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Сварка взрывом — процесс соединения в твердом состоянии, который включает в себя разгон
метаемой пластины продуктами детонации заряда взрывчатого вещества с целью получения

сварного соединения из двух или более одинаковых или различных материалов. При этом обра-
зование расплавленных интерметаллических соединений на границе раздела ухудшает механи-
ческие свойства сварного соединения. Однако использование промежуточного слоя при сварке
взрывом значительно увеличивает диссипацию кинетической энергии и предотвращает обра-
зование расплавленных интерметаллических соединений на границе раздела и тем самым по-
вышает прочность соединения. Ранее исследователи уже использовали в сварке промежуточные
слои, имеющие различную толщину, предел текучести, пластичность и плотность. В настоящем
обзоре подробно рассмотрено влияние промежуточного слоя на микроструктуру и механические

свойства сваренных взрывом одинаковых и различающихся сплавов. Кроме того, рассматрива-
ется сварка взрывом в различных средах, таких как гелий, вода (подводная сварка) и желатин.
Дается прогноз будущих направлений развития сварки взрывом.
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ВВЕДЕНИЕ

Сварка взрывом — метод соединения ма-
териалов в твердом состоянии, который ис-
пользует химические взрывчатые вещества

(ВВ) для создания металлургического соедине-
ния между одинаковыми и разнородными ма-
териалами [1–3]. При детонации химическо-
го ВВ метаемая продуктами детонации пла-
стина сталкивается с неподвижной пластиной.
В результате кинетическая энергия метаемой

пластины преобразуется в тепловую энергию

за счет пластической деформации в зоне кон-
такта метаемой и неподвижной пластин [4].
При этом в зоне соединения появляются рас-
плавленные интерметаллические соединения:
Al3Mg2 и Al12Mg17 при соединении сплавов

AZ31B и Al6061 [5], Ti3Al и TiAl3 в процессе
сварки Ti gr.2 и Al1050 [6], FeTi и Fe2Ti при
плакировании чистого титана (TP340) нержа-
веющей сталью SUS 304 [7], Al2Cu и Al3Cu2
при сварке алюминиевого сплава Al1050 с ме-
дью [8]. Образование интерметаллических со-
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единений снижает стабильность процесса свар-
ки и прочность сварного соединения. Чтобы
избежать образования расплавленных интер-
металлических соединений, применяется свар-
ка взрывом с промежуточным слоем [9]. Про-
межуточный слой должен быть тонким, с ми-
нимальным пределом текучести, высокой пла-
стичностью и плотностью. Применение проме-
жуточного слоя значительно повышает эффек-
тивность использования кинетической энергии

метаемых пластин и предотвращает образо-
вание интерметаллических соединений в зоне

сварного шва [9].
В настоящее время исследователи исполь-

зуют различные виды промежуточных слоев,
такие как Cu, SS 304, AA1050, AA1060, части-
цы SiC, проволочная сетка из SS 316, Ti gr.2,
AZ31 и др., для подавления образования ин-
терметаллических соединений и улучшения ме-
ханических свойств сваренных изделий. При
сварке взрывом различных комбинаций метал-
лов и сплавов используются различные про-
слойки. Это, например, сварка алюминиевых
пластин с медными при прослойке из меди, ста-
ли SS 304 и сплава Al5052 [9], сварка Al5052
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и Al1100 с прослойкой SS 304 [10], сварка
TP340 (чистый титан) и SUS 304 с прослой-
кой SUS 304 [11], соединение меди и SS 304 с
прослойкой из меди [12], сварка алюминия и
меди с прослойкой из SS 304 и алюминия [12],
сварка алюминиевого сплава AA5052 и стали
SS 316 с прослойкой из чистой меди [13], свар-
ка алюминия и нержавеющей стали SS 316 с
прослойкой из меди, титана и тантала [14],
сварка Al5052 и Al1100 с прослойкой из ча-
стиц SiC [15], сварка Al5052 и Al1100 с про-
слойкой из частиц SiC и проволочной сетки из

SS 316 [16], сварка A1050 и A1050 с прослойкой
из Ti gr.2 [17], сварка AZ31 и Cu с прослойка-
ми AZ31 и Cu (слоистый композит) [18], свар-
ка AA6082 и AISI304 с прослойкой AA1050 [19],
сваркаAA6082 и EN10130 с прослойкойAA1050
[19], сварка Ti6A14V и AA2519 с прослойкой
AA1050 [20], сварка тантала и стали с прослой-
кой из меди [21]. В судостроении, авиационной
промышленности, автомобилестроении и в из-
готовлении деталей транспортных средств су-
ществует высокий спрос на сваренные с проме-
жуточным слоем материалы.

В настоящем исследовании изложена тео-
рия сварки взрывом с промежуточным слоем и

описано влияние промежуточного слоя на меха-
нические свойства и микроструктуру сварен-
ных взрывом соединений из одинаковых и раз-
нородных материалов. Насколько это было воз-
можно, авторами тщательно рассмотрена вся
известная информация по сварке взрывом ком-
бинаций из сходных и разнородных материалов

с промежуточными прослойками, и результа-
ты анализа представлены в статье. Кроме то-
го, констатируется важность развития сварки
взрывом в различных средах, таких как гелий,
вода и желатин. Также в данном обзоре прогно-
зируются и обсуждаются дальнейшие направ-
ления развития сварки взрывом.

1. ТЕОРИЯ СВАРКИ ВЗРЫВОМ
С ПРОМЕЖУТОЧНЫМ СЛОЕМ

Как показано на рис. 1, метаемая пласти-
на движется в сторону промежуточного слоя и

неподвижной пластины с очень высокой скоро-
стью V1 при взрыве заряда ВВ. Метаемая пла-
стина сталкивается с промежуточным слоем и

расходует часть своей кинетической энергии

на пластическую деформацию и образование

первого сварного соединения (метаемая пла-
стина — промежуточный слой). Сваренная с

Рис. 1. Схема процесса сварки взрывом с про-
межуточным слоем [11]

промежуточным слоем метаемая пластина про-
должает движение с уменьшенной кинетиче-
ской энергией и сталкивается с неподвижной

пластиной, которая испытывает пластическую
деформацию, в результате образуется второе
сварное соединение (промежуточный слой —
неподвижная пластина).

Согласно [9] использование промежуточ-
ного слоя выгодно в условиях чрезмерно высо-
кой кинетической энергии, поскольку при этом
подавляется образование интерметаллических

соединений, приводящих к разрушению соеди-
нения. Авторы работ [22] и [23] независимо
друг от друга указывали, что введение проме-
жуточного слоя при сварке взрывом уменьшает

скорость метаемой пластины и угол столкнове-
ния. В [24] связь скорости метаемой пластины
Vp со скоростью точки контакта Vc описана со-
отношением

Vp = 2Vc sin
(β

2

)
, (1)

где β — угол соударения свариваемых пла-
стин. В [11, 25] был рассчитан угол столкно-
вения β1 между метаемой пластиной и проме-
жуточным слоем:

β1 =
(√k + 1

k − 1
− 1
)π

2

R

R+ 2.71 + 0.184 δ/S1
, (2)

где R — параметр метания (отношение массы
ВВ к массе метаемой пластины), δ — толщи-
на слоя ВВ, S1 — расстояние между промежу-
точным слоем и метаемой пластиной. В зави-
симости от мощности ВВ величина k меняется
в диапазоне 1.96 ÷ 2.6. Для угла столкновения
β2 между промежуточным слоем и неподвиж-
ной пластиной в [26, 27] предложено следующее
выражение:

tanβ2 =
[
1 +

tiρi
tfρf

− 2 sin2 β1

2

]
, (3)
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где ti, tf — толщина промежуточного слоя и

метаемой пластины, ρi, ρf — плотность про-
межуточного слоя и метаемой пластины соот-
ветственно. В работе [28] была выделена доля
кинетической энергии, поглощаемая на грани-
це раздела, для нее выведено соотношение

∆KE =
mfmbV

2
p

2(mf +mb)
, (4)

где mf и mb — масса соответственно метае-
мой и неподвижной пластин на единицу площа-
ди. На диссипацию кинетической энергии вли-
яют плотность промежуточного слоя и харак-
теристики участвующих в соударении метал-
лов. Ранее в работе [12] было высказано со-
ображение, что использование промежуточно-
го слоя между метаемой и неподвижной пла-
стинами расширяет область сварки и повыша-
ет эффективность использования кинетической

энергии метаемой пластины. Авторы вывели

следующее соотношение для оценки диссипа-
ции кинетической энергии при соударении ме-
таемой пластины с промежуточным слоем [12]:

∆KE =
mfmiV

2
p

2(mf +mi)
+

MmbV
2
p1

2(M +mb)
, (5)

где mi — масса промежуточной пластины на

единицу площади, M — суммарная масса ме-
таемой и промежуточной пластин, Vp1 — ско-
рость метаемой и промежуточной пластин по-
сле их сварки, рассчитываемая по формуле

Vp1 =
mfVp

mf +mi
. (6)

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

В обзоре представлены эксперименталь-
ные данные по сварке взрывом разнородных

материалов с промежуточным слоем (алюми-
ний и нержавеющая сталь с медной прослой-
кой; чистый титан (TP340) и SUS 304 с про-
слойкой SUS 304; медь и SS 304 с медной

прослойкой; Ti6A14V и AA2519 с прослойкой
AA1050; Al5083 и AZ31 с прослойкой Al1060 и
др.) и одинаковых материалов с промежуточ-
ным слоем (медь и медь с алюминиевой про-
слойкой; A1050 и A1050 с прослойкой Ti gr.2;
алюминиевый сплав и алюминиевый сплав с

прослойкой из проволочной сетки SS 304 и др.).

Кроме того, было изучено влияние промежу-
точного слоя на механические свойства и мик-
роструктуру сваренных взрывом соединений

из одинаковых и разнородных материалов.

2.1. Сварка Al и Cu с промежуточными
слоями из Al5052, Cu и SS 304

Экспериментальные исследования сварки

взрывом алюминия с медью с промежуточны-
ми слоями Al5052, Cu и SS 304 описаны в [9].
Авторы наблюдали непрерывный слой распла-
ва на обычной границе раздела сварного шва

Al—Cu, который превращался в бездефектный
после введения промежуточных слоев (Al5052,
SS 304, Cu). Как видно на рис. 2, волны на

границе раздела более выражены для сварно-
го шва с медными прослойками и их амплиту-
да уменьшается, когда в качестве прослоек ис-
пользуются алюминий и SS 304. Меньшая ам-
плитуда волн означает лучшее сцепление двух

металлов, что обеспечивает высококачествен-
ное соединение. Таким образом, нержавеющая
сталь SS 304 является наилучшим промежуточ-
ным слоем по сравнению с алюминием и медью,
обеспечивающим более высокую прочность со-
единения. Характер границы раздела (волнооб-
разная, прямолинейная или в виде расплавлен-
ного слоя) определяется температуропроводно-
стью α промежуточного слоя [9]:

α =
λ

ρc
, (7)

где λ — теплопроводность, ρ — плотность,
c — удельная теплоемкость материала. Когда
в качестве промежуточного слоя используется

металл с более высокой температуропроводно-
стью, тепловой энергии передается больше в
метаемую и неподвижную пластины, что при-
водит к образованию волн с большими дли-
ной и амплитудой в сварном шве, а когда

в качестве промежуточного слоя используется

металл с более низкой температуропроводно-
стью, тепловой энергии передается меньше в
метаемую и неподвижную пластины, что при-
водит к образованию волн с меньшими длиной

и амплитудой в сварном шве [9, 29], что озна-
чает лучшее сцепление свариваемых металлов.

Микротвердость сваренного взрывом би-
металла алюминий — медь с различными про-
межуточными слоями измерялась через равные

расстояния с нагрузкой 500 г (рис. 3). Вслед-
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Рис. 2. Морфология сварных соединений Al—Cu (a), Al—Cu—Cu (б), Al—Al—Cu (в),
Al—SS 304—Cu (г) [9]

Рис. 3. Профили микротвердости в сварных
соединениях [9]:

1 — базовая пластина, 2 — Al без промежуточ-
ного слоя, 3–5 — промежуточный слой из Al (3),
Cu (4), SS 304 (5)

ствие малого времени соударения с последую-
щей пластической деформацией, значение мик-
ротвердости по Виккерсу HV вблизи границы

раздела сварного соединения (x) с промежу-
точным слоем в два раза выше, чем у менее

прочной неподвижной пластины. В предыду-
щих исследованиях [30–37] также было обна-
ружено увеличение микротвердости по направ-
лению к границе раздела в неподвижной пла-
стине. Увеличение микротвердости не наблю-
дается вдали от границы раздела, где соответ-
ственно уменьшается и пластическая деформа-
ция. Профиль микротвердости сварного шва
Al и Cu с различными прослойками (Al5052,
Cu, SS 304) показывает, что наибольшее увели-
чение микротвердости достигается при сварке

взрывом с прослойками из нержавеющей ста-
ли.

Как показано на рис. 4, предел прочно-
сти при растяжении σ изменяется от 150 до

170 МПа для сварных швов Al—Cu с различ-
ными промежуточными слоями (Al5052, Cu и
SS 304). Максимальная прочность на растяже-
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Рис. 4. Прочность на растяжение сварных со-
единений Al и Cu с различными промежуточ-
ными слоями [9]

Та блиц а 1

Прочность на сдвиг сварных соединений [9]

Образец Комбинация τ , МПа

1 Al—Cu 90

2 Al—Al—Cu 100

3 Al—Cu—Cu 118

4 Al—SS 304—Cu 120

ние (170МПа) достигается при сварке Al—Cu с
промежуточным слоем из нержавеющей стали

SS 304. С помощью устройства для испытания
на сдвиг к стыкам швов, сваренных взрывом
алюминия и меди с различными промежуточ-
ными слоями (Al5052, Cu и SS 304), прикла-
дывалось сжимающее усилие вплоть до разру-
шения при сдвиге. Прочность на сдвиг τ раз-
личных комбинаций сварных соединений с про-
слойками приведена в табл. 1. Разрушение при
сдвиге происходит по алюминию, т. е. сварное
соединение оказалось прочнее наименее проч-
ного из свариваемых металлов. Это согласует-
ся с выводами работы [38]. В образцах, испы-
танных на сдвиг, разрушение носит пластиче-
ский характер с большим количеством углуб-
лений и неоднородным распределением дефор-
мации с ее сильной локализацией.

2.2. Сварка Ti и SS 304
с промежуточным слоем из SS 304

Исследование сварки взрывом титана с

нержавеющей сталью SS 304 с промежуточ-
ным слоем также из SS 304 проводилось в [11].
Использование промежуточного слоя является

Рис. 5. Связь между поглощенной кинетиче-
ской энергией и параметрами волн в зоне со-
единения промежуточного слоя и неподвижной

пластины [11]

наиболее эффективным подходом в сварке ме-
таллургически несовместимых комбинаций из

высокопрочных, компактных пластин, таких
как Ti и SS 304. Использование тонкого проме-
жуточного слоя из нержавеющей стали мини-
мизирует волнообразование, которое приводит
к образованию интерметаллических соедине-
ний, а полученный биметалл титан — нержа-
веющая сталь используется для эксплуатации

в агрессивных средах.
Длина λ2 и амплитуда A2 волн в зоне свар-

ного шва титан — нержавеющая сталь вдоль

границы раздела промежуточного слоя и пла-
кируемого металла в зависимости от умень-
шения кинетической энергии ∆KE показаны

на рис. 5 [11]. Обнаружено, что амплитуда и
длина волн на границе раздела, как правило,
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Та блиц а 2

Параметры экспериментов [12]

Комбинация

материалов

Толщина, мм

β, град V , м/с ∆KE,
МДж/м2метаемая

пластина

промежу-
точный

слой

Al—LCS 2.5 — 14.9 1 166.8 1.8

Cu—SS 304 3 — 13.16 1 031 4.2

Al—Cu 2.5 — 11.58 774.5 1.6

Cu—SS 304 3 0.8 (Cu) 11.58 829.8 4.18

Al—Cu 2.5 1.0 (SS 304) 10.58 774.5 1.72

Al—Cu 2 0.5 (Al) 10.58 774.5 1.656

возрастают по мере увеличения потери кине-
тической энергии. Отношение амплитуды вол-
ны к ее длине колеблется от 0.16 до 0.20 для
границы промежуточный слой — неподвиж-
ная пластина. Это соответствует результатам
аналогичного исследования по сварке титана с

нержавеющей сталью, о которых сообщалось
в работе [39]. В то же время в работе [11]
для случая многослойного соединения нержа-
веющая сталь — титан обсуждается также и

диапазон отношений амплитуды к длине вол-
ны 0.09 ÷ 0.12.

2.3. Сварка алюминия и низкоуглеродистой стали,
меди и нержавеющей стали, алюминия и меди

с разными промежуточными слоями

Влияние промежуточных слоев (Cu, SS 304
и Al) на результаты сварки взрывом комби-
наций материалов Al—LCS, Cu—SS, Al—Cu
изучалось в [12]. Параметры комбинаций пред-
ставлены в табл. 2. Данные композиты широ-
ко применяются при производстве проволоки,
в изготовлении двигателей внутреннего сгора-
ния и авиационных подшипников, в судостро-
ении и космической технике. В этом иссле-
довании обсуждается влияние промежуточного

слоя на механические характеристики и микро-
структуру различных комбинаций материалов,
сваренных взрывом.

Сварное соединение Al и LCS имеет пре-
дел прочности на растяжение σ = 120 МПа,
тогда как сварное соединение Al и Cu с про-
слойкой Al и соединение Al и Cu с прослойкой
SS 304 имеют предел прочности на растяжение
100 и 310 МПа соответственно. Выявлено, что
прочность на сдвиг сварного соединения Cu и

SS 304 составляет τ = 60 МПа. При исполь-
зовании между Cu и SS 304 медной прослойки
прочность на сдвиг на границе метаемой пла-
стины и прослойки Cu—Cu составила 50 МПа,
а на границе прослойки и базовой пластины

Cu—SS 304 составила 65 МПа. При сварке Al
и Cu с промежуточным слоем SS 304 на двух
границах была получена прочность на сдвиг

85 и 62 МПа. Таким образом, в [12] показано,
что сварные соединения с промежуточным сло-
ем обладают более высокой прочностью на рас-
тяжение и сдвиг, чем наименее прочный из сва-
риваемых материалов, что согласуется с более
ранними исследованиями [38], т. е. использова-
ние промежуточного слоя повышает прочность

сварного шва на растяжение и сдвиг.
На границе раздела сваренных взрывом

разнородных металлов, как с промежуточным
слоем, так и без него, имеет место волнообра-
зование (рис. 6). На рис. 6,а видна волнистость
в микроструктуре границы раздела сваренных

взрывом пластин Cu и SS 304 без промежу-
точного слоя. Когда между ними расположен
промежуточный слой, то вследствие уменьше-
ния кинетической энергии и периода затвер-
девания удается избежать образования интер-
металлидов на границе соединения. Как видно
на рис. 6,б, если Cu и SS 304 сварены с мед-
ной прослойкой, то интерметаллические соеди-
нения не обнаруживаются. При наличии про-
межуточного медного слоя между свариваемы-
ми пластинами меди и нержавеющей стали

граница раздела метаемая пластина — проме-
жуточный слой волнистая, а граница раздела
промежуточного слоя и неподвижной пласти-
ны — плоская (см. рис. 6,б). Изменение мик-
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Рис. 6. Морфология сварного соединения: Cu и SS 304 (a); Cu и SS 304 с промежуточным слоем
Cu (б); Al и Cu с промежуточным слоем SS 304 (в) [12]

роструктуры от волнообразования до плоской

границы раздела происходит из-за недостаточ-
ной пластической деформации в зоне соедине-
ния. При сварке медной и алюминиевой пла-
стин с промежуточным слоем из нержавеющей

стали на поверхностях раздела метаемая пла-
стина — промежуточный слой и промежуточ-
ный слой— неподвижная пластина образуются

волны и отсутствуют интерметаллические со-
единения (рис. 6,в). Поскольку медь более пла-
стична, чем алюминий, волны больше заметны
на границе раздела сталь — медь (промежу-
точный слой— неподвижная пластина), чем на
границе раздела алюминий — сталь (метаемая
пластина — промежуточный слой). В соответ-
ствии с наблюдаемой картиной волнообразова-
ния можно считать, что на вид границы раз-
дела влияют характеристики участвующих в

сварке материалов и диссипация кинетической

энергии на границах раздела.

2.4. Сварка сплава Al6061 и стали SS 304
с промежуточными слоями из Cu, Ti и Ta

В работе [14] использовались промежуточ-
ные слои из Cu, Ti и Ta при изготовлении

сваркой взрывом биметаллических переходни-
ков для соединения алюминиевой оболочки кон-
тейнера высокого давления Al6061/T651 с тру-
бой из нержавеющей стали в криогенных сосу-
дах высокого давления. Промежуточные слои
применялись для предотвращения образования

хрупких интерметаллических фаз при соедине-
нии алюминия и нержавеющей стали. Каждый
из использованных материалов (Ti, Cu и Ta)
имеет свои преимущества и недостатки. Ти-
тан является известной прослойкой для этого

Та блиц а 3

Толщина участвующих в сварке материалов [14]

Толщина, мм

метаемая пластина базовая

пластина

промежуточ-
ный слойAl6061/T651 Al6061-O

38 1.5 12.6 1.50 (Cu)

38 1.5 12.6 0.5 (Ti)

38 1.5 12.6 0.177 (Ta)

соединения. Медь растворяет в себе водород и
образует хрупкий интерметаллид с алюмини-
ем. Тантал— это материал с высокой темпера-
турой плавления, устойчивый к взаимной диф-
фузии и образованию интерметаллических фаз.
Кроме того, это пластичный материал, кото-
рый хорошо соединяется как с алюминием, так
и с нержавеющей сталью. В табл. 3 представ-
лены данные по сварке взрывом пластин с раз-
личными прослойками разной толщины.

Твердость слоев в сваренных композитах

приведена в табл. 4. Твердость прослойки Ti
в сварном шве составила 209 HV, что пример-
но на 50 % больше, чем указано в справочнике
для этого металла. Твердость прослойки Cu в
сварном шве — 129 HV, что более чем в два
раза превышает справочное значение для ме-
ди. Твердость сварного шва с прослойкой Ta
составила 163 HV, что на 50 % больше спра-
вочного значения для Ta.

В [14] были проведены испытания на рас-
тяжение сварных соединений с тремя проме-
жуточными слоями. Испытывали по два образ-
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Та блиц а 4

Твердость свариваемых материалов и промежуточных слоев после сварки

Промежуточный слой

HV

Al6061
(T651)

Al6061∗ Ti G1∗
Cu

OFHC-
101∗

Ta∗ SS 304∗

Ti 128 61 209 — — 300

Cu 126 49 — 129 — 345

Ta 127 50 — — 163 312

Среднее значение 127 53 — — — 319

Данные [14]∗∗ 110 30 130 48 110 129

∗Отожженный материал. ∗∗Справочные данные для исходных материалов.

Рис. 7. Испытания на растяжение образцов с
промежуточными слоями из Cu (a), Ti (б), Ta
(в) [14] (по два образца в каждом случае)

ца с каждым из слоев. Прочность соединения
пластин SS 304 и Al6061, сваренных взрывом
с применением промежуточного слоя из меди,
составила σ = 1 920 бар, что значительно пре-
вышало прочность Al6061. При разрушении,

перед тем как нагрузка спадает до нуля, на
диаграмме растяжения наблюдается неболь-
шая дополнительная деформация, как показано
на рис. 7,а. Согласно рис. 7,б максимальное на-
пряжение на диаграмме растяжения образцов,
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сваренных с промежуточным слоем из Ti, со-
ставило 2 570 бар, что больше, чем прочность
Al6061. Таким образом, прочность на растя-
жение композита с промежуточным слоем из

Ti оказалась примерно на 40 % выше, чем с

прослойкой из Cu. У композита с промежу-
точным слоем из Ta максимальное напряжение
на диаграмме растяжения составило 1 960 бар,
что значительно выше, чем прочность сплава
Al6061. Удлинение после пиковой нагрузки об-
разцов с промежуточным слоем из Ta состав-
ляет приблизительно 0.25 мм, как это видно на
рис. 7,в, тогда как у образцов с прослойками из
Cu и Ti аналогичное удлинение было 0.025 мм
(см. рис. 7,a,б). Образование шейки наблюда-
лось на образцах с прослойкой из Та и отсут-
ствовало в случае прослоек из Ti или Cu. Та-
ким образом, самое прочное соединение получе-
но с применением прослойки из Ti, самое пла-
стичное соединение — с применением прослой-
ки из Ta, а композит с прослойкой из Cu разру-
шался по границе Al—Cu и имел низкую пла-
стичность. Итак, полученные в [14] данные для
сварных соединений сплавов Al6061 и SS 304 с
промежуточными слоями из Cu, Ti и Ta могут
использоваться для выбора наилучшего вари-
анта, обеспечивающего оптимальную эксплу-
атацию криогенных сосудов, работающих под
давлением.

2.5. Сварка сплавов Ti6Al4V и AA2519
с промежуточным слоем из AA1050

При высоких температурах титан и алю-
миний вступают в химическую реакцию с кис-
лородом и азотом, что затрудняет их сварку
[40]. Для соединения этих материалов пред-
ложены различные методы. Наиболее распро-
страненным из них является сварка вольфра-
мовым электродом в инертных газах [41], в ко-
тором зона сварки изолируется от воздуха за-
весой инертного газа (аргон или гелий). Одна-
ко даже при наличии защитной среды нельзя

полностью избежать окисления металлов. По-
этому к титановым и алюминиевым сплавам

применяется сварка в твердом состоянии. Од-
ним из таких процессов, в котором при нагреве
не достигается температура плавления, явля-
ется сварка трением с перемешиванием. С дру-
гой стороны, сварка вольфрамовым электродом
в инертных газах и сварка трением с переме-
шиванием не позволяют изготавливать много-
слойные пластины.

В этом смысле сварка взрывом являет-
ся одним из наиболее эффективных методов

сварки в твердом состоянии, поскольку поз-
воляет создавать соединение по всей поверх-
ности контакта без окисления [42–45]. При
сварке взрывом сплавов Ti6Al4V и AA2519
на контакте появляется хрупкая зона [45],
и для преодоления этой проблемы исполь-
зуется промежуточный слой. В [20] обна-
ружено, что использование промежуточного

слоя AA1050 уменьшает хрупкость зоны со-
единения и улучшает качество сварки свар-
ных пластин Ti6Al4V/AA2519, что может

быть полезно в аэрокосмической промышлен-
ности. В этом исследовании получены высо-
кокачественные соединения Ti6Al4V/AA2519
и Ti6Al4V/AA1050/AA2519 без пустот или

значительного расслоения. Сварка взрывом

обеспечивает металлургическое соединение с

появлением наноструктурных слоев Al3Ti и
Al2Ti; благодаря добавке промежуточного слоя
AA1050 эти слои становятся более рыхлыми,
чем в прямом соединении AA2519/Ti6Al4V.

На рис. 8 показано распределение твер-
дости в сваренных взрывом композитах

Ti6Al4V/AA2519 и Ti6Al4V/AA1050/AA2519.
У титана по сравнению с исходным значением

твердость увеличилась в среднем на 30 HV,
тогда как в слое AA2519 твердость имеет

максимум на границе раздела и постепенно

снижается от границы раздела, достигая

75 HV на расстоянии x = 2 ÷ 3 мм от

Рис. 8. Распределение микротвердости пер-
пендикулярно контактной границе [20]
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Рис. 9. Прочность на растяжение сварных

соединений Ti6Al4V/AA2519 и Ti6Al4V/
AA1050/AA2519 [20]

границы соединения. Сварные соединения

Ti6Al4V/AA2519 и Ti6Al4V/AA1050/AA2519
имеют похожие профили микротвердости.
Микротвердость промежуточного слоя AA1050
повысилась с 26 до 52 HV и постоянна по тол-
щине пластины. Видно, что вблизи сварного
шва значения микротвердости повышены и

затем уменьшаются при удалении от границы

раздела (см. рис. 8), что связано с интенсивной
пластической деформацией в зоне контакта

при сварке взрывом.
На рис. 9 показаны результаты испы-

таний на растяжение образцов соединений

Ti6Al4V/AA2519 и Ti6Al4V/AA1050/AA2519.
Видно, что прочности образцов на разрыв свар-
ных швов с промежуточным слоем AA1050 и
без него разительно отличаются. Прочность
образца без промежуточного слоя превышает

200 МПа, хотя относительное удлинение при
разрушении составляет всего 2 %. Образец с
промежуточным слоем имел прочность суще-
ственно ниже (125 МПа), но более высокое от-
носительное удлинение — 8 %. Таким образом,
на механические свойства композита, получае-
мые при испытании на растяжение, существен-
ное влияние оказывает наличие промежуточно-
го слоя.

2.6. Сварка сплавов Al5083 и AZ31
с промежуточным слоем из Al1060

Слоистые композиты из магниевых и алю-
миниевых сплавов изготавливались различны-
ми исследователями [1, 46–49]. Согласно [49]

максимальная доля композитов Al5083/AZ31
при сварке взрывом составляет всего 47.7 %.
В [50] проводились эксперименты по сварке

взрывом пластин Al5083 и AZ31 с промежу-
точным слоем Al1060. Целью данного иссле-
дования было создание композитной пласти-
ны с приемлемой прочностью, высокой проч-
ностью соединения слоев, плотностью, сравни-
мой с плотностью магниевого сплава, и бо-
лее высокой стойкостью к эрозии. Для изго-
товления бездефектной композитной пласти-
ны в качестве промежуточного слоя был вве-
ден сплав Al1060, неподвижная пластина бы-
ла изготовлена из сплава AZ31, а метаемая —
из Al5083. Работы по сварке взрывом выпол-
нялись в Научно-исследовательском институте
№ 725 Китайской судостроительной компании.

Для расчета прочности соединений

Al5083/Al1060 и Al1060/AZ31 использовался

ультразвуковой тест, причем для обеих границ
показатели превысили 85 % прочности, полу-
чаемой традиционным способом сварки. На
рис. 10 показана микроструктура композита

Al5083/Al1060/AZ31, на границе соединения

наблюдается волнообразование и отсутствуют

видимые дефекты, трещины или области

отсутствия сварки.
У сваренного взрывом композита

Al5083/Al1060/AZ31 прочность на сдвиг

на границе раздела Al5083/Al1060 равна

60 МПа. По мере увеличения расстояния от
точки инициирования прочность на сдвиг

на упомянутой границе раздела незначи-
тельно увеличивалась. На границе раздела

Al1060/AZ31 прочность на сдвиг оказалась

равной 84 МПа. В более раннем исследова-
нии [47] прочность на сдвиг у композита

AZ31/Al1060 составляла 62.2 МПа. В других

работах также сообщалось, что прочность на
сдвиг сварных пластин из алюминиевых и

магниевых сплавов составляет 60 ÷ 70 МПа
[46, 48, 51, 52]. Однако если использовать

Al1060 в качестве промежуточного слоя между
Al5083 и AZ31, прочность на сдвиг у композита
увеличивается.

2.7. Композит AZ31/Cu/AZ31/Cu

В работе [18] композит AZ31/Cu/AZ31/Cu
был изготовлен методом сварки взрывом под

водой. Подводная сварка взрывом, предложен-
ная относительно недавно, является отличным
методом для получения многослойных соеди-
нений из тонких слоев толщиной менее 1 мм
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Рис. 10. Морфология (SEM) зоны соединения Al5083/Al1060/AZ31 [50]:

a–в — по мере увеличения расстояния от точки инициирования, г — оптическое изображение

Рис. 11. Схема подводной сварки взрывом

композита AZ31/Cu [18]

[53, 54]. Воздействие ударных волн с высокой
скоростью и давлением в воде на многослой-
ные пакеты пластин обеспечивает полное их

соединение по поверхностям за короткое вре-
мя, причем с высоким качеством соединения

[55, 56]. Используемая в работе [18] экспери-
ментальная схема подводной сварки взрывом

для получения композита AZ31/Cu показана

на рис. 11. Основную часть эксперименталь-
ной сборки составляют емкость с водой, кон-
тейнер для ВВ, электродетонатор и стальная
плита. Заряд ВВ длиной 140 мм и толщиной
30 мм представлял собой смесь аммиачной се-
литры с дизельным топливом (ANFO), плот-
ность заряда 1 100 кг/м3 и скорость детона-
ции 2 800 м/с. Инициирование взрыва произ-
водилось электродетонатором, возникшая под-
водная ударная волна разгоняла метаемую пла-
стину в направлении неподвижных пластин, и
в результате сварки получали многослойный

композит AZ31/Cu. Возникающие при соуда-
рении температура и давление были достаточ-
ными для получения прочного соединения по
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всем поверхностям с минимальной зоной тер-
мического влияния.

Предел прочности композита AZ31/Cu
при растяжении вдоль слоев составил σ =
310 МПа при относительном удлинении ∆l ≈
6 %. Прочность на разрыв отдельной пластины
меди — 360 МПа, магниевого сплава AZ31 —
180 МПа. Таким образом, прочность компози-
та, которая определяется прочностью каждой

пластины, оказалась достаточно высокой. По-
добные результаты получены и в исследовани-
ях [57–62], в образцах отмечались лишь незна-
чительные расслоения и соединение между сло-
ями было прочным.

2.8. Сварка меди с медью с прослойкой AA1050

В исследовании [63] при создании много-
слойного композита медные пластины исполь-
зовались и в качестве метаемых, и в качестве
неподвижных, а алюминиевый сплав AA1050
применялся в качестве промежуточного слоя.
Толщина зарядов ВВ составляла 6 и 8 см, сва-
рочный зазор (расстояние между неподвижной
и промежуточной пластинами) 2 мм. Схемати-
ческое изображение расположения пластин по-
казано на рис. 12, а параметры экспериментов
(температура T , время τ , толщина заряда ВВ
hВВ) приведены в табл. 5.

В работе [63] оценивалась микротвердость
слоев интерметаллических соединений на гра-
нице раздела сваренных образцов Cu—Al—Cu.
Результаты показали, что твердость в испы-
таниях образцов S1 ÷ S4, в которых использо-

Та блиц а 5

Технологические параметры сваренных взрывом образцов [63]

Образец Сварочный зазор,
мм

T , ◦C τ , мин hВВ, мм Среда

охлаждения

S1 2 300 30 80 Печь

S2 2 400 30 80 Печь

S3 2 300 1 200 80 Печь

S4∗ 2 — — 80 —

S5 2 300 30 60 Печь

S6 2 400 30 60 Печь

S7 2 300 1 200 60 Печь

S8∗ 2 — — 60 —

∗Образцы S4 и S8 испытывались, но не термообрабатывались.

Рис. 12. Схема сварки взрывом [63]

вался заряд ВВ толщиной hВВ = 80 мм, бы-
ла выше, чем в испытаниях образцов S5 ÷
S8, в которых использовался заряд толщиной
hВВ = 60 мм. Это связано с тем, что с уве-
личением толщины заряда увеличиваются ско-
рость и кинетическая энергия метаемой пла-
стины и, соответственно, пластическая дефор-
мация на границе соединения. После отжига
микротвердость всех образцов снизилась, что
может быть обусловлено несколькими причи-
нами, например более высокой степенью дис-
персности интерметаллидов, приводящей к по-
вышению пластичности и прочности соедине-
ния, а также высвобождением остаточных на-
пряжений [1, 64].

Испытания на сдвиг образцов S1 и S5 по-
казали значения прочности τ = 395 и 403 МПа
соответственно. При сравнении прочности на
сдвиг образцов S1 ÷ S3 и S5 ÷ S7 было замече-
но, что при большей энергии соударения проч-
ность снижается, и это связано c увеличением
толщины локальных расплавов в зоне сварки и

c локальной концентрацией напряжений [64].
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Та блиц а 6

Параметры сварки [65]

Серия сварки
Пластина

Промежуточный

слой
ВВ R

метаемая базовая

A/304-L AA6082 AISI 304 — ANFO 2.5

A/I/304-L AA6082 AISI 304 AA1050 ANFO 2.5

A/304-H AA6082 AISI 304 — E + EPS 1

A/I/304-H AA6082 AISI 304 AA1050 E + EPS 1

A/CS-L AA6082 EN10130 — ANFO 2.5

A/I/CS-L AA6082 EN10130 AA1050 ANFO 2.5

A/CS-H AA6082 EN10130 — E + EPS 1

A/I/CS-H AA6082 EN10130 AA1050 E + EPS 1

Прим е ч а н и я. A — алюминий, CS — углеродистая сталь, L — низкая скорость точки контакта, H —
высокая скорость точки контакта, I — промежуточный слой, R — отношение массы ВВ к массе метаемой

пластины. E + EPS — эмульсионное ВВ, сенсибилизированное полыми шариками из полистирола.

2.9. Сварка алюминия
с углеродистой и нержавеющей сталью
с промежуточным слоем из алюминия

В [65] проводились исследования по по-
лучению сваркой взрывом соединений алюми-
ний — углеродистая сталь (Al—CS) и алюми-
ний — нержавеющая сталь (Al—SS) с проме-
жуточным слоем из алюминия. Сварка взры-
вом — идеальный метод получения свар-
ных соединений большого размера [66]. По
этой причине она привлекательна для различ-
ных отраслей промышленности, где соедине-
ния Al—CS и Al—SS играют важную роль, та-
ких как судостроение [67–69], автомобильная
промышленность [70] и энергетика [71]. В ра-
ботах [72, 73] показано, что при сварке взры-
вом брак наиболее вероятен, когда на грани-
цах раздела сварных швов Al—CS и Al—SS об-
разуются толстые и непрерывные слои интер-
металлидов. Согласно [72] плохое соединение
обусловлено физическими свойствами интерме-
таллических слоев. Это исследование показа-
ло, что высокая скорость соударения пластин
оказывает неблагоприятное влияние на полу-
чение соединений Al—SS и Al—CS. Качество
сварных соединений Al—CS и Al—SS может

быть улучшено за счет уменьшения скорости

детонации ВВ или скорости метаемой пласти-
ны. Поскольку уменьшение скорости детона-
ции иногда является проблематичным, удобнее
уменьшать скорость соударения (Vp), что мо-
жет быть достигнуто путем введения промежу-
точного слоя между метаемой и неподвижной

пластинами [12]. Сварные соединения Al—CS
и Al—SS были получены как с промежуточным
слоем, так и без него, параметры сварки пред-
ставлены в табл. 6, а результаты прочност-
ных испытаний и анализ поверхности разру-
шения — в табл. 7. Высокая скорость соударе-
ния приводила к выделению слишком большой

энергии в зоне контакта и вследствие этого к

появлению чрезмерного количества расплавов,
что препятствовало образованию соединения.
Однако с применением сварки с промежуточ-
ным слоем, который снижает скорость соуда-
рения, был достигнут успешный результат.

При рассмотрении комбинаций Al—CS и

Al—SS, получаемых сваркой взрывом с про-
межуточным слоем, предполагалось, что при
сварке алюминия с углеродистой сталью сва-
риваемость лучше, чем при сварке алюминия
с нержавеющей сталью. Если проводить свар-
ку при невысокой скорости соударения, то с
точки зрения механических свойств и микро-
структуры обе комбинации (Al—CS и Al—SS)
приемлемы в равной степени. Но использова-
ние алюминиевой прослойки улучшало механи-
ческие свойства сварных швов Al—SS, в то вре-
мя как на сварные швы Al—CS она никакого
положительного влияния не оказывала.

2.10. Сварка сплавов Al5052 и Al1100
через сетку из нержавеющей стали и частиц SiC

В работе [74] исследовалась сварка взры-
вом алюминиевых пластин Al5052 и Al1100
с промежуточным слоем из частиц карбида
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Та блиц а 7

Результаты испытаний на прочность и характер разрушения [65]

Вариант сварки Усилие, кН Место разрушения Механизм

разрушения

A/CS-L Нижнее 8.0
Верхнее 8.6

По сварке

Метаемая пластина

Пластичный

Пластичный

A/CS-H Нижнее 6.9
Верхнее 7.5

По сварке

По сварке

Хрупкий

Хрупкий

A/I/CS-L Нижнее 5.3
Верхнее 5.7

Промежуточный слой

Промежуточный слой

Пластичный

Пластичный

A/I/CS-H Нижнее 4.3
Верхнее 6.0

Промежуточный слой∗

Промежуточный слой

Пластичный

Пластичный

A/304-L Нижнее FS
Верхнее FS

—
—

—
—

A/304-H Нижнее NA
Верхнее NA

—
—

—
—

A/I/304-L Нижнее 5.8
Верхнее 6.0

Промежуточный слой

Промежуточный слой

Пластичный

Пластичный

A/I/304-H Нижнее FS
Верхнее 4.7

—
Промежуточный слой∗

—
Пластичный

Прим е ч а н и я. A — алюминий, CS — углеродистая сталь, L — низкая скорость точки контакта, H —
высокая скорость точки контакта, I — промежуточный слой, FS — образец не получен, NA — испытаний

не было. ∗Разрушение по промежуточному слою и частично по поверхности его контакта с неподвижной

пластиной.

кремния (SiC), распределенных в ячейках сет-
ки из нержавеющей стали, помещенной на

неподвижную пластину (Al1100). Массовое со-
держание частиц SiC в ячейках проволочной

сетки составляло 0, 1.5 и 3 % от массы мета-
емой пластины (рис. 13). Источником энергии
служило желеобразное ВВ SUN 90 плотностью
1.2 г/см3, со скоростью детонации 4 500 м/с,
которое инициировалось электродетонатором.
Сварка проводилась при значениях параметра

метания (отношение массы заряда ВВ к мас-
се метаемой пластины) R = 0.6, 0.75 и 0.9 и
сварочном зазоре 6.5 мм.

Как показано на рис. 14, микротвердость
по Виккерсу в зоне сварки сплавов Al5052 и

Al1100 изменяется с изменением степени арми-
рования, причем наибольшая микротвердость
наблюдается в зоне контакта сваренных пла-
стин. Это связано с высокой твердостью распо-
ложенных там упрочняющих частиц SiC. Вли-
яние упрочняющих частиц на твердость за-
служивает внимания, поскольку, как видно на
рис. 14, изменение степени армирования (ча-
стицами SiC) приводит к изменению твердо-
сти, и это согласуется с выводами работы [10].

Сварной шов, армированный проволочной сет-
кой (WM) с 3 % частиц SiC, характеризуется
наиболее высокой твердостью, поскольку оба
упрочняющих элемента показывают прочное

соединение со свариваемыми металлами. Са-
мая низкая твердость (85 HV) обусловлена об-
разованием расплавленного слоя и отсутстви-
ем более твердых частиц SiC, но при этом

она выше наиболее низкого значения твердо-
сти одного из свариваемых алюминиевых спла-
вов. Таким образом, использование проволоч-
ной сетки SS 316 и распределенных в ней (в
зоне соединения) частиц SiC позволило увели-
чить твердость композитов, полученных свар-
кой взрывом пластин из алюминия разных ма-
рок (Al5052 и Al1100).

Прочность сварного соединения с армиру-
ющей прослойкой выше, чем без нее. Сварен-
ный взрывом при параметре метания R = 0.75
композит Al5052/Al1100 с прослойкой из про-
волочной сетки и 1.5 % SiC имел самую высо-
кую прочность на разрыв (260 МПа). При по-
вышении содержания армирующих частиц SiC
до 3 % прочность при растяжении снизилась

на 10 %. С другой стороны, среди армирован-
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Рис. 13. Параллельное расположение пластин
(a), сборка перед сваркой (б), морфология ча-
стиц SiC [74] (в)

ных сварных соединений армирование прово-
лочной сеткой показало самую низкую проч-
ность (230 МПа). Тем не менее эта самая низ-
кая прочность армированного композита ока-
залась больше, чем у (неармированного) свар-
ного шва Al1100/Al5052 (215 МПа). Эти ре-
зультаты согласуются с данными, полученны-
ми исследователями при сварке различных ме-
таллов [32, 75, 76].

Как видно на рис. 15, испытания на сдвиг,
проведенные на различных соединениях (Al—
Al, Al—WM—Al, Al—WM—1.5 % SiC—Al и
Al—WM—3 % SiC—Al), показали, что проч-
ность на сдвиг на границе соединения превос-
ходит прочность наименее прочного из исход-

Рис. 14. Распределение твердости в соедине-
нии Al1100/Al5052 с различным армировани-
ем [74]

ных (свариваемых) материалов, поскольку раз-
рушение происходило по материалу метаемой

пластины (Al5052). Эти данные соответствуют
результатам, которые независимо были пред-
ставлены в работах [9] и [38]. Добавление ар-
мирующего компонента в виде SiC значитель-
но увеличило прочность композита на сдвиг,
а максимальное значение прочности было до-
стигнуто в алюминиевом композите с прово-
лочной сеткой и добавкой 1.5 % SiC.

2.11. Сварка сплавов Аl1050 и Аl1050
через промежуточный слой из Ti gr.2

Методом сварки взрывом успешно по-
лучены многослойные композиты из чере-
дующихся слоев из титановых и алюмини-
евых сплавов, такие как Ti6Al4V/AA1050/
AA2519 [20], A1050/Ti gr.2/A1050 [77, 78],
TA2/AA6061/AZ31B [79], 6 слоев cp-Ti/cp-Al
[80, 81], 7 слоев Al 6061/Ti6Al4V [82], 9 слоев
TA1/A1060 [83], 19 слоев cp-Ti/cp-Al [84], пакет
из 21 слоя cp-Al/cp-Ti [85] и композит из 40 сло-
ев ВТ1-0/Al-1Mn [86]∗. Многослойные матери-
алы широко используются в аэрокосмической,
автомобильной и судостроительной промыш-
ленности. Сварка взрывом двух пластин из од-

∗Титановый сплав Ti gr.2 — аналог российского

сплава ВТ1-0, аббревиатура «cp» означает технически
чистый (commercially pure), TA1 и TA2 — титановые

сплавы.
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Рис. 15. Прочность на сдвиг сварных соединений с различным армированием (а), кривые на-
пряжение — деформация [74] (б)

ного и того же сплава A1050 с промежуточным
слоем Ti gr.2 проводилась в [17]. В этом иссле-
довании холоднокатаные листы Ti gr.2 и A1050
устанавливались параллельно и сваривались

за один подрыв. При сварке на границе раздела
Al1050 и Ti gr.2 образовались интерметалличе-
ские соединения, такие как Ti3Al, TiAl и TiAl3.
Количество интерметаллида TiAl3 увеличива-
ется после 1.5-часовой термообработки образца
A1050/Ti gr.2/A1050 при температуре 903 К в
вакууме. При этом клиновидные или выпуклые
участки, богатые интерметаллидами, распре-
деляются случайным образом только на верх-
ней границе раздела. Подобная структура бы-
ла обнаружена в исследовании [87], где получен
интерметаллид TaFe2.

Согласно [17] отжиг способствует образо-
ванию интерметаллических фаз, в частности
TiAl3, который целиком формируется вслед-
ствие диффузии по границам зерен на верх-
ней границе раздела. Установлено, что свар-
ное соединение слоев А1050 через прослойку

Ti gr.2 обладает лучшей механической прочно-
стью, чем исходные свариваемые металлы.

2.12. Сварка сплавов Al1100 и Al5052
через слой из проволочной сетки SS 304

Исследования по сварке взрывом пластин

Al5052 и Al1100 с промежуточным слоем из

проволочной сетки SS 304 и без него были про-
ведены в [10]. Сетка SS 304 толщиной 0.4 мм с
ориентацией проволок 45◦ помещалась между
метаемой пластиной из Al5052 (80× 60× 2 мм)

и неподвижной пластиной из Al1100 (80× 60×
6 мм). Эксперименты проводились при пара-
метре метания R = 0.7, 0.8 и 0.9.

Результаты измерения микротвердости по

Виккерсу в сварных швах показаны на рис. 16.
Как отмечалось в [88], увеличение твердости
незначительно в областях, удаленных от гра-
ницы раздела (750 мкм), что связано с умень-
шенной пластической деформацией в этих об-
ластях. Твердость проволочной сетки SS 304
(158 HV) незначительно отличается от твердо-
сти в исходном состоянии, твердость алюми-
ниевых метаемой и неподвижной пластин в ре-

Рис. 16. Профиль твердости в сварном соеди-
нении [10]
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Рис. 17. Результаты испытаний сварных со-
единений на растяжение [10]

зультате воздействия высокого давления и хо-
лодной деформации после сварки выше, чем до
сварки (Al1100 (47 HV) и Al5052 (74 HV)). При
R = 0.9 максимальная твердость 110 HV (см.
рис. 16) наблюдается в метаемой пластине в
окрестности границы раздела (приблизительно
50 мкм от границы). Увеличение твердости как
метаемой, так и неподвижной пластины про-
порционально параметру метания R. В иссле-
довании [10] отмечалось, что изменение твердо-
сти в окрестности сварного шва без прослойки

имеет аналогичный характер, но с максималь-
ной твердостью 92 HV на границе раздела, что
меньше, чем у сварного шва, полученного во
всех экспериментах с промежуточным слоем.

Максимальная прочность на растяжение

148 МПа получена при R = 0.9 и сварочном
зазоре 8 мм, а минимальная 132 МПа — при

R = 0.7 и зазоре 5 мм. С увеличением пара-
метра метания прочность на разрыв увеличи-
вается вследствие изменения давления, степе-
ни холодной деформации и кинетической энер-
гии, диссипируемой на границе раздела. Ав-
торы [89] считают, что увеличение сварочно-
го зазора улучшает механическую прочность,
что согласуется с результатами обсуждаемо-
го исследования [10]. Как показано на рис. 17,
сварка «с прослойкой» обеспечивает бо́льшую

минимальную прочность сварного соединения,
чем сварка «без прослойки», и бо́льшую проч-
ность, чем у неподвижной пластины из Al1100
(117 МПа). Таким образом, использование про-
межуточного слоя из проволочной сетки улуч-
шает механические свойства соединений, полу-
ченных сваркой взрывом, и данные результаты
согласуются с результатами работы [12].

2.13. Композитные пластины
AA6061/AZ31B/AA6061

Обычно в экспериментах по сварке взры-
вом используется схема с параллельным рас-
положением свариваемых слоев, что приво-
дит к неравномерной пластической деформа-
ции на верхней и нижней границах разде-
ла. В работе [90] была применена верти-
кальная схема сварки взрывом для получения

трехслойного композита Al/Mg/Al, позволяю-
щая сформировать более однородную струк-
туру. Композит AA6061/AZ31B/AA6061 полу-
чали за один подрыв. Схема сварки с верти-
кальным расположением пластин показана на

рис. 18. Размеры свариваемых пластин AZ31B
и AA6061 соответственно 600 × 300 × 10 мм
и 650 × 350 × 2 мм. В качестве ВВ использо-
вался аммонит (AMATOL) со скоростью дето-
нации 2 500 м/с.

На границах разделов AA6061/AZ31B/
AA6061 отсутствуют трещины и локальные

расплавы и наблюдаются как крупные волны,
так и небольшие, как показано на рис. 19,a,в.
Согласно [91] появление волн служит одним из
признаков прочного соединения. В работе [92]
авторы также указывают на то, что наилучшая
прочность сварного шва и механическое соеди-
нение обеспечиваются при наличии волн.

Для определения прочности соединения

трехслойных пластин, изготовленных сваркой
взрывом, были проведены испытания на сдвиг
по границе раздела как с крупными волнами,
так и с небольшими. Прочность на сдвиг соста-
вила 91 МПа для соединения с крупными вол-
нами и 92 МПа для соединения с небольшими
волнами. Композитные пластины Al/Mg/Al,
изготовленные сваркой взрывом, демонстриро-
вали более высокую прочность на сдвиг, чем

Рис. 18. Схема сварки с вертикальным распо-
ложением пластин [90]
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Рис. 19. Микроструктура композита после сварки: крупные волны (a), небольшие волны (в),
увеличенные изображения микроструктуры сварного шва [90] (б, г)

композитные пластины Al/Mg, изготовленные
другими методами, такими как диффузионная
сварка [93, 94] и горячая прокатка [95]. В экс-
периментах [35] в условиях сварки взрывом с
параллельным расположением пластин полу-
чена прочность на сдвиг композитных пластин

AZ31B/Al7075 около 70 МПа. В рассмотрен-
ном же здесь исследовании композитные пла-
стины Al/Mg/Al обладали более высокой проч-
ностью соединения, что указывает на конку-
рентоспособность метода вертикальной сварки

взрывом.

2.14. Сварка сплавов AA5083 и SS41
через промежуточный слой из AA1050

В работе [96] проводили сварку взрывом
пластин из алюминиевого сплава AA5083 со

сталью SS41 через прослойку из алюминие-
вого сплава AA1050. Сварка непосредствен-
но алюминиевого сплава и нержавеющей ста-

ли осложняется образованием хрупкой фазы в

зоне соединения. Чтобы преодолеть эту про-
блему, уменьшить количество хрупкой фазы
и повысить свариваемость, между пластина-
ми AA5083 и SS41 был введен промежуточ-
ный слой. В работе [96] это алюминиевый

сплав AA1050, изучалась морфология поверх-
ности раздела и прочность на сдвиг в зависи-
мости от толщины промежуточного слоя. Бы-
ло замечено, что прочность соединения биме-
талла AA5083/SS41 без промежуточного слоя
AA1050 настолько низка, что пластины раз-
делялись при рихтовке биметалла после свар-
ки. Этот результат свидетельствовал о том,
что сварка пластины из алюминиевого спла-
ва AA5083 и стальной пластины SS41 без мяг-
кой прослойки действительно сложная задача.
Использование тонкой промежуточной пласти-
ны из алюминиевого сплава AA1050 повысило
прочность соединения и предотвратило образо-
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Рис. 20. Зависимости напряжение— деформа-
ция при испытаниях на сдвиг, иллюстрирую-
щие поведение сварных соединений с различ-
ной толщиной промежуточного слоя [96]

вание хрупкого слоя в зоне контакта в процессе

сварки взрывом пластин AA5083 и SS41.
Формирование волнообразной границы

раздела обусловлено гидродинамической при-
родой течения материалов в условиях высокого

давления и высокой скорости деформации.
В работе [96] по мере изменения толщины

межслойной пластины AA1050 были получены
соединения с формой контактной зоны, отлич-
ной от волнообразной. При этом независимо от
толщины промежуточного слоя форма грани-
цы раздела AA5083/AA1050 была практически
плоской. Однако на границе AA1050/SS41 по-
явился новый слой и образовались волны. Было
замечено, что все образцы имели однородную

контактную границу, за исключением образца
с промежуточным слоем толщиной 0.2 мм,
который имел нерегулярную пограничную

область с образованием завихрений только на

первой контактной границе. Более того, по
мере увеличения толщины промежуточного

слоя также увеличивалась толщина погранич-
ной зоны. В [23] такой результат объясняли
тем, что диссипация кинетической энергии

при столкновении пластин пропорциональна

толщине промежуточного слоя. В образце с

тонким промежуточным слоем (0.2 мм) на

границе раздела AA5083/AA1050, а также на
границе раздела AA1050/SS41 наблюдалась

трещина. При испытаниях на сдвиг харак-
тер распространения трещин изменялся с

изменением морфологии зоны соединения, а
прочность сваренных пластин уменьшалась

с увеличением толщины промежуточного

слоя (рис. 20). По результатам исследований

сделан вывод, что при сварке взрывом пла-
стин AA5083 и SS41 необходимо использовать
тонкий промежуточный слой (AA1050), чтобы
предотвратить образование хрупкой области

раздела и повысить прочность соединения.

2.15. Сварка магниевого сплава AZ31B
с алюминиевым сплавом Al7075

В работе [35] изучали микроструктуру

и механические свойства сваренных взрывом

композитных пластин AZ31B/Al7075. Компо-
зиты из магниевых и алюминиевых сплавов

широко используются в авиационной и авто-
мобильной промышленности из-за их высокой
удельной прочности, превосходной формуемо-
сти и высокой коррозионной стойкости. По-
скольку плотность магниевых сплавов состав-
ляет две трети плотности алюминиевых спла-
вов, композиты из них являются самыми лег-
кими конструкционными материалами. Для из-
готовления композита из сплавов Mg и Al тре-
буется надежное соединение между ними. Для
сварки таких разнородных сплавов использу-
ются различные методы. Среди них широко
распространены сварка трением с перемеши-
ванием и сварка плавлением [97–101]. Однако
высокопрочные алюминиевые сплавы, напри-
мер 5XXX и 2XXX, вследствие горячего рас-
трескивания во время сварки, тяжело подда-
ются обычной сварке плавлением [102]. Кро-
ме того, сварка плавлением и трением магни-
евых и алюминиевых сплавов приводит к об-
разованию хрупких интерметаллидов в свар-
ном соединении, что значительно снижает его
прочность [99–101, 103]. В исследовании [35]
в качестве неподвижной и метаемой пластин

использовались магниевый (AZ31B) и алюми-
ниевый (Al7075) сплавы. Получен композит

AZ31B/Al7075 с типичной микроструктурой

зоны соединения, показанной на рис. 21. После
сварки взрывом на контакте пластин AZ31B и

Al7075 не было видимого промежуточного слоя.
Граница раздела имеет волнистую форму, ко-
торая согласно [92] и должна быть организо-
вана для обеспечения оптимальной прочности

сварного шва и механического сцепления. Вол-
нообразная граница раздела образуется вслед-
ствие колебаний струйного потока, возникаю-
щего в результате гидродинамического тече-
ния в условиях высокого давлении и высокой

скорости деформации. При этом струя удаляет
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Рис. 21. Микроструктура зоны соединения

композита AZ31B/Al7075 [35]

Рис. 22. Распределение микротвердости в

сварном соединении AZ31B/Al7075 [35]

оксиды из зоны контакта, что приводит к фор-
мированию прочного металлургического соеди-
нения [104, 105].

Профиль микротвердости в зоне сварно-
го соединения AZ31B/Al7075 [35] показан на
рис. 22. Видно, что микротвердость сплава

Al7075 резко снижается с приближением к

поверхности контакта. При этом твердость

достигает своего максимума на расстоянии

72 мкм от поверхности соединения в алюми-
ниевом сплаве и на удалении от зоны контак-
та имеет почти постоянное значение. С другой
стороны, вблизи поверхности соединения мик-
ротвердость магниевого сплава несколько сни-
жается. Повышение температуры, вызванное
высокоскоростным косым столкновением, при-
вело к падению твердости вблизи зоны соеди-
нения.

Сдвиговая прочность AZ31B/Al7075 со-
ставила 70 МПа. Это значение выше, чем при
лазерной сварке сплавов AZ31B и A5052-O —
48 МПа, но ниже, чем прочность соединений

сплавов A1050 и AZ31B, полученных диффу-
зионной сваркой и сваркой трением, — мак-
симально 90 и 80 МПа соответственно [106].
Отметим, что последние два значения прочно-
сти получены в испытаниях на растяжение, а в
[35] — в тесте на сдвиг. Известно, что для од-
ного и того же материала прочность на сдвиг

равна 1/
√

3 от прочности на растяжение. Со-
ответственно был сделан вывод, что по срав-
нению с методами сварки в твердом состоянии

(диффузионная сварка и сварка трением) свар-
ка взрывом может обеспечить высокую проч-
ность соединения.

3. СВАРКА ВЗРЫВОМ В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ

3.1. Сварка взрывом в среде гелия

Реакционно-активные металлы, такие как
Mg, Al и т. д., трудно сваривать в воздушной
среде, поскольку они легко окисляются с об-
разованием оксидов в расплавленной области

во время сварки взрывом [45]. Из-за образова-
ния оксидов качество соединения и механиче-
ские свойства сваренных композитов получа-
ются низкими. Чтобы преодолеть эти пробле-
мы, в [107] сварку взрывом Mg и Al проводи-
ли в среде гелия. Сварка взрывом в среде ге-
лия повышает прочность соединения и меха-
нические характеристики получаемых компо-
зитов, поскольку гелий предотвращает образо-
вание оксидов (MgO, Al2O3) в зоне соединения.

3.2. Сварка взрывом под водой
Подводная сварка взрывом является от-

личным способом для получения многослойно-
го соединения с толщиной слоев менее 1 мм

[53, 54]. Получение многослойных пластин с
высокой прочностью соединения слоев за ко-
роткое время обеспечивается за счет высоко-
го давления и высокой скорости распростра-
нения ударной волны в воде [55, 56]. В рабо-
те [18] методом подводной сварки взрывом по-
лучен многослойный композит, состоящий из
пластин сплава AZ31 и Cu. Подводная удар-
ная волна, создаваемая взрывом электродето-
натора, разгоняла метаемую пластину в на-
правлении неподвижных пластин, так что воз-
никающие при их соударении давление и тем-
пература были достаточно высокими, чтобы



Prabhat Kumar, Subrata Kumar Ghosh, S. Saravanan, J. Deb Barma 23

сварить вместе несколько пластин. Согласно
более ранним исследованиям подводная свар-
ка взрывом обеспечивает получение многослой-
ных пластин за очень короткий промежуток

времени, с зонами соединения высокого каче-
ства (без пористости, трещин и расслоений),
высокой прочности и с минимальным содержа-
нием интерметаллических соединений.

3.3. Сварка взрывом в среде желатина

Из-за малого времени процесса сварка

взрывом успешно преодолевает проблемы, свя-
занные с образованием интерметаллидов; в
условиях соударения, соответствующих ниж-
ней границе области свариваемости, времени
процесса недостаточно для диффузии элемен-
тов через сварные швы [108, 109]. При соеди-
нении металлов с высокой реакционной способ-
ностью желательно уменьшить энергию, выде-
ляемую на границе контакта для предотвраще-
ния образования интерметаллических соедине-
ний. По этой причине и был предложен метод
подводной сварки взрывом, подходящий для

сварки тонких металлических пластин [53, 54,
110, 111]. Согласно [112] образование интер-
металлических соединений связано с диссипа-
цией кинетической энергии. В случае сварки

взрывом через промежуточную среду выделе-
ние энергии в точке соударения меньше, чем
при обычном способе сварки, что приводит к
уменьшению содержания интерметаллических

соединений. Поскольку использование воды за-
трудняет производственный процесс, недавно
был разработан измененный подход, в кото-
ром вместо воды в качестве среды, переда-
ющей давление, используется слой желатина
[113–115]. Такой подход позволяет упростить
подготовку взрывной сборки. Кроме того, про-
цессы сварки под воздействием ударных волн

в воде и желатине очень похожи, что означа-
ет, что экспериментальные параметры могут

быть легко определены с использованием дан-
ных о параметрах, используемых для подвод-
ной сварки взрывом. Сварка взрывом в жела-
тиновой среде приводит к образованию волни-
стой или плоской поверхности контакта при от-
сутствии промежуточного слоя. Подводная же
сварка взрывом, как указано в [116], приво-
дит к образованию непрерывных или преры-
вистых интерметаллических слоев. Образова-
ние непрерывного хрупкого слоя интерметал-
лических соединений может снизить качество

соединения, подход же с использованием же-

латиновой среды предотвращает образование

интерметаллических слоев. Желатин в каче-
стве среды, в которой происходит соударение,
уменьшает количество диссипируемой (в свар-
ном шве) энергии, и получаемая в результате
прочность соединения выше, чем при традици-
онной сварке взрывом.

4. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
СВАРКИ ВЗРЫВОМ

Метод сварки взрывом используется в со-
здании материалов для применения в электро-
технике, в морской, авиационной и автомобиль-
ной промышленности. Сварка взрывом разви-
лась до такой степени, что в настоящее вре-
мя она широко применяется в обрабатываю-
щей промышленности. Но основное примене-
ние сварка взрывом нашла при изготовлении

больших биметаллических пластин и цилин-
дрических изделий, заглушек теплообменни-
ков, в производстве различных электрических
контактов, переходников, в соединении труб

и в других промышленных приложениях. В
табл. 8 приведены возможные комбинации по-
лучаемых сваркой взрывом материалов с про-
межуточными слоями или без них.

Ниже приведены некоторые преимущества

сварки взрывом по сравнению с традиционны-
ми методами сварки.

• Можно получать металлургическое со-
единение как одинаковых, так и разнородных
материалов.

• Нет технических ограничений на размер
свариваемых пластин.

• За один подрыв можно изготавливать
многослойные пластины.

• Достигается высокая прочность соедине-
ния.

• Сварку можно проводить в неблагопри-
ятных условиях.

• У исходных материалов сохраняются их
свойства.

• Обеспечивается сварочное соединение по
большой площади.

• После сварки можно не проводить термо-
обработку, что экономит время и снижает сто-
имость процесса.

5. НАПРАВЛЕНИЯ БУДУЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

• Необходимо провести исследования по

сварке титанового сплава (марки Та2) со ста-
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Та блиц а 8

Возможные комбинации∗ материалов при сварке взрывом с промежуточным слоем или без него

№ п/п Комбинация № п/п Комбинация

1 Al alloys/Al alloys 33 Multi-layered Ni/Al

2 Al alloys/Low Carbon Steel 34 Cu/Cu

3 Al alloys /Ti 35 Cu/Niobium

4 Al alloys /Ni & alloys 36 Cu/Titanium

5 Al alloys /Ta 37 Cu/Tantalum

6 Al alloys /Molybdenum 38 Cu/Stainless Steel

7 Al alloys /Cu & alloys 39 Cu/Low Carbon Steel

8 Al alloys /Stainless Steel 40 Cu/Molybdenum

9 Al alloys /Niobium 41 Multilayer Cu/Al/Cu

10 Mg-AZ31B/Al 7075 42 AZ31/Cu/AZ31/Cu composite

11 Al/SS 304/Cu 43 Cu/Cu/SS 304

12 Al/Cu/SS 44 Fe-Ni alloys/Titanium

13 Al/Al/Cu 45 Fe-Ni alloys/Tantalum

14 Al/Cu/Al laminated composite 46 Fe-Ni alloys/ Cu & alloys

15 Al/Cu/Cu 47 Fe-Ni alloys/Stainless Steel

16 Al/Ti/SS 48 Fe-Ni alloys/Molybdenum

17 Al/Ta/SS 49 Low Carbon Steel/Niobium

18 Al1100/SS 304/Al1100 50 Low Carbon Steel/Titanium

19 Al-CS/Al/Al-SS 51 Low Carbon Steel/Tantalum

20 Al5052/SiC particles/Al1100 52 Low Carbon Steel/Stainless Steel

21 Al5052/SiC particles & SS 316 wire mesh/Al1100 53 AZ31B/TA2(Pure Titanium)

22 Al5052/SS304/Al1100 54 Pure Titanium/SS 304/SS 304

23 A1050/Ti gr.2/A1050 55 Precipitate-hardened alloys

24 AA6061/Mg-AZ31B/AA6061 56 410S(SS)/Q345R(Steel)

25 AA6061/Cu/SS 304 57 Stainless Steel/Stainless Steel

26 AA6061/Ti/SS 304 58 Stainless Steel/Titanium

27 AA6061/Ta/SS 304 59 Stainless Steel/Tantalum

28 Al5052/SS 304 wire mesh/Cu 60 Stainless Steel/Zirconium

29 AA5083/AA1050/SS41 Steel 61 Stainless Steel/Niobium

30 AA5083/AA1060/Mg-AZ31

31 Ti/Al-1Mn

32 Mg/Al composite

∗ Список неполный, существуют и другие возможные комбинации.
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лью Q235 и магниевых сплавов со сталью, ме-
дью и алюминием. Данных по этим соединени-
ям недостаточно.

• Необходим анализ термических процес-
сов при сварке взрывом для оценки скоростей

нагрева и охлаждения в области сварного со-
единения, определения распределения темпера-
туры перпендикулярно границе соединения и

скорости отвода тепла в свариваемые матери-
алы.

• Необходимы исследования по сварке мно-
гослойных пакетов из фольг.

• Необходима разработка технологий за-
глушки труб теплообменников.

ВЫВОДЫ

Основная цель данного обзора — пока-
зать влияние промежуточных слоев на мик-
роструктуру и механические свойства сварен-
ных взрывом одинаковых и разнородных мате-
риалов. Кроме того, рассмотрены потребности
промышленности в сварке взрывом и возмож-
ности ее проведения в различных средах, таких
как гелий, вода и желатин. В результате сде-
ланы следующие выводы.

1. Сварка взрывом — отличное практи-
ческое инженерное решение проблемы соедине-
ния одинаковых и разнородных материалов, с
промежуточными слоями или без них, которые
невозможно соединять другими методами.

2. Введение промежуточного слоя увели-
чивает поглощение (излишней) кинетической
энергии и тем самым препятствует образова-
нию интерметаллических фаз на границе кон-
такта, что приводит к существенному улучше-
нию механических свойств сварного соедине-
ния.

3. Материал промежуточного слоя должен
быть очень пластичным, иметь низкий предел
текучести и обладать высокой теплопроводно-
стью.

4. Из-за потерь кинетической энергии при
соударениях предпочтительнее использовать

один промежуточный слой, а не несколько.
5. Применение промежуточного слоя реко-

мендуется при использовании взрывчатого ве-
щества с высокой скоростью детонации.

6. Сварка взрывом в среде гелия приво-
дит к улучшению механических характеристик

сварного соединения материалов, поскольку ге-
лиевая среда предотвращает образование окси-
дов на контактной границе.

7.Производственный процесс с применени-
ем подводной сварки взрывом тонких пластин

позволяет получать многослойную структуру

с высокой прочностью соединения между слоя-
ми.

8. Количество диссипируемой в сварном
шве кинетической энергии уменьшается, когда
сварка проводится в среде желатина. Вслед-
ствие этого прочность соединения получается

выше, чем при использовании традиционной

технологии сварки взрывом.
Авторы заявляют, что у них нет извест-

ных конфликтующих финансовых интересов

или личных отношений, которые могли бы по-
влиять на работу, описанную в данной статье.
Рисунки и таблицы, используемые в этой ру-
кописи, взяты с разрешения соответствующих
источников.
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