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Ю. П. Бесшапошников, канд. техн. наук, В. В. Пай*, д-р физ.-мат. наук 

ЕДИНСТВЕННОСТЬ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ О МНОГОСЛОЙНОМ МЕТАНИИ ПЛАСТИН  
СКОЛЬЗЯЩЕЙ ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНОЙ  

ООО «Протол», Екатеринбург, bm@protol.ru 
*Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, г. Новосибирск, pai@hydro.nsc.ru 

Приведено доказательство единственности решения задачи о двумерном многослойном метании 
пластин, базирующаяся на выражении, связывающем величины предельного и текущего углов по-
ворота. Предложен несколько улучшенный способ расчета. Показано, что при определенных усло-
виях наблюдается значительный рост скорости метания после соударения пластин, которая пре-
вышает совместную скорость полета тех же пластин, но изначально расположенных без зазора.  
 
Ключевые слова: угол, давление, импульс, разгон, ударник, пакет, мишень, метаемый слой,  
остаточные продукты взрыва  
 

Yu. P. Besshaposhnikov, V. V. Pai* 

UNIQUENESS OF THE MULTILAYER PLATE CASTING PROBLEM SOLUTION  
BY A SLIDING DETONATION 

Protol Ltd, Yekaterinburg, bm@protol.ru  
*Lavrentyev Institute of hydrodynamics, SB RAS, Novosibirsk, pai@hydro.nsc.ru 

A proof of the uniqueness of two-dimensional multilayer plate casting problem solution is given, based on 
an expression connecting the values of the limiting and current bending angles. A slightly improved meth-
od of calculation is proposed. It is shown that under certain conditions there is a significant increase in the 
flying velocity after the collision of the plates and it exceeds a combined speed of the same plates, but ini-
tially located without a gap.  
 

Keywords: angle, pressure, impulse, acceleration, striker, packet, target, flyer, residual explosion products  
 
 

В [1] найдено аналитическое решение за-

дачи о многослойном метании пластин 

скользящей детонационной волной на осно-

ве выражения, связывающего величины 

предельного и текущего углов поворота. В 

[2, 3] это решение было проверено экспери-

ментально. В настоящей работе, в рамках 

той же модели, приводится теоретическое 

доказательство единственности полученно-

го решения. На примере двухслойного мета-

ния пластин зарядом повышенной массы 

показано, что при определенных условиях 

пластины после соударения могут разго-

няться до скоростей, превышающих скоро-

сти тех же пластин, но изначально располо-

женных без зазора, благодаря аномально-

высокому приросту импульса в начальной 

фазе разгона – фактора, на важность учета 

которого при разработке технологий полу-

чения биметаллических и многослойных 

композиционных материалов, указывалось 

еще в работе [2]. 

Расчетная схема 

На рис. 1 представлена схема многослой-

ного метания. Здесь H – толщина слоя 

взрывчатого вещества (ВВ); (x, y) – базовая 

система отсчета, то есть система декартовых 

координат, связанная с фронтом детонации; 

(xc, yc) – текущая система отсчета, то есть си-

стема декартовых координат, связанная с 

началом движения последней пластины 

(мишень); y0 – расстояние от ударника (пла-

стина, на которой расположен слой ВВ) до 

мишени; D – скорость детонации заряда ВВ; 

0 – начальный угол метания пакета (компо-

зиция из соударившихся частей пластин), 

который образуется в момент столкновения 

с мишенью набора предыдущих пластин по-

сле их последовательного косого соударения 

друг с другом (метаемый слой);  – текущий 

угол поворота метаемого пакета, т.е. угол 

УДК 621.791.13 
DOI: 10.35211/1990-5297-2024-11-294-5-11 
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между осью xc и касательной в заданной 

точке кривой разгона (траектория движе-

ния отдельного элемента пакета); ПД – про-

дукты детонации; max – угол разлета ПД в 

окружающую среду; p0 – пиковое давление 

остаточных ПД (часть ПД, которая продол-

жает действовать на пакет с момента соуда-

рения метаемого слоя с мишенью). 

Процесс метания рассматривается на до-

статочно большом удалении от краёв мета-

емых пластин, что исключает их влияние на 

кривую разгона. При этом пластины и пакет 

в целом состоят из набора абсолютно жест-

ких не связанных между собой элементов 

нулевой толщины. Единичная масса (масса 

на единицу площади поверхности) элемента 

пластины равна единичной массе исходной 

пластины, а единичная масса элемента па-

кета – сумме единичных масс пластин в па-

кете. 

В расчетах все величины берутся в без-

размерном виде. Для линейных величин за 

единицу измерения принимается H: X = x/H, 

Y = y/H, Xc = xc /H, Yc = yc /H. За единицу массы 

– масса ВВ: r -1, где r – отношение масс ВВ и 

пакета (коэффициент нагрузки). За единицу 

скорости – D. За единицу энергии – произве-

дение массы ВВ на D2. Единицами остальных 

физических величин – их значения на дето-

национной волне.  

Переход между системами отсчета осу-

ществляется по формулам: 

𝑋 − 𝑋0 = 𝑋𝑐 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛽0 − 𝑌𝑐 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽0,      

𝑌 − 𝑌0 = 𝑋𝑐 ⋅ sin𝛽0 + 𝑌𝑐 ⋅ cos𝛽0,                                   (1) 

где X0 = x0/H, Y0 = y0/H – координаты начала 

движения отдельного элемента пакета в ба-

зовой системе отсчета.  

Считаем, что детонация соответствует 

условию Чепмена-Жуге [4], а ПД являются 

политропным газом с постоянным показа-

телем k.  

Теоретическая часть 

Из [1] выпишем уравнения движения в 

общем виде: 

tg 𝛽 = 𝐹(𝛼)tg 𝛽∗,                                                                                      (2) 

𝑃(𝛼) =
𝑑𝐹

𝑑𝛼
𝑐𝑜𝑠3𝛽,                                                                                      (3) 

𝑌𝑐(𝛼) =
𝑘+1

𝑟
𝑡𝑔2𝛽∗ ∫ 𝐹(𝛼)𝑑𝛼

𝛼

0
,                                         (4) 

где β* – предельный угол поворота пакета в 

текущей системе отсчета, F(α) – функция, 

Рис. 1. Схема соударения пластин при их многослойном метании скользящей  
детонационной волной: 

1 – ударник; 2 – метаемый слой; 3 – мишень; 4 – пакет 
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связывающая углы β и β*, α – параметр, 

определяемый по формуле: 

𝛼 =
𝑟

(𝑘+1)tg𝛽∗
𝑋𝑐                                                                                             (5) 

Здесь α в предельных случаях соответ-

ствует следующим значениям β и F: 

𝛼 → ∞(𝑋𝑐 → ∞): 𝛽 → 𝛽∗, 𝐹 → 1; 

𝛼 → 0(𝑋𝑐 → 0): 𝛽 → 0, 𝐹 → 0; 

𝛼 → ∞(𝑟 → ∞): 𝛽 → 𝛽𝑚𝑎𝑥 , 𝐹 → 1; 

𝛼 → 𝛼0(𝑟 → 0): 𝛽 → 0, 𝐹 → 𝐸 

где E – доля от полного импульса остаточ-

ных ПД, приобретенная ими при их отраже-

нии от жесткой стенки за время (𝑥 − 𝑥0) 𝐷⁄ . 

Функция F(α) ищется в виде: 

𝐹(𝛼) =
𝛼

𝛼+µ
                                                                                                           (6) 

Здесь µ некоторый параметр, который 

удовлетворяет следующим условиям: 

I. r  0 

𝛼 → ∞ (𝑋𝑐 → ∞): 
𝑑𝜇

𝑑𝛼
→ 0,    𝜇 → 0; 

𝛼 → 0  (𝑋𝑐 → 0): 
𝑑𝜇

𝑑𝛼
→ −

1

2𝑃0
2

𝑑𝑃

𝑑𝛼
− 1 , 𝜇 → 1

𝑃0
⁄ . 

II. 𝑋𝑐   0 

𝛼 → ∞ (𝑟 → ∞):
𝑑𝜇

𝑑𝛼
→ 0, 𝜇 → 0; 

α→ 𝛼0 (r→0):
𝑑𝜇

𝑑𝛼
→

𝐸−𝛼0⋅𝑃

𝐸2 − 1, 𝜇 →
𝛼0

𝐸
− 𝛼0 ≥ 0, 

где 𝛼0 =
𝑋−𝑋0

(𝑘+1)𝐼0
, 𝐼0 = lim

𝑟→0

sin 𝛽∗

𝑟
=

1

𝑘+1
∫ 𝑃𝑑𝑋𝑐 =

∞

0

1

𝑘+1
∫ 𝑃𝑑𝑋

∞

𝑋0
 – полный импульс 

остаточных ПД, отраженных от жёсткой 

стенки. 

При этом µ(α) ищется в виде: 

µ(𝛼) =
1 𝑃0⁄

1+𝛼 𝑚⁄
,                                                                                                            

где m ≠ 0 и 
𝛼

𝑚
→ ∞ при α→∞. 

Из I следует, что при α → 0:  
𝑑𝑃

𝑑𝛼
> −2𝑃0

2, если 
𝑑𝜇

𝑑𝛼
< 0; 

𝑑𝑃

𝑑𝛼
< −2𝑃0

2, если  
𝑑𝜇

𝑑𝛼
> 0. 

Но тогда µ изначально может либо моно-

тонно уменьшаться, либо монотонно увели-

чиваться. В первом случае условно считаем, 

что имеет место «слабый» (m> 0), а во вто-

ром – «сильный» (m <0) спады давления в 

ПД. При этом «сильный» спад давления воз-

можен только, если α <|𝑚|, в противном слу-

чае (α>|𝑚|), предполагается переход на ре-

жим «слабого» спада давления. 

В [1] принято m = const, что является не-

корректным утверждением и потребовало 

дополнительного исследования. В [3] на ос-

нове анализа экспериментальных данных 

выдвинуто предположение, что m не зави-

сит от α. Ниже приводится доказательство 

этой гипотезы. 

Пусть m – функция от α. 

Приведем выражение для  к виду: 

𝑚 = −
µ𝑃0𝛼

µ𝑃0−1
,                                                                                                            

Продифференцировав его по α и сделав 

преобразования, получим: 

𝑚′ = (

µ𝑃0𝛼

µ𝑃0−1

µ𝑃0−1
−

(µ𝑃0𝛼)′

(µ𝑃0−1)′

µ𝑃0−1
) (µ𝑃0 − 1)′                                                                                                            

Если α→ 0, то →1/P0 (см. условие I). 

Следовательно: 
µ𝑃0𝛼

µ𝑃0−1
→

0

0
                                                                                                            

Тогда: 

µ𝑃0𝛼

µ𝑃0−1
→

(µ𝑃0𝛼)′

(µ𝑃0−1)′                                                                                                            

Окончательно: 

𝑚′ → (

(µ𝑃0𝛼)′

(µ𝑃0−1)′

µ𝑃0−1
−

(µ𝑃0𝛼)′

(µ𝑃0−1)′

µ𝑃0−1
) (µ𝑃0 − 1)′ → 0                                                                                                            

Приведем (6), после подстановки в него 

выражения для µ, к виду: 

𝐹(𝛼) =
𝛼2+𝑚𝛼

𝛼2+𝑚𝛼+𝑚 𝑃0⁄
                                                                              (7) 

Выразим это равенство через m: 

𝑚 =
𝛼2(1−𝐹)

(
𝐹

𝑃0
−𝛼(1−𝐹))

                                                                                                            

Продифференцировав данное уравнение 

по α, получим: 

𝑚′ =
𝛼(𝐴𝛼2+𝐵𝛼+𝐶)

(
𝐹

𝑃0
−𝛼(1−𝐹))

2                                                                                                             

где: 

𝐴 = −𝐹𝐹′ ≤ 0; 

𝐵 = −2(1 − 𝐹)2 − (1 − 𝐹) (
𝐹′

𝑃0
+ 1) + 𝐹′ 𝐹

𝑃0
; 

𝐶 = 2(1 − 𝐹)
𝐹

𝑃0
≥ 0 

Если α→0, то: 
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𝛼(𝐴𝛼2+𝐵𝛼+𝐶)

(
𝐹

𝑃0
−𝛼(1−𝐹))

2 →
0

0
                                                                                                            

Дважды применив к этому соотношению 

правило Лопиталя-Бернули, окончательно 

имеем: 

𝛼 → 0: 𝑚′ → −∞                                                                                                            

Но выше для того же предела было полу-

чено значение, равное нулю. Поскольку пе-

ременная α определена в интервале [0, +∞), 

постольку функция m(α) стремится к своему 

пределу с одной стороны – справа, а поэтому 

пределы в обоих случаях должны быть оди-

наковыми. Следовательно, утверждение m – 

функция от α, не верно. Остается принять, 

что m не зависит от α. Гипотеза доказана. 

Найдем m и до конца раскроем его физи-

ческий смысл. 

Продифференцировав (8) по α, получим: 

𝑑𝐹

𝑑𝛼
=

𝑃0+2𝑃0
𝛼

𝑚

(
𝑃0
𝑚

𝛼2+𝑃0𝛼+1)
2                                                                                                            

Введем обозначение 𝑍 =
(𝑘+1)tg𝛽∗

𝑟
 и заме-

ним  на Xc с помощью (5): 

𝑍
𝑑𝐹

𝑑𝑋𝑐
=

𝑃0+
2𝑃0

𝑚

𝑋𝑐
𝑍

[
𝑃0
𝑚

(
𝑋𝑐
𝑍

)
2

+𝑃0
𝑋𝑐
𝑍

+1]
2                                                                                                            

Разделим переменные: 

𝑍𝑑𝐹 =
𝑃0+

2𝑃0
𝑚

𝑋𝑐
𝑍

[
𝑃0
𝑚

(
𝑋𝑐
𝑍

)
2

+𝑃0
𝑋𝑐
𝑍

+1]
2 𝑑𝑋𝑐                                                                                                            

После интегрирования в интервале Xc: 

[0, 
|𝑚|

𝑛
𝑍], где n ≥ 0, и соответствующих пре-

образований получим, в отличие от [3], об-

щее решение в виде двух уравнений: 

0 > 𝑚𝑃0  ≥  4:  

(2±𝑛)𝑚𝑃0√1− 
4

𝑚𝑃0

(1±𝑛)𝑚𝑃0+𝑛2 = 𝑙𝑛
𝑚𝑃0(1+√1− 

4

𝑚𝑃0
)±2𝑛

𝑚𝑃0(1−√1− 
4

𝑚𝑃0
)±2𝑛

           (8) 

0 < 𝑚𝑃0  ≤  4: 

(2+𝑛)𝑚𝑃0√
4

𝑚𝑃0
−1

(1+𝑛)𝑚𝑃0+𝑛2 = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑚𝑃0√

4

𝑚𝑃0
−1

𝑚𝑃0+2𝑛
                     (9) 

Знаки ± указывают на режимы спада дав-

ления. Если m> 0 следует ставить «+», а при 

m <0 необходимо подставлять «–». Анализ 

этих уравнений показывает, что они имеют 

единственное решение при mP0 = 4 (рис. 2). 

Поэтому, расширение ПД вдоль кривой раз-

гона происходит исключительно в режиме 

«слабого» спада давления (m> 0). Кроме то-

го, в процессе преобразования текущей си-

стемы отсчета, путем ее перемещения вдоль 

кривой разгона с одновременным поворо-

том на соответствующий угол β, сохраняется 

выражение mP = 4. Следовательно, много-

слойному метанию в рамках данной модели 

свойственна непрерывная пространствен-

ная симметрия, где m играет роль индика-

тора давления – параметра, отображающего 

изменение величины давления вдоль кри-

Рис. 2. Примеры графиков функций в уравнениях (8), (9): 

K= 
(2±𝑛)𝑚𝑃0√1−

4

𝑚𝑃0

(1±𝑛)𝑚𝑃0+𝑛2 , L= ln
𝑚𝑃0(1+√1−

4

𝑚𝑃0
)±2𝑛

𝑚𝑃0(1−√1−
4

𝑚𝑃0
)±2𝑛

 и M=
(2+𝑛)𝑚𝑃0√

4

𝑚𝑃0
−1

(1+𝑛)𝑚𝑃0+𝑛2 , N=2arctg
𝑚𝑃0√

4

𝑚𝑃0
−1

𝑚𝑃0+2𝑛
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вой разгона.  

Используя (2) – (5), (7) и m = 4/P0, полу-

чим окончательное и единственное решение 

задачи, инвариантное относительно выше-

указанного преобразования: 

𝑌𝑐 = 𝑋𝑐
𝑃0𝛼

𝑃0𝛼+2
tg𝛽∗                                                                                (10) 

𝑡𝑔𝛽 =
𝑃0𝛼(𝑃0𝛼+4)

(𝑃0𝛼+2)2 𝑡𝑔𝛽∗,                                                                 (11) 

𝑃 = 𝑃0 (
2 𝑐𝑜𝑠 𝛽

𝑃0𝛼+2
)

3

                                                                                      (12) 

Заключение 

Чтобы пользоваться уравнениями (10) – 

(12), необходимо знать k, P0 и β* (или I0, если 

r = 0). Ниже, в сравнении с [1, 3], представлен 

более развернутый метод определения этих 

величин, включая несколько улучшенный 

способ расчета β* и I0.  

В таких прикладных задачах как сварка, 

штамповка, прессование порошков взрывом, 

как правило, используются ВВ, которые, 

имеют, по-видимому, значительно растяну-

тую зону химической реакции, в пределах 

которой может существенно изменяться со-

став ПД, а следовательно, и показатель по-

литропы. Кроме того, в реальных процессах 

при расширении ПД за зоной химической 

реакции показатель политропы имеет тен-

денцию к уменьшению. Поэтому представ-

ляется не совсем правильным использовать 

для расчета значение k в точке Жуге, 

найденное электромагнитным методом по 

значениям скорости детонации и массовой 

скорости ПД, измеренных на оси заряда. 

Здесь целесообразней применять «эффек-

тивное» (интегральное) значение показате-

ля политропы (интегральный показатель 

политропы), то есть такое значение k, при 

котором наблюдается наилучшее совпаде-

ние расчета с экспериментом. Так в [5] k 

подбирали методом «наклонной проволоч-

ки» [6] (плоский аналог известного «ци-

линдр-теста» [4]) совместно с расчетами: по 

двумерной модели [7], с помощью которой 

отыскивалось наилучшее совпадение рас-

четной и экспериментальной конфигураций 

метаемой пластины, и по формуле для пре-

дельной скорости V свободно метаемого 

ударника [8]: 

𝑉 = √2𝐸𝐺
𝑟0√3

√𝑟0
2+5𝑟0+4

,                                                                       (13) 

где r0 – коэффициент нагрузки для ударника, 

𝐸𝐺  – энергия Гарни (часть теплоты взрыва, 

расходуемая на расширение ПД). 

В данном случае  𝐸𝐺  рассчитывали по 

уравнению: 

𝐸𝐺 = 1 (2(𝑘2 − 1))⁄                                                                        (14) 

Предельную скорость находили по из-

вестному выражению: 

𝑉 = 2 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑟0
∗ 2⁄ )                                                                                  (15) 

где  𝛽𝑟0
∗ – предельный угол поворота ударни-

ка, который определяли из эксперимента. 

Найденные этими двумя способами k раз-

личались не более чем на 0,2. В [2, 3] эти два 

способа были объединены в один, где расчет 

проводился по [1]. Как оказалось, установ-

ленные там k достаточно хорошо совпали с 

интегральными показателями политропы, 

которые ранее были получены с помощью 

[7] для таких же зарядов ВВ. 

Так как P0 определяется как сумма давле-

ния перед моментом соударения метаемого 

слоя с мишенью и приращения давления в 

отраженной ударной волне, то первое слага-

емое рассчитываем по (12), а второе нахо-

дим методом, представленным в [9]. 

Для расчета β* и I0 считаем, что X0>> 0 и 

при X=X *: 

𝑃(𝑋∗) ≈ 𝑃𝑟0
(𝑋∗),                                                                                    (16) 

где 𝑃𝑟0
– давление в ПД у поверхности сво-

бодно метаемого ударника.  

Абсцисса X * определяется из равенства: 

𝑃𝑟(𝑋∗) − 𝑃𝑟0
(𝑋∗) = 𝜀,                                                                    (17) 

где  𝑃𝑟– давление в ПД у поверхности сво-

бодно метаемой пластины, массой равной 

массе пакета; 𝜀 – наперед заданная сколь 

угодно малая величина. 

Здесь (17) позволяет, в отличие от [1] и 

[3], более корректно выбирать 𝜀. 
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Для расчета профиля давления вдоль 

жесткой стенки, необходимо знать импульс 

отраженных ПД при детонации ВВ вдоль 

пластины с бесконечной массой. Этот им-

пульс (I00) определяется из (13) при r0 → 0: 

𝐼00 = √
3

2
𝐸𝐺                                                                                                        (18) 

Согласно вышеизложенному, если r> 0, то 

β* находим из (12) с помощью (1), (5), (10), 

(11), (13) – (17), а если r → 0, то I0 находим из 

(12) с учетом условия II и использования 

(10), (11), (13) – (18). 

В общем случае скорость пакета зависит 

от коэффициентов нагрузки ударника и ми-

шени, соотношения их масс и зазора между 

ними. Расчеты показали, что, комбинируя 

эти параметры при k = const, можно добить-

ся ситуации, когда скорость пакета может 

даже превысить скорость того же пакета, но 

метаемого в отсутствии зазора между пла-

стинами. В качестве иллюстрации, на рис. 3 

и 4 приведены результаты расчетов для k = 

2,6. На рис. 3 показаны профили давления, 

соответствующие соударению ударника с 

а      б 
Рис. 3. Зависимости давления ПД на поверхность ударника от абсциссы при его  

свободном полете (прерывистые линии) и после его соударения с мишенью  
(сплошные линии) для различных значений зазора между ними:  

а) расчет по исходным данным [2,3] (r0 = 12,9 и rм = 2,59); б) расчет при r0 = 12,9 и rм = 5,18 
(rм – коэффициент нагрузки для мишени) 

а      б 
Рис. 4. Зависимости угла поворота от ординаты для ударника и пакета:  

а) расчет по исходным данным [2,3] (r0 = 12,9 и rм = 2,59); б) расчет при r0 = 12,9 и rм = 5,18 
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мишенью, при котором в ПД возникает пря-

мая отраженная ударная волна [4]. На рис. 4 

для тех же режимов соударения представле-

ны зависимости угла поворота пакета от ор-

динаты. Откуда видно, что при определен-

ных значениях зазора между ударником и 

мишенью этот угол в некотором интервале 

Y становится больше угла поворота свобод-

но метаемой пластины массой, равной массе 

пакета, за счет аномально-высокого приро-

ста угла в начальной фазе разгона. 

Выводы 

1. Доказана единственность решения за-

дачи и показано, что процесс метания обла-

дает непрерывной пространственной сим-

метрией.  

2. Полностью раскрыт физический 

смысл параметра, отвечающего за режим 

спада давления. 

3. При фиксированном значении инте-

грального показателя политропы, скорость 

пакета, в условиях соударения пластин с 

определенными значениями коэффициен-

тов нагрузки и зазора между ними, стано-

вится больше скорости совместного полета 

пластин, изначально расположенных без за-

зора. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА УДАРНО-СЖАТОГО ГАЗА В ЗАЗОРЕ НА НАГРЕВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
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В работе исследовано влияние состава ударно-сжатого газа заполняющей зазор между пластинами 
на эффект предварительного подогрева поверхности пластин перед соударением при сварке взры-
вом. Проведена серия экспериментов по определению теплового потока при сварке взрывом мед-
ных (в среде воздуха, гелия и аргона) пластин длиной 0,6. Установлено, что значения теплового по-
тока от ударно-сжатого газа слабо зависят от состава газа и, по большей части, определяется куму-
лятивными процессами при соударении пластин, а именно, концентрацией кумулятивных дис-
персных частиц в зазоре между пластинами. Показано, что размеры области ударно-сжатого газа и 
распределение мощности теплового потока по его длине зависят от плотности газа и металла дис-
персных частиц.  
 

Ключевые слова: сварка взрывом, ударно-сжатый газ, тепловой поток, термопарный метод,  
кумулятивный поток, инертные газы  
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THE EFFECT OF THE COMPOSITION OF SHOCK-COMPRESSED GAS IN THE GAP  
ON THE HEATING OF METAL PLATES DURING EXPLOSION WELDING  

 
Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

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

The paper investigates the effect of the composition of the shock-compressed gas filling the gap between 
the plates on the effect of preheating the surface of the plates before impact during explosion welding. A 
series of experiments was carried out to determine the heat flux during explosion welding of copper (in air, 
helium and argon) plates with a length of 0.6. It was found that the values of the heat flux from shock-
compressed gas weakly depend on the composition of the gas and, for the most part, are determined by 
cumulative processes during plate collision, namely, the concentration of cumulative dispersed particles in 
the gap between the plates. It is shown that the size of the shock-compressed gas region and the distribu-
tion of the heat flow power along its length depend on the density of the gas and metal dispersed particles.  
 

Keywords: explosion welding, shock-compressed gas, heat flux, thermocouple method, cumulative jet, inert gases  
 

Сварка взрывом, является перспектив-

ным с точки зрения универсальности и 

энергоемкости, а в ряде случаев и един-

ственно возможным способом получения 

композиционных материалов, сочетающих в 

себе необходимый набор свойств [1, 2]. Воз-

дух (или другие газы) в зазоре между пла-

стинами, свариваемыми взрывом, оказывает 

заметное влияние на образование соедине-

ния [3…7]. При соударении пластин перед 

точкой контакта образуется область ударно-

сжатого газа (УСГ), нагретая до нескольких 

тысяч градусов и ограниченная фронтом 

ударной волны в воздухе, с одной стороны, и 

наклонной поверхностью метаемой пласти-

ны, движущейся со скоростью контакта, с 

другой [1, 5, 7, 8]. При этом из зоны точки 

контакта в область ударно-сжатого газа по-

ступают металлические частицы, образо-

вавшиеся из диспергированной кумулятив-

ной струи [3, 4], что приводит к увеличению 

температуры воздуха и скорости ударной 

волны [7, 8].  

Ранее, в работе [9] термопарным спосо-

бом были определены значения теплового 

потока от ударно-сжатого воздуха, заполня-

ющего зазор между медными пластинами 

при их сварке взрывом на различных режи-

мах соударения. Было показано, что тепло-

вое воздействие от ударно-сжатого воздуха 
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Рис. 1.  Схема измерения теплового потока при сварке взрывом медных  
пластин толщиной 2,5+2,5 мм в среде гелия, воздуха и аргона 

сравнимо с энергией, выделяющейся в зоне 

шва при соударении пластин, а тепловой по-

ток от ударно-сжатого воздуха слабо зави-

сит от скорости точки контакта. Среди воз-

можных причин указывалось влияние на па-

раметры ударно-сжатого газа частиц метал-

ла, впрыскиваемых в зазор из области со-

ударения.  

Таким образом, целью исследования яви-

лось исследование совместного влияния со-

става газа и дисперсных металлических ча-

стиц на тепловые и ударно-волновые про-

цессы, протекающие в зазоре между метал-

лическими пластинами перед их соударени-

ем при сварке взрывом. 

Сварка взрывом проводилась по плоско-

параллельной схеме с заполнением зазора 

между пластинами, воздухом, гелием и ар-

гоном. Использовались медные пластины 

толщиной 2,5 мм и длиной 0,6 м.  

Экспериментальное определение тепло-

вого потока от УСГ с использованием мало-

инерционных термопарных датчиков вы-

полняли по методике, представленной в ра-

ботах [10].  

В данной работе термопарные датчики, 

представляющие собой планарные медь-

константановые термопары, изготавлива-

лись сваркой взрывом медных и константа-

новых фольг толщиной  20 и 180 мкм Такая 

толщина медного слоя обеспечивает стой-

кость медного слоя к механическому воз-

действию сверхзвукового потока ударно-

сжатого газа, насыщенного металлическими 

частицами. 

Термобатареи размещались на изоляторе 

(дерево) в колодце, вырезанном в непо-

движной пластине таким образом, чтобы 

набегающий поток УСГ обтекал поверхность 

термобатареи со стороны медного слоя по-

вышая температуру «горячих спаев» термо-

батареи.  

Схема измерения теплового потока, экс-

периментальные сборки с неподвижными 

медными пластинами при заполнении зазо-

ра воздухом и гелием, а также внешний вид 

колодца с размещенной в нем термобатареи 

показаны на рис. 1. 

На рис. 2 показана типичная осцилло-

грамма термо-ЭДС, полученная с термодат-

чика в среде воздуха при сварке взрывом 

медных пластин. Как видно из осцилло-

граммы, фронт ударной волны в воздухе, 

двигаясь перед точкой контакта и опережая 

ее, достигает «горячих» спаев элементов 

термобатареи нагревает их и обеспечивает 

монотонный рост термо-ЭДС в течении 50 

мкс до значений  110 мВ, что соответствует 

максимальным температурам горячих спаев 

 140 °С. Следующее за этим резкое падение 
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Рис. 2.  Типичная осциллограмма термо-ЭДС при сварке взрывом медных пластин  
в среде воздуха (Vк = 2270 м/с)  

Рис. 3.  Экспериментальная зависимость температуры горячих спаев термобатареи 
от времени при сварке взрывом медных пластин в среде различных газов  

термо-ЭДС и «дребезг» сигнала соответству-

ет моменту прихода метаемой пластины к 

термодатчику и его механическому разру-

шению. На основе экспериментальных ос-

циллограмм (см. рис. 2) были построены за-

висимости (термические циклы) температу-

ры «горячих спаев» термобатарей (границы 

медь-константан) от времени (рис. 3) и ре-

шением обратной задачи теплопроводности 

рассчитаны тепловые потоки (рис. 4), дей-

ствующие на поверхности медного слоя 

термобатареи по методике, описанной в [9, 

10]. 

Видно, что при замене газовой среды в 

зазоре на аргон (рис. 3) характер термиче-

ского цикла изменяется. В течение  35 мкс с 

момента прихода ударной волны в аргоне к 

датчику следует монотонный рост темпера-

туры, а затем резкое увеличение в 2-3 раза. 

  Время воздействия tl области ударно-

сжатого газа на термобатарею можно найти 

из экспериментальных осциллограмм от 

момента начала роста температуры (0 мкс) 

до момента дребезга сигнала, соответству-

ющего соударению метаемой пластины с 

датчиком. 

Зная расстояние от начала пластины до 

датчика L, скорость точки контакта Vк=D, 

можно найти скорость фронта ударной вол-

ны VУВ и длину l области ударно-сжатого газа 

[10]: 
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𝑉𝑆𝑊 =
𝐿

(𝐿
𝑉𝑐

⁄ −𝑡𝑙)
 
                                             

(1) 

𝑙 = 𝐿 (1 −
𝑉𝑐

𝑉𝑆𝑊
)
                                          

(2) 

Таким образом, при сварке медных пла-

стин длиной 0,6 м в среде воздуха, гелия и 

аргона времена воздействия ударно-сжатого 

газа сравнимы и составляют  45-50 мкс, что 

дает скорость фронта ударной волны в воз-

духе, гелии и аргоне VУВ = 2940-3230 м/с 

(или  1,3Vк) и длину области ударно-

сжатого газа l  0,11 м.  

Видно (рис. 3), что при сварке взрывом 

медных пластин, экспериментальные значе-

ния теплового потока в ударно-сжатом ге-

лии и воздухе сравнимы и составляют, в 

среднем,  0,3 и 0,4 ГВт/м2. Тогда как рас-

четные значения отличаются на два порядка 

и составляют  0,15 и 0,002 ГВт/м2. Это мож-

но объяснить тем, что наибольший вклад в 

тепловой эффект от ударно-сжатого газа 

вносят медные частицы диспергированной 

кумулятивной струи, поступающие в зазор 

из области точки контакта и имеющие мак-

симально возможную скорость в два раза 

большую чем скорость точки контакта.  

 Также видно, что мощность теплового 

потока по длине области УСГ в воздухе и ге-

лии меняется незначительно, что может 

быть связано с плотностью распределения 

медных частиц по длине области. Вблизи 

точки контакта (области соударения) коли-

чество частиц наименьшее, а затем их коли-

чество почти линейно возрастает до макси-

мума вблизи фронта ударной волны. Это 

связано с тем, что в произвольный момент 

времени, количество частиц в области 

фронта ударной волны максимально. 

При заполнении зазора аргоном (облада-

ющем большей плотностью по сравнению с 

воздухом, и тем более гелием), медные ча-

стицы испытывают большее торможение и 

скапливаются в окрестности точки контак-

та, что приводит к повышению максималь-

ной мощности теплового потока  

до  1,8 ГВт/м2. В остальной части области 

УСГ среднее значение теплового потока со-

ставляет  0,2 ГВт/м2, что меньше, чем в 

воздухе и гелии. 

Таким образом, при сварке медных пла-

стин скорость фронта ударной волны в газе, 

заполняющем зазор между пластинами, и 

тепловой эффект от УСГ слабо зависят от со-

става газа, и в большей степени определя-

ются кумулятивными процессами перед 

точкой контакта. Это подтверждается экс-

периментами по измерению фотоэлектриче-

ским способом температуры УСГ и скорости 

ударной волны при сварке взрывом на ско-

ростях детонации, превышающих скорость 

звука в металлических пластинах, когда 

Рис. 4. Зависимость мощности теплового потока от времени при сварке медных  
пластин в среде различных газов 
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процессы кумуляции отсутствуют [7]. При 

сварке на сверхзвуковых режимах, измерен-

ная температура УСГ становится равной 

температуре, рассчитанной по ударной 

адиабате воздуха. На дозвуковых режимах 

сварки температура УСГ и скорость фронта 

ударной волны превышает расчетные зна-

чения [8]. При этом в аргоне происходит пе-

рераспределение концентрации медных ча-

стиц кумулятивного происхождения по 

длине области УСГ. 

На основании экспериментально опреде-

лённых зависимостей теплового потока от 

времени (рис. 4) можно рассчитать темпера-

туру предварительного подогрева поверх-

ности медных и титановых пластин перед 

соударением в зависимости от состава газа, 

заполняющего зазор. Решим эту задачу чис-

ленно: пусть тепловой поток qэкс (t) (извест-

ный из эксперимента, см. рис. 4) действует 

на поверхности медной пластины (x=0), от-

стоящей от начала соударения на расстоя-

ние L = 0,46 m в течение времени t l= 45мкс. 

Граничное условие на обратной стороне 

пластины (x=δ, где δ – толщина пластины) 

можно принять изотермическим и равным 

температуре окружающей среды T0 = 0°С, по-

скольку в силу малости tl характерная глу-

бина прогрева пластины √𝑎𝑡𝑙 ≪ 𝛿 (где a – 

коэффициент температуропроводности пла-

стины). 

Для одномерного случая, система уравне-

ний, описывающая процесс, имеет вид. 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 ,  𝑡 > 0,   0 < 𝑥 < 𝛿 
                    

(3) 

𝑇(𝑥, 0) = 𝑇0,  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝛿
                              

(4) 

𝑇(𝛿, 𝑡) = 𝑇0,  𝑡 > 0 
                                      

(5) 

−𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

𝑥=0
= 𝑞𝑒𝑥𝑝(𝑡)

                                     
(6) 

На рис. 5 представлено распределение 

температуры по толщине медной пластины 

спустя tl=45 мкс (время воздействия УСГ пе-

ред соударением для воздуха, гелия и арго-

на). Видно, что температура предваритель-

ного подогрева поверхности медной пла-

стины при сварке в среде воздуха и гелия 

сравнимы и не превышают 60 °С. При замене 

среды на аргон температура поверхности 

возрастает в три раза (до 180 °С). Во всех 

трех газовых средах морфология границы 

соединения представлена типичной волно-

образным профилем, с локальными оплав-

Рис. 5.  Распределение температуры по толщине медной пластины на расстоянии  
0,48 м от начала соударения при воздействии теплового потока qэкс (t)  

в течение времени tl 
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ленными зонами. 

 Параметры волн и количество оплавов 

при сварке медных пластин в воздухе и ге-

лии сравнимы (см. рис. 5). При этом в воз-

душной среде в зонах расплава имеются ло-

кальные неоднородности в виде пор. В среде 

аргона параметры (длина и амплитуда) волн 

увеличиваются примерно в 1,5 раза. 

Выводы 

1. Проведены эксперименты по опреде-

лению теплового потока от ударно-сжатого 

газа при сварке взрывом медных пластин в 

среде воздуха, гелия и аргона. Установлено, 

что скорость фронта ударной волны и мощ-

ность теплового потока от ударно-сжатого 

газа практически не зависит от состава газа, 

а в большей степени определяется кумуля-

тивными процессами, протекающими перед 

точкой контакта, а именно количеством ме-

таллических частиц и их распределением в 

зазоре.  

2. Установлено, что распределение частиц 

по длине области ударно-сжатого газа зави-

сит от плотности материала частиц и газа. 

При заполнении зазора воздухом и гелием, 

дисперсные частицы относительно равно-

мерно распределены по длине области 

ударно-сжатого газа, что обеспечивает сред-

ние значения теплового потока к поверхно-

сти пластин  0,3 и 0,4 ГВт/м2 по всей обла-

сти ударно-сжатого газа. При сварке в среде 

аргона концентрация частиц по длине обла-

сти ударно-сжатого газа неравномерна. За 

счет торможения частиц в более плотном по 

сравнению с другими газами, аргоне части-

цы скапливаются в области соударения и 

увеличивают тепловой поток до  1,8 ГВт/м2 

при сварке медных пластин 

3. Определены температуры предвари-

тельного подогрева медных пластин при за-

полнении зазора различными газами. Уста-

новлено, что температура поверхности пе-

ред соударением может достигать несколь-

ких сотен градусов уже на расстоянии 0,5 м 

от начала сварки, что приводит к увеличе-

нию параметров волнового профиля сварно-

го соединения и количества оплавов. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ СОЕДИНЕНИЯ В ЗОНЕ РЕМОНТА СВАРКОЙ ВЗРЫВОМ ДЕФЕКТОВ 
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В работе изучены микроструктуры в сварном соединении плакирующего слоя из титана, получен-
ные путём повторного плакирования сваркой взрывом дефектов сплошности соединения слоёв, 
возникших в процессе изготовления плит биметаллических сталь-титан сваркой взрывом. При 
удалении титана из зоны дефекта в плакирующем слое выполняется переходная зона под углом от 
поверхности стали. Показано, что структура соединения определяется, образующимся на скосе уг-
лом соударения и направлением истечения ударно сжатого газа из сварочного зазора. Выявленные 
особенности структуры показывают, что для получения качественного соединения на кромках 
нужно выполнять угол скоса так, чтобы получить теоретический угол соударения больше мини-
мального и меньше максимального (однако, минимально возможный в начале процесса образова-
ния соединения).  
 

Ключевые слова: сварка взрывом, дефекты, структура  
 

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

FEATURES OF THE STRUCTURE OF THE CONNECTION IN THE REPAIR ZONE OF EXPLOSION WELDING 
OF CONTINUITY DEFECTS OF BIMETALLIC PLATES STEEL+TITANIUM 

 
Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science RAS,  

Chernogolovka, opervukhina@mail.ru  
* Bitrub International, Krasnoarmeysk, bitrub@mail.ru 

The paper studies microstructures in a welded joint of a titanium cladding layer. This joint was obtained by 
repeated cladding by explosion welding of defects that arose during the manufacturing of bimetallic plates 
"steel + titanium" by explosion welding. When removing titanium from the defect zone in the cladding lay-
er, the transition zone was ground at an angle to the steel surface. It is shown that the structure of the 
welded joint is determined by the impact angle at the bevel section and the direction of the outflow of 
shock-compressed gas from the welding gap. The revealed structural features help to select the bevel angle 
to obtain a high-quality connection when repairing defects by explosion welding. The bevel angle on the 
edges should be ground so as to obtain a theoretical impact angle greater than the minimum and less than 
the maximum welding angle (however, the minimum possible welding angle at the beginning of the explo-
sion welding process).  
 

Keywords: explosion welding, defects, structure  
 
 

При производстве плит биметаллических 

сталь-титан сваркой взрывом возможно об-

разование локальных дефектов сплошности 

даже при отработанной технологии. В рабо-

те [1] исследована возможность ремонта 

дефектов сплошности биметаллических 

плит сталь-титан сваркой взрывом. Показа-

но, что основная задача технологии ремон-

та: получить при повторном плакировании 

гомогенный плакирующий слой титана по 

всей площади плиты, то есть обеспечить 

прочное соединение не только титана со 

сталью, но и титана с титаном за пределами 

дефекта, то есть в переходной зоне. Для это-

го в [1] слой титана в дефектной зоне выби-

рается до стали, производится капиллярная 

дефектоскопия по границам дефекта и вы-

полняется переходная зона в плакирующем 

слое плиты с определённым углом α. В про-

цессе сварки взрывом угол соударения и 

сварочный зазор будут переменным. Следо-

вательно, будут переменными кинематиче-

ские параметры (угол и скорость соударе-

ния, рис. 1 а, б) и параметры ударно сжатого 

газа (давление, плотность и скорость исте-
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чения), которые определяют качество и 

структуру соединения. 

Переходная зона в биметалле после по-

вторного плакирования и удаления излишка 

восстановленного титанового слоя будет 

иметь вид, представленный на схеме  

(рис. 1, в, г). Таким образом, важными поло-

жениями схемы повторного плакирования 

являются меняющиеся условия сварки 

взрывом за счет изменения угла соударения 

из-за наличия скосов, выполненных в пла-

кирующем листе вокруг дефекта. Капилляр-

Рис. 1. Схема процесса соударения при ремонте дефекта сваркой взрывом: точка 
контакта набегает на скос: при спуске (а) и при подъёме (б), после повторного 
плакирования и удаления излишек восстановленного титанового слоя (в, г). 

Макроструктура сварного соединения на участке при спуске под углом γ+α (д) и при 
подъёме под углом γ-α (е), микроструктура сварного соединения на участке при спуске 

под углом γ+α (ж) и при подъёме под углом γ-α (з) 
 

а б 

в г 

д е 

ж з 
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ной дефектоскопией по границам «заплат-

ки» не выявлено неприваров, трещин и де-

фектов сплошности [1].  

В данной работе поставлена цель иссле-

довать особенности структуры соединения 

титана с титаном, образующейся в переход-

ной зоне на участках, имеющих угол скоса, 

при повторном плакировании с минималь-

ным и максимальным углами соударения.  

Методика исследований. 

В плите биметаллической марки 

09Г2С+ВТ1-0 был выявлен дефект сплошно-

сти соединения, ремонт которого был про-

изведен повторным плакированием сваркой 

взрывом. При выборке дефекта была обра-

зована переходная зона в плакирующем слое 

плиты под углом 7 градусов. Соединение 

при сварке взрывом в этой зоне происходи-

ло между слоем титана (плакировка) и ли-

стом титана («заплатка») одной марки. Рас-

чётный режим сварки взрывом при повтор-

ном плакировании следующий: скорость 

точки контакта 2650 м/с, скорость соударе-

ния 630 м/с, угол соударения 14 градусов, 

толщина титана 5,5 мм, сварочный зазор над 

поверхностью плиты был 6 мм, а в зоне при-

варки «заплатки» 5,5 мм. Размеры плакиру-

ющего листа из титана ВТ1-0 были на 200 

мм больше размеров выбранного дефекта 

сплошности. 

Образцы для исследований отбирали из 

темплетов, вырезанных из переходной зоны 

на скосе кромок: в зоне соединения титана с 

титаном, соответствующих условиям мак-

симального (21 град.) (рис. 1, в) и мини-

мального (7 град.) углов соударения (рис. 1, 

г). Для точного определения границ проме-

жуточной зоны соединения ВТ1-0+ВТ1-0 

торцы темплетов были механически обра-

ботаны, далее из них вырезали образцы для 

исследований. Методика предусматривала 

определение фактического угла скоса по 

макроструктуре границы соединения тита-

на с титаном на скосах, исследование макро 

и микроструктуры на оптическом микро-

скопе и измерение микротвердости отдель-

ных структурных составляющих в зоне со-

единения.  

Результаты исследований и обсужде-

ние 

На рисунке 1 д, е представлены макро-

структуры границы титанового слоя между 

плакирующим слоем из титана и «заплат-

кой» из титана, полученные при повторном 

плакировании сваркой взрывом (на схеме 

рис. 1 в, г граница отмечена жирной лини-

ей). Микроструктура границы представлена 

ниже на рисунке 2 ж, з. 

Структуры границ на спуске и подъёме 

существенно различны.  

Как видно из схемы рисунке 1 а угол со-

ударения γ в процессе сварки на участке 

скоса при спуске возрастает до γ+α (пунк-

тирная линия на схеме). Согласно измерени-

ям, проведенным на шлифе после сварки 

(рис. 1, в) максимальный угол соударения, 

будет 14+7=21 градусов. Сварное соедине-

ние имеет плоскую границу раздела, что ха-

рактерно для начальных участков сварки 

взрывом. Зона соединения титановых ли-

стов представляет собой полосу мелкозер-

нистой структуры шириной 0,010- 0,025 мм 

(рис. 2, – структура 1). Микротвёрдость в 

этой зоне составляет 180-220 HV. Полоса с 

мелкозернистой структурой окружена ме-

таллом со следами пластической деформа-

ции в виде полос адиабатического сдвига, 

расположенных под углом 30-40 градусов. к 

границе соединения (рис. 2 – структура 2). 

Полосы адиабатического сдвига состоят из 

зёрен диаметром 0,1- 0,2 мкм, ориентиро-

ванных в одном направлении. Микротвёр-

дость титана в этой зоне составляет 170-

200 HV. Между полосами адиабатического 

сдвига при удалении от границы в отдель-

ных зернах титана появляются двойники 

(рис.2 – структура 3). С удалением от полосы 

мелкозернистой структуры микротвёрдость 

понижается и на расстоянии 0,3-0,5 мм от 

неё становится равной микротвёрдости ос-



Известия ВолгГТУ  

 

21 

Рис. 2. Микроструктура границы сварного соединения (1) и околошовная зона  
с полосами адиабатического сдвига (2), двойники в зернах (3) 

новного металла. Отсутствие расплава и 

наличие в зоне соединения полосы металла 

с мелкозернистой структурой, свидетель-

ствует о прохождении процесса динамиче-

ской рекристаллизации [2]. Отметим, что 

толщина границы в среднем 10 мкм, однако, 

с учетом околошовной зоны с полосами 

адиабатического сдвига, область сварки 

имеет ширину около 1000 мкм.   

Как видно из схемы рис. 1 б угол соударе-

ния γ в процессе сварки на участке скоса при 

подъёме уменьшается до γ-α (пунктирная 

линия на схеме). Согласно измерениям (рис. 

1, г), минимальный угол соударения будет 

14-7=7 градусов. В случае соударения под 

углом γ-α сварное соединение представляет 

собой перекристаллизованную структуру 

титана шириной до 1000 мкм. Границу со-

единения можно охарактеризовать как не-

регулярную волнообразную, имеющую пе-

ременную толщину. В волнообразном со-

единении можно выделить несколько видов 

структур. В сварном соединении имеются 

поры округлой формы (рис. 3 – структура 1) 

окруженные слоем зерен размером 50-100 

мкм с пластинчатым характером внутризё-

ренной структуры (рис. 3 – структура 2) и 

микротвёрдостью 200-250 HV. Структуру 3 

обрамляет область металла, не имеющая 

следов пластического течения из зерен раз-

мером от 5 до 50 мкм (рис. 3 – структура 3). 

Крупные зерна ориентированы в сторону 

отвода тепла от усадочных раковин. Микро-

твёрдость металла в этой зоне составляет 

140-160 HV. Средняя ширина этой области 

достигает 180 мкм.  Далее, в околошовной 

зоне вблизи области со структурой 3 (рис. 4), 

наблюдается структура со следами пласти-

ческой деформации, фрагментированная 

полосами адиабатического сдвига, расходя-

щихся от границы рекристаллизованной зо-

ны металла под углом 30-60 градусов к ней 

(рис. 4 – структура 4). Микротвёрдость ме-

талла в этой зоне составляет 180-220 HV.   

Морфология структуры 2 (рис.3) свиде-

тельствует о том, что она сформировалась в 

результате →−превращения. Наличие 

пластин в титане, прошедшем →−пре-

вращение, обычно связывают с высокими 

скоростями охлаждения и степенью дефор-
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Рис. 3.  Области микроструктуры в зоне сварного соединения:  
пора (1), двойники в зернах (2), перекристаллизованная структура (3) 

мации в −области [2]. Возникновение пор 

округлой формы связано с расплавлением 

металла и растворения в нем газа (аргона) 

из сварочного зазора, который выделяется в 

усадочную раковину при кристаллизации 

расплава. 

Граница между структурой с пластинча-

тым характером внутризёренной структуры 

и зоной рекристаллизованного зерна, по-

видимому, является границей фазовой пере-

кристаллизации. Отсутствие следов пласти-

ческого течения металла, его низкая микро-

твёрдость и форма зерна структуры 3 (рис. 3 

и 4) свидетельствуют о прошедшем в этой 

зоне процессе рекристаллизации, а умень-

шение размера зерна – о предшествующей 

пластической деформации металла в -

области [2]. Укрупнение зерна свидетель-

ствует о существовании в этой зоне более 

длительного промежутка времени для про-

хождения процесса рекристаллизации. При-

чём рекристаллизация проходит уже после 

снятия давления и прохождения деформа-

ции. По-видимому, в момент образования 

соединения, свариваемые поверхности под-

вергались деформации в −области, а затем 

источник локально выделившегося в обла-

сти «вихревой зоны» тепла, остывая, привёл 

к рекристаллизации окружающий её дефор-

мированный металл. Отсутствие столь ярко 

выраженного эффекта при сварке других 

пар металлов связано с тем, что титан, обла-

дая малой энергией дефектов упаковки, в 

большей мере склонен к протеканию про-

цесса рекристаллизации, чему способствует 

также низкая теплопроводность титана. 

Ширина зоны рекристаллизованного метал-

ла значительно колеблется, так как динами-

ку рекристаллизации определяет темпера-

тура нагрева и степень деформации метал-

ла, подвергаемого рекристаллизации.   

Факт образования полос адиабатического 

сдвига в зоне сварного соединения в около-

шовной зоне при плоском соединении (рис. 

2) и в волнообразном соединении (рис. 4) 

свидетельствует об одинаковом механизме 

образования соединения в этих местах в ре-

зультате динамической рекристаллизации и 

является сопутствующим фактором, вызы-

ваемым деформированием макрообъёмов 
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Рис. 4. Области микроструктуры в околошовной зоне: перекристаллизованная  
структура (3), полосы адиабатического сдвига (4) 

поверхностных слоёв свариваемых металлов. 

Рассмотрим изменение угла соударения в 

процессе сварки взрывом в зоне соединения 

титана с титаном. Для получения соедине-

ния в титане плакирующего слоя выполнен 

скос с углом α. Возьмём два крайних поло-

жения: процесс сварки с углом соударения γ 

набегает на скос при спуске (рис. 1, а) и 

подъёме (рис. 1, б). В первом случае соуда-

рение будет происходить под углом γ+α, для 

получения качественной сварки необходимо 

подобрать угол скоса α таким, чтобы угол 

γ+α был меньше максимального критиче-

ского угла соударения. Во втором случае γ-α 

должен быть больше минимального крити-

ческого угла соударения, при равенстве угла 

соударения γ и угла скоса α соединение ти-

тана с титаном не будет образовываться. 

Учитывая изложенное, необходимо при вы-

борке дефекта и подготовки поверхности к 

повторному плакированию обеспечить угол 

скоса α на 5о меньше расчётного угла соуда-

рения γ для заданного режима сварки. Сле-

дует отметить, что не только угол соударе-

ния, но и сварочный зазор в этом случае бу-

дет переменным. Следовательно, будут пе-

ременными кинематические параметры 

(угол и скорость соударения), которые 

определяют качество соединения. 

В работе [3] показано, что при сварке 

взрывом под воздействием ударно сжатого 

газа (УСГ) происходит очистка и активация 

свариваемых поверхностей впереди точки 

контакта до их соударения. При выходе про-

цесса сварки взрывом на спуск (см. рис. 1, б) 

резко возрастает (в два раза) угол соударе-

ния и величина сварочного зазора, в резуль-

тате снижается давление в ударно сжатом 

газе впереди точки контакта и скорость его 

истечения. Следовательно, снижается тем-

пература в пограничном слое между УСГ и 

свариваемыми поверхностями, что привело 

к отсутствию оплавленных участков и вол-

нообразования (рис. 1, ж и рис. 2). 

При выходе процесса сварки взрывом на 

подъём (см. рис. 1, а) ситуация меняется: 

скорость истечения УСГ и давление возрас-

тают, что приводит к повышению темпера-

туры в пограничном слое между УСГ и сва-

риваемыми поверхностями. В структуре 
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наблюдается образование расплавленного 

металла, а процесс волнообразования стано-

вится не стабильным (рис. 1, з и рис. 3).  

Выводы  

1. Микроструктуры в сварном соедине-

нии плакирующего слоя из титана, получен-

ные путём повторного плакирования свар-

кой взрывом дефектов сплошности соеди-

нения слоёв, резко различаются в зависимо-

сти от направления угла скоса на кромках 

дефектной области. Если точка контакта 

набегает на скос при спуске - образуется со-

единение без волн, при подъеме - образуется 

не регулярная волна с образованием вихре-

вых зон литых включений, что связано с из-

менением параметров ударно сжатого газа. 

2. Для получения качественного соедине-

ния титана с титаном на скосах при повтор-

ном плакировании необходимо, чтобы в 

процессе сварки взрывом динамический 

угол соударения на спуске был меньше мак-

симального, а на подъёме больше мини-

мального критического угла соударения. 
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СВАРКА ВЗРЫВОМ СТАЛИ С АМг6 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОМЕЖУТОЧНОГО СЛОЯ ИЗ АМг6 
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Большой проблемой при сварке взрывом стали с алюминиево-магниевым сплавом является обра-
зование оплавленных участков на границе соединения, поскольку в них формируются интерме-
таллиды снижающие прочность соединений. Возможным решением этой проблемы может быть 
подбор таких условий сварки, которые обеспечивали бы формирование соединений без оплавлен-
ного слоя на границе. В данной работе рассмотрена возможность использования прослойки из 
алюминиевого сплава для снижения количества оплавленных участков на границе разнородных 
материалов и повышения прочности соединений Ст3+АМг6. В ходе эксперимента было получено 
соединение Ст3 с АМг6 через прослойку АМг6, которое отличалось небольшим количеством опла-
вов и имело прочность в диапазоне 70-135 МПа.  
 
Ключевые слова: сварка взрывом, композиционные материалы, прослойка, оплавленные участки,  
интерметаллиды, прочность  
 

M. P. Korolev, E. V. Kuz’min, S. V. Kuz’min, V. I. Lysak 

EXPLOSION WELDING OF STEEL WITH AMg6 USING AN INTERMEDIATE LAYER OF AMg6 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru  

A major issue when explosively welding steel with aluminum-magnesium alloy is the formation of molten 
areas at the joint interface, as intermetallic compounds form in these areas, reducing the strength of the 
joints. A possible solution to this problem could be to select welding conditions that ensure the formation 
of joints without a molten layer at the interface. This work examines the possibility of using an aluminum 
alloy interlayer to reduce the number of molten areas at the boundary of dissimilar materials and to in-
crease the strength of the joints between St3 and AMg6. During the experiment, a joint was obtained be-
tween St3 and AMg6 through an AMg6 interlayer, which exhibited a minimal amount of molten areas and 
had a strength in the range of 70-135 MPa. 
 

Keywords: explosion welding, composite materials, interlayer, melt area, intermetallics, strength  
 
 

Пара материалов сталь + алюминиево-

магниевый сплав АМг6 плохо сваривается 

взрывом, что связано с образованием на 

границе соединения оплавленных участков, 

содержащих хрупкие интерметаллиды с 

низкой прочностью [1...3]. Так, например, 

предел прочности при растяжении соедине-

ний FeAl3 и Fe2Al5 составляет всего 15 и 17 

МПа [4]. Исходя из этого важным требовани-

ем к технологии сварки данной пары, явля-

ется минимизация количества оплавленного 

металла на границе. 

Для улучшения свариваемости и повы-

шения качества соединений применяют 

промежуточные прослойки, которые играют 

роль «буфера пластичности» или диффузи-

онного барьера [5, 6], препятствующего об-

разованию интерметаллидных соединений в 

оплавленных участках. Чаще всего прослой-

ки выполняют из чистого алюминия, обла-

дающего высокой пластичностью, однако 

низкая прочность технически чистого алю-

миния может ограничивать прочность ком-

позита. По мнению ряда исследователей, 

применение промежуточных слоев позволя-

ет снизить энерговыделение на границе при 

сварке взрывом и повысить качество соеди-

нений [7, 8].  

В данной работе рассмотрена возмож-

ность получения соединений АМг6 + Ст3 че-

рез прослойку АМг6. Использование АМг6 в 

качестве материала прослойки позволит по-

высить прочность соединения по сравнению 

с прослойкой из чистого алюминия. 

Цель работы заключалась в эксперимен-

тальной проверке принципиальной возмож-
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ности сварки Ст3 + АМг6 через прослойку 

АМг6, и определении режимов, обеспечива-

ющие получение трехслойного соединения 

Ст3 + АМг6 + АМг6. 

Материалы и методы 

В ходе эксперимента сваривали три об-

разца на режимах, приведенных в таблице.  

Здесь приведено два значения режима 

для каждого образца, первое из которых со-

ответствует условиям сварки на границе 

Ст3+прослойка АМг6, второе соответствует 

границе прослойки с основным слоем АМг6. 

При этом режимы сварки АМг6 с АМг6 не 

представляют существенного интереса в 

данной работе, поскольку при сварке этой 

однородной пары обычно не возникает 

сложностей. Наибольшее влияние на ре-

зультат сварки будут оказывать условия 

сварки на границе Ст3 с прослойкой АМг6, 

поскольку режимы на этой границе должны 

обеспечивать формирование соединения 

между разнородными материалами и одно-

временно с этим не допускать формирова-

ния оплавленной прослойки. Энергия, за-

трачиваемая на пластическую деформацию 

W2, на границе сталь-АМг6, очень низка и 

находится в диапазоне 0,07-0,14 МДж/м2, 

что объясняется небольшой толщиной и 

низкой массой прослойки. При сварке двух-

слойного композита такой величины W2 ве-

роятно было бы недостаточно для образо-

вания соединения между Ст3 и АМг6, однако 

при сварке трехслойного соединения усло-

вия протекания деформаций могут позво-
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Рис. 1. Схема сборки пластин под сварку взрывом:  
1 – основание; 2 – неподвижная пластина АМг6; 3 – сварочный зазор;  

4 – прослойка АМг6; 5 – метаемая пластина Ст3; 6 – заряд ВВ 
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лить получить прочное соединение и при 

низких значениях W2. 

Схема сборки пластин под сварку приве-

дена на рис. 1. В качестве метаемой пласти-

ны служила сталь Ст3, а неподвижной вы-

ступала пластина АМг6 с габаритным раз-

мером 200х80 мм. Прослойку АМг6 перед 

сваркой подвергали отжигу при 400°С для 

снятия остаточных напряжений. 

Образцы для проведения металлографи-

ческих исследований вырезали из центра 

пластины. Исследования структуры и хими-

ческого состава проводили при помощи 

электронного микроскопа FEI Versa 3D. 

Результаты и обсуждение 

Соединение между Ст3 и АМг6 образова-

лось только в образце №3 при энергии W2 на 

границе Ст3 с прослойкой АМг6  

W2=0,14 МДж/м2. Прочность соединения на 

отрыв слоёв по трем измерениям составила 

70, 89 и 135 МПа. На границе основного слоя 

АМг6 с прослойкой АМг6 сформировался 

волновой профиль, средние длина и размах 

которого составляли 1415 и 545 мкм. При-

сутствовали также участки оплавленного 

АМг6, которые в ряде случаев содержали 

микротрещины. 

На границе Ст3 с прослойкой АМг6 обра-

зование волнового профиля происходило 

одновременно на двух масштабах. При ма-

лых увеличениях прослеживался волновой 

профиль, длина которого совпадала с дли-

ной волны на границе АМг6-АМг6, а верши-

ны волн располагались над впадинами волн 

на границе АМг6-АМг6 (рис. 2, а). При длине 

около 1415 мкм, размах волны составлял 

Рис. 2. Структура трехслойного соединения Ст3+АМг6:  
общий вид границы (а); химический состав прослойки АМг6 и оплавленного участка (б); 

микроструктура границы Ст3-прослойка АМг6 (в) 

а б 

в 
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всего 40-50 мкм. Формирование этого вол-

нового профиля по всей видимости, было 

связано с волнообразованием на границе 

прослойки с основным слоем АМг6, что от-

ражает сложный характер деформационных 

процессов протекающих на границе Ст3-

АМг6 при данном способе сварки. При боль-

ших увеличениях на ряде участков границы 

Ст3-АМг6 наблюдался волновой профиль с 

длиной около 30 мкм и размахом в 4-5 мкм 

(рис. 2, в). Также, несмотря на низкие значе-

ния энергии W2, на некоторых участках гра-

ницы присутствовала прослойка оплава 

толщиной 5-10 мкм. 

Разрушение образцов, которые сваривали 

по режимам 1 и 2 происходило по границе 

Ст3 с прослойкой АМг6. Проведенное иссле-

дование поверхностей разрушения показа-

ло, что значительная часть поверхности 

прослойки АМг6 обоих образцов была по-

крыта слоем оплава. В образце 1, в котором 

энергия W2 на границе Ст3 с прослойкой 

была наименьшей, оплавом было покрыто 

около 65-70% поверхности, в то время как в 

образце 2, оплавы занимали всего 20-25% 

поверхности. Очевидно, что величины энер-

гии W2 были слишком низкими, чтобы вы-

звать столь значительное плавление на пер-

вой границе, поэтому можно выдвинуть 

предположение, что источником теплоты 

служило трение между поверхностями, ко-

торое стало возможным при отсутствии 

схватывания и совместной деформации сло-

ев стали и прослойки АМг6. 

Заключение 

Сварка через прослойку позволяет полу-

чать соединения между материалами при 

низких значениях энергии W2 на границе 

Рис. 3. Поверхности разрушения прослойки АМг6 после неудачной сварки образца 
№1 (а) и №2 (б), а также химический состав участка поверхности прослойки АМг6 

образца №1 (в) 
 

а б 

в 
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разнородных материалов, однако эта техно-

логия требует тщательного подбора режи-

мов сварки. В данной работе была показана 

принципиальная возможность сварки Ст3 со 

сплавом АМг6 с использованием прослойки 

АМг6. Полученное соединение имело незна-

чительное количество дефектов на границе 

Ст3-АМг6, однако его прочность была невы-

сокой и находилась на уровне прочности 

технически чистого алюминия.  
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРО- И ФАЗООБРАЗОВАНИЯ НА ГРАНИЦЕ СОЕДИНЕНИЯ  
ВТ1-0 – АМг6 И 08Х18Н10Т – АМг6 

ИСМАН им. А. Г. Мержанова РАН, г. Черноголовка, nemat199595@mail.ru 

В данной работе представлены результаты металлографических исследований биметаллических 
материалов ВТ1-0 – АМг6 И 08Х18Н10Т – АМг6, полученных методом сварки взрывом и диффузи-
онной сварки. Были исследованы структуры и фазовый состав локальных участков оплавленного 
металла. В ходе исследования было обнаружено, что при диффузионной сварке АМг6 с ВТ1-0 и 
08Х18Н10Т на границе соединения формируются непрерывные прослойки из интерметаллидов с 
различным фазовым составом. Эти прослойки приводят к расслоению композиционного материа-
ла. 
 

Ключевые слова: сварка взрывом, граница соединения, алюминиево-магниевый сплав АМг6,  
коррозионностойкая сталь 08Х18Н10Т, титан ВТ1-0  
 

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

FEATURES OF STRUCTURE AND PHASE FORMATION AT THE WELD INTERFACE  
OF THE VT1-0 – AlMg6 AND 08Cr18Ni10Ti – AlMg6  

 
Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science RAS,  

Chernogolovka, nemat199595@mail.ru  

This paper explores the results of metallographic analysis of bimetallic materials formed by explosive 
welding and diffusion welding. The materials are made of VT1-0 and AlMg6, as well as 08Cr18Ni10Ti and 
AlMg6. The study focuses on the structure and phase composition of specific areas of melted metal in these 
materials. It was found that during diffusion welding between AlMg6 and VT1-0 or 08Cr18Ni10Ti, contin-
uous interlayers of intermetallides with different phase compositions form at the weld interface. These in-
terlayers can cause delamination in the composite material. 
 

Keywords: explosive welding, weld interface, AlMg6 aluminum alloy, 08Cr18Ni10Ti stainless steel  
 
 

Алюминиево-магниевые сплавы нашли 

широкое применение в различных отраслях 

промышленности. Они обладают высокой 

пластичностью, коррозионной стойкостью и 

низкой плотностью. Их применяют для из-

готовления конструкций в судостроении, 

криогенном машиностроении, военной про-

мышленности, а также для изготовления 

корпусов антенно-фидерных устройств на 

орбитальных комплексах [1, 2, 3, 4]. В силу 

недостаточного уровня прочности и жёстко-

сти конструкций из алюминиевых сплавов, 

ответственные и нагруженные элементы 

изготовляют из стали или титановых спла-

вов. Например, в судостроительной про-

мышленности корпус судна изготавливают 

из коррозионностойкой стали, а надстройки, 

палубные мосты и кожухи дымовых труб из 

алюминиевых сплавов. Для соединения де-

талей из стали и титана с деталями из алю-

миниевых сплавов используют биметалли-

ческие переходники.  

При соединении алюминиевых сплавов со 

сталью возникают значительные трудности 

из-за различия в их физико-химических и 

механических свойствах. Также на границе 

соединения образуются интерметалличе-

ские фазы, которые снижают прочность со-

единения. Аналогичные трудности возни-

кают при сварке алюминиевых сплавов с ти-

таном [5, 6].  

Кроме интерметаллических фаз на проч-

ность соединения также влияет наличие 

магния в составе алюминиево-магниевых 

сплавов. Авторы работы [7] отметили, что 

при диффузионной сварке листов из сплава 
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АМг6 и титана ВТ6 на границе соединения 

скапливается магний, который, имея высо-

кий коэффициент диффузии, ускоряет про-

цесс образования интерметаллических со-

единений [8]. Кроме того, скопившийся маг-

ний вступает в реакцию с кислородом, обра-

зуя тем самым хрупкий оксид магния. Дан-

ные химические неоднородности на границе 

соединения являются источниками оста-

точных напряжений и могут привести к рас-

слоению.  

С точки зрения сочетания прочностных и 

коррозионных свойств наиболее оптималь-

ным среди сплавов системы Al-Mg является 

сплав АМг6. Поэтому получение биметалли-

ческих переходников АМг6–сталь и  

АМг6–титан с прочностью соединения не 

ниже прочности АМг6 представляет боль-

шой практический интерес и является акту-

альной задачей современного материалове-

дения.  

Цель настоящей работы заключалась в 

исследовании микроструктуры границы со-

единения композиционных материалов, по-

лученных диффузионной сваркой и сваркой 

взрывом и проведении сравнительного ана-

лиза полученных данных.  

Материалы и методика исследования 

Для проведения экспериментов по сварке 

взрывом и диффузионной сварке использо-

вались следующие материалы: коррозион-

ностойкая сталь 08Х18Н10Т, алюминиево-

магниевый сплав АМг6 и титан ВТ1-0. В таб-

лице 1 представлены физико-механические 

свойства исходных материалов. 

На рисунке 1 представлена микрострук-

тура исходных материалов. Структура АМг6 

состоит из α-фазы (твердый раствор магния 

в алюминии) с размером зерен ⁓ 50 мкм и 

интерметаллической β-фазы Mg2Al3, распо-

лагающейся преимущественно по границам 

зерен. Также в структуре АМг6 присутству-

ют включения (Fe,Mn)Al6 округлой и эллип-

соидальной формы (рис. 1, а). 

Структура 08Х18Н10Т состоит из аусте-

нита (γ-фаза) с небольшим содержанием 

феррита (δ-фаза). Зерна аустенита содержат 

крупные частицы Ti2N и мелкие карбиды 

TiC. Титан характеризуется мелкозернистой 

структурой с размером зерна около 10 мкм 

(рис. 1, в). Внутри зерна наблюдаются двой-

ники деформационного происхождения. 

Методика проведения экспериментов по 

сварке взрывом представлена в работе [9]. 

Поверхности пластин перед сборкой схемы 

зачищались механическим способом, очи-

щались от загрязнений и обезжиривались 

ацетоном. В качестве ВВ применялась смесь 

микропористой аммиачной селитры с ди-

зельным топливом в соотношении 96:4. Для 

Таблица 1 – Физико-механические свойства исходных материалов 

Материалы 
Физико-механические свойства 

Предел прочности, 
MПа 

Предел текучести, 
MПа 

Относительное 
удлинение, % 

Плотность, кг/м3 

АМг6 353 – 356 193 – 221 16,6–19,3 2640 
ВТ1-0 375 – 20–30 4050 

08Х18Н10Т 490–520 196–210 40–43 7900 
 

Таблица 2 – Химический состав исходных материалов  

Материалы 
Химический состав, % 

Al Mg Mn Zn Fe С Si Cu Ni Cr Ti Примеси 
АМг6 92,73 5,87 0,86 0,18 0,16 – – – – – – 0,2 

ВТ1-0 – – – – 
до 

0,25 
до 

0,07 
до 
0,1 

– – – 
99,24

–
99,72 

0,3 

08Х18Н10Т – – до 2 – ⁓65 до 0,08 
до 
0,8 

до 
0,3 

9–11 17–19 – 0,1 
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защиты наружной поверхности метаемой 

пластины от воздействия продуктов дето-

нации использовалась полипропиленовая 

пленка толщиной 0,1 мм. Для уменьшения 

разброса и обеспечения полноты детонации 

ВВ использовалась забойка из песка. В таб-

лице 3 представлены параметры режимов 

сварки взрывом. 

Перед диффузионной сваркой поверхно-

сти пластин перед сваркой очищались от за-

грязнений механическим способом и обез-

жиривались этиловым спиртом. После 

очистки, свариваемые пластины (3 и 4) за-

жимались между двумя стальными пласти-

нами 1 и фиксировались крепежными эле-

ментами 2 (рис. 2). Готовые сборки помеща-

лись в вакуумную печь и подвергались тер-

мической обработке при температуре 

590±10 °С в течение 90 мин. Остаточное дав-

ление в печи составляло 30-50 Па. 

Для выявления элементов микрострук-

туры образцов проводилось химическое 

травление поверхности образцов. Состав ре-

актива подбирался индивидуально для каж-

дого материала (таблица 4).  

Для металлографических исследований 

использовался оптический микроскоп 

МЕТАМ ЛВ-34 с камерой ТС-500 и автоэмис-

 
Таблица 3 – Параметры режимов сварки взрывом 

Основной слой Метаемый слой Скорость дето-
нации, м/с 

Параметр r Угол соударения 
β, ° 

АМг6 
(6×200×300 мм) 

08Х18Н10Т 
(3×200×300 мм) 

2500 0.96 11.1 

АМг6 
(6×200×300 мм) 

ВТ1-0 
(4×200×300 мм) 

2500 1.8 12.1 

 

Рис. 1. Микроструктура исходных листов:  
а – АМг6; б – 08Х18Н10Т; в – ВТ1-0 

а б 

в 
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Рис. 2. Схематичное изображение пластин перед диффузионной сваркой:  
1 – стальные зажимы; 2 – крепежные элементы; 3 – АМг6 (4×20×30 мм);  

4 – ВТ1-0 (3×20×30 мм) /08Х18Н10Т (3×20×30 мм) 

 

сионный сканирующий электронный мик-

роскоп сверхвысокого разрешения Zeiss 

Ultra plus на базе Ultra 55, Германия (Zeiss 

Ultra plus Field Emission Scanning Electron 

Microscope. 

Результаты и обсуждения  

Сварка взрывом 

На рисунке 3 представлены микрострук-

туры границы соединения сваренных взры-

вом образцов. Изучение микроструктур би-

металлических образцов показало, что гра-

ница соединения имеет практически без-

волновой профиль с локальными участками 

оплавов. В оплавах на границе соединения 

АМг6-08Х18Н10Т (рис. 3, а) формировались 

поперечно-направленные трещины, что 

свидетельствует об образовании интерме-

таллических соединений FexAly. Согласно ра-

боте [10] склонность оплавленных участков 

к образованию трещин определяется их 

объёмом, химическим составом, структурой 

и формой.  

Таблица 4 – Растворы для выявления микроструктуры 

№ Реактив Материалы  

1 1-5 мл HNO3, 2-3 мл HCl, 90-95 мл H2O  
Применяется для выявления микрострук-

туры алюминия и его сплавов 

2 
2.5 см3 HF, 2.5 см3 HNO3 

 
Применяется для выявления микрострук-

туры титана и его сплавов 

3 3-5 г FeCl3ꞏ6Н2О, 20-25 мл HCl 
Применяется для выявления микрострук-

туры аустенитных сталей 

 

     а                  б 
Рис. 3. Микроструктура границы соединения биметаллических образцов  

после сварки взрывом:  
а – 08Х18Н10Т – АМг6; б – ВТ1-0-АМг6 
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На границе соединения АМг6–ВТ1-0 (рис. 

3, б) трещины в оплавах обнаружены не бы-

ли, так как известно, что оплавы с высоким 

содержанием алюминия, в которых частицы 

титана и интерметаллидов разделены алю-

миниевой матрицей, не склонны к растрес-

киванию. Это подтверждается результатами 

ЭДС анализа оплавленных зон (рис. 4). 

На рисунке 4 видно, что оплавленный 

слой сформировался со стороны алюминие-

вого сплава АМг6. Это произошло из-за 

большой разницы в температурах плавле-

ния между АМг6 и ВТ1-0, в результате чего в 

процессе сварки взрывом происходит рас-

плавление поверхности алюминиевого 

сплава. Химический состав оплавов факти-

чески представляет собой матрицу из алю-

миниевого сплава АМг6 с включениями из 

алюминидов титана. Кроме того, в оплав-

ленном слое видны беспорядочно располо-

женные локальные частицы вторичных фаз. 

В частности, оксидов алюминия (рис. 4, точ-

ка 2) и частицы Al-Ti (рис. 4, точки 5 и 3,).  

Диффузионная сварка  

На рисунке 5 представлены результаты 

исследования микроструктуры 08Х18Н10Т–

АМг6 после диффузионной сварки. На гра-

нице соединения образовалась сплошная 

прослойка переходного слоя. Толщина пере-

ходного слоя составляет 50-70 мкм. Образец 

08Х18Н10Т – АМг6 в процессе механической 

обработки расслоился по границе соедине-

ния слоев (рис. 5, а). 

В переходном слое образовались не-

сколько фаз, отличающихся контрастностью 

(белые и серые), как показано на рисунке 5, 

б. В областях, примыкающих к 08Х18Н10Т 

белые фазы имеют дендритную форму (рис. 

5, б, точка 2). С удалением от границы со-

единения форма белых фаз меняется от 

дендритной к игольчатой (рис. 5, б, точка 6). 

Белые фазы содержат все элементы корро-

зионностойкой стали и АМг6. Исходя из ЭДС 

анализа, диаграммы состояния и результа-

тов термодинамического расчета в про-

грамме Thermo [11] можно предположить, 

что белые фазы как игольчатого, так и 

дендритного вида соответствуют фазе Al3Ni, 

а серые – Al3Fe.  

Серые фазы вблизи границы соединения 

характеризуются высоким содержанием Mg 

(точка 2). Содержание Mg в этих фазах пре-

  

 

№ Al Mg Si Ti Mn O 

1 89.04 7.58 – 3.02 0.36 – 

2 49.2 8.38 11.01 1.36 0.19 29.84 

3 70.96 6.87 3.03 18.20 0.95 – 

4 88.09 7.28 – 4.22 0.41 – 

5 57.34 5.88 2.04 33.70 1.03 – 

 

Рис. 4. СЭМ изображение границы соединения АМг6-ВТ1-0 после сварки  
взрывом и результаты ЭДС анализа 
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вышает количества магния в исходном 

АМг6. С удалением от границы соединения, 

содержание Mg снижается. Это говорит о 

том, что в процессе сварки Mg мигрирует из 

объема АМг6 к границе соединения. Кроме 

того, высокая температура процесса сварки 

способствует формированию вторичных фаз 

Mg2Al3 и (Fe,Mn)Al6 по границам зерен.  

На рисунке 6 показана микроструктура 

границы ВТ1-0–АМг6. На границе соедине-

ния ВТ1-0 – АМг6 образовался сплошной пе-

реходный слой толщиной около 6 мкм, име-

  

  

а б 

№ Mg A1 Si Ti Cr Mn Fe Ni 

1 11,14 87,65 0,12 0,12 0,12 0,12 0,61 0,12 

2 5,98 75,91 0,72 0,06 1,65 1,39 12,83 1,46 

3 13,45 76,44 0,07 0,51 6,55 0,81 1,96 0,22 

4 0,63 85,25 – 0,05 0,80 4,11 9,16 – 

5 7,99 91,56 0,00 0,10 0,22 0,13 0,00 – 

6 0,68 76,96 0,32 - 0,31 3,99 13,13 4,60 

7 0,29 84,90 0,22 0,05 0,09 6,98 7,43 0,04 

 

Рис. 5. Микроструктура границы соединения 08Х18Н10Т–АМг6 (а)  

и переходного слоя (б) с результатами ЭДС анализа 

 

 

№ Mg A1 Ti Mn 

1 0,2 2,2 97,6 – 
2 – 2,2 97,7 0,1 
3 0,3 72,5 26,9 0,3 
4 0,4 68,3 30,7 0,6 
5 3,1 96,2 0,5 0,2 
6 3,0 95,9 0,9 0,2 
7 11,1 81,3 7,0 0,6 
8 8,5 86,5 4,5 0,5 
9 2,7 96,1 0,9 0,4 

10 13,2 76,2 9,9 0,8 
 

Рис. 6.  Микроструктура границы соединения ВТ1-0–АМг6 после диффузионной сварки 
и результаты ЭДС анализа 
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ющий зернистую структуру. Согласно ЭДС 

анализу и диаграмме состояния Al-Ti можно 

предположить, что переходный слой соот-

ветствует фазе TiAl3 (точки 3 и 4), Зернистая 

структура переходного слоя говорит о том, 

что зарождение центров интерметалличе-

ской фазы происходит вокруг точек локаль-

ных контактов пластин вдоль границы со-

единения. Затем происходит соединение 

растущих областей, что приводит к образо-

ванию сплошной прослойки из интерметал-

лических фаз. 

На удаленных участках от границы со-

единения формировались области с повы-

шенным содержанием Ti окруженные алю-

миниевым сплавом (рис. 6, точки 7, 8 и 10,). 

Заключение  

В работе был проведен сравнительный 

анализ микроструктур границы соединения 

08Х18Н10Т–АМг6 и ВТ1-0–АМг6, получен-

ных сваркой взрывом и диффузионной 

сваркой. Было обнаружено, что структура и 

фазы в зоне соединения зависят от метода 

сварки материалов. При диффузионной 

сварке АМг6 с ВТ1-0 и 08Х18Н10Т на грани-

це соединения формировалась сильно неод-

нородная структура с несколькими интер-

металлическими фазами (Al3Ni и Al3Fe). В то 

же время при сварке взрывом структура 

границы соединения была более однород-

ной, с локальными участками оплавления.  

Исходя из анализа микроструктур грани-

цы соединения можно сделать вывод, что 

наиболее эффективным методом соедине-

ния является сварка взрывом, так как обра-

зуется меньшее количество вторичных фаз 

на границе соединения. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЯ КОМПОЗИТА СТАЛЬ–МЕДЬ  
ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ С ВОЗДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКА  
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Работа посвящена изучению влияния введения ультразвуковых колебаний при сварке взрывом 
пары соединения сталь+медь. Проведено сравнительное исследование влияние схемы взрывного 
нагружения соединений, полученных сваркой взрывом и сваркой взрывом с воздействием ультра-
звуковых колебаний. Экспериментально установлено, что введение дополнительной энергии уль-
тразвука в процессе взрывного нагружения соединения сталь+медь способствует уменьшению ко-
личества оплавленного металла на границе соединения во всем исследуемом диапазоне. Рассмот-
рен химический состав участков оплавленного металла.  
 
Ключевые слова: сварка взрывом, ультразвук, сталь, медь, зона соединения, структура,  
оплавленный металл 
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FEATURES OF FORMING A STEEL–COPPER COMPOSITE JOINT DURING EXPLOSION  
WELDING WITH ULTRASOUND 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru  

The work is devoted to the study of the effect of the introduction of ultrasonic vibrations during explosion 
welding of a pair of steel+copper compounds. A comparative study of the effect of the explosive loading 
scheme of joints obtained by explosion welding and explosion welding under the influence of ultra-sonic 
vibrations has been carried out. It has been experimentally established that the introduction of additional 
ultrasound energy during the explosive loading of the steel+copper compound helps to reduce the amount 
of molten metal at the junction boundary throughout the studied range. The chemical composition of the 
molten metal sections is considered. 
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Современный уровень развития энерго-

ёмких отраслей производства, таких как хи-

мия, цветная и чёрная металлургии и др. 

предъявляет повышенные требования к по-

казателю затрачиваемой электроэнергии на 

выпуск единицы продукции. Одним из воз-

можных путей снижения удельного расхода 

электроэнергии является уменьшение по-

терь в токоподводящих узлах силовых элек-

тротехнических устройств (электролизёров, 

сталеплавильных печей, коммутационных 

распределителей и др.). Отдельные участки 

таких узлов выполняются разнородными, 

как правило, сталь+медь или 

сталь+алюминий, сочетая в себе лучшие ха-

рактеристики каждого из металлов (высо-

кую прочность стали с коррозионной стой-

костью и высокой электро- и теплопровод-

ностью меди и алюминия) [1…3]. 

Существующее многообразие методов из-

готовления подобных композитов, каждый 

из которых имеет свои преимущества и не-

достатки, не позволяет в полной мере удо-

влетворить требования научно-

технического прогресса [4]. Развитие отрас-

лей промышленности, создающих наукоем-

кую продукцию для предприятий электро-

металлургии, энергетики и нефте- и газодо-

бывающих и перерабатывающих произ-

водств, связано с инновациями в сфере по-

лучения новых материалов (в частности, 

композитов) и оптимизации процессов их 

изготовления. В настоящее время в мировой 

науке отчетливо наблюдаются следующие 

пути решения данной проблемы: разработка 
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и внедрение качественно новых материалов 

или технологий их получения, либо прида-

ние известным материалам ряда уникаль-

ных эксплуатационных свойств. Одним из 

направлений повышения технологичности 

изготовления композиционных материалов 

является разработка технологий, основан-

ных на воздействии на материалы несколь-

кими высокоэнергетическими источниками 

энергии, в результате чего создается воз-

можность получения уникальных свойств, 

как самих материалов, так и их соединений, 

которые невозможно достичь внешними ис-

точниками энергии иной природы. 

В проведённых ранее исследованиях бы-

ла разработана методика получения высо-

кокачественных композитов нового типа, 

основанная на высокоскоростном соударе-

нии металлических пластин в условиях 

нагружения скользящей детонационной 

волной с одновременным воздействием на 

соударяющуюся систему ультразвуковых 

волн [5, 6]. 

Результаты проведенных исследований 

(в частности, на паре медь+алюминий) по-

казывают целесообразность применения 

ультразвука в ходе взрывного нагружения, 

выражающееся в повышении качества полу-

чаемых соединений и расширения области 

свариваемости соединяемых металлов. Из-

менение характеристик зоны соединения 

указывает на то, что диссипация энергии по-

сле соударения происходит по разным меха-

низмам, следовательно, меняется энергети-

ческий баланс процесса формирования со-

единения [7, 8]. 

Таким образом, это создает предпосылки 

для проведения исследований формирова-

ния соединения композиционных материа-

лов в условиях сварки взрывом с одновре-

менным воздействием на соударяющиеся 

элементы высокочастотных колебаний. 

Материалы и методы 

Для проведения исследований применя-

лись следующие основные материалы: 

отожженная медь марки М1 и конструкци-

Таблица – Основные параметры сварки взрывом 

№ Материалы 

Смесь ВВ 

(аммонит 

6ЖВ/песок) 

Скорость 

контакта 

Vк, м/с 

Скорость 

соударения  

Vc, м/с 

Угол 

cоударения 

γ,◦ 

Энергия 

W2, 

МДж/м2 

1 

Медь (3,0 мм) 

+Сталь (3,8 мм) 

60/40 

1878 224 6,84 0,3 

2 1917 263 7,87 0,4 

3 1967 324 9,45 0,6 

4 2030 375 10,6 0,8 

5 2075 421 11,64 1,0 

6 
Медь (3,0 мм) 

+Сталь (10 мм) 

2050 386 10,8 1,2 

7 2088 418 11,49 1,4 

8 2105 448 12,22 1,6 

 

Рис. 1. Схема колебательной системы:  
1 – ультразвуковой пьезокерамический преобразователь; 2 – волновод; 3 – пластина 
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онная углеродистая сталь общего назначе-

ния Ст3. Сварку взрывом производили в ши-

роком диапазоне энергии, затрачиваемой на 

пластическую деформацию W2 от 0,3  

до 1,6 МДж/м2. Расчетные режимы сварки 

приведены в таблице. На каждом из режи-

мов было получено несколько пар образцов, 

один из которых сваривали обычным спосо-

бом сварки взрывом, другой – сваркой взры-

вом с воздействием ультразвуковых акусти-

ческих колебаний.  

В качестве метаемой пластины выступала 

медь с толщиной 3 мм, а в качестве непо-

движной пластины служил стальной лист с 

габаритами 200х80 мм. Толщина стального 

слоя в эксперименте составляла 3,8 и 10 мм, 

что обусловлено необходимостью увеличе-

ния толщины и усредненной массы матери-

Рис. 2. Микрофотографии границ соединений образцов  

Рис. 3. Параметры волнового профиля на границе соединений  
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алов для обеспечения энергии  

W2=1,2-1,6 МДж/м2. 

В ходе эксперимента ультразвук подво-

дили к стальной пластине за 5-10 секунд до 

начала процесса сварки. Генерация колеба-

ний производилась при помощи пьезокера-

мического преобразователя с коническим 

концентратором, который соединялся с не-

подвижной пластиной при помощи волно-

вода. Схема колебательной системы приве-

дена на рис. 1. 

Частота колебаний находилась в диапа-

зоне от 16700 до 17400 Гц и подбиралась 

отдельно для каждого образца с целью до-

стижения резонанса, обеспечивающего мак-

симально возможную (для данной колеба-

тельной системы) амплитуду колебаний в 

пластине.  

Исследования микроструктуры, химиче-

ского состава, текстуры и плотности дисло-

каций в образцах проводили при помощи 

электронного микроскопа FEI Versa 3D Dual-

beam. 

Результаты и обсуждение 

Изучение микроструктуры показало, что 

на границе всех соединений сформировался 

волновой профиль, параметры которого 

(размах и длина), увеличиваются вместе с 

увеличением скорости соударения и энер-

гии, затрачиваемой на пластическую де-

формацию W2. На рис. 2 приведены микро-

фотографии границы раздела некоторых 

пар соединений. 

Параметры волнового профиля в соеди-

нениях, сваренных обычным способом свар-

ки взрывом и сваркой с воздействием уль-

тразвука, в большинстве случаев оказались 

схожими (рис. 3). Длина и размах волнового 

профиля увеличивались на интервале энер-

гии W2=0,3-1,0 МДж/м2, однако при  

W2=1,2 МДж/м2 произошло снижение разме-

ров волн, что вероятно было связано с изме-

нением кинематических параметров режи-

мов сварки. 

Оплавленные участки на границе соеди-

нения присутствовали во всех соединениях, 

а их количество и структура зависели от ре-

жимов сварки. Уже при минимальной энер-

гии W2=0,3 МДж/м2 наблюдалось формиро-

вание оплавов на локальных участках гра-

ницы соединения (рис. 4, а). Оплавы распо-

лагались в типичных областях вихревых зон, 

а                  б 
Рис. 4. Граница соединения (а) и химический состав оплава (б) в соединении,  

сваренном без ультразвука, W2=0,3 МДж/м2 

а                  б 
Рис. 5. Граница соединения с оплавленными участками соединения, сваренного с 

ультразвуком при W2=0,4 МДж/м2 (а) и без ультразвука при W2=0,6 МДж/м2 (б) 
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возникающих в процессе волнообразования 

вблизи верхнего и нижнего гребня волны. 

Химический состав оплавов сильно разли-

чался в зависимости от их расположения. 

Оплавы вблизи верхнего гребня, как прави-

ло, располагались со стороны меди, и были 

частично отделены от границы со сталью 

слоем меди, что ограничивало возможность 

вовлечения стали в вихревую зону, и тем са-

мым ограничивало долю железа в оплаве. 

Вблизи нижнего гребня волны, напротив, 

оплавы располагались со стороны стали, а в 

их составе преобладало железо, доля кото-

рого могла доходить до 90% (рис. 4, б). 

Дальнейшая интенсификация режимов 

привела к увеличению объёма оплавов без 

изменения их структуры (рис. 5), которая 

представляет собой эвтектическую смесь 

твердых растворов меди в α-железе и α-

железа в меди с включениями частиц стали [9]. 

Помимо этого, в ряде образцов на грани-

це между материалами была обнаружена 

сплошная прослойка оплавленного металла 

(рис. 6), толщиной от десятых долей до де-

сятков микрометров. Внутри прослойки об-

наруживаются следы завихрений и частицы 

стали, отделившиеся от поверхности (рис. 6, 

б), что указывает на протекание процессов 

перемешивания в расплаве. 

Изучение химического состава прослойки 

показало, что доля железа в её составе зна-

чительно изменяется в зависимости от вы-

бранного участка и образца (рис. 7), что, по 

всей видимости, является следствием раз-

личной интенсивности перемешивания рас-

плава и различной степени вовлечения в 

расплав более тугоплавкой стали. 

Рис. 6. Прослойка оплава на границе соединений, сваренных с ультразвуком при 
W2=0,4 МДж/м2 (а) W2=1,6 МДж/м2 (б) и без ультразвука при W2=1,4 МДж/м2 (в) 

а б 

в 
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В некоторых случаях, как например, при 

сварке с ультразвуком при энергии  

W2=1,2 МДж/м2 формирования оплава в 

вихревой зоне не произошло, однако выде-

лившееся в процессе деформации тепло спо-

собствовало рекристаллизации ближайших 

объемов меди с образованием мелкозерни-

стой равноосной структуры с размером зер-

на 1-1,5 мкм (рис. 8). 

Заключение 

Ультразвук оказывает влияние на фор-

мирование структуры и свойств соединений 

меди со сталью в процессе взрывного 

нагружения. Во всем исследуемом диапазоне 

Рис. 7. Химический состав оплавленной прослойки на границе между материалами в 
соединении, сваренном с ультразвуком при W2=0,6 МДж/м2 (а) и без ультразвука при 

W2=1,0 МДж/м2 (б) 
 

а 

б 

Рис. 8. Рекристаллизванные зерна меди в вихревой зоне соединения, сваренного  
с ультразвуком при W2=1,2 МДж/м2 

 



Известия ВолгГТУ  

 

43 

значений энергии, затрачиваемой на пла-

стическую деформацию все полученные со-

единения имели волновой профиль, пара-

метры которого (размах и длина), увеличи-

ваются вместе с увеличением режимов свар-

ки. Параметры волнового профиля в соеди-

нениях, сваренных обычным способом свар-

ки взрывом и сваркой с воздействием уль-

тразвука, в большинстве случаев оказались 

схожими.  

Оплавленные участки на границе соеди-

нения присутствовали во всех соединениях, 

а их количество и структура зависели от ре-

жимов сварки. Уже при минимальной энер-

гии наблюдалось формирование оплавов на 

локальных участках границы соединения. 

Химический состав оплавов сильно разли-

чался в зависимости от их расположения. 

Оплавы вблизи верхнего гребня, как прави-

ло, располагались со стороны меди, и были 

частично отделены от границы со сталью 

слоем меди, что ограничивало возможность 

вовлечения стали в вихревую зону, и тем са-

мым ограничивало долю железа в оплаве. 

Вблизи нижнего гребня волны, напротив, 

оплавы располагались со стороны стали, а в 

их составе преобладало железо, доля кото-

рого могла доходить до 90%. 

При сварке с ультразвуком при энергии 

W2=1,2 МДж/м2 формирования оплава в 

вихревой зоне не произошло, однако выде-

лившееся в процессе деформации тепло спо-

собствовало рекристаллизации ближайших 

объемов меди с образованием мелкозерни-

стой равноосной структуры с размером зер-

на 1-1,5 мкм.  
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ В ЗОНЕ СОЕДИНЕНИЯ СВАРЕННОГО ВЗРЫВОМ 
МАГНИЕВО-АЛЮМИНИЕВОГО КОМПОЗИТА ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

Волгоградский государственный технический университет, mv@vstu.ru 

В работе приведены результаты исследований влияния термической обработки, обеспечивающей 
твердофазное и жидкофазное взаимодействие компонентов в полученном сваркой взрывом маг-
ниево-алюминиевом композите, на структуру, микромеханические свойства, химический и фазо-
вый состав диффузионной зоны.  
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FEATURES OF STRUCTURE FORMATION IN THE JOIN ZONE OF EXPLOSION-WELDED  
MAGNESIUM-ALUMINUM COMPOSITE DURING HEAT TREATMENT 

 
Volgograd State Technical University, mv@vstu.ru 

The paper presents the results of studies of the influence of heat treatment, providing solid-phase and liq-
uid-phase interaction of components in a magnesium-aluminum composite obtained by explosion welding, 
on the structure, micromechanical properties, chemical and phase composition of the diffusion zone. 
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Комплексные технологические процессы, 

включающие сварку взрывом (СВ), прокатку 

и специальную термическую обработку (ТО), 

позволяют получать слоистые металло-

интерметаллидные композиты (СМИК) мно-

гоцелевого назначения [1…3]. Эти материа-

лы обладают специфической структурой в 

виде чередующихся по толщине сплошных 

основных и интерметаллидных слоев. В ка-

честве основных слоев используются разно-

родные металлы из сочетаний Ti-Fe, Cu-Al, 

Mg-Al и др., способные за счет реактивной 

диффузии при нагревах образовывать ин-

терметаллидные прослойки заданной тол-

щины. Физические и механические характе-

ристики материалов класса СМИК суще-

ственно определяются объемной долей и 

свойствами выращенных в них диффузион-

ных прослоек. 

Накопленный научный и эксперимен-

тальный задел [1, 3…5] позволяет отнести к 

числу перспективных СМИК системы магний 

– алюминий. 

Однако отсутствие систематических ис-

следований по влиянию термообработки на 

микромеханические свойства и кинетику 

диффузионного взаимодействия в магние-

во-алюминиевых композитах (КМ) затруд-

няет научно обоснованное назначение тем-

пературно-временных режимов рабочих 

операций технологического процесса полу-

чения СМИК. Поэтому были проведены экс-

перименты по термической обработке (ТО), 

в ходе которых исследовалось поведение 

биметаллических магниево-алюминиевых 

композитов при различных температурно-

временных условиях, что позволит получить 

заданный уровень механических, эксплуата-

ционных свойств и нужную микроструктуру 

отдельных слоев, соответствующих услови-

ям работы КМ. 

Выбор оптимальных режимов ТО КМ ба-

зируется на рекомендациях для используе-
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мых однородных металлов, но должен учи-

тывать особенности исследуемого (или со-

здаваемого) композиционного материала, а 

именно: 

а) различия в физико-механических свой-

ствах составляющих композита (в первую 

очередь температур плавления и рекри-

сталлизации) могут приводить к тому, что 

нагрев при оптимальной температуре для 

одного из металлов резко ухудшает микро-

структуру более легкоплавкой составляю-

щей композита (например, интенсивный 

рост зерна), либо приводит к ее оплавлению; 

б) различия в термических коэффициен-

тах линейного расширения составляющих 

способствуют образованию термических 

напряжений при нагреве и охлаждении, ко-

роблению (термодеформации) или расслаи-

ванию композиционной заготовки; 

в) диффузионные процессы на границах 

раздела разнородных металлов и сплавов 

являются причиной появления хрупких 

диффузионных прослоек и ухудшения проч-

ностных характеристик КМ. 

В [4] приведены результаты исследова-

ний структуры и свойств магниево-

алюминиевого композита МА2-1+АД1 после 

сварки взрывом и последующей ТО при тем-

пературе 400°С и различных временах вы-

держки от 1 до 100 часов. Было установлено, 

что в зоне соединения вследствие твердо-

фазного взаимодействия компонентов про-

исходило формирование и рост диффузион-

ной прослойки толщиной до 600-700 мкм 

при времени выдержки 100 часов. Фазовый 

состав диффузионной прослойки: Mg2Al3, 

Al12Mg17, Mg3Al2, при этом твердость состав-

ляла со стороны алюминия 2,5-3,0 ГПа, а со 

стороны магния 1,0-1,5 ГПа. Рост диффузи-

онной прослойки при временах выдержки 

до 50 часов происходил, в основном, вглубь 

АД1, а при времени выдержки 100 часов 

идет и в МА2-1 формирование диффузион-

ной прослойки (до 0,12 мм), состоящей из 

твердого раствора Mg(Al) и интерметалли-

дов Mg2Al3 , Mg3Al2, Al12Mg17.  

Основным недостатком технологических 

процессов получения СМИК, сдерживающим 

широкое применение этого класса материа-

лов, является длительность процесса ТО 

вследствие низких скоростей реактивной 

диффузии даже вблизи температуры плав-

ления легкоплавкого компонента КМ. Од-

ним из путей решения этой проблемы явля-

ется исследование кинетики формирования 

интерметаллидных слоев при взаимодей-

ствии твердого более тугоплавкого слоя КМ 

с расплавом, возникающем выше точки со-

лидуса более легкоплавкого компонента 

или за счет контактного плавления. 

Целью данной работы являлось исследо-

вание структурообразования реакционной 

зоны магниево-алюминиевого композита 

при температурах, обеспечивающих проте-

а                  б 
Рис. 1. Микроструктура композиционного материала МА2-1 (снизу)-АД1(сверху)  

после: нагрева и выдержки при 450 °С:  
а – 1 ч; б – 4 ч 
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кания контактного плавления на границе 

слоев. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводили на образцах 

сваренного взрывом биметалла алюминий 

АД1 + магниевый сплав МА2-1 (2 + 2 мм). 

Отжиг биметалла АД1+МА2-1 осуществляли 

в печи СНОЛ-1.6.2.51/11-ИЗ при температуре 

450°С и временах выдержки от 1 до 4 ч. Из-

бранная температура ТО допускала проте-

кание контактного плавления только за счет 

одного из трех эвтектических равновесий, 

имеющихся на диаграмме двойных сплавов 

алюминий-магний: L ↔Mg(Al)+Al12Mgl7 при 

температуре 438 °С [6]. Для исключения 

окисления составляющих композита ТО об-

разцов проводили в обмазке (жидкое стекло 

+ тальк). Металлографические исследования 

осуществляли на микроскопе «Olympus BX-

61». Микротвёрдость структурных состав-

ляющих определяли на приборе ПМТ-3М под 

нагрузкой 0,2 - 1 Н. С помощью рентгенов-

ского энергодисперсионного анализа прово-

дили химический анализ диффузионной зо-

ны на растровом двухлучевом электронно-

ионном микроскопе системы Versa 3D. Для 

определения фазового состава СМИК прово-

дили рентгеноструктурный анализ поверх-

ности, сформировавшейся при механиче-

ском разрушении по интерметаллидной 

прослойке, на дифрактометре BRUKER D8 

ADVANSE ECO (Германия) в медном Kα- излу-

чении с Ni фильтром. Идентификацию фаз 

осуществляли с помощью программы 

“DIFRACT EVA“, использующей лицензион-

ную базу данных ICDD PDF-2. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 представлены микроструктуры 

зоны соединения алюминиево-магниевого 

композита после термообработки при 450 °С 

и временах выдержки 1 ч (рис.1, а) и 4 ч 

(рис.1, б). Повышение температуры ТО до 

450 °С по сравнению с ТО при 400 °С приво-

дит к росту толщины интерметаллидной 

прослойки до 100 мкм при выдержке 1 ч и до 

1600 мкм при 4 ч. Металлографический ана-

лиз показал, что при выдержке 1 ч происхо-

дит только твердофазное взаимодействие 

компонентов и рост диффузионной про-

слойки направлен преимущественно в сто-

рону алюминия. С увеличением времени вы-

держки до 4 часов происходило контактное 

плавление в зоне соединения алюминиевого 

и магниевого слоев и трансформации струк-

туры с образованием реакционной эвтекти-

ческой зоны толщиной 1750 мкм (рис.1 а, б), 

одновременно имело место образование 

диффузионной зоны до 100 мкм в алюми-

нии. 

Микротвердость реакционной зоны, 

сформировавшейся в исследованном диапа-

зоне времени ТО 1 – 4 ч, составляет 2,25 ГПа. 

Энергодисперсионный анализ реакционной 

зоны показал (рис. 2), что после ТО при  

450 °С в течении 1 ч можно выделить следу-

ющие зоны: 

Рис. 2. Структура и РЭМ изображение композита после ТО 450 °С, 1 ч 
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– прослойка, примыкающая к слою АД1, с 

изменяющейся концентрацией магния от 0 

до ≈15 ат.%, фазовый состав которой должен 

соответствовать твердому раствору α-Al(Mg) 

переменной концентрации при температуре 

ТО и, вследствие снижения растворимости 

при охлаждения, α+Al3Mg2 при комнатной 

температуре;  

– прослойка с практически постоянным 

содержанием 60 ат.% Al и 40 ат.% Mg, что со-

ответствует интерметаллиду Al3Mg2; 

– прослойка с изменяющейся концентра-

цией магния от 50 до ≈60 ат.%, фазовый со-

став которой должен соответствовать бер-

толиду Al12Mgl7 как при температуре ТО так 

и после охлаждения; 

Рис. 3. Структура и РЭМ изображение композита после ТО 450 °С, 4 ч 

Рис. 4. Микроструктура диффузионной прослойки, прилегающей к АД-1,  
с нанесением точек, в которых определялся химический состав 

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение закристаллизовавшейся зоны 
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– прослойка, примыкающая к слою МА2-1, 

с изменяющейся концентрацией магния от 

90 до 100 ат.%, фазовый состав которой 

должен соответствовать твердому раствору 

Mg(Al) переменной концентрации при тем-

пературе ТО и, вследствие снижения раство-

римости, Mg(Al)+ Al12Mgl7 после охлаждения. 

После выдержки в течение 4 ч реакцион-

ная зона состоит из нескольких различаю-

щихся по морфологии областей: примыка-

ющие к АД1 две тонкие прослойки (про-

слойка 1 толщиной 300 мкм с твердостью 

1,5-2,0 ГПа, прослойка 2 толщиной 200 мкм с 

твердостью 1,9-2,2 ГПа), закристаллизовав-

шаяся область 3 (толщина 1000-1100 мкм с 

твердостью 1,6-2,2 ГПа) и диффузионная 

прослойка, примыкающая к МА2-1 толщи-

ной 100 мкм. Распределение химических 

элементов по сечению композита представ-

лено на рис. 3. 

Химический состав прилегающей к алю-

минию прослойки 1 (точка 1), содержащей 

40 ат.% Mg и 60 ат.% Al, соответствует при 

температурах ТО и нормальной температуре 

интерметаллиду Al3Mg2, а прослойки 2 (точ-

ка 2) с 55,3 ат.% Mg и 44,7 ат.% Al, соответ-

ствует интерметаллиду Mg12Al17, (рис. 4). 

На рис. 6 показано распределение хими-

ческих элементов по эвтектической литой 

зоне с чередующимися слоями при темпера-

туре окончания кристаллизации твердого 

раствора Mg(Al) – темная зона и интерме-

таллида Mg17Al12 – светлая зона. В процесс 

последующего охлаждения вследствие сни-

жения растворимости Al в Mg(Al) должно 

протекать дисперсионное твердение с вы-

Рис. 6. Распределение химических элементов по сечению  
закристаллизовавшейся области 

Рис. 7. Структура диффузионной прослойки между закристаллизовавшейся  
областью и МА2-1 после ТО при 450°С, 4 ч 
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делением вторичного Mg17Al12.  

Граница между примыкающей к МА2-1 

диффузионной прослойки и закристаллизо-

вавшейся областью (рис. 7) имеет сложный 

изрезанный профиль, возникновение кото-

рого связано с различной скоростью раство-

рения центральных и приграничных участ-

ков зерен Mg(Al) в расплаве эвтектического 

состава. Химический состав этой диффузи-

онной прослойки неоднороден: в точке (1), 

находящемся в зерне, имеющем протяжен-

ную границу с расплавом эвтектического со-

става, содержится 40 ат.% Mg и 60 ат.% Al, а 

в составе точки (2), удаленной от границы с 

расплавом при температуре ТО, - 55 ат.% Mg 

и 45 ат.% Al, что соответствует интерметал-

лидам Al3Mg2 и Mg17Al12, соответственно. 

Формирование этих слоев за счет граничных 

и транспортных процессов диффузии алю-

миния из расплава эвтектического состава в 

МА2-1 маловероятно, так как концентрация 

алюминия в нем ниже, чем в сформировав-

шихся интерметаллидных прослойках. Ве-

роятно, эти слои сформировались в процессе 

твердофазного взаимодействия to до начала 

контактного плавления, а затем частично 

растворялись или фрагментизировались по-

сле возникновения расплава.   

Рентгеноструктурным анализом поверх-

ности механического разрушения по интер-

металлидной прослойке, сформировавшейся 

в процессе ТО при 450 оС и выдержке в ин-

тервале температур 1 – 4 ч, идентифициро-

ваны фазы Al3Mg2 и Mg17Al12, что хорошо 

коррелирует с результатами энергодиспер-

сионного химического анализа. Количе-

ственное содержание фазы β-Al3Mg2 возрас-

тает с увеличением времени выдержки от 1 

до 4 часов с 5 до 40%, γ-Mg17Al12 с 3 до 29 % 

(рис. 8). 

Выводы 

1. Установлено, что термическая обра-

ботка при 450 °С и временах выдержки 1-4 ч 

существенно интенсифицирует диффузион-

ные процессы, по сравнению с термообра-

боткой при 400 °С, но структура сформиро-

вавшейся реакционной зоны качественно 

аналогична возникающей при твердофаз-

ном взаимодействии. Увеличение выдержки 

до 4 ч формирует реакционную зону толщи-

ной до 1600-1700 мкм вследствие контакт-

Рис. 8. Дифрактограммы поверхности разрушении интерметаллидной  
прослойки после ТО 450 °С:  

а – 1 ч, б – 4 ч 
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ного плавления на линии соединения ос-

новных слоев КМ.  

2. Показано, что реакционная зона, полу-

ченная в результате контактного плавления, 

состоит из нескольких областей: двух диф-

фузионных прослоек, примыкающих к алю-

миниевому слою, состоящих из интерметал-

лидов Al3Mg2 и Mg17Al12, закристаллизовав-

шегося расплава эвтектического состава с 

зернистой и пластинчатой структурами, со-

стоящей из Mg(Al) и Mg17Al12. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРА РАЗРУШЕНИЯ ЗОНЫ СОЕДИНЕНИЯ МЕЖДУ МЕДЬЮ И АЛЮМИНИЕМ 
В ОБРАЗЦАХ, ПОЛУЧЕННЫХ СВАРКОЙ ВЗРЫВОМ ВБЛИЗИ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ СВАРИВАЕМОСТИ  

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

В работе представлено сопоставление результатов исследования микроструктуры и фрактографии 
методами растровой электронной микроскопии зоны соединения биметалла медь-алюминий, по-
лученного при помощи сварки взрывом вблизи нижней границы свариваемости. Выявлено, что с 
увеличением энергии пластических деформаций W2 с 0,12 до 0,24 МДж/м2 линейное содержание 
оплавов увеличивается с 15 до 57 %, а по видимой площади в изломе, сначала увеличивается с нуля 
до 55%, а затем снижается вдвое до 27%. Зона разрушения смещается от границы «медь-
алюминий» к «оплав-алюминий» и далее вглубь алюминиевого слоя, а характер разрушения меня-
ется с хрупкого на вязкий. Механическая прочность на отрыв слоев биметалла при этом достигает 
равнопрочного значения 89 МПа.  
 
Ключевые слова: сварка взрывом, зона соединения, оплав, прочность, химический анализ,  
фазовый состав, излом, характер разрушения  
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INVESTIGATION OF THE NATURE OF THE FRACTURE OF THE JUNCTION ZONE BETWEEN  
COPPER AND ALUMINUM IN SAMPLES OBTAINED BY EXPLOSION WELDING NEAR  

THE LOWER LIMIT OF WELDABILITY 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru  

The paper presents a comparison of the results of a study of microstructure and fractography by scanning 
electron microscopy of the junction zone of a copper-aluminum bimetal obtained by explosion welding 
near the lower limit of weldability. It was found that with an increase in the energy of plastic deformations 
W2 from 0.12 to 0.24 MJ/m2, the linear content of melts increases from 15 to 57%, and in terms of the visi-
ble area in the fracture, it first increases from zero to 55%, and then halves to 27%. The fracture zone shifts 
from the "copper-aluminum" boundary to the "melt-aluminum" and further into the aluminum layer, and 
the nature of the fracture changes from brittle to viscous. The mechanical tear strength of the bimetal lay-
ers at the same time reaches an equal strength value of 89 MPa. 
 

Keywords: explosion welding, joint zone, melting zone, strength, chemical analysis, phase composition,  
fracture, the nature of destruction  
 
 

Сварка взрывом представляет собой пер-

спективный метод, который обеспечивает 

формирование прочного соединения между 

двумя (или более) металлами путем их со-

ударения под действием энергии, высво-

бождающейся при взрыве заряда взрывча-

того вещества. Этот метод используется для 

создания биметаллических (многослойных) 

листов, цилиндрических изделий, а также 

слоистых композиционных материалов из 

различных металлов, которые невозможно 

сварить другими известными способами. 

Несмотря на обширное исследование би-

металлов, полученных с применением мето-

да сварки взрывом, остаются не рассмот-

ренными многие вопросы, касающиеся кон-

кретных изделий с различными функцио-

нальными назначениями. Сложность струк-

турных процессов и физико-механических 

свойств, происходящих в зоне сварного шва 

и околошовной зоны, требует дальнейших 

исследований. 

Биметалл медь-алюминий предназначен 

для изготовления из него контактных пере-

ходников и токоведущих элементов элек-

тротехнического назначения с улучшенным 

комплексом физико-механических характе-

ристик. Применение данного материала де-

лает возможным обеспечение идеального 

электрического контакта [1…5]. Однако, 
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DOI: 10.35211/1990-5297-2024-11-294-51-56 
 

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


Известия ВолгГТУ 

 

52 

между медью и алюминием возможно обра-

зование хрупких интерметаллидов при ло-

кальном оплавлении в результате соударе-

нии, препятствующих формированию каче-

ственного биметалла. Интерметаллиды так 

же оказывают негативное влияние на свой-

ства узла токоподвода, которое проявляется 

в локальном нагреве шва при прохождении 

тока. В результате нагрева количество ин-

терметаллидов растет [4], что в свою оче-

редь приводит к последующему увеличению  

температуры в соединении. Возникающая 

«цепная реакция» приводит в конечном ито-

ге к выходу узла из строя.  

Поэтому целью работы было изучение 

закономерностей образования соединения 

при сварке взрывом между медью и алюми-

нием вблизи нижней границы свариваемо-

сти. 

Материалы и методы исследования 

В опытах использовались листы меди 

толщиной 2,5 мм и алюминия толщиной 4 

мм марок М1 и АД1 соответственно (табл. 1). 

Для сварки взрывом меди с алюминием 

применялась классическая плоскопарал-

лельная схема соударения двух пластин 

(рис. 1) на низкоэнергетических режимах, 

обеспечивающих пересечение нижней гра-

ницы свариваемости [7] (рис. 2). 

Для варьирования энергией пластиче-

ских деформаций W2 в диапазоне значений 

от 0,12 до 0,24 МДж/м2 изменялся угол со-

ударения γ от 8,95˚ до 12,5˚ при постоянной 

скорости точки контакта Vk = D = 1750 м/с. 

Скорость детонации D контролировалась 

электроконтактным методом [9] с помощью 

прибора для измерения микросекундных 

интервалов времени КТБ «Интервал». В ка-

 
Таблица 1 – Характеристики используемых материалов 

Марка 
Химический состав, мас.% 

σв, 

МПа 

Fe Ni S As Pb Zn Cu Al Mn Ti  

М1 
до 

0,005 
до 

0,002 
до 

0,004 
до 

0,002 
до 

0,005 
до 

0,004 
≥ 

99.9 
– – – 220 

АД1 – – – – – до 0,1 
до 

0,05 
≥ 

99 
до 

0,05 
до 

0,05 
90 

 

Рис. 1. Схема соударения пластин  
при сварке взрывом:  

ВВ – взрывчатое вещество (аммонит 6 
ЖВ+песок); D – скорость детонации;  

Vк – скорость точки контакта; Vс – скорость  
соударения; γ – угол соударения; H – высота  

заряда; h – высота зазора 
 

Рис. 2. Область свариваемости меди с 
алюминием при сварке взрывом [7] 

НГ – нижняя граница, ВГ – верхняя грани-
ца. Римскими цифрами указаны режимы 

сварки, использованные в опытах 
 

  

III 

I 
II 



Известия ВолгГТУ  

 

53 

честве взрывчатого вещества использова-

лась смесь аммонита 6ЖВ с кварцевым пес-

ком в соотношении 50/50.  

Установочные параметры (высота заряда 

H и высота зазора h) подбирались с помо-

щью специального программного обеспече-

ния [6] таким образом, чтобы обеспечить 

изменение заданных кинематических пара-

метров режимов сварки взрывом (рис. 3).  

Механические испытания сваренных 

взрывом биметаллов проводили на отрыв 

слоев образцов - выдавок [8] согласно ОСТ 

5.9311–78 на разрывной машине Р-20 (рис. 

4). Заготовки под образцы вырезались из 

центра полученных пластин, количество 

вырезанных элементов на одну пластину 

композита составляет 4 штуки, из которых 

один используется для подготовки микро-

шлифа, а оставшиеся три для подготовки 

образцов для механических испытаний на 

отрыв слоев (рис. 4).  

Микроструктура и характер разрушения 

зоны соединения образцов после механиче-

ских испытаний исследованы на растровом 

Рис. 3. Расчет установочных параметров сварки взрывом меди с алюминием при  
помощи специализированного программного обеспечения Explo Welding Software [6] 

                                а                                   б 
Рис. 4. Схема проведения механических испытаний на отрыв слоёв биметалла (а)  

и внешний вид образцов-выдавок после разрушения (б) 

W
2
 = 0,12  

МДж/м
2
 

W
2
 = 0,17  

МДж/м
2
 

W
2
 = 0,24  

МДж/м
2
 



Известия ВолгГТУ 

 

54 

электронном микроскопе Versa 3D, FEI, Че-

хия, с применение детектора обратно-

отраженных электронов (CBS), позволяю-

щем получать изображение с высоким кон-

трастом по атомному номеру элемента Z (Cu 

– 29, Al – 13) при низкой чувствительности к 

рельефу образца. Таким образом области 

электронной фотографии, соответствующие 

чистой меди, будут ярко белого цвета, алю-

минию – темного, а оплавы – серого цвета. 

Содержание элементов и их распределение 

поперек границы соединения получены с 

помощью интегрированного в камеру мик-

роскопа энергодисперсионного детектора 

(EDS) Apollo-X, EDAX, США. Содержание опла-

вов определяли линейным методом на мик-

рошлифах. Процентное содержание компо-

нентов (алюминий, медь, оплав) в зоне со-

единения разрушенных при механических 

испытаниях образцов определяли на медной 

стороне выдавок (рис. 4, б) с применением 

программного продукта ImageJ v1.52.  

Полученные результаты и их обсужде-

ние 

Исследование микроструктуры показало, 

что зона соединения меди с алюминием в 

исследованном диапазоне низких энергий 

является безволновой (рис 5, а-в). Однако 

несмотря на крайне малые энерговложения, 

в образце, полученном на режиме ниже 

нижней границы свариваемости  

(0,12 МДж/м2) обнаружены оплавы в коли-

честве 15 %, имеющие мелкодисперсное 

двухфазное строение, содержащие отдель-

ные частицы меди (рис. 6, а).  

При повышении энергии W2 c 0,12 до 0,17 

и 0,24 МДж/м2 содержание оплавов скачко-

образно увеличивается до 56 и 57 % соот-

ветственно (рис. 5, б, в), а соотношения эле-

ментов в оплавах Al/Cu изменяется от 80/20 

до 50/50 At.% (рис. 6, а-в). 

Сопоставление данных EDS анализа с из-

вестной диаграммой состояния алюминий-

медь [10] позволяет предположить, что при 

сварке взрывом на режимe ниже нижней 

границы свариваемости образуются участки 

локального оплавления, имеющие фазы 

(Al)+θ (твердый раствор на основе соедине-

ния CuAL2) и состав близкий к эвтектиче-

скому (рис. 6, а) с температурой плавления 

548 ˚С. Однако механические испытания на 

отрыв слоев показали, что энергии пласти-

ческой деформации равной 0,12 МДж/м2 не-

достаточно для образования прочного со-

единения. В изломе (рис. 3, г) наблюдаются 

гладкая поверхность меди и отдельные 

участки прихватившегося алюминия, что 

указывает на то, что отрыв в основном про-

Рис. 5. Микроструктура и фрактография зоны соединения образцов биметаллов  
Cu-Al, полученных при помощи сварки взрывом вблизи нижней границы  

свариваемости на различных энергиях W2 (МДж/м2) 0,12 (а, г); 0,17 (б, д); 0,24 (в, е) 
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изошел по межфазной границе, на которой 

не возникло условий для создания прочного 

соединения между свариваемыми металла-

ми. Отсутствие оплавов в изломе говорит о 

том, что они находятся внутри участков 

прихватившегося алюминия на границе с 

медью. 

Повышение энергии W2 до 0,17 МДж/м2 

приводит к росту содержания оплавов вдоль 

линии соединения до 56% и увеличению со-

держания меди в некоторых из них  

(рис. 6, б) до значений, соответствующих η-

фазе (на основе соединения AlCu). Однако 

механические свойства на отрыв слоев со-

единения достигают значений равнопроч-

ности. На поверхности разрушенного образ-

ца - выдавки (рис. 5, д) обнаружены обшир-

ные области оплавленного металла, покры-

тые сеткой трещин и малые островки чи-

стой гладкой меди. Участки приварившегося 

алюминия, в отличие от образца № I полу-

ченного на режиме ниже нижней границы 

свариваемости, теперь имеют характерный 

вид вязкого разрушения при близком про-

центном содержании по площади излома 

(табл. 2). Это свидетельствует о том, что ос-

новная область разрушение теперь прохо-

дит по границе оплав-алюминий и имеет 

хрупкий характер. 

При параметрах сварки взрывом, соот-

ветствующих энергии W2 равной  

0,24 МДж/м2 происходит вовлечение в про-

цессы совместной пластической деформа-

ции более глубоких слоев соударяемых ме-

таллов [7] при неизменном линейном со-

держании оплавов (57%), но происходит их 

заметное укрупнение в поперечнике  

(рис. 5, в). Содержание элементов Al/Cu рав-

ное 60/40 At.% (рис. 6, б) соответствует 

двухфазной области диаграммы η+θ. При 

механических испытаниях соединение так-

же оказалось равнопрочным (табл. 2). В из-

ломе (рис. 5, е) теперь преобладают участки 

вязкого разрушения по алюминию. Внутри 

 
Таблица 2 –Параметры режимов сварки взрывом, содержание оплавов  

и механические свойства биметалла медь-алюминий 
№  Энер-

гия W2, 
МДж/м

2 

Cко-
рость 

детона-
ции 

D=Vк, м/с 

Скорость 
соударе-

ния Vс, м/с 
 

Угол со-
ударения, 

γ 
 

Проч-
ность на 

отрыв 
слоёв, 
МПа 

Кол-
во 
оплав.
,  % 

Кол-во компо-
нентов в изломе, 
% 
Al Cu Оплав 

I 0,12 1700± 50 202 8,95 0 15 38 62 - 

II 0,17 1700± 50 245 10,9 88 56 34 11 55 

III 0,24 1700± 50 285 12,5 89 57 57 16 27 
 

Рис. 6. Микроструктура и распределение элементов внутри оплавов в зоне  
соединения биметалла Cu-Al, полученного вблизи нижней границы свариваемости 

взрывом при энергиях W2 (МДж/м2) 0,12 (а); 0,17 (б); 0,24 (в) 
 



Известия ВолгГТУ 

 

56 

видимых участков оплавленного металла 

отсутствуют трещины, а их количество сни-

зилось практически вдвое с 55 до 27% при 

небольшом процентном увеличении площа-

ди занимаемой чистой медью с 11 до 16 %. 

Что говорит о том, что значительная часть 

прослойки оплавов (немногим более поло-

вины) осталась под участками вязко разру-

шенного алюминия, а основная зона разру-

шения (57%) сместилась в более глубокие 

слои алюминия и теперь имеет вязкий ха-

рактер. 

Выводы 

При сварке взрывом меди с алюминием 

вблизи нижней границы свариваемости уве-

личение энергии пластических деформаций 

W2 с 0,12 до 0,24 МДж/м2 приводит к повы-

шению линейного содержания оплавов с 

15% до 57%. При этом концентрация меди в 

них увеличивается с 20 до 50 At.%, что гово-

рит о присутствии в оплавах соединений 

CuAL2 и AlCu. Механические испытаний пока-

зали, что энергии пластических деформаций 

W2 = 0,12 МДж/м2 недостаточно для получе-

ния прочного биметалла, разрушение об-

разца происходит в основном по границе со-

единения медь-алюминий. При достижении 

нижней границы свариваемости  

(W2 = 0,17 МДж/м2) прочность биметалла на 

отрыв слоев скачкообразно увеличивается с 

нуля до равнопрочного значения 89 МПа. 

Дальнейшее увеличении энергии  

W2 до 0,24 МДж/м2 так же приводит к равно-

прочному соединению со смещением обла-

сти разрушения образцов при испытаниях в 

алюминий. 

Исследование изломов образцов показа-

ло, что на режиме ниже нижней границы 

свариваемости участки оплавленного ме-

талла оказываются внутри островков схва-

тывания алюминия. При достижении ниж-

ней границы излом проходит по границе 

оплав-алюминий и имеет хрупкий характер. 

Пересечение нижней границы свариваемо-

сти смещает основную зону разрушения в 

более глубокие слои алюминия, а характер 

разрушения изменятся на вязкий. 

 
Библиографический список 

 

1.  Энергосберегающие композиционные элемен-
ты токоподводящих узлов силовых электрических це-
пей / Е. А. Чугунов, С. В. Кузьмин, В. И. Лысак, Ю. Г. Дол-
гий, А. П. Пеев, И. А. Саломатин, В. А. Чувичилов, А. Е. 
Годенко, Н. П. Хромов // Энергетик. – 2001. – № 9. – C. 
13-14. 

2. Новые биметаллические переходные элементы 
для силовых электрических цепей / В. И. Лысак, С. В. 
Кузьмин, Ю. Г. Долгий, П. В. Берсенев, С. Я. Ихелис, Е. А. 
Чугунов, Б. А. Лемякин // Энергетик. – 1995. – № 4. – C. 
23-24. 

3. Новые конструкции токоподводящего узла ка-
тодной секции электролизёра алюминия / А. П. Пеев, 
Ю. Г. Долгий, В. И. Лысак, С. В. Кузьмин, Е. А. Чугунов, 
М. П. Кононов // Цветные металлы. – 2002. – № 8. – C. 
51-54. 

4. Технико-экономическая эффективность при-
менения новых конструкций композиционных токо-
подводов электролизера алюминия / А. П. Пеев, Ю. Г. 
Долгий, С. В. Кузьмин, В. И. Лысак, В. И. Кузьмин, А. Н. 
Кривенцов, А. А. Каравайный // Вестник машиностро-
ения. – 2004. – № 6. – C. 77-80. 

5. Физические основы и области практического 
применения сварки металлов взрывом / В. И. Лысак, С. 
В. Кузьмин, А. Н. Кривенцов, В. И. Кузьмин // Наука – 
производству. – 2005. – № 1. – C. 17-21. 

6. Свид. о гос. регистрации программы для ЭВМ № 
2009616788 от 7 дек. 2009 г. РФ Программное обеспе-
чение расчёта параметров взаимодействия разнород-
ных металлов при импульсном нагружении (сварка 
взрывом) / С. В. Хаустов, В. И. Лысак, С. В. Кузьмин; 
ВолгГТУ. – 2009. 

7. Лысак, В. И. Сварка взрывом / В. И. Лысак, С. В. 
Кузьмин. – М.: Машиностроение - 1, 2005. – 544 с. 

8. Кузьмин, В. И. Методики испытаний сваренных 
взрывом композиционных материалов: учеб. пособие 
/ В. И. Кузьмин, С. В. Кузьмин, А. П. Пеев; ВолгГТУ. – 
Волгоград, 2011. – 66 с. 

9. Физика взрыва / Орленко Л. П. – Изд. 3-е, испр. 
— В 2 т. Т. 1. – М. : Физматлит, 2004. –832 с.  

10. Диаграммы состояния двойных металлических 
систем : справочник : в 3 т. / под общ. ред. Н. П. Ляки-
шева. – Москва : Машиностроение, 1996. – 991 с. 

 

 
 

  
 
 



Известия ВолгГТУ  

 

 

57 

© А. В. Крохалев, Д. Р. Черников, Д. В. Россеин, Ю. А. Мукменев, В. О. Харламов,  
С. В. Кузьмин, В. И. Лысак, 2024 
  

А. В. Крохалев, д-р. техн. наук, Д. Р. Черников, учебный мастер, Д. В. Россеин, аспирант,  
Ю. А. Мукменев, магистрант, В. О. Харламов, канд. техн. наук,  

С. В. Кузьмин, чл.-корр. РАН, В. И. Лысак, академик РАН 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЗРЫВНОГО ПРЕССОВАНИЯ И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МЕТАСТАБИЛЬНОЙ ФАЗЫ Ti2Fe 
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Рассмотрены основные закономерности формирования структуры и фазового состава материалов 
системы Fe-Ti при уплотнении взрывом порошковых смесей титана и железа. Обнаружено влияние 
механизма пластического деформирования частиц порошка на процесс образования метастабиль-
ной интерметаллидной фазы Ti2Fe с повышенной водородной емкостью.  Показано, что эффектив-
ным методом получения материалов на основе Ti2Fe является совмещение взрывного прессования 
смеси порошков Fe и Ti с последующей термической обработкой в межкритическом интервале 
температур (реакционное спекание в присутствии жидкой фазы).  
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USE OF EXPLOSION PRESSING AND THERMICAL PROCESSING FOR THE PRODUCTION OF MATERIALS 
ON THE BASIS OF METASTABLE PHASE Ti2Fe 

Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru  

The basic regularities of formation of structure and phase composition of materials of Fe-Ti system at 
compaction by explosion of powder mixtures of titanium and iron are considered. The influence of the 
mechanism of plastic deformation of powder particles on the process of formation of metastable interme-
tallic phase Ti2Fe with increased hydrogen capacity has been found out.  It is shown that an effective meth-
od of obtaining materials based on Ti2Fe is the combination of explosive pressing of a mixture of Fe and Ti 
powders with subsequent thermal treatment in the intercritical temperature range (reaction sintering in 
the presence of a liquid phase).  
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Одной из перспективных областей при-

менения взрывной обработки материалов 

традиционно считается получение тех или 

иных фаз за счет активации и протекания 

химических реакций и фазовых переходов в 

контролируемых условиях динамического 

сжатия и разогрева веществ в ударных вол-

нах [1…3]. Опыт показывает, однако, что 

практическое использование подобных тех-

нологий имеет место только в тех случаях, 

когда не существует альтернативных, не 

связанных с использованием взрывчатых 

веществ (ВВ), методов решения существую-

щей проблемы или когда использование 

взрыва позволяет добиваться принципи-

ально более высоких качественных показа-

телей. Поиск и «освоение» подобных обла-

стей применения взрыва в этой связи явля-

ются весьма актуальными. 

Так, например, в настоящее время внима-

ние большого количества исследователей 

[4…11] занято изучением возможности ре-

шения проблемы устранения необходимо-

сти «активации» [12] весьма перспективного 

[13…15] для использования в качестве ин-

терметаллидного аккумулятора водорода 

соединения титана и железа TiFe. Дело в 

том, что TiFe очень чувствителен к воздуху и 

образует пассивирующий слой, препятству-

ющий поглощению водорода. Классический 

способ активации – это термообработка, за-

ключающаяся в циклическом воздействии 

повышенной и комнатной температуры при 

высоком давлении водорода [16]. Однако, в 
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настоящее время более перспективными 

считаются другие методы, такие как меха-

ническая обработка (шаровая мельница, хо-

лодная прокатка, кручение под высоким 

давлением) [8, 17…20], использование по-

вышенных (по сравнению со стехиометри-

ческим) содержаний Ti [5, 9] и добавление 

легирующих элементов Mn, Cr, Zr, Y и др. [6, 

10, 21… 23].  

При использовании избытка Ti и при ле-

гировании было обнаружено [5, 6, 9, 10, 

21…23], что в структуре материала кроме 

TiFe появляются твердый раствор на основе 

β-Ti (часто называемый фазой Ti4Fe) и ин-

терметаллидная фаза Ti2Fe, которые дей-

ствуют как своего рода «ворота» для водо-

рода в фазу TiFe и снижают ее чувствитель-

ность к воздуху [6…8]. Кроме устранения 

необходимости активации в ряде работ [4, 5, 

9…11] отмечается увеличение водородной 

емкости подобных материалов при первич-

ном гидрировании, что свидетельствует о 

поглощении водорода не только основной 

фазой материала TiFe, но и вторичными - β-

Ti и Ti2Fe. Проведенный статистический 

анализ данных, полученных разными авто-

рами для трехфазных материалов на основе 

TiFe, не требующих активации и содержа-

щих в своем составе избыточное количество 

Ti и/или Mn и Zr, показал [24, 25], что их во-

дородная емкость при первичном гидриро-

вании подчиняется закону аддитивности и 

может быть описана уравнением: 

𝐻 =  0,0153699 ∗ [𝑇𝑖𝐹𝑒]𝑚 +  0,0321251 ∗

[𝑇𝑖2𝐹𝑒]𝑚 +  0,0384707 ∗ [𝑇𝑖4𝐹𝑒]𝑚,      

где H – водородная емкость материала, 

мас.%; [TiFe]m, [Ti2Fe]m и [Ti4Fe]m – содержа-

ние в его составе фаз TiFe, Ti2Fe и β-Ti соот-

ветственно, мас.% . 

Как следует из приведенного уравнеия 

водородная емкость TiFe в этом случае ока-

зывается равной 1,54 мас.% (что близко к 

экспериментально определенной емкости 

гидрида TiFeH 1,7-1,85 мас.% [10]), емкость 

β-Ti равна 3,85 мас.% (что соответствует ем-

кости гидрида Ti4FeH8  3,7 мас.% [9]), а ем-

кость Ti2Fe достигает 3,21 мас.% (что не-

сколько превышает теоретические оценки - 

3,09 мас.% H  для гидрида Ti2FeH4,75 с [9]). 

Интересно отметить, что в присутствии вто-

ричных фаз - β-Ti и Ti2Fe - основная фаза TiFe 

Рис. 1. Диаграмма стабильного фазового равновесия в системе Fe-Ti [32] 
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не образует гидрида TiFeH2 с максимально 

возможной емкостью 1,8-1,98 мас.% H [10], 

что с лихвой компенсируется, однако, вкла-

дом β-Ti и Ti2Fe.  

Вторым важным фактом, который следу-

ет из статистического анализа [24, 25] и сов-

падает с выводами работы [9] является тот 

факт, что насыщение водородом β-Ti явля-

ется необратимым: увеличение содержания 

данной фазы в структуре материалов при-

водит к уменьшению их обратимой водо-

родной емкости. Водородсорбционные свой-

ства Ti2Fe существенно зависят от состава 

фазы. При отсутствии легирования или при 

легировании небольшим количеством Mn 

насыщение водородом является обратимым 

[25], а при легировании Zr, обеспечивающим 

максимальное содержание Ti2Fe в структуре 

материала, – необратимым [9, 25]. Это поз-

воляет сделать вывод, что наиболее пер-

спективным путем совершенствования ма-

териалов системы Ti-Fe, способным дву-

кратно увеличить их обратимую водород-

ную емкость, является увеличение в их 

структуре содержания Ti2Fe без использова-

ния легирования. Известные попытки ре-

шить эту проблему, основанные на сплавле-

нии компонентов с последующим отжигом 

[16, 26, 27], закончились, однако, неудачей [5].  

В данной работе рассмотрена попытка 

использования для этой цели взрывного 

прессования смеси порошков железа и тита-

на. Отправным пунктом выбора указанного 

метода послужил общеизвестный факт до-

статочно частого образования интерметал-

лидов при сварке взрывом сталей и титано-

вых сплавов [28, 29], а также тот факт, что 

при взрывном компактировании порошков 

и при сварке взрывом область интенсивной 

пластической деформации на поверхности 

соединяемых компонентов формируется 

схожим образом [30, 31]. При этом использо-

вание порошка позволяет многократно уве-

личить в объеме материала площадь этой 

поверхности и уменьшить пути диффузии 

элементов при межфазном взаимодействии. 

Материалы и методы проведения ис-

следований 

Для получения материалов использовали 

порошки титана (ТУ 14-22-57-92) и железа 

(ГОСТ 9849-86) промышленного назначения 

в состоянии поставки. Весовое содержание 

компонентов в порошковой смеси подбира-

лось таким образом, чтобы обеспечить их 

одинаковое объемное содержание. Весовое 

содержание компонентов при этом состав-

ляло 36% Fe и 64% Ti, что практически сов-

падает со стехиометрическим составом Ti2Fe 

(см. рис. 1). 

Взрывное прессование осуществлялось с 

использованием схемы нагружения [33], 

предусматривающей размещение исходной 

Рис. 2. Схема взрывного нагружения [33]: 
1 – электродетонатор; 2 – детонирующий шнур; 3 – заряд ВВ;  

4 – промежуточная прокладка; 5 – порошок; 6 – подложка; 7 – песчаная подушка 
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смеси порошков на поверхности стального 

основания и ее нагружение плоской нор-

мально падающей детонационной волной 

через промежуточную пластину, отделяю-

щую продукты детонации от порошка  

(рис. 2).  

В качестве ВВ применялся аммонит №6 

ЖВ. Использование стальной подложки 

обеспечивало повышение давления прессо-

вания за счет отражения падающей ударной 

волны в порошке от поверхности подложки. 

Расчет физических параметров сжатия, реа-

лизуемых в опытах, производился методом 

(P, u) – диаграмм. Ударные адиабаты про-

дуктов детонации для соответствующих 

моментов времени рассчитывали с учетом 

их разлета по формуле [33]: 

𝑃н =
64

27
𝑃𝐻 (

ℎ

𝐷𝜏
−

𝑢

𝐷
)

3

, 

где PН – давление продуктов взрыва в плос-

кости Чепмена-Жуге; h – высота заряда 

взрывчатого вещества; D – скорость детона-

ции;  – время, отсчитываемое от момента 

инициирования детонации на свободной 

поверхности заряда. 

Для построения адиабат металлических 

основания и промежуточной прокладки ис-

пользовали акустическое приближение: 

𝑃 =  𝜌0 ∙ 𝑐0 ∙ 𝑢,      

где P и u –давление и массовая скорость ве-

щества за фонтом ударной волны; 0 и с0 – 

плотность и скорость объемных звуковых 

волн для металлов прокладки или подложки 

при нормальных условиях. 

Ударную адиабату порошковых смесей 

строили, исходя из допущения [34] о равен-

стве плотности ударно-сжатого порошка 

плотности соответствующего монолитного 

материала:  

𝑃 = 𝜌0
𝑢2

1−
𝜌𝑘
𝜌0

,    

где ρ0, - исходная плотность порошковой 

смеси и ρk, - расчетная по составу порошка 

плотность соответствующего монолитного 

материала. 

Прирост температуры порошка при сжа-

тии ΔT находили, исходя из предположения 

о том, что, его разогрев происходит в первой 

ударной волне [33], по формуле: 

𝛥𝑇 =   𝑢1
2 / 2𝐶𝑉, 

где u1 – массовая скорость частиц порошка 

за фронтом первой ударной волны и CV – 

среднее значение удельной теплоемкости 

порошка в интервале температур его разо-

грева. 

При этом теплоемкость порошковой сме-

си CV рассчитывали по правилу аддитивно-

сти, исходя из весового содержания каждого 

из ее компонентов и их теплоемкостей, ко-

торые в свою очередь вычислялись, основы-

ваясь на правилах Дюлонга и Пти и Коппа-

Неймана в предположении о том, что темпе-

ратура разогрева в ударной волне превыша-

ет температуру Дебая соответствующих ма-

териалов. Результаты расчетов представле-

ны в таблице. 

Исследование фазового состава, структу-

ры и химического состава фаз полученных 

образцов проводили методами рентгенов-

ского фазового анализа с помощью рентге-

новского дифрактометра Bruker D8 Advance 

и растровой электронной микроскопии с ис-

пользованием РЭМ FEI Versa 3D LoVac с ин-

тегрированной системой микрорентгено-

спектрального энергодисперсионного ана-

лиза EDAX ApolloX. 

Результаты экспериментов 

Исследование полученных взрывным 

прессованием материалов показало, что при 

использовании режима нагружения, обеспе-

чивающего давление ударно-волнового сжа-

тия Р = 11,5 ГПа и разогрев в падающей 

ударной волне до 777°С, происходит уплот-

нение порошковой смеси до практически 

монолитного материала (рис. 3, а). При этом 

деформация частиц представляется резуль-

татом равномерного пластического течения, 

при котором частицы, имеющие замкнутые 

контуры, заметно сплющиваются по 

направлению ударного сжатия и растекают-
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ся в поперечном направлении. Следов изме-

нения первоначального фазового состава 

обнаружить не удается (рис. 3, в). Даже в 

непосредственной близости от межфазных 

границ химический состав фаз остается 

практически без изменений (рис. 3, б). 

При более жестком режиме нагружения 

(Р = 12,5 ГПа и t = 831 °С) характер деформа-

ции частиц компонентов порошковой смеси 

принципиально изменяется. Видно  

(рис. 4, а), что пластическая деформация ча-

стиц локализована в их поверхностных сло-

ях и имеет ярко выраженный струйный ха-

рактер с образованием специфических «за-

вихрений» [33, 35].  

На межфазных поверхностях при этом 

образуются сплошные прослойки толщиной 

до 20 мкм интерметаллида (рис. 4, б), кото-

рый по химическому составу (рис. 4, в) и 

кристаллическому строению (рис. 4, д) мо-

жет быть идентифицирован как метаста-

бильная фаза Ti2Fe. 

Детальное рассмотрение микрострукту-

ры зоны взаимодействия компонентов ис-

ходной порошковой смеси указывает  

(рис. 4, д) на ее химическую неоднородность, 

выражающуюся в периодических (с перио-

дом 1,5-2,0 мкм) колебаниях состава интер-

Рис. 3. Структура (а), химический (б) и фазовый состав (в) материалов,  
полученных на режиме нагружения:   

t = 777 °С, Р = 11,5 ГПа 

а б 

в 
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металлида. При этом отклонения от средне-

го стехиометрического соотношения компо-

нентов доходит до 7 %.  

Обсуждение результатов 

Полученные в результате проведенных 

исследований данные указывают, что меха-

низм уплотнения порошковых смесей тита-

на и железа при взрывном прессовании су-

Рис. 4. Структура (а, б), химический (в, г) и фазовый состав (д) материалов, 
полученных на режиме нагружения:  

t = 831 °С, Р = 12,5 ГПа 
 

а б 

в г 

д 
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щественно влияет на процесс образования 

метастабильной фазы Ti2Fe. Можно выска-

зать несколько предположений о природе 

этого влияния. Наиболее правдоподобной 

выглядит гипотеза о том, что интерметал-

лид образуется в том случае, когда при 

ударно-волновой обработке в материале об-

разуется жидкая фаза. Данное суждение 

прежде всего не противоречит опыту сварки 

взрывом титановых сплавов и сталей [28, 29, 

36].  

Поскольку температура контактного 

плавления в системе Ti-Fe не высока и со-

ставляет в соответствии с диаграммой со-

стояния системы 1085°С (см. рис. 1), то ее 

достижение на границах частиц в случае 

взрывного прессования на режимах, обеспе-

чивающих среднюю расчетную температуру 

разогрева в 831°С, при наличии струйных 

течений металла и крайней неоднородности 

температурного поля является вполне веро-

ятным. Неоднородность слоя образовавше-

гося интерметаллида в этом случае может 

быть результатом одновременного роста его 

зерен из достаточно большого числа цен-

тров кристаллизации в объеме жидкой фазы 

в условиях быстрого охлаждения за счет 

теплоотвода в «холодные» участки структу-

ры и в металлическую подложку. 

Для проверки высказанной гипотезы 

прессовки, полученные на режиме нагруже-

ния, обеспечивающем равномерное пласти-

ческое течение материала частиц, и не име-

ющие в своем составе интерметаллидой фа-

Рис. 3. Структура (а), химический (б) и фазовый состав (в) материалов,  
полученных на режиме нагружения:   

t = 777 °С, Р = 11,5 ГПа 

а б 

в 
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зы, подвергли нагреву до 1100°С в вакууме с 

выдержкой в течении 1 часа с последующим 

охлаждением в потоке аргона. При этом ис-

ходные компоненты прессовок полностью 

прореагировали друг с другом, в результате 

чего сформировалась структура (рис. 5, а, б), 

состоящая из интерметаллидов TiFe и Ti2Fe. 

Присутствовавший в составе исходных 

порошков железа и титана углерод, кисло-

род и азот оказались связанными в оксикар-

бонитриды (рис. 5, в), которые в результате 

коагуляции и коалисценции в жидкой фазе 

образовали включения, равномерно распре-

деленные в объеме материала (рис. 5, а, б). 

Уход части Ti в эти включения, по всей ви-

димости, послужил основной причиной того, 

что кроме интерметаллидной фазы Ti2Fe в 

структуре материала образовалась фаза 

TiFe. Решение этой проблемы возможно пу-

тем увеличения (сверх стехиометрического) 

содержания Ti в исходной смеси порошков. 

Вторым фактором, определившим нали-

чие интерметаллида TiFe в структуре прес-

совок, полученных термической обработкой, 

явилось, вероятно, существенное увеличе-

ние длительности процесса межфазного 

взаимодействия при переходе от чисто 

взрывной обработки к взрывной и термиче-

ской, в результате которого вероятность об-

разования стабильной фазы TiFe и раство-

рения метастабильной фазы Ti2Fe возросла.  

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. При прессовании металлических по-

рошков Fe и Ti на режимах с локализованной 

пластической деформацией и струйными 

течениями материала частиц, наблюдается 

образование термодинамически неравно-

вестного и химически неоднородного ин-

терметаллида Ti2Fe. 

3. Эффективным методом получения ма-

териалов на основе метастабильного ин-

терметаллида Ti2Fe является совмещение 

взрывного прессования смеси порошков Fe и 

Ti с последующей термической обработкой в 

межкритическом интервале температур (ре-

акционное спекание в присутствии жидкой 

фазы).  
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА МИКРОСТРУКТУРУ И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 
ВОДОРОД-АККУМУЛИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ СИСТЕМЫ Ti-Fe 

Волгоградский государственный технический университет, weld@vstu.ru 

Приведены результаты исследования влияния различных видов охлаждения после реакционного 
спекания спрессованных взрывным нагружением материалов на основе титана и железа. Показано, 
что использование после спекания ускоренного охлаждения в воде приводит к снижению содер-
жания в структуре материалов β-Ti и стабильного интерметаллического соединения TiFe с одно-
временным ростом содержания метастабильной фазы Ti2Fe. 
 

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

D. R. Chernikov, A. V. Krokhalev, D. V. Rossein, Yu. A. Mukmenev, V. O. Kharlamov,  
S. V. Kuzmin, V. I. Lysak 

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT MODE ON MICROSTRUCTURE AND PHASE COMPOSITION OF 
HYDROGEN-STORAGE MATERIALS OF Ti-Fe SYSTEM 

 
Volgograd State Technical University, weld@vstu.ru 

The results of investigation of the influence of different types of cooling after reaction sintering of materi-
als based on titanium and iron pressed by explosive loading are presented. It is shown that the use of ac-
celerated cooling in water after sintering leads to a decrease in the content of β-Ti and stable intermetallic 
compound TiFe in the structure of materials with a simultaneous increase in the content of metastable 
phase Ti2Fe. 
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Развитие энергетики требует создания 

новых материалов, применяемых в энерге-

тических установках для хранения и переда-

чи водородной энергии. Применение систем, 

работающих на энергии водорода, считается 

направлением с перспективным потенциа-

лом, обеспечивающим высокую энергоэф-

фективность и экологичность [1]. 

В качестве твердотельных материалов, 

используемых в установках для хранения и 

передачи водородной энергии, чаще всего 

выступают интерметаллические соедине-

ния, обладающие возможностью образовы-

вать гидриды [2]. В зависимости от требова-

ний могут применяться различные типы 

интерметаллических соединений: AB, A2B, 

AB5, где А - элемент с высоким сродством к 

водороду (например, Ca, Ti, Y, Zr, Hf, La, Ce и 

т.д.) и B - элемент с низким сродством к во-

дороду, как правило, переходный металл 

(например, Cr, Mn, Fe, Co, Ni), образующий 

только нестабильные гидриды с относи-

тельно низкой (менее 2 весовых процентов) 

емкостью для хранения водорода [3, 4].  

Большой интерес представляют сплавы с 

высокими эксплуатационными характери-

стиками, способные работать при комнат-

ной температуре и умеренных давлениях. 

Широкое применение нашли интерметалли-

ческие соединения LaNi5 и TiFe. Однако, 

сплавы на основе этих интерметаллидов 

имеют ряд недостатков, таких как низкая 

водородная ёмкость, высокая стоимость 

редкоземельных материалов в случае LaNi5 

и необходимость активации у соединения 

TiFe. Применение легирования или получе-

ния сплавов системы Ti-Fe с многофазных 

составом (наличием в структуре фаз Ti2Fe и 

β-Ti) позволяет избавиться от необходимо-
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Рис. 1.  Схема взрывного нагружения: 
1 – детонатор; 2 – детонирующий шнур; 3 – заряд взрывчатого вещества;  

4 – стальная прокладка; 5 – порошковая смесь; 6 – стальная подложка 
 

сти активации и повысить водородную ем-

кость [5, 6]. 

В результате уже проведенных исследо-

ваний [8] показана возможность получения 

путем взрывного прессования и последую-

щего спекания в межкритическом интервале 

температур сплавов системы Ti-Fe с одно-

фазной, двухфахной или трехфахной струк-

турой, установлена возможность варьиро-

вания соотношения фаз и оптимизации со-

става водород-аккумулирующего материала 

на основе интерметаллидов TiFe и Ti2Fe. По-

казано, что соединение Ti2Fe является 

наиболее интересным из-за возможности 

образовывать гидриды Ti2FeH4 и Ti2FeH5, ве-

совое содержание водорода в которых 

больше, чем в гидридах TiFe – TiFeH и TiFeH2. 

Кроме повышения водородной емкости, ин-

терметаллическое соединение Ti2Fe имеет 

возможность дегидрироваться и не требует 

активации [7, 8]. 

Можно предположить, что возможность 

получения повышенного содержания ин-

терметаллического соединения Ti2Fe в со-

ставе водород-аккумулирующих сплавов Ti-

Fe может быть реализована увеличением 

скорости охлаждения в процессе кристалли-

зации. 

В этой связи целью настоящей работы 

было изучение влияния на структуру и фа-

зовый состав материалов системы Ti-Fe, по-

лучаемых взрывным прессованием, различ-

ных способов охлаждения после спекания. 

Материалы и методы проведения ис-

следований 

В качестве объекта исследования высту-

пали сплавы, полученные взрывным нагру-

жением порошковой смеси титана (ТУ 14-22-

57-92) и железа (ГОСТ 9849-86) с содержа-

нием титана 62 и 70 ат. %. 

Таблица 1 – Параметры взрывного нагружения 

Содер-
жание  

Ti, ат.% 

Высота 
слоя по-

рошковой 
смеси, мм 

Толщина 
проклад-

ки, мм 

Высота 
заряда 
ВВ, мм 

Взрывчатое 
вещество 

Скорость де-
тонации, 

км/с 

Расчетная 
температура 

разогрева 
прессовки, °С 

62 
7 1 

100 Аммонит 
6ЖВ 

3800-4200 
802 

70 90 806 
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Рис. 2.  Схема ампулы для термообработки спрессованых взрывным  
нагружением материалов: 

1 – образцы; 2 – стальной корпус; 3 – сетка; 4 – сварной шов 

 

Рис. 3. Режим термической обработки ампул с образцами 

Взрывное нагружение проводилось по 

схеме, предусматривающей размещение по-

рошковой смеси на металлической подлож-

ке и ее нагружение нормально падающей 

детонационной волной через стальную про-

кладку (рис. 1). Параметры прессования 

обеспечивали уплотнение порошковой сме-

си до практически беспористого состояния.  

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. Исследование количе-

ственного фазового состава материалов 

проводилось при помощи программы ImageJ.  

Термическая обработка проходила сталь-

ных ампулах. Образцы располагались на ме-

таллической сетке, части корпуса ампулы 

были сварены между собой, что обеспечива-

ло ее герметичность для минимизации ре-

акции образцов с окружающей средой. 

Для определения влияния скорости 

охлаждения на формирование фазового со-

става и структуры материалов после реак-

ционного спекания при температуре  

1100 °С, было проведено охлаждение ампул с 

образцами в условиях спокойного воздуха 

(со скоростью 1-6 °С/с) и в воде (со скоро-

стью 20-200 °С/с). 

Во время отжига полученных прессовок 

при 1100 °С происходит образование жид-

кой фазы за счет постепенного контактного 

оплавления частиц железа и титана. В жид-

кой фазе появляются и растут зерна ИМС 

TiFe и Ti2Fe. При последующем охлаждении 

остающаяся жидкая фаза претерпевает эв-

тектический распад на TiFe и β-Ti, в резуль-



Известия ВолгГТУ  

 

69 

тате чего формируется структура, состоящая 

из TiFe, Ti2Fe и β-Ti.  

 Кроме названных фаз в структуре мате-

риалов присутствуют неметаллические 

 
 

 Элемент Содержание, 
𝜔% 

Содержание, 
ат.% 

C 4,3 13,1 

N 7,2 18,7 
O 0,4 0,9 

Ti 88,1 67,2 
 

а                  б 
Рис. 4. Вид (а) и химический состав оксикарбонитридных включений (б) в  

материалах, полученных термической обработкой прессовок 

Рис. 5. Структура и фазовый состав сплава Ti70Fe30, полученного при охлаждении  
на воздухе (а), в воде (б) 

 

а 

б 
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включения, образуемые сопутствующими 

примесями – углеродом, азотом и кислоро-

дом. Включения представляют собой окси-

карбонитриды, близкие по стехиометрии к 

Ti2(O,N,C) которые в результате коагуляции 

и коалисценции в жидкой фазе имеют 

округлую форму и равномерно распределе-

ны в объеме материала (рис. 4). 

При содержании титана в порошковой 

смеси 62 ат. % полученные материалы с 

охлаждением, как на воздухе, так и в воде, 

состоят преимущественно из TiFe с неболь-

шим количеством Ti2Fe и β-Ti (рис. 5). 

При содержаниии Ti, равном 70 ат.% 

наблюдается уменьшение суммарного со-

держания интерметаллидов TiFe и Ti2Fe за 

счет более высокого общего содержания Ti в 

составе материала, которое приводит к уве-

личению равновесной доли жидкой фаза 

при температуре спекания и тормозит обра-

зование интерметаллидов. Кинетические 

преимущества образования метастабильных 

Таблица 2 – Фазовый состав полученных материалов 

Состав 
сплава 

Содержание 
Ti, at% 

Способ 
охлаждения 

Фазовый состав, % 
TiFe Ti2Fe Ti(N,C,O) 𝛽-Ti 

Ti62Fe38 
64,635 На воздухе 63,1 8,2 4,8 23,9 

61,7 В воде 60,86 18,5 5,9 14,74 

Ti70Fe30 
72,3 На воздухе 23,151 32,2 9,149 35,5 
71,4 В воде 14,79 42,86 7 35,35 

 

Рис. 6. Структура и фазовый состав сплава Ti62Fe38, полученного при охлаждении  
на воздухе (а), в воде (б) 

а 

б 
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фаз в этих условиях приводят к повышению 

доли Ti2Fe в общем количестве интерметал-

лидов. Более высокого содержания жидкой 

фазы, испытывающей в дальнейшем при 

охлаждении эвтектическое превращение L 

→ эвт. (TiFe + β-Ti), в свою очередь приводит 

к росту содержания в структуре β-Ti (рис. 6). 

Анализ данных количественного фазово-

го анализа (см. табл. 2) показывает, что уве-

личение скорости охлаждения приводит к 

ускорению процесса кристаллизации и по-

давляет переход метастабильного интерме-

таллида Ti2Fe в стабильный интерметаллид 

TiFe в жидкой фазе, что приводит к увели-

чению количества последнего в структуре 

материалов. При этом количество жидкой 

фазы, по-видимому, или несколько умень-

шается, что сопровождается снижением со-

держания 𝛽-Ti, образующегося в ходе ее эв-

тектического распада, или остается неиз-

менным. Данное явление прослеживается 

как в материалах с содержанием Ti, равным 

62 ат.%, в которых наблюдается увеличение 

содержания Ti2Fe с 8,2% до 18,5% и умень-

шение содержания 𝛽-Ti с 23,9% до 14,74%, 

так и в сплавах с 70 ат.% Ti, в которых со-

держания Ti2Fe возрастает с 32,2% до 

42,86%, а содержание 𝛽-Ti практически не 

изменяется (уменьшается с 35,5% до 

35,35%). 

Выводы 

1. Термическая обработка в межкритиче-

ском интервале температур (реакционное 

спекание в присутствии жидкой фазы) с 

охлаждением на воздухе в общем случае 

приводит к формированию в структуре ма-

териалов интерметаллидов TiFe и Ti2Fe. По-

лучение трехфазных материалов возможно 

за счет протекания эвтектического превра-

щения L → эвт. (TiFe + β-Ti) при охлаждении. 

2. Увеличенное скорости кристаллизации 

за счет применения охлаждения в воде при-

водит к увеличению содержания в составе 

сплавов интерметаллического соединения 

Ti2Fe при снижающемся или практически 

неизменном содержании 𝛽-Ti 
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