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Актуальность работы 

Развитие многих отраслей современного производства неразрывно связа-

но с разработкой новых материалов, обладающих высоким комплексом меха-

нических свойств. При использовании традиционных технологических процес-

сов не всегда удается получать материалы с требуемым уровнем показателей 

прочности, надежности и долговечности.  Один из эффективных путей получе-

ния высокопрочных материалов основан на использовании методов интенсив-

ной пластической деформации, позволяющих формировать нано- и субмикро-

кристаллическую структуру в различных материалах конструкционного назна-

чения. Недостатком, характерных для этих методов, является низкий уровень 

пластичности и ударной вязкости материалов. Альтернативой могут  служить 

технологии формирования слоистых металлических материалов, основанные на 

сварке взрывом тонколистовых заготовок. 

Анализ литературных данных и результатов собственных эксперимен-

тальных исследований свидетельствует о перспективности разработки много-

слойных материалов на основе титана и его сплавов, о возможности одновре-

менного повышения комплекса их прочностных свойств и показателей надеж-

ности. Материалы такого типа могут эффективно применяться  в самолето-, ра-

кето-, автомобиле-, судостроении, химическом машиностроении. Чистый титан, 

обладающий отличной биосовместимостью, может быть использован также в 

медицине при изготовлении имплантатов и протезов различного типа. Сварка 

материалов взрывом позволяет эффективно решать задачи, связанные со сни-

жением металлоемкости, повышением надежности и долговечности разрабаты-

ваемых конструкций.   

Важным фактором, определяющим комплекс механических свойств сва-

ренных взрывом многослойных пакетов,  является структурное  состояние ис-

ходных заготовок.  При выполнении диссертационной работы в качестве заго-

товок для сварки взрывом использовали пластины отожженного титана ВТ1-0 и 

сплава ВТ23. Проведенный анализ показал, что предварительное поверхност-

ное и объемное упрочнение титановых заготовок, используемых для сварки 

взрывом,  может быть обеспечено путем формирования нано- и субмикрокри-

сталлической структуры. Для получения такой структуры были  использованы 

технологии пластической деформации поверхностных слоев листовых загото-

вок индентором, колеблющимся с ультразвуковой частотой, а также технологии 

ротационной вытяжки трубчатых заготовок.  

Особенностью, характерной для титана и его сплавов, является относи-

тельно малая теплопроводность, объясняющая склонность этих материалов к 

локализации пластического течения. При реализации процессов высокоско-

ростного нагружения эта проблема является особо актуальной. Применение в 

качестве одного из объектов исследования сплава ВТ23, находящегося в двух-

фазном состоянии, позволило надежно визуализировать процессы локализации 

пластического течения при сварке металлических материалов, представить по-

следовательность их развития во времени.  
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Исследования, представленные в диссертационной работе, выполнены в 

рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России на 2009-2013 гг.». 

Цель диссертационной работы: повышение комплекса свойств много-

слойных композиций из технически чистого титана и титанового сплава ВТ23, 

сформированных сваркой взрывом и изучение процессов структурных преобра-

зований, происходящих при динамическом взаимодействии тонколистовых ти-

тановых заготовок. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  

1. Выявление эффективности объемного упрочнения технически чистого 

титана посредством ротационной вытяжки трубчатых заготовок и поверхност-

ного упрочнения высокопрочным индентором, колеблющимся с ультразвуко-

вой частотой, как методов предварительной  подготовки заготовок для сварки 

взрывом.  

2. Изучение процессов локализации пластического течения в титане и 

двухфазном (α+β) титановом сплаве ВТ23 при реализации  высокоскоростного 

нагружения.  

3. Исследование особенностей структуры и механических свойств много-

слойных материалов типа «ВТ1-0 – ВТ1-0» и «ВТ1-0 – ВТ23», полученных ме-

тодом сварки взрывом тонколистовых заготовок.  

4. Исследования особенностей статического, динамического и усталост-

ного разрушения многослойных композиций «ВТ1-0 – ВТ1-0» и «ВТ1-0 – 

ВТ23». 

На защиту выносятся 

1. Результаты структурных исследований зон сопряжения пластин техни-

чески чистого титана и сплава ВТ23, сформированных в процессе сварки взры-

вом. 

2. Результаты исследования структуры и свойств технически чистого тита-

на ВТ1-0 после ротационной вытяжки трубчатых заготовок и после обработки 

плоских заготовок высокопрочным индентором,   колеблющимся с ультразву-

ковой частотой. 

3. Результаты изучения поведения многослойных материалов из титана 

ВТ1-0 и титанового сплава ВТ23  в условиях статического, динамического и 

циклического нагружения. 

4. Результаты математического моделирования процессов деформации и 

нагрева пластин в слоистых композиционных материалах типа «ВТ1-0 – ВТ1-0» 

и типа «ВТ1-0 – ВТ23» в процессе высокоскоростного нагружения. 

 

Научная новизна 

1. Для сварки взрывом многослойных пакетов из технически чистого ти-

тана предложено применять несимметричную угловую схему, способствую-

щую  образованию рациональной структуры материала. Показано, что форми-

рование 12-слойного  материала «ВТ1-0 - ВТ1-0» с использованием симмет-

ричной параллельной схемы сопровождается  появлением повышенного коли-

чества полос локализованного течения. Наиболее высокой склонностью  к об-
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разованию полос обладают две центральные пластины титана, что обусловлено 

удвоением выделяемой энергии при их контакте по отношению к другим парам 

взаимодействующих заготовок.   

2. Установлено, что формирование эффективной структуры семислойного 

композита «ВТ1-0 - ВТ23» обеспечивает параллельная симметричная схема 

сварки взрывом.  Предел прочности и ударная вязкость семислойного материа-

ла, полученного  по параллельной симметричной схеме сварки взрывом, на 30 

% и 40 % выше по сравнению с композитом, сваренным по угловой симмет-

ричной схеме.  

3. Установлено, что сохранение в титановых заготовках нано- и субмик-

рокристаллической структуры, предварительно созданной по технологии обра-

ботки высокопрочным индентором, колеблющимся с ультразвуковой частотой,  

возможно лишь на глубине, превышающей 200 мкм.  В качестве заготовок для 

сварки взрывом предложено использовать пластины титана, полученные из 

трубчатых заготовок после холодной ротационной вытяжки со степенью обжа-

тия 50 % и отжига в течение 1 часа при 400…450 ºС.  

4. Показано, что последовательность развития процессов пластического 

течения в технически чистом титане и сплаве ВТ23 может быть воспроизведена 

на основании анализа формы полос локализованного сдвига, возникших при 

сварке взрывом. Сдвиг, происходящий на позднем этапе, искажает форму по-

лос, возникших ранее. В пределах сварных швов волнообразной формы наблю-

даются системы криволинейных полос сдвига  Искажение  всех полос сдвига, 

образующих сетку, свидетельствует о том, что этап их формирования предше-

ствовал возникновению волн. 

 5. Для изучения процессов пластического течения, имеющих место при 

сварке взрывом, предложено использовать титановый  сплав ВТ23 с двухфаз-

ной (α+β) структурой. Показано, что изменение формы зерен  α- и β-фазы явля-

ется  надежным критерием, характеризующим особенности деформации мате-

риала. Наличие или отсутствие этих зерен в полосах локализованной пластиче-

ской деформации свидетельствует об уровне нагрева материала и развитии в 

его локальных микрообъемах фазовых превращений.   

6. Доказано, что при сварке взрывом тонколистовых заготовок с получе-

нием многослойных материалов типа «ВТ1-0 - ВТ1-0» следует избегать безвол-

новых режимов, приводящих к образованию сплошных прослоек жидкого ме-

талла. Образующиеся на их месте сварные швы являются особо хрупкими. В 

центре сплошных прослоек, возникших при кристаллизации расплава,   обна-

ружено присутствие узких зон, отчетливо выявляемых методами химического 

травления. Показано, что механизм их образования связан с направленной кри-

сталлизацией расплава  титана одновременно с двух сторон при отводе тепла в 

холодные пластины. Повышенное содержание дефектов, характерное для зоны 

сопряжения растущих навстречу друг другу кристаллов, может являться при-

чиной охрупчивания материала сварного шва.  

Практическая значимость и реализация результатов работы 

1. Экспериментально установлено, что многослойные материалы на основе 

титана ВТ1-0 и сплава ВТ23, полученные методом сварки взрывом, обладают 
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высоким комплексом механических свойств и могут использоваться в качестве 

изделий ответственного назначения. 

2. На основании проведенных исследований разработаны практические ре-

комендации по измельчению структуры и повышению комплекса механических 

свойств технически чистого титана с использованием пластической деформа-

ции  в холодном состоянии по технологии ротационной вытяжки и ультразву-

ковой обработки. 

3. По результатам структурных исследований и механических испытаний 

материалов на основе титана разработаны рекомендации по улучшению каче-

ства многослойных композиций, изготовленных по технологии сварки взрывом. 

4. Результаты проведенных исследований применяются в учебном процес-

се при подготовке инженеров по специальности «Материаловедение в машино-

строении», а также бакалавров и магистрантов по направлению «Материалове-

дение и технологии материалов» в Новосибирском государственном техниче-

ском университете. 

5. Результаты исследований, полученных при выполнении диссертацион-

ной работы, отмечены медалями специализированных международных про-

мышленных выставок «Машиностроение. Металлобработка. Сварка. Металлур-

гия» (ITE Сибирская ярмарка,  2010 и 2011 гг.).  

 Достоверность результатов 

 Достоверность результатов диссертационной работы обеспечивалась 

применением современных методов изучения структуры и механических 

свойств многослойных материалов, использованием методов статистической 

обработки экспериментальных результатов, применением взаимодополняющих 

методов изучения структуры и механических свойств материалов, сопоставле-

нием результатов физических исследований с данными, полученными в ходе 

математического моделирования. 

 Личный вклад автора состоял в формулировании задач, проведении 

структурных исследований и механических испытаний материалов, проведении 

математических расчётов, анализе и обобщении экспериментальных данных, 

сопоставлении результатов проведенных исследований с имеющимися в лите-

ратуре данными, формулировании выводов по работе.  

 Апробация работы 

 Основные результаты и положения диссертационной работы докладыва-

лись на всероссийской молодежной конференции «Проведение научных иссле-

дований в области индустрии наносистем и материалов», г. Белгород, 2009 г.; 

международной конференции «Нанофизика и наноэлектроника. Мезоскопиче-

ские структуры в фундаментальных и прикладных исследованиях», г. Новоси-

бирск, 2010 г.; всероссийской научной конференции молодых ученых «Наука. 

Технологии. Инновации», г. Новосибирск 2010 г.; 8 всероссийской научно-

технической конференции «Проблемы повышения эффективности металлооб-

работки в промышленности на современном этапе», г. Новосибирск, 2010 г.; 

уральских школах металловедов - термистов «Актуальные проблемы физиче-

ского металловедения сталей и сплавов», г. Екатеринбург, 2010 и 2011 г.; V 

международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и 
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молодых ученых «Образование, наука, инновации», г. Кемерово, 2010 г.; все-

российских научно-технических конференциях «Наука. Промышленность. 

Оборона», г. Новосибирск, 2010 и 2011 гг.; международных научно-

практических конференциях «Современные техника и технологии», г. Томск, 

2010 и 2011 гг.; 9 всероссийской научно-технической конференции «Проблемы 

повышения эффективности металлообработки в промышленности на современ-

ном этапе», г. Новосибирск, 2011 г.; международной конференции по физиче-

ской мезомеханике, компьютерному конструированию и разработке новых ма-

териалов, г. Томск, 2011 г.; IV всероссийской конференции по наноматериалам, 

Москва, 2011 г.; всероссийской молодежной конференции «Машиностроение – 

традиции и инновации», Томск, 2011 г.; IV международной конференции «Де-

формация и разрушение материалов и наноматериалов», Москва, 2011 г. 

 Публикации 

По теме диссертационной работы опубликованы 16 печатных научных ра-

бот, из них: 8 статей в рецензируемых научных журналах, входящих в перечень 

изданий, рекомендованных ВАК, 8 – в сборниках научных трудов международ-

ных и всероссийских конференций.   

Структура и объем работы 

Диссертационная работа состоит из введения, шести разделов, заключе-

ния и приложения. Основной текст работы изложен на 241 страницах и вклю-

чает 107 рисунков, 18 таблиц, список литературы из 170 наименований 

  

 ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

 Во введении обоснована актуальность темы, описаны основные направ-

ления экспериментальных исследований, выполненных в диссертационной ра-

боте. 

 В первом разделе «Повышение механических свойств титана и его спла-

вов» представлен обзор работ отечественных и зарубежных специалистов по 

исследуемой проблеме. Описаны структура, механические и физические  свой-

ства титана и его сплавов. Дана характеристика процессам, развивающимся при 

термической обработке и холодной пластической деформации анализируемых 

материалов. Один из разделов обзора посвящен анализу процессов получения 

слоистых композиционных материалов сваркой взрывом. На основании данных 

литературного обзора были сформулированы выводы, послужившие   основой 

для постановки задач исследования. 

 Во втором разделе «Материалы и методы экспериментальных исследо-

ваний» описаны исследуемые в работе материалы и условия формирования из 

них многослойных композиций.  Для сварки взрывом использовали пластины 

технически чистого титана ВТ1-0 толщиной 1,0; 0,6 и 0,2 мм. Пластины из 

сплава ВТ23 имели толщину 2,2 мм и находились в двухфазном (α+β) состоя-

нии. С использованием симметричной параллельной схемы были сварены  две-

надцатислойные пакеты «ВТ1-0 - ВТ1-0». Шестнадцатислойные материалы из 

пластин   технически чистого титана были получены по угловой несимметрич-

ной схеме сварки (рис. 1). С использованием параллельной (рис. 2) и угловой 

симметричных  схем сварки взрывом получили семислойные материалы типа  
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Рис. 1. Схема сварки взрывом 16-слойного 

композита типа «ВТ1-0 - ВТ1-0» 

Рис. 2. Схемы получения  

семислойных композитов 

типа «ВТ1-0 - ВТ23» 

«ВТ1-0 – ВТ23».  Во всех случаях в качестве взрывчатого вещества применяли 

аммонит 6ЖВ. 

С целью получения ультрамелкозернистой структуры были реализованы 

процессы объемного и поверхностного упрочнения. Объемное упрочнение ти-

тана осуществляли по технологии ро-

тационной вытяжки трубчатых загото-

вок с последующим их отжигом. В ка-

честве технологии  поверхностного 

упрочнения использовали обработку 

пластин высокопрочным индентором, 

колеблющимся с ультразвуковой ча-

стотой. 

Структурные исследования вы-

полняли на микроскопах Axio Observer 

A1m и AxioObserver Z1m,  растровом 

электронном микроскопе EVO 50 XVP 

и трансмиссионном электронном микроскопе 

Tecnai G2 20TWIN. Анализ напряженного состо-

яния материала проводили с использованием 

рентгеновского дифрактометра ARL X’TRA. 

Твердость композитов оценивали на микротвер-

домере Wolpert Group 402 MVD. Для проведения 

прочностных испытаний слоистых материалов 

использовали установку Instron 3369. Усталост-

ные испытания композитов проводили на уста-

новке  Instron 8801. 

В третьем разделе диссертационной работы 

«Математическое моделирование процессов, 

протекающих при высокоскоростном косом со-

ударении пластин» приведены результаты оцен-

ки ударно-волновых и тепловых процессов, раз-

вивающихся в околошовных зонах при высоко-

скоростном косом соударении металлических  

пластин. Математическое моделирование выполнено с использованием про-

граммного комплекса AUTODYN 11.0. В качестве анализируемых материалов 

использовали технически чистый титан и высокопрочный титановый сплав Ti-

6Al-4V.  

Математическое моделирование выполнено для двух пар соединяемых ма-

териалов: «титан – титановый сплав» и «титан – титан».  Максимальные значе-

ния температуры, давления, степени и скорости пластической деформации за-

фиксированы в метаемых пластинах. Установлено, что во всех случаях макси-

мальная температура нагрева металла в зоне шва (1927…3207 К) превышает 

температуру плавления титана. Результаты проведенных расчетов свидетель-

ствуют о том, что ширина зоны, нагретой до температур полиморфного пре-

вращения, составляет  ~ 160…250 мкм.  Развитие рекристаллизационных про-
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цессов возможно в зоне шириной ~ 210…300 мкм. Ширина зон, в которых раз-

виваются рекристаллизационные процессы и полиморфные превращения, мак-

симальна в случае соударения пластин из чистого титана. 

В четвертом разделе «Формирование многослойных композиций   «ВТ1-0 

– ВТ1-0» методом сварки взрывом тонколистовых заготовок из технически чи-

стого титана, находящегося в различном структурном состоянии» отражены ре-

зультаты исследования структуры и механических свойств двенадцати- и шест-

надцатислойных сварных соединений. Форма получаемых швов зависит от вы-

бранной схемы сварки взрывом и от технологических режимов, определяющих 

геометрию и скоростные параметры взаимодействия соединяемых пластин. 

При сварке пластин, расположенных ближе к слою взрывчатого вещества, об-

разуются швы волнообразной формы. Сварка более удаленных пластин в слу-

чае использовании несимметричной схемы установки заготовок сопровождает-

ся уменьшением амплитуды и длины волн вплоть до их вырождения.   

Формирование 12-слойного  композита  из тонколистового технически чи-

стого титана ВТ1-0 с использованием симметричной схемы сварки взрывом со-

провождается  образованием полос локализованного течения (рис. 3, указано 

стрелками). Наиболее высокой склонностью  к образованию полос локализо-

ванного течения обладают две центральные пластины титана, что обусловлено 

удвоением выделяемой энергии при их контакте (по отношению к другим па-

рам взаимодействующих пластин). Мак-

симальная длина полос локализованного 

течения соизмерима с толщиной соеди-

няемых пластин. При сварке многослой-

ных пакетов из технически чистого тита-

на наиболее рациональной является 

несимметричная схема сварки, при реа-

лизации которой образуется менее де-

фектный материал.  

Характерной особенностью швов, 

полученных при сварке взрывом титано-

вых заготовок, является наличие резко 

различающихся по строению зон. Основ-

ными из них являются: зоны сформиро-

вавшиеся из расплавленного металла, зо-

ны рекристаллизованного материала 

(рис. 4, указано стрелкой), зоны сильно-

деформированных зерен и зоны, имею-

щие структуру исходного типа. В зави-

симости от геометрических параметров 

сварных швов толщина сильнодеформи-

рованных слоев, расположенных на без-

вихревых участках волнообразных гра-

ниц, составляет ~ 20…100 мкм. Пласти-

ческая деформация зерен α-титана сопро-

Рис. 4. Рекристаллизация титана 

вблизи вихревых зон 

Рис. 3. Полосы локализованного 

течения вблизи гребней волн 
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Рис. 6. Плоские сварные швы в  

многослойных материалах «ВТ1-0 –  

– ВТ1-0» 

Рис. 7. Поверхность разрушения  

многослойного материала вдоль  

прослойки, возникшей на месте  

расплавленного  материала 

вождается образованием множества двойников линзовидной (рис. 5, б) и пла-

стинчатой (рис. 5, а) формы.  

Вихревые зоны, формируемые вблизи вершин и впадин волн сварных 

швов, преимущественно имеют литую структуру с характерным столбчатым 

строением кристаллитов. Локальный характер нагрева околошовных зон, окру-

женных холодным материалом, и высокая скорость охлаждения микрообъемов, 

нагретых при сварке до температур выше температуры полиморфного превра-

щения, способствуют реализации мартенситного превращения и образованию в 

этих микрообъемах структуры α'-мартенсита (рис. 4, зона М).   

При одновременной сварке взрывом тонколистовых заготовок из титана 

ВТ1-0 по несимметричной схеме с получением пакетов, содержащих более де-

сяти слоев, следует избегать безволновых режимов, приводящих к образованию 

прослоек жидкого металла. Соединения со сплошными прямолинейными про-

слойками, возникшими на месте пленок расплавленного титана, являются 

наиболее хрупкими (рис. 6). Расслоение материала вдоль этих прослоек приво-

дит к формированию излома без признаков пластической деформации (рис. 7). 

В центре анализируемых прослоек формируются узкие зоны, отчетливо выяв-

ляемые методами химического травления. Механизм их образования предпо-

      а                                                                               б  

Рис. 5. Тонкая структура сварных швов многослойных пакетов из технически чистого 

титана ВТ1-0 
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а                                                                              б 

Рис. 8. Прочностные свойства (а)  и  ударная  вязкость  (б)  титана  ВТ1–0  в  исходном  

состоянии, 16-слойного и 12-слойного композитов «ВТ1-0 –ВТ1-0» 

ложительно связан с направленной кристаллизацией расплава  титана одновре-

менно с двух сторон при отводе тепла в холодные пластины.  

Результаты дюрометрических исследований свидетельствуют об относи-

тельно слабом повышении микротвердости центральных зон пластин техниче-

ски чистого титана и о существенном упрочнении материала в зонах  сильно-

деформированных зерен и в зонах, возникших на месте расплавленных просло-

ек материала (до ~ 3000 и ~ 5000 МПа, соответственно). В процессе сварки 

взрывом 16-слойного композита по несимметричной угловой схеме предел 

прочности титана ВТ1-0 возрастает на 33 % (от 450 до 600 МПа,  

рис. 8, а). При этом относительное удлинение снижается  с 27 % до 18 %.  

Испытания на ударный изгиб композита, сформированного по несиммет-

ричной схеме сварки взрывом, свидетельствуют о явной зависимости ударной 

вязкости от ориентации надреза относительно сваренных пластин рис. 8, б. При 

испытании 16-слойных образцов, линии надреза на которых параллельны по-

верхности сопряжения пластин,  зафиксирован уровень ударной  вязкости (190 

Дж/см
2
), соответствующий исходному титану (185 Дж/см

2
). На  слоистых об-

разцах с поперечным расположением надреза ударная вязкость снижается до 80 

Дж/см
2
.   

Эффективным способом объемного упрочнения технически чистого титана 

является ротационная вытяжка трубчатых заготовок, обеспечивающая повыше-

ние плотности дислокаций. Результатом коллективной перестройки дислокаци-

онной структуры титана является формирование ячеистых построений диамет-

ром ~ 200…500 нм, а также построений  полосового типа (рис. 9). Интенсивная 

пластическая деформация заготовок трубчатой формы по технологии ротаци-

онной вытяжки с обжатием на 50…55 % обеспечивает двукратный рост предела 

прочности (от 390 до 700 МПа, рис. 10, а). Величина относительного удлинения 

холоднодеформированного титана составляет не менее 10 %. Эффективное ре-

шение проблемы снижения внутренних напряжений и хрупкости трубчатых ти-

тановых заготовок заключается в их отжиге при 400...450  ºС в течение 1 часа 

(рис. 10, б). 
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а                                                                            б 

Рис. 9. Тонкое строение технически чистого титана после ротационной вытяжки: а -

светлопольное изображение титана; б – микродифракционная картина того же участка  

                                  а                                                                              б 

Рис. 10. Прочностные характеристики титановых труб после ротационной вытяжки (а). 

Влияние температуры нагрева на микротвердость титана, деформируемого по  

технологии ротационной вытяжки (б) 

При сварке взрывом поверхностные слои титановых пластин с высокой 

скоростью прогреваются на глубину 200…300 мкм. В этом слое на месте ис-

ходной структуры формируется новая зеренно-субзеренная структура с разме-

рами структурных элементов, равными 200…500 нм. Сохранение в титановых 

заготовках нано- и субмикрокристаллической структуры, предварительно со-

зданной по технологии обработки высокопрочным индентором, колеблющимся 

с ультразвуковой частотой,  возможно лишь на глубине, превышающей зону 

высокотемпературного нагрева титана. Более рационально применение в каче-

стве заготовок для сварки взрывом пластин титана, полученных из труб после 

холодной ротационной вытяжки со степенью обжатия 50 % и отжига в течение 

1 часа при 400…450 ºС.  

Пятый раздел диссертационной работы «Структура и свойства слоистого  

материала «ВТ1-0 – ВТ23», сформированного методом сварки взрывом», по-

священ анализу структуры и свойств композиций, состоящих из чередующихся 

разнородных сплавов. Установлено, что одновременная сварка взрывом множе-

ства пластин приводит к формированию сварных швов, характеризующихся 

различной геометрией и структурой. При формировании композитов по несим-
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метричной схеме наиболее рельефной формой обладают швы, находящиеся на 

минимальном расстоянии от слоя взрывчатого вещества. 

Характерной особенностью сварки взрывом сплавов на основе титана яв-

ляется локализация пластического течения, обусловленная низким коэффици-

ентом теплопроводности этих материалов (рис. 11, а). В процессе высокоско-

ростного нагружения происходит быстрый нагрев локальных участков дефор-

мируемого материала и замедленный отвод тепла. Наличие термически 

разупрочненных зон препятствует однородности пластического течения титана 

при его динамическом нагружении. Формирование полос локализованного 

сдвига приводит к неэффективному исчерпанию запаса пластических свойств 

титановых сплавов. Результатом такого процесса является формирование зон 

сильно- и слабодеформированного материала.  В процесс интенсивной пласти-

ческой деформации вовлечено менее 5 % объема пластин из сплава ВТ23. 

Анализ формы полос сдвига позволяет воспроизвести последовательность 

развития процессов пластического течения материалов во времени.  Искажение 

систем полос сдвига, образующих сетку и расположенных в пределах сварных 

швов волнообразной формы, свидетельствует о том, что этап формирования 

полос предшествовал возникновению волн (рис. 11, б). 

Титановый  сплав ВТ23 с двухфазной (α+β) структурой является  эффек-

тивным модельным материалом для изучения процессов пластического тече-

ния, имеющих место при сварке взрывом. Изменение формы зерен  α- и β-фазы, 

видимых в электронном микроскопе в виде светлых и темных микрообъемов, 

является  надежным критерием, характеризующим степень деформации мате-

риала (рис. 12). Наличие или отсутствие этих зерен в полосах локализованной 

пластической деформации свидетельствует об уровне нагрева материала и раз-

витии в его локальных микрообъемах фазовых превращений. 

Использование параллельной симметричной схемы сварки взрывом при 

создании многослойного композита  «ВТ1-0 - ВТ23» позволяет сформировать 

материал с меньшим количеством полос локализованного течения по сравне-

нию с угловой симметричной схемой сварки, что снижает вероятность прежде-

временного разрушения материала (рис. 13).  Предел прочности и ударная вяз-

кость семислойного материала, полученного  по параллельной симметричной 

 
а                                                                     б 

Рис. 11. Полосы локализованного течения в сплаве ВТ23 (указаны стрелками).  
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                               а                                                                          б 

Рис. 13. Общий вид семислойных композитов «ВТ1-0 – ВТ23», полученных методом 

сварки взрывом по угловой (а) и параллельной (б) симметричной схеме 

схеме сварки взрывом, на 30 % и 40 % выше по сравнению с композитом, сва-

ренным по угловой симметричной схеме.  

Установлено, что в результате деформационного упрочнения и фазовых 

превращений, имеющих место при сварке взрывом, микротвердость титана 

ВТ1-0 и сплава ВТ23 возрастает. Средний уровень микротвердости упрочнен-

ных пластин титана ВТ1-0 и ВТ23 составляет 2550 МПа и 3900 МПа соответ-

ственно. В зоне сильнодеформированных зерен титана ВТ1-0 и сплава ВТ23 

Рис. 12. Полосы локализованного пластического течения в пластине ВТ23 
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значения микротвердости достига-

ют 3000 МПа и 4500 МПа (рис. 14). 

Долговечность слоистой  компози-

ции, полученной по параллельной 

симметричной схеме сварки взры-

вом, почти в 10 раз превышает дол-

говечность сплава ВТ23, находяще-

гося в отожженном состоянии. 

Характер распространения 

усталостных трещин в процессе 

малоцикловых испытаний много-

слойных материалов «ВТ1-0 – 

ВТ23» имеет ряд принципиальных 

отличий от процесса разрушения 

монолитных материалов. Полученные результаты объясняются благоприятным 

влиянием межслойных границ, при прохождении которых происходит смена 

траектории и торможение усталостных трещин.  Неравномерность развития 

трещин особо проявляется на сварных швах с большой амплитудой. 

Шестой раздел диссертационной работы посвящен апробации результатов 

экспериментальных исследований. Слоистые композиционные материалы, по-

лученные сваркой взрывом листов титана и титановых сплавов, обладают ря-

дом достоинств, позволяющих  применять их  в различных отраслях промыш-

ленности. Из них могут быть изготовлены емкости для хранения и транспорти-

ровки  химически агрессивных сред.  

По сравнению с традиционными титановыми сплавами  процессы уста-

лостного повреждения композиционных материалов развиваются медленнее, 

что позволяет обеспечить высокие характеристики надежности изделий. Целе-

сообразно применение разработанных материалов для изготовления элементов 

авиационных конструкций, требующих сочетания высоких показателей сопро-

тивления ударному и усталостному разрушению,  высокой удельной прочности 

и коррозионной стойкости. Формирование на поверхности изделий  слоя неле-

гированного титана обеспечивает  высокие показатели биологической инертно-

сти и совместимости с живой тканью. При этом использование  высокопрочных 

титановых сплавов  позволяет более чем в два раза повысить прочностные ха-

рактеристики имплантатов. 

Результаты  работы используются в учебном процессе в Новосибирском 

государственном техническом университете. Материалы, полученные при вы-

полнении диссертационной работы, отмечены двумя медалями международной 

промышленной выставки «Машиностроение. Металлообработка. Сварка. Ме-

таллургия»  (2010 и 2011 гг.). 

 

 ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Сварка взрывом пластин титана ВТ1-0 и титанового сплава ВТ23 ха-

рактеризуется особенностями, обусловленными низким коэффициентом тепло-

проводности материалов. При высокоскоростном нагружении происходит 

Рис. 14. Результаты измерений микротвердости 

образца в направлении, перпендикулярном 

плоскости соединения исходных пластин 
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быстрый нагрев локальных участков деформируемого материала и замедлен-

ный отвод тепла. Наличие термически разупрочненных зон является причиной 

локализации пластического течения и неэффективного исчерпания запаса пла-

стических свойств титановых сплавов.  

2. При сварке многослойных пакетов из технически чистого титана 

наиболее рациональной является несимметричная схема сварки, обеспечиваю-

щая получение менее дефектного материала. Формирование 12-слойного  мате-

риала «ВТ1-0 - ВТ1-0» с использованием симметричной угловой схемы сварки 

взрывом сопровождается  образованием повышенного количества полос лока-

лизованного течения. Наиболее высокой склонностью  к образованию полос 

обладают две центральные пластины титана, что обусловлено удвоением выде-

ляемой энергии при их контакте (по отношению к другим парам взаимодей-

ствующих пластин).  Для швов, формируемых при сварке центральных пла-

стин, характерны волнообразная форма и наиболее высокие значения амплиту-

ды и длины волн.  

3. Использование параллельной симметричной схемы сварки взрывом 

позволяет сформировать многослойный композит  «ВТ1-0 - ВТ23» с меньшим 

количеством полос локализованного течения по сравнению с угловой симмет-

ричной схемой сварки.  Предел прочности и ударная вязкость семислойного 

материала, полученного  по параллельной симметричной схеме сварки взры-

вом, на 30 % и 40 % выше по сравнению с композитом, сваренным по угловой 

симметричной схеме. В условиях малоцикловой усталости долговечность ком-

позиции, полученной по параллельной симметричной схеме сварки взрывом, 

почти на порядок превышает долговечность отожженного сплава ВТ23. Полу-

ченные результаты объясняются благоприятным влиянием межслойных границ, 

при прохождении которых происходит смена траектории и торможение уста-

лостных трещин.  Неравномерность развития трещин особо проявляется на 

сварных швах с большой амплитудой. 

4. Сварка взрывом сопровождается высокоскоростным нагревом по-

верхностных слоев титановых пластин на глубину ~ 200…300 мкм. В пределах 

этого слоя происходит кардинальное преобразование исходной структуры и 

формируется зеренно-субзеренная структура с размерами структурных элемен-

тов, равными 200...500 нм. Сохранение в титановых заготовках нано- и субмик-

рокристаллической структуры, предварительно созданной по технологии обра-

ботки высокопрочным индентором, колеблющимся с ультразвуковой частотой,  

возможно лишь на глубине, превышающей зону высокотемпературного нагрева 

титана. Более рационально применение в качестве заготовок для сварки взры-

вом пластин титана, полученных из трубчатых заготовок после холодной рота-

ционной вытяжки со степенью обжатия 50 % и отжига в течение 1 часа при 

400…450 ºС.  

5. Испытания на ударный изгиб композита, сформированного по несим-

метричной схеме сварки взрывом, свидетельствуют о явной зависимости удар-

ной вязкости от ориентации надреза относительно сваренных пластин. При 

нагружении 16-слойных образцов силой, ориентированной перпендикулярно 

плоскости сопряжения слоев,  зафиксирован уровень ударной  вязкости (190 
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Дж/см
2
), соответствующий исходному титану (185 Дж/см

2
). При этом предел 

прочности сварного композита  на 33 % выше по сравнению с исходным тита-

ном ВТ1-0.  Существенное снижение показателей ударной вязкости при испы-

тании 12-слойного композита, сформированного по симметричной угловой 

схеме, обусловлено формированием множества протяженных полос локализо-

ванного пластического течения. 

6. В результате деформационного упрочнения и фазовых превращений, 

имеющих место при сварке взрывом, микротвердость титана ВТ1-0 и сплава 

ВТ23 возрастает. Средний уровень микротвердости упрочненных пластин ти-

тана ВТ1-0 и ВТ23 составляет 2550 МПа и 3900 МПа, соответственно. В зоне 

сильнодеформированных зерен титана ВТ1-0 и сплава ВТ23 значения микро-

твердости достигают 3000 МПа и 4500 МПа, соответственно. Максимальное 

значение микротвердости наблюдается в вихревых зонах сварного шва и со-

ставляет 6300 МПа. 

7. Анализ формы полос сдвига позволяет воспроизвести последователь-

ность развития процессов пластического течения материалов во времени. Поло-

сы, сформировавшиеся на позднем этапе, искажают форму полос, возникших 

ранее.  Искажение всех полос сдвига, образующих сетку и расположенных в 

пределах сварных швов волнообразной формы, свидетельствует о том, что этап 

формирования полос предшествовал возникновению волн. Наибольшее число 

дефектов наблюдается в титановом сплаве ВТ23 в непосредственной близости 

от сварных швов в окрестностях гребней и впадин волн. В процесс интенсивной 

пластической деформации вовлечено менее 5 % объема пластин. Самые протя-

женные полосы локализованного сдвига, расположенные под углом 30° к  

плоскости сопряжения пластин, зафиксированы  в центральной части семи-

слойного композиционного материала.  

8. Титановый  сплав ВТ23 с двухфазной (α+β) структурой является  эф-

фективным модельным материалом для изучения процессов пластического те-

чения, имеющих место при сварке взрывом. Изменение формы зерен  α- и β-

фазы является  надежным критерием, характеризующим степень деформации 

материала. Наличие или отсутствие этих зерен в полосах локализованной пла-

стической деформации свидетельствует об уровне нагрева материала и разви-

тии в его локальных микрообъемах фазовых превращений.   

9. При сварке взрывом тонколистовых заготовок с получением много-

слойных материалов типа «ВТ1-0 - ВТ1-0» следует избегать безволновых ре-

жимов, приводящих к образованию сплошных прослоек жидкого металла. Об-

разующиеся на их месте сварные швы являются особо хрупкими. В центре 

сплошных прослоек, возникших при кристаллизации расплава,   формируются 

узкие зоны, отчетливо выявляемые методами химического травления. Меха-

низм их образования связан с направленной кристаллизацией расплава  титана 

одновременно с двух сторон при отводе тепла в холодные пластины. Повышен-

ное содержание дефектов, характерное для зоны сопряжения растущих 

навстречу друг другу кристаллов, может являться причиной охрупчивания ма-

териала сварного шва. Данные рентгеноспектрального анализа свидетельству-

ют о повышенном содержании   кислорода в зонах расплава.   
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10. Вихревые зоны, формируемые вблизи вершин и впадин волн сварных 

швов, преимущественно имеют литую структуру с характерным столбчатым 

строением кристаллитов, ориентированных в направлении отвода тепла. Обра-

зование структурных построений последнего типа свидетельствует о высокой 

температуре нагрева титана  и сплава ВТ23 в сварных швах. Локальный харак-

тер нагрева околошовных зон до температур выше температуры полиморфного 

превращения и высокая скорость охлаждения микрообъемов за счет теплоотво-

да в холодный материал способствуют реализации мартенситного превращения 

и образованию в этих микрообъемах структуры α'-мартенсита. 

11. Для обеспечения повышенных прочностных свойств и биосовмести-

мости при изготовлении изделий медицинского назначения (имплантатов и 

протезов),  длительное время находящихся в контакте с живой тканью, целесо-

образно применение слоистых композиционных материалов   с плакирующими 

слоями из пластичного чистого титана и центральным слоем из прочного тита-

нового сплава, соединенными между собой сваркой взрывом по параллельной 

симметричной схеме. Реализация такой схемы  исключает высокоскоростной 

перегиб центрального слоя, обладающего пониженной пластичностью и снижа-

ет вероятность образования полос адиабатического сдвига, оказывающих 

охрупчивающее воздействие на материал.    

12. Результаты  диссертационной работы используются при реализации 

учебного процесса  по направлению «Материаловедение и технология материа-

лов»  и специальности «Материаловедение в машиностроении» в качестве со-

ставных частей курсов «Материаловедение», «Технология материалов и покры-

тий», «Технологические основы производства порошковых материалов и изде-

лий». Материалы, полученные при выполнении диссертационной работы, от-

мечены серебряной медалью международной промышленной выставки «Ма-

шиностроение. Металлообработка. Сварка. Металлургия - 2010 г.» и золотой 

медалью международной промышленной выставки «Машиностроение. Метал-

лообработка. Сварка. Металлургия - 2011 г.». 
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