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Рассмотрены процессы высокоскоростного косого соударения металлических пластин,
приводящие к их соединению (схватыванию). Установлено, что необходимое для схва-
тывания очищение поверхности пластин происходит в результате струйного течения
(потока частиц), источником которого является как минимум один из свариваемых ма-
териалов или промежуточный слой из пластичного материала, расположенный на на-
чальном участке соударения. Показано, что дополнительное очищение может происхо-
дить за счет возникновения вращающихся микрообластей в условиях локализованных
в области соединения интенсивных градиентных течений, схватывание по очищенным
поверхностям происходит за счет уменьшения поверхностной энергии системы.
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Введение. Высокоскоростное (несколько сотен метров в секунду) косое соударение
металлических пластин наиболее широко применяется при сварке взрывом [1–5], так-
же косое соударение можно осуществить другими способами, например путем магнитно-
импульсного воздействия [6]. Сварка взрывом применяется в течение более 50 лет, однако
механизмы образования прочного соединения и необходимые для этого условия полностью

не изучены.
Ряд исследователей считает, что поверхностные пленки выносятся кумулятивным по-

током частиц [1, 3, 7], поэтому необходимым и достаточным условием для осуществления
сварки считается струеобразование. Авторы работ [4, 8–10] придерживаются деформаци-
онного подхода, согласно которому главная роль в подготовке поверхностей к соединению
отводится пластической деформации. В работах [11, 12] предложена концепция, согласно
которой поверхностные пленки удаляются вследствие воздействия находящегося в свароч-
ном зазоре газа, нагретого движущейся перед точкой контакта ударной волной.

Представляет интерес изучение процесса соединения, имеющего место после того,
как очищенные поверхности пластин начинают контактировать. Образованию соединения
между двумя твердыми телами при их совместной деформации, называемому сваркой, а
также адгезией и схватыванием, посвящено большое количество работ, достаточно полный
обзор которых приведен в [4]. Эксперименты на металлах с очищенными поверхностями
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в высоком вакууме показывают, что даже при слабых сжимающих нагрузках происходит
моментальное схватывание по поверхности контакта двух тел [13–16]. Результаты этих
экспериментов свидетельствуют о том, что основным препятствием для схватывания, по
крайней мере металлов, являются поверхностные пленки. Существует точка зрения, со-
гласно которой для схватывания (после удаления пленок) необходима также активация
атомов на контактных поверхностях [4, 17–19]. Однако авторы работ [20–22] полагают,
что после удаления пленок и сближения атомов процесс схватывания происходит само-
произвольно и необходимость в активации отсутствует.

В настоящей работе доказывается, что струеобразование как предельный случай ло-
кализации деформации является основным механизмом удаления поверхностных пленок и

подготовки поверхностей к сварке. Соединение чистых поверхностей происходит самопро-
извольно за счет уменьшения поверхностной энергии системы.

Процесс волнообразования не рассматривается, так как прочное соединение может
быть получено как при наличии, так и в отсутствие волн в области соединения.

1. Течения и деформации, возникающие при косом соударении пластин.
Для описания высокоскоростного косого соударения пластин используются следующие па-
раметры: γ — угол соударения, Vc — скорость точки контакта, Vp — скорость пластины

(рис. 1). Для каждой пары металлов на плоскости (Vc, γ) существует область параметров
Vc, γ, при которых образуется прочное соединение (область сварки) (рис. 2) [1]. Здесь c —
скорость звука, c2 = K/ρ, K = E/(3(1 − 2µ)) — модуль объемного сжатия, E — модуль

Юнга, µ — коэффициент Пуассона. В [1, 3] показано, что положение нижней границы
области сварки зависит от прочности, плотности материала и толщины поверхностных
загрязняющих пленок, а также приведена формула для расчета этой границы:

γ = k
√

Hv/(ρV 2
c ) , (1)

где Hv — твердость материала по Виккерсу; ρ — плотность свариваемого металла; k =
5,5(δox/δp)

0,18; δox — толщина поверхностной пленки; δp — толщина метаемой пластины.
Как правило, в практике сварки взрывом коэффициент k = 0,6÷ 1,2, в случае материалов
с естественными оксидными слоями k = 1,14.

Зависимость положения нижней границы от толщины загрязняющих пленок свиде-
тельствует о том, что при косом соударении возникают течения, обеспечивающие очище-
ние свариваемых поверхностей. Удаление поверхностного слоя загрязнений и обеспечение
контакта чистых поверхностей возможно двумя способами: 1) поверхностный слой выно-
сится в зазор между пластинами, и за точкой контакта O (см. рис. 1) происходит контакт
чистых металлических поверхностей; 2) при деформации пластин за точкой контакта O
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Рис. 1. Схема косого соударения пластин:
1 — метаемая пластина, 2 — неподвижная пластина, 3 — кумулятивная струя (поток частиц)



224 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2015. Т. 56, N-◦ 5

g

VcVt c

4

III

IV

II I

1

2

3

Рис. 2. Плоскость параметров Vc, γ:
1 — нижняя граница, 2 — верхняя граница, 3 — граница, разделяющая области сварки
при наличии (I) и отсутствии (II) волнообразования; 4 — правая граница, разделяющая
области при наличии (III) и отсутствии (IV) струеобразования; штриховая линия —
граница области сварки, полученной экспериментально

пленки переносятся вглубь материала, а в область соединения выносятся глубинные ато-
мы, вступающие во взаимодействие.

Реализация первого механизма обусловлена струеобразованием — кумулятивным эф-
фектом, проявляющимся при косом соударении. Возможность переноса поверхностных
слоев вглубь материала по второму механизму зависит от степени локализации дефор-
мации в окрестности области соединения. Рассмотрим оба указанных механизма.

1.1. Струеобразование. Согласно гидродинамической теории, описывающей соударе-
ние металлических пластин как столкновение струй жидкости, в зазоре всегда возникает
истекающая из точки контакта кумулятивная струя (см. рис. 1). Однако наличие у мате-
риала таких свойств, как сжимаемость, прочность и вязкость, приводит к тому, что не
при всех значениях параметров столкновения Vc, γ возникает струя и ее скорость меньше,
чем рассчитанная по гидродинамической теории [23, 24]. Правая граница области сварки
(см. рис. 2) связана с другим критерием струеобразования Vc cos γ 6 c [7, 24]. В [25, 26]
с помощью методов молекулярной динамики показано, что в отсутствие загрязняющих
пленок при косом соударении пластин соединение возникает при всех значениях Vc, не
превышающих некоторого критического значения.

Струя может быть как сплошной, так и диспергированной, т. е. представлять со-
бой поток отдельных частиц [3, 24]. В диапазоне характерных для получения соединения
скоростей точки контакта (Vc = 2 ÷ 3 км/с) компактная струя начинает образовываться
при γ > 30◦, при меньших значениях угла γ наблюдается поток из отдельных частиц,
движущихся со скоростью (1,0 ÷ 1,3)Vc [3]. В любом случае струя состоит из материала
поверхностных слоев сталкивающихся пластин. В работе [27] установлено, что при свар-
ке в вакууме алюминиевой (толщиной 3 мм) и стальной пластин основной поток состоит
из частиц алюминия, имеющих средний размер 0,5 мкм. В данном эксперименте получе-
но прочное соединение, положение нижней границы определялось на основе прочностных
характеристик алюминия. Этот результат соответствует сделанному в [28] предположе-
нию, что для очищения стальной поверхности достаточно образования чисто алюминие-
вой струи. Фактически это означает, что поток частиц алюминия, образовавшийся при
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Рис. 3. Схема образца с соединением сталь — медь — сталь и сталь — сталь:
1 — стальной слой с твердостью 32 НRC, 2 — медная прослойка, 3 — стальная подложка

с твердостью 42 НRC; A, B — окрестности концов медной прослойки, D — направление

движения фронта детонации при сварке

формировании струи из поверхностных частиц алюминиевой пластины, очищает и нагре-
вает поверхность стальной пластины. В [29, 30] экспериментально и численно показано,
что установлению прочного соединения предшествует появление потока частиц, который
в [29] фиксировался с помощью специальных мишеней. Скорость потока частиц, измерен-
ная с помощью размещенных в зазоре электроконтактных датчиков, в 1,27 ÷ 1,54 раза
меньше скорости, рассчитанной по гидродинамической теории. Эти данные согласуются
с данными [23].

Таким образом, результаты, полученные в различных работах, свидетельствуют о
том, что при сварке взрывом происходит самоочищение поверхностей за счет струеобра-
зования. Поэтому генерирование потока частиц при косом соударении полагается необ-
ходимым условием сварки взрывом [3, 7, 31]. Из экспериментов по сварке существенно
различающихся по прочности материалов следует, что соединение образуется в основном
за счет деформационных процессов, развивающихся в менее прочном материале [32].

Для того чтобы определить степень воздействия струи на образование соединения,
проведены эксперименты по получению соединения между твердыми сталями (рис. 3).
Стальная пластина 3, закаленная до твердости 42 НRC, сначала плакировалась медной
лентой толщиной 0,8 мм. Затем медная плакировка 2 фрезеровалась до получения тол-
щины 0,3 мм. В средней части пластины медный слой полностью удалялся (см. рис. 3).
На подготовленную таким образом биметаллическую пластину металась стальная пла-
стина 1 (твердость 32 НRC). Положение нижней границы области сварки рассчитывалось
по формуле (1) с использованием значения прочности меди. Метаемая стальная пластина
приварилась и к покрытой медью поверхности, и к стальной основе между зонами A и B
(см. рис. 3). Граница соединения сначала имела отчетливо выраженный волновой характер
(рис. 4,а), затем медная прослойка существенно вытягивалась в направлении движения
точки соударения (рис. 4,б). Толщина медной прослойки в зоне A (см. рис. 3) постепенно
уменьшалась, а затем фрагментировалась с образованием облака частиц. О наличии этого
облака свидетельствует то, что в зоне A на границе сталь — сталь имеются участки с

массовой долей меди 16÷ 23 %. Между зонами A и B на границе сталь — сталь в области

соединения также присутствует медь (массовая доля 1,5÷ 3,0 %). В зоне B торец медной

прослойки сыграл роль ловушки для потока медных частиц. Перед этой прослойкой об-
разовалась область перемешивания стали и меди с массовой долей меди 60 ÷ 76 %. (Эти
данные получены с помощью сканирующего электронного микроскопа MERLIN Compact
компании OPTEC, оснащенного рентгеновским микроанализатором INCA X-max компа-
нии Oxford Instruments.)

Следует отметить, что при наличии медной прослойки сварка на участке сталь —
сталь между зонами A и B имела место, в то время как при тех же параметрах соударе-
ния, но без прослойки меди получить соединение стальных пластин с такой же твердостью
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Рис. 4. Граница области соединения пластин сталь— медь— сталь левее области A (а)
и пластин сталь — медь — сталь и сталь — сталь в области A (б) (см. рис. 3)

не удалось. Это свидетельствует о том, что поток медных частиц очищает поверхности
стальных пластин от пленок и, очевидно, разогревает их. Таким образом создаются усло-
вия для образования соединения между высокопрочными металлами.

С учетом изложенного выше можно утверждать, что струеобразование является необ-
ходимым и достаточным условием образования соединения при косом соударении. Очи-
щающее действие струи является двойным: во-первых, струя образуется из выносимых в
зазор поверхностных частиц, во-вторых, эти высокоскоростные частицы “чистят” поверх-
ность перед точкой контакта (см. рис. 1).

1.2. Локализация деформации. Как указывалось выше, ряд исследователей придер-
живается деформационного подхода, объясняя процесс образования прочного соединения
прежде всего наличием пластической деформации [4, 8, 9]. Для исследования остаточных
деформаций в биметалле с 60-х гг. ХХ в. применяются прямые методы измерений, такие
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как нанесение координатных сеток и реперных линий [8, 33]. Несмотря на то что эти ме-
тоды не являются достаточно точными, особенно в случае когда градиенты деформаций
(скоростей течения) велики, их использование позволило обнаружить существенное увели-
чение остаточных деформаций в биметалле при приближении к границе соединения. Более
точные результаты можно получить, оценивая деформационные течения путем анализа
микроструктуры. Например, в работах [9, 10] утверждается, что условием образования
прочного соединения в области нижней границы является появление зоны интенсивной

пластической деформации с полосой локализации вдоль границы соединения. При этом
возникает сдвиговая неустойчивость материала, вследствие чего он начинает вести се-
бя как идеальная жидкость. В полосе локализации величина логарифмических сдвиговых
деформаций превышает значение, равное трем. Согласно исследованиям [34, 35] микро-
структуры биметаллов в окрестности границы соединения в слоях толщиной до несколь-
ких десятков микрометров материал становится мелкозернистым и приобретает высокую

плотность дислокаций, что свидетельствует о значительных пластических деформациях.
Существенное увеличение остаточных деформаций при приближении к границе со-

единения, в свою очередь, свидетельствует о том, что в этой области, характеризующейся
высоким градиентом скоростей, течение материала имеет гидродинамический характер.
Заметим, что гидродинамический (струеобразование) и деформационный механизмы са-
моочищения поверхностей не противоречат друг другу. Существенное увеличение лока-
лизации деформации по мере приближения к области соединения свидетельствует о том,
что в тонких поверхностных слоях соударяющихся пластин возникают гидродинамиче-
ские течения с генерацией струи (потока частиц). Это подтверждают также результаты
проведенных экспериментов (см. рис. 4,б).

Известно, что при больших пластических деформациях отдельные участки среды вра-
щаются как целое и возникают области размером до нескольких десятков микрометров с

углами кристаллической разориентировки в несколько десятков градусов [36]. Вращени-
ям предшествует фрагментация структуры, возникающая в пластически деформируемых
кристаллах при всех режимах нагружения в широком диапазоне температур и скоростей

деформации ε̇, независимо от исходной структуры материала, его химического и фазово-
го составов, энергии дефектов упаковки, электронного строения и типа кристаллической
решетки. Единственным необходимым условием является достижение пороговой деформа-
ции ε0. При ε > ε0 одноосно ориентированный кристалл начинает дробиться. Деформа-
ция ε0 существенно зависит от структуры материала: в поликристаллах она может быть
в несколько раз меньше, чем в монокристаллах. Полуэмпирическая формула для определе-
ния угла поворота (разориентировки) кристаллических областей в зависимости от степени
деформации имеет вид [36]

Ω = β(T )(ε− ε0). (2)

Если ε0 слабо зависит от температуры T , то β зависит от нее существенно. С увели-
чением T коэффициент β уменьшается вследствие ускорения релаксационных процессов,
приводящих к снижению внутренних напряжений, моменты которых обеспечивают пла-
стические развороты микрообластей. При низкотемпературном деформировании β ≈ 1,
при T = Tm/2 (Tm — температура плавления) β ≈ 0,6. Соответствующие значения для ε0

следующие: при T = (0,1 ÷ 0,2)Tm ε0 ≈ 0,3 для поликристаллов и ε0 ≈ 0,5 для монокри-
сталлов, при T = 0,5Tm ε0 ≈ 0,2 для поликристаллов.

Коэффициент β имеет следующий физический смысл. Пластические деформации, обу-
словленные градиентным течением твердого тела, могут осуществляться двумя способа-
ми: 1) линии тока параллельны, и перенос материала в направлении, перпендикулярном
линиям тока, отсутствует (аналог ламинарного течения в гидродинамике); 2) микрооб-
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ласти совершают вращательное движение подобно роликам в подшипнике, чем обеспе-
чивается перемещение слоев материала относительно друг друга (аналог турбулентного
течения). В случае когда деформации происходят только за счет вращения микрообла-
стей (качение роликов), β = 1, в случае чисто ламинарного течения β = 0. При реальных
деформациях в случае ε > ε0 имеют место и ламинарное, и турбулентное течения, поэто-
му β = 0 ÷ 1. При увеличении температуры объемная доля жестких (недеформируемых)
вращающихся микрообластей в материале уменьшается, поэтому значение β также умень-
шается.

За счет включения ротационных компонент пластическая деформация может обеспе-
чить дополнительную очистку поверхности. Вращение микрообластей приводит к пере-
мещению оставшихся в зоне контакта загрязнений вглубь материала и выносу объемных

атомов на контактную поверхность. Градиентные течения при наличии вращений описа-
ны с использованием уравнений вязкой несжимаемой жидкости в работе [37], в которой
твердое тело при больших пластических деформациях рассматривается в качестве вяз-
кой жидкости с твердыми включениями и показано, что перенос пленок вглубь материала
ускоряется, когда техническая деформация достигает значения εt = 3,8. С использовани-
ем (2) находим, что в случае нагретого металла при εt = 3,8 угол поворота микрообластей
Ω ≈ 120◦. Согласно [37] при εt = 3,8 Ω = 90◦, что обусловлено использованием уравнения
Навье — Стокса вместо уравнений механики деформируемого твердого тела. В случае

если толщина поверхностной пленки значительно меньше размера вращающихся микро-
областей, фрагменты пленки переносятся достаточно глубоко в объем материала и не пре-
пятствуют образованию соединения. Результаты расчетов процесса соударения покрытой
окисной пленкой металлической частицы с подложкой с применением метода молекуляр-
ной динамики также показывают, что к образованию соединения приводят интенсивные
деформации в области контакта [38].

Таким образом, если на макроуровне течение среды можно рассматривать как лами-
нарное, то на микроуровне имеет место вращение микрообластей, способствующее очище-
нию свариваемой поверхности. Данное явление наблюдается в случае больших пластиче-
ских деформаций.

2. Обсуждение результатов. Согласно сказанному выше основой процесса образо-
вания соединения являются интенсивные течения металла с выбросом поверхностных ча-
стиц в зазор между пластинами, имеющие в тонких поверхностных слоях сталкивающихся
пластин гидродинамический характер. Вышедшие на поверхность слои материала обра-
зуют соединение, в ближайшей окрестности которого наблюдаются следы локализации

пластических деформаций, происходящих на глубине, достигающей нескольких десятков
микрометров [10, 35].

Справедливость формулы (1), предложенной в [31] для расчета нижней границы об-
ласти сварки (см. рис. 2), подтверждена экспериментально. Результаты экспериментов по
сварке взрывом закаленных стальных пластин с использованием тонкой медной прослойки

для генерирования потока медных частиц (см. подп. 1.1) показывают, что струеобразова-
ние является главным фактором, обеспечивающим очищение сталкивающихся поверхно-
стей. Постановка эксперимента может рассматриваться как способ сваривания высоко-
твердых сталей и сплавов при низких скоростях соударения.

Возникновение струйного течения можно рассматривать как результат локализации

деформации. Локализация деформации и характерные для нее существенные градиентные
течения способствуют дополнительному очищению поверхности путем переноса остатков

загрязняющих и окисных пленок вглубь материала.
Изложенная в [11, 12] концепция, согласно которой очищение происходит в результа-

те воздействия на поверхность низкотемпературной плазмы, по мнению авторов данной
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работы, является несостоятельной. Находящийся в зазоре нагретый ударной волной газ
может оказывать влияние на процесс образования соединения при сварке листов больших

размеров, например титана со сталью, для которых замена воздуха в сварочном зазоре
инертным газом улучшает качество соединения [28]. Отрицательное влияние содержаще-
го кислород воздуха объясняется возможностью воспламенения выбрасываемых в зазор

частиц титана [39]. Однако не следует рассматривать влияние газа в качестве основного
фактора, обусловливающего очищение поверхности. Доказательством этого является то,
что сварка в вакууме происходит лучше, чем на воздухе [3].

Для образования соединения металлов достаточно привести чистые поверхности в фи-
зический контакт, при этом образуются связи, аналогичные связям между атомами в кри-
сталлической решетке [13–16]. Процесс происходит за счет уменьшения свободной энергии
системы вследствие уменьшения ее поверхности. В [40] представлены данные об изменении
поверхностной энергии для различных пар чистых металлов при схватывании. Изменение
поверхностной энергии при образовании соединения между металлом А и металлом В,
характеризующее силу связи, вычисляется по формуле

αAB = −0,85(αA + αB) + αchem , (3)

где αA, αB — поверхностные энергии соединяемых металлов; αchem — слагаемое, обуслов-
ленное протекающими химическими реакциями. В случае металлов обычно отрицатель-
ный первый член в (3) по абсолютной величине значительно больше второго, который
может быть как положительным, так и отрицательным. Поэтому величина αAB всегда

отрицательна, т. е. при схватывании происходит выделение энергии, и процесс самопро-
извольного схватывания термодинамически оправдан. Значения αAB для некоторых пар

чистых металлов приведены в работе [40].
Заключение. Образование соединения металлических пластин при их высокоско-

ростном косом соударении обусловлено локализацией деформации в узкой зоне, примыкаю-
щей к контактной зоне, и наличием струйных течений. При этом возникновение струйного
течения можно рассматривать как результат локализации деформации. Очищение поверх-
ности пластин происходит в основном за счет струеобразования и является двойным: струя
образуется из выносимых в зазор поверхностных высокоскоростных частиц, которые воз-
действуют на поверхность перед точкой контакта, очищая ее. Поэтому для соединения
двух существенно различающихся по прочности материалов достаточно обеспечить ин-
тенсивные деформационные течения в одном из них, менее прочном. Это подтверждается
тем, что расчет нижней границы области сварки можно проводить с использованием пара-
метров менее прочного материала, а также результатами описанных выше экспериментов,
в которых сварка закаленных стальных пластин обеспечивалась струйным потоком, гене-
рируемым тонкой прослойкой из пластичной меди.

Локализация деформации с интенсивными градиентными течениями в области, при-
мыкающей к зоне контакта, обеспечивает действие дополнительного механизма очище-
ния — переноса поверхностных пленок вглубь материала за счет появления ротационных

компонент деформации.
В случае когда поверхностные пленки отсутствуют, процесс схватывания по чистым

поверхностям происходит самопроизвольно, поскольку это приводит к уменьшению энер-
гии системы из двух свариваемых пластин.
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