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ВВЕДЕНИЕ 

 

Разработка новых материалов, предназначенных для изготовления конструк-

ций ответственного назначения, используемых в современной промышленности, 

является одной из наиболее актуальных задач в области материаловедения. Лите-

ратурные данные свидетельствуют о том, что повышенным комплексом механи-

ческих свойств обладают слоистые композиты, получаемые путем соединении 

различных материалов. Комбинирование разнородных материалов позволяет 

сформировать композиты, обладающие рядом уникальных механических свойств. 

Таким образом, поиск технологических решений по изготовлению композитов из 

разнородных материалов является актуальным направлением многих научных 

разработок.  

Одной из перспективных технологий, которая позволяет получать высокока-

чественные соединения из материалов, отличающихся по своим физическим, хи-

мическим и механическим свойствам, является сварка взрывом. Этот процесс от-

носится к сварке, протекающей в твердом состоянии. Соединения формируются 

за счет высокой скорости соударения заготовок при инициировании заряда 

взрывчатого вещества. Этот метод позволяет получать надежные и прочные со-

единения между разнородными материалами, которые в большинстве случаев не 

могут быть сварены традиционными методами сварки, в том числе сваркой плав-

лением.  

В работах современных исследователей большое внимание уделяется анали-

зу микроструктурных и металлургических особенностей сварных швов, сформи-

рованных в процессе сварки взрывом, а также протекающих в них структурных 

преобразований, вызванных последующей выдержкой при высоких температурах. 

Не менее важным вопросом, который решают специалисты в области сварки 

взрывом, является исследование механических свойств сварных соединений, та-

ких как прочность сварных швов, адгезия, микротвердость материала вблизи гра-

ниц раздела и др. 
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Природа исходных металлических материалов является основным фактором, 

определяющим их свариваемость, структуру, формируемую в процессе сварки 

взрывом, а также механические свойства получаемых соединений. В зависимости 

от типа взаимодействия выделяют материалы, полностью растворимые друг в 

друге и образующие непрерывный ряд твердых растворов; материалы, образую-

щие при взаимодействии химические соединения (в частности интерметаллиды); 

материалы, не растворимые друг в друге (как правило, представляют собой меха-

ническую смесь взаимодействующих элементов). 

Среди отмеченных материалов наиболее сложными в получении надежных 

сварных соединений являются материалы, химически реагирующие друг с дру-

гом. Интерметаллидные фазы формируются при взаимодействии целого ряда ши-

роко используемых конструкционных материалов. Среди наиболее исследуемых 

пар можно отметить: "сталь – алюминий", "сталь – титан", "титан – алюминий", 

"магний – алюминий". Следует отметить, что соединения никеля и титана, полу-

ченные сваркой взрывом, обсуждаются в литературе относительно редко. Однако 

характер структурных преобразований материалов, склонных к формированию 

химических соединений, может быть во многом схож.  

Так, например, при сварке взрывом титана с железом образуются интерме-

таллиды типа TiFe и TiFe2. Обладая повышенной твердостью и хрупкостью, а, 

также являясь своего рода концентраторами напряжений, отмеченные фазы 

ослабляют сварное соединение. Таким образом, разрушение композитов типа "ти-

тан – железо" практически всегда происходит по сварному шву. Отжиг сварных 

соединений указанного состава, как правило, приводит к росту интерметаллидных 

зон, которые еще в большей степени увеличивают хрупкость материала. 

Малый удельный вес и высокая прочность титана и сплавов на его основе де-

лают их ценными материалами для авиации. Титан применяется преимуществен-

но для изготовления лопаток компрессоров, дисков турбин и многих других дета-

лей. Замена нержавеющей и термически обрабатываемой легированной стали ти-

таном позволяет значительно уменьшить общий вес летательного аппарата. Титан 

сохраняет свои прочностные характеристики до температур ~ 450 °С. При пере-
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ходе от низких температур (<450 °С) эксплуатации к более высоким их значениям 

(≥500 °С) конструкции, выполненные из титановых сплавов, заменяются на эле-

менты из никелевых суперсплавов.  

В настоящее время титановые и никелевые элементы дисков роторов соеди-

няются посредством резьбового или болтового соединений, выполненных из бо-

лее жаропрочного материала (как правило, из никелевого сплава). Этот метод 

имеет свои недостатки, поскольку использование крепежных элементов влечет за 

собой увеличение веса конструкции и необходимость применения больших по ве-

личине усилий для обеспечения в зоне соединения посадки с натягом. Электрон-

но-лучевая, лазерная сварка и любой другой вид сварки, сопровождающейся об-

разованием ванны расплава и формированием дефектов в виде трещин, не обес-

печивают требуемую прочность конструкции.  

Эффективным решением отмеченной проблемы является использование 

промежуточных вставок из материалов, которые выполняют функцию барьеров и 

ограничивают неблагоприятный характер диффузии между свариваемыми друг с 

другом материалами. В качестве таких барьеров часто используются металлы, ко-

торые отличаются повышенной пластичностью и при этом не склонны к образо-

ванию хрупких интерметаллидных соединений с основными материалами компо-

зиции. Анализ литературных данных показал, что применение вставок, состоящих 

из одного барьерного слоя, не всегда позволяет получать слоистые материалы без 

образования охрупчивающих интерметаллидов. Решение, которое предлагается в 

данной работе, основано на использовании барьеров, состоящих из двух тонколи-

стовых пластин. Особенность материалов, которые выступают в качестве барьер-

ных слоев, заключается в ограниченной взаимной растворимости между ними. 

Композиты на основе материалов, характеризующихся отсутствием взаимной 

растворимости, вызывают повышенный интерес специалистов, что обусловлено 

сочетанием высокой прочности соединений при высоких температурах и ком-

плексом требуемых физических свойств, включая высокую теплопроводность, 

электропроводность и низкий коэффициент термического расширения.  Более 40 
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лет специалисты разрабатывают сплавы, элементы которых не перемешиваются в 

равновесном состоянии.  

Для сплавов, ограничено растворимых друг в друге, одной из наиболее важ-

ных особенностей является их термическая стабильность при повышенных тем-

пературах. Российскими и зарубежными специалистами выполнен комплекс ис-

следований, посвященных этому вопросу. Было показано, что при нагреве много-

слойного композита Cu – Ta до 600 °С на межслойной границе происходит фор-

мирование аморфного слоя. Обусловлено это переходом стабильной фазы α – Та в 

метастабильную фазу β – Та, имеющую текстуру (002). На температуру перехода 

в аморфное состояние может влиять состав и структура композиции.  

Проблемами формирования композитов из разнородных материалов занима-

ются специалисты Волгоградского технического университета, Института физики 

металлов Уральского отделения РАН, Белгородского государственного универси-

тета, Института гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирского 

государственного технического университета. В то же время, опубликовано мало 

работ, в которых проводился глубокий анализ процессов, протекающих на грани-

цах раздела материалов при сварке взрывом и последующем отжиге.   

В данной работе для получения методом сварки взрывом соединений из раз-

нородных материалов, склонных к образованию интерметаллидов использованы 

дополнительные промежуточные слои из материалов, не обладающих взаимной 

растворимостью. Предложенный в диссертационной работе подход, основанный 

на использовании барьерных слоев, позволил избежать образования хрупких ин-

терметаллидов в сварных соединениях и решить актуальные задачи формирова-

ния высокопрочных соединений между разнородными материалами и уменьше-

ния веса готовых изделий. 

Работа выполнена в Новосибирском государственном техническом универ-

ситете при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, по 

государственному заданию № 2014/138 (проект № 257). 
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Степень разработанности темы исследования 

 

Проблема сварки разнородных материалов, в том числе тех, которые при 

взаимодействии друг с другом склонны к образованию интерметаллидов, на сего-

дняшний день остается актуальной. Отечественными и зарубежными специали-

стами подробно изучены особенности сварки заготовок из различных материалов 

и их комбинаций. В работах, проанализированных автором диссертационной ра-

боты, решение отмеченной проблемы осуществляется с применением различных 

методов. При сварке разнородных материалов эффективным является использо-

вание дополнительных вставок, которые выступают в качестве барьеров на пути 

диффузии элементов. Наиболее часто соединения из разнородных материалов с 

применением барьерных слоев получают путем сварки плавлением. Как правило, 

при получении сварных соединений в качестве вставки используют один проме-

жуточный слой. Работ, связанных со сваркой давлением заготовок из материалов, 

образующих химические соединения, в том числе сваркой взрывом, выполнено 

существенно меньше. В литературе основное внимание уделяется термодинами-

ческим процессам, происходящим при сварке взрывом, а также деформационно-

энергетическим условиям формирования соединений. Особый интерес представ-

ляют механизмы образования соединений при высокоскоростном взаимодействии 

металлических пластин. В связи с этим целесообразным является проведение де-

тальных исследований с использованием методов структурного анализа на раз-

личных масштабных уровнях, а также проведение механических испытаний для 

определения прочности сварных соединений и слоев, составляющих композит. 

 

Цели и задачи исследования 

 

Цель диссертационной работы: 

Повышение комплекса механических свойств соединений, сформированных 

сваркой взрывом заготовок из титанового сплава и хромоникелевой стали, а также 

титана и никелевого сплава с применением барьерных слоев и изучение процес-
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сов структурных преобразований, происходящих при динамическом взаимодей-

ствии тонколистовых заготовок из разнородных материалов. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Анализ структурных преобразований в зоне соединения заготовок из меди и 

тантала, происходящих в процессе сварки взрывом. 

2. Изучение особенностей поведения материалов с различным характером вза-

имодействия при реализации высокоскоростного нагружения и дополнительного 

нагрева. 

3. Исследование структуры и механических свойств сварных соединений типа 

"титановый сплав – хромоникелевая сталь" и "титан – никелевый сплав", полу-

ченных с применением промежуточных слоев.  

4. Анализ механических свойств композиционных материалов, содержащих 

промежуточные слои, при комнатной и повышенных температурах. 

 

Научная новизна  

 

1. На примере сварки взрывом пластин из титана ВТ1-0 с никелевым 

сплавом ХН73МБТЮ-ВД, склонных к образованию хрупких интерметаллидов, 

обоснована эффективность применения тонких барьерных вставок с использова-

нием заготовок из тугоплавких материалов. Показано, что однослойные барьеры 

из тантала не обеспечивают удовлетворительный уровень прочности сварных со-

единений при сварке титановых сплавов ВТ20 с хромоникелевой аустенитной 

сталью 09Х18Н10Т. Для достижения более высоких прочностных свойств компо-

зитов обосновано применение двухслойных барьерных вставок из тантала и брон-

зы БрБ2.  

2. Обоснованы материалы, рациональные значения толщины барьерных 

слоев и технология сварки композитов типа "титановый сплав – барьерный слой – 

хромоникелевая аустенитная сталь 09Х18Н10Т" и "титан – барьерный слой – ни-

келевый сплав ХН73МБТЮ-ВД" с высоким уровнем прочностных свойств при 

комнатной температуре и при нагреве до 500 ˚С. 
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3. Экспериментально установлено, что в зоне сварки взрывом пластин 

тантала и меди, не имеющих взаимной растворимости, образуется слой толщиной 

20…40 мкм с повышенным уровнем твердости (2800 МПа), характеризующийся 

высокодисперсной гетерофазной структурой в виде смеси фрагментов из соеди-

няемых металлов. Функцию матричного материала преимущественно выполняет 

медь, в которой тантал находится в виде изолированных включений размером ~ 

5…50 нм. Предложен механизм образования гетерофазной структуры в зоне пе-

ремешивания меди и тантала, основанный на формировании впереди точки кон-

такта фрагментированной кумулятивной струи, состоящей преимущественно из 

меди, движущейся вдоль поверхности пластины тантала и взаимодействующей с 

неровностями последней. Сформированная таким образом структура термически 

стабильна при нагреве до 500 °С. 

4. Для формирования композиционных материалов "титан – никелевый 

сплав" с минимальным количеством дефектов в зонах сварных швов и макси-

мальной прочностью предложено применять барьерные слои с суммарной толщи-

ной 100…300 мкм. Превышение этих значений сопровождается снижением пре-

дела прочности соединения сварных соединений.  

5. В качестве промежуточной вставки при сварке титана ВТ1-0 со спла-

вом ХН73МБТЮ-ВД предложена комбинация из пластин "сталь 12Х18Н10Т – 

тантал ТВЧ". Методом просвечивающей электронной микроскопии обнаружено, 

что на границе соединения промежуточных слоёв формируются аморфные, а так-

же метастабильные кристаллические фазы интерметаллидного (Fe5Ta3) и твёрдо-

растворного типа. Преимущества промежуточной вставки данного типа обуслов-

лены затруднением развития рекристаллизационных процессов в стальной пла-

стине и проявляются при повышенных температурах испытаний. 

 

Теоретическая и практическая значимость работы 

 

1. Экспериментально установлено, что композиционные материалы типа 

"титановый сплав ВТ20 – хромоникелевая сталь 09Х18Н10Т" и "титан ВТ1-0 – 
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никелевый сплав ХН73МБТЮ-ВД", полученные методом сварки взрывом с при-

менением барьерных слоев, обладают высокими прочностными характеристиками 

и могут использоваться при производстве изделий ответственного назначения. 

2. С учетом результатов математического моделирования, а также меха-

нических испытаний композиционных материалов, содержащих промежуточные 

слои, разработаны рекомендации по повышению их прочностных свойств путем 

выбора рациональной толщины пластин барьерных вставок.  

3. На основании проведенных исследований разработаны практические 

рекомендации по выбору материала барьерного слоя при использовании сварен-

ных взрывом композитов в условиях комнатной и повышенных температур. 

Установлено, что одним из основных факторов, определяющих условия эксплуа-

тации слоистых композитов, является температура рекристаллизации материалов, 

входящих в композицию. При эксплуатации композиционного материала типа 

"титан – никелевый сплав ХН73МБТЮ-ВД" в интервале температур до 500 °С це-

лесообразно применение промежуточной вставки "медь – тантал". Замена меди на 

более прочную и термически стойкую хромоникелевую сталь 12Х18Н10Т позво-

ляет повысить температуру эксплуатации композита до 600 °С. 

4. Результаты исследований, выполненных в диссертационной работе, 

используются в лекционных курсах и при выполнении лабораторных работ по 

дисциплинам "Материаловедение" и "Прогрессивные материалы и технологии" 

при реализации учебного процесса по направлениям "Материаловедение и техно-

логии материалов" и "Наноинженерия" в Новосибирском государственном техни-

ческом университете.  

 

Методология и методы исследования 

 

Композиционные материалы, содержащие промежуточные слои, были полу-

чены методом сварки взрывом в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева 

СО РАН. Исследования полученных образцов выполняли на аналитическом обо-

рудовании, уровень которого соответствует современным отечественным и зару-
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бежным научным лабораториям в области материаловедения. Структурные ис-

следования композитов, в том числе особенности строения сварных границ, изу-

чали с использованием оптического микроскопа Carl Zeiss Axio Observer Z1m, 

растрового электронного микроскопа Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащенного детек-

тором для проведения энергодисперсионного анализа, и просвечивающего элек-

тронного микроскопа Tecnai G2 20 TWIN, оснащенного энергодисперсионным 

анализатором EDAX. Анализ микротвердости материалов проводился на микро-

твердомере Wolpert Group 402 MVD. Прочностные свойства полученных компо-

зиционных материалов оценивали на установке Instron 3369. Кратковременные 

прочностные испытания композиционных материалов при повышенных темпера-

турах были проведены на универсальной машине Zwick/Roell Z100, оснащенной 

нагревательной печью MAYTEC. 

 

Положения, выносимые на защиту: 

 

1. Результаты исследований структуры и механических свойств сварных 

соединений из пластин меди и тантала, сформированных в процессе сварки взры-

вом и последующей термической обработки. 

2. Результаты математического моделирования процессов динамическо-

го соударения тонколистовых пластин из меди и тантала с использованием метода 

гидродинамики сглаженных частиц. 

3. Результаты исследования структуры и свойств композиционных мате-

риалов с различными промежуточными слоями, полученных по технологии свар-

ки взрывом и последующей термической обработки. 

4. Результаты исследования композиционных материалов, содержащих 

промежуточные слои, в условиях статического нагружения при комнатной и по-

вышенных температурах. 
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Степень достоверности и апробация результатов работы 

 

Все экспериментальные исследования, проведенные в диссертационной ра-

боте, были выполнены с применением современных методов анализа структуры и 

механических свойств композиционных материалов, использованием методов 

статистической обработки полученных результатов, применением взаимодопол-

няющих методов изучения структуры и механических свойств материалов, сопо-

ставлением результатов физических исследований с данными, полученными в хо-

де математического моделирования. Полученные в работе результаты надежно 

подтверждаются материалами экспериментальных исследований, а также данны-

ми, приведенными в отечественной и зарубежной литературе. 

Основные результаты и положения диссертационной работы докладывались 

на научно-техническом семинаре в ОАО "Авиадвигатель", г. Пермь, 2013 г., VIII 

международном форуме по стратегическим технологиям IFOST–2013, г. Улан–

Батор (Монголия), 2013 г., всероссийской научной конференции "Наука. Техноло-

гии. Инновации" (НТИ–2013), г. Новосибирск, 2013 г., четвертой международной 

научно-практической конференции "Инновации в машиностроении", г. Новоси-

бирск, 2013 г., четырнадцатой всероссийской научно–технической конференции 

"Наука. Промышленность. Оборона", г. Новосибирск, 2013 г., международной 

научной конференции "Современные техника и технологии", г. Томск, 2013 г., 

всероссийской научной конференции "Наука. Технологии. Инновации" (НТИ–

2014), г. Новосибирск, 2014 г., пятой международной научно-практической кон-

ференции "Инновационные технологии и экономика в машиностроении", г. Юрга, 

2014 г., пятнадцатой всероссийской научно-технической конференции "Наука. 

Промышленность. Оборона", г. Новосибирск, 2013 г., IX международном форуме 

по стратегическим технологиям IFOST–2014, г. Читтагонг (Бангладеш), 2014 г., 

первой международной научной конференции молодых ученых "Электротехника. 

Энергетика. Машиностроение", г. Новосибирск, 2014 г., VI всероссийской конфе-

ренции "Взаимодействие высококонцентрированных потоков энергии с материа-

лами в перспективных технологиях и медицине", г. Новосибирск, 2015 г. 
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По результатам исследований опубликовано 19 печатных научных работ, из 

них: 5 статей в журналах, входящих в перечень изданий, рекомендованных ВАК 

РФ; 14 – в сборниках трудов международных и всероссийских научно-

технических конференций. 

 

Личный вклад автора состоял в формулировании задач, проведении струк-

турных исследований и механических испытаний материалов, проведении мате-

матического моделирования, анализе и обобщении экспериментальных данных, 

сопоставлении результатов проведенных исследований с имеющимися литера-

турными данными, формулировании выводов по работе. 

 

Объем и структура работы 

 

Диссертация состоит из введения, шести глав, основных результатов и выво-

дов и приложений. Основной текст работы изложен на 215 страницах и включает 

73 рисунка, 13 таблиц, список литературы из 176 наименований. 
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1 ОСОБЕННОСТИ СВАРКИ МАТЕРИАЛОВ, СКЛОННЫХ К 

ОБРАЗОВАНИЮ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ (литературный обзор) 

 

Соединения из разнородных материалов находят широкое применение в раз-

личных областях авиационной, атомной, криогенной, медицинской, химической и 

др. промышленности. Объясняется это возможностью сочетания в сварных кон-

струкциях свойств, не характерных для имеющихся в распоряжении специалистов 

сплавов. Так, например, сваркой взрывом могут быть получены соединения, кото-

рые трудно или невозможно получить другими способами сварки и которые ха-

рактеризуются высокими механическими свойствами одного материала и низкой 

удельной массой, либо высокой коррозионной стойкостью второго материала [1, 

2]. В паре алюминий – сталь алюминий отличается низкой плотностью и высокой 

коррозионной стойкостью, тогда как сталь обладает высокой прочностью, вязко-

стью и низкой стоимостью. Комбинация описанных выше свойств позволяет эф-

фективно использовать эту пару в авиационной, автомобильной и криогенной 

промышленности [3]. В настоящее время все большее практическое применение 

находят соединения из разнородных материалов. В качестве примеров могут быть 

отмечены такие пары, как бронза – нержавеющая сталь, титан – сталь, медь – 

алюминий, тантал – сталь, никель – сталь. 

Основные проблемы, которые возникают при соединении разнородных мате-

риалов, заключаются в их металлургической несовместимости, которая обуслов-

лена различием структуры, коэффициентов линейного и объемного теплового 

расширения, значений тепло- и электропроводности [4]. Если коэффициенты ли-

нейного теплового расширения свариваемых материалов близки по значению, то 

процесс образования соединений между ними осуществляется с меньшими техно-

логическими проблемами. При существенно различающихся коэффициентах ли-

нейного расширения свариваемых материалов на границах соединения возникают 

высокие термические напряжения, которые сложно устранить дополнительной 

термической обработкой. 
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1.1 Свариваемость разнородных материалов 

 

При получении соединений из разнородных материалов с образованием 

прочных связей, прежде всего, необходимо учитывать физико-механические 

свойства свариваемых металлов, а также используемые для этого технологиче-

ские процессы. К физическим свойствам материалов, которые влияют на процесс 

сварки, относятся теплопроводность, плотность, удельная теплоемкость, коэффи-

циент термического линейного расширения, температура плавления. Материалы с 

высокой теплопроводностью, такие как медь и алюминий, при сварке плавлением 

быстро рассеивают энергию, которая необходима для формирования сварного со-

единения [5]. Это приводит к формированию несимметричного шва и, как след-

ствие, отсутствию корня шва в зоне соединения. Большая разница в коэффициен-

тах термического линейного расширения между соединяемыми заготовками явля-

ется причиной формирования в швах высоких остаточных напряжений, которые 

негативно сказываются на прочностных и усталостных свойствах соединений. 

Металлургическая совместимость оказывает определяющее влияние на сва-

риваемость разнородных материалов. Фазовые превращения, протекающие в про-

цессе сварки разнородных материалов, определяются взаимной растворимостью 

компонентов в твердом и жидком состоянии, которая зависит от относительного 

атомного размера, типа кристаллической решетки, химического подобия и ва-

лентности, а также величины электроотрицательности, характеризующей энергию 

связи между двумя элементами [6]. Определить взаимную растворимость легко с 

помощью диаграммы взаимной растворимости Л. Даркена и Г. Гури [7], на кото-

рой ось абсцисс соответствует атомным радиусам элементов, а ось ординат – 

электроотрицательности (рисунок 1.1). Предельные значения растворимости 

находятся при построении вспомогательных эллипсов: внутреннего с большой 

осью размером ±0,2 единицы электроотрицательности и малой осью ±0,8 % раз-

ницы в атомных радиусах и внешнего – с большой осью ±0,4 единицы электроот-

рицательности и малой осью ±15 % разницы атомных радиусах. В соответствии с 

этой диаграммой металлы, образующие неограниченные твердые растворы с дан-
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Рисунок 1.1 – Влияние атомного радиуса и электроотрицательности на 

растворимость различных легирующих элементов в твердом состоянии в железе 

(а) и ниобии (б) [7]
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ным металлом-растворителем, находятся в пределах малого эллипса. Между ма-

лым и большим эллипсами расположены металлы с ограниченной растворимо-

стью. За пределами большого эллипса валентный и размерный факторы становят-

ся неблагоприятными для образования твердых растворов. 

Данный полуэмпирический подход позволяет определить возможность обра-

зования растворов, но при этом не может объяснить механизм взаимодействия 

металлов при сварке. В системе тугоплавких металлов, таких как вольфрам – 

хром, ванадий – хром и др. образуются интерметаллиды, механизм формирования 

которых не может быть объяснен с помощью проанализированной диаграммы. 

Более точный прогноз образования сварного соединения можно сделать на основе 

анализа диаграмм состояния. На рисунке 1.2 представлена таблица [8], которая 

показывает относительную свариваемость материалов в различных комбинациях. 

Таблица построена с учетом анализа фазовых диаграмм состояния, а также дан-

ных экспериментальных исследований. В соответствии с ней, медь и никель, 

имеющие близкие атомные радиусы, одинаковую ГЦК решетку и обладающие 

одинаковой валентностью, при сварке плавлением образуют неограниченный ряд 

твердых растворов, которые обладают хорошими механическими свойствами. 

Материалы, которые растворимы в жидком состоянии, но не имеют взаимной 

растворимости в твердом состоянии, образуют эвтектики. Типичные сплавы такой 

системы образованы парами серебро – медь, свинец – олово, алюминий – крем-

ний. Как правило, эвтектика характеризуется большей твердостью и хрупкостью 

по сравнению с исходными материалами. Кроме того, низкая температура плав-

ления эвтектики вносит вклад в процесс образования усадочных трещин. 

В таблице представлены также промежуточные фазы, которые при сварке 

приводят к образованию интерметаллидных соединений. Кристаллическая решет-

ка большинства таких соединений представляет собой сложную структуру и для 

них характерны высокая твердость и хрупкость. Соединения, в которых присут-

ствуют интерметаллиды, обладают низкой пластичностью и высокой чувстви-

тельностью к образованию трещин. Динги и др. [9] показали, что при электронно-

лучевой сварке литого титанового сплава γ – TiAl с низколегированной сталью на  
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Рисунок 1.2 – Прогноз возможности сварки разнородных металлов по диаграммам 

состояния: X – свариваемые пары, образующие интерметаллидные соединения;    

S – хорошо свариваемые пары, образующие твердые растворы; C – поддающиеся 

сварке пары, отличающиеся образованием сложной микроструктуры; D – данных 

недостаточно, для сварки необходимы особые меры; N – сведения отсутствуют [7] 
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границе сварного соединения формируются трещины, вызванные высокими оста-

точными напряжениями, а также образованием хрупкого карбида TiC и интерме-

таллидов типа Ti3Al. При лазерной сварке титана с нержавеющей сталью на гра-

нице соединения формируются хрупкие фазы сложного состава Fe0,2Ni4,8Ti5, кото-

рые не могут быть полностью устранены даже при высоких скоростях охлажде-

ния [10], что приводит к разрушению сварных швов [11]. 

 

1.2 Формирование соединений при сварке материалов, склонных к  

образованию интерметаллидов 

 

Как отмечалось выше, одна из основных проблем при сварке разнородных 

материалов связана с их химической неоднородностью, приводящей к образова-

нию на границах раздела интерметаллидных соединений. В последние четыре де-

сятилетия специалистами в области материаловедения уделяется большое внима-

ние исследованию процессов сварки материалов, склонных к образованию интер-

металлидных соединений [12-16]. Исследования направлены, главным образом, 

на изучение механизмов формирования интерметаллидных фаз, а также на анализ 

влияния параметров процессов сварки на объемную долю интерметаллидов, их 

структуру и механические свойства, включая пластичность при низких темпера-

турах и высокотемпературную прочность.  

Интерметаллиды образуются в жидких расплавах, а также при распаде твер-

дых растворов. В твердом состоянии процесс возможен за счет диффузии элемен-

тов одного металла в другой. При сварке давлением интерметаллидные соедине-

ния образуются как результат высокотемпературного контактирования. В процес-

се сварки без образования жидкой фазы формирование соединений начинается в 

период ретардации (латентный период), после чего в зоне соединения появляется 

металлографически различимый слой интерметаллида. На начальных стадиях об-

разования интерметаллидных соединений, как правило, происходит неравномер-

ный рост слоя новой фазы по всему фронту контактирования металлов. Это объ-
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ясняется существенным различием скорости диффузионных процессов на локаль-

ных участках поверхности. 

Наличие пересыщенных твердых растворов в локальных объемах способ-

ствует зарождению центров интерметаллидной фазы. При дальнейшем увеличе-

нии количества центров кристаллизации они растут преимущественно вдоль по-

верхности контакта, образуя металлографически различимые объемы интерме-

таллидов. После образования сплошной прослойки новой фазы толщина слоя, со-

стоящего из интерметаллидов, возрастает. При этом в соответствии с диаграммой 

состояния возможны также образование и рост интерметаллидных фаз другого 

стехиометрического состава. 

Интерметаллидные соединения имеют сложную упорядоченную кристалли-

ческую структуру, которая отличается от структур исходных материалов. Кри-

сталлическая структура интерметаллидов плохо коррелирует с типами химиче-

ской связи, поскольку одни и те же структуры могут образовывать соединения с 

различной природой химической связи (например, металлическая, ионная, или 

ковалентная) [17]. Такая структура определяет своеобразные свойства интерме-

таллидов. 

При обычных условиях большинство интерметаллидов имеют практически 

нулевые значения пластичности и высокие показатели твердости. Это обстоятель-

ство является их основным недостатком, поскольку присутствие таких интерме-

таллидов в соединениях приводит к охрупчиванию сварных швов. Причины от-

сутствия пластичности интерметаллидов могут различаться, но в общем случае 

связаны со следующими факторами [18]: 

1 - ограниченное число простых механизмов деформации, которые удовле-

творяют условию пластичности Мизеса,  

2 - работа дислокаций с большим вектором скольжения,  

3 - ограниченное поперечное скольжение,  

4 - сложность передачи скольжения через границы зерен,  

5 - низкая прочность границ зерен,  

6 - сегрегация вредных растворенных веществ на границах зерен,  
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7 - ковалентная связь и высокие напряжения Пайерлса-Набарро,  

8 - чувствительность к окружающей среде. 

При нагреве до температур, составляющих 70…90 % от их температуры 

плавления, доля металлической связи возрастает, что приводит к увеличению 

пластичности анализируемых сплавов. 

К отличительным свойствам интерметаллидов можно отнести высокую 

прочность, жаропрочность и коррозионную стойкость, что позволяет использо-

вать их в таких областях промышленности как химическая, автомобильная и 

авиационная. К наиболее широко изученным интерметаллидам такого класса от-

носятся сплавы на основе алюминидов титана, никеля, железа и ниобия, а также 

фазы Лавеса, такие как Cr2Nb. 

Система "титан – железо". В системе "титан – железо" образуются две 

промежуточные фазы TiFe2 и TiFe, а со стороны исходных компонентов наблю-

даются превращения, связанные с полиморфными переходами титана и железа 

(рисунок 1.3 а). Максимальная растворимость Ti в α – Fe по данным различных 

источников составляет от 8 до 13,7 ат. % [19]. С уменьшением температуры до 

500 °С растворимость титана в ОЦК железе снижается до 2,9 ат. %. Переход      

α – Fe в γ – Fe при температуре 1100 °С сопровождается резким снижением рас-

творимости титана до 0,76 ат. %. Образовавшиеся в системе "титан – железо" ин-

терметаллиды значительно повышают прочность соединения и существенно сни-

жают его пластичность. Например, при добавлении 2 % Fe в титан твердость 

сплава составляет 2 ГПа, а при увеличении концентрации железа в титане до 

6...9 % твердость составляет не менее 4,5 ГПа [20]. 

Обычно на практике используют соединения, полученные сваркой или про-

каткой пластин на основе титана, а также железоуглеродистых сталей различного 

класса, в том числе углеродистых и хромоникелевых. Структурное состояние ма-

териалов в зоне диффузионного взаимодействия определяет химический и фазо-

вый состав образующихся диффузионных прослоек [21]. При использовании пла-

стин средне- и высокоуглеродистых сталей в сочетании с пластинами титана 
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Рисунок 1.3 – Диаграммы состояния сплавов системы "титан – железо" (а) [19] и 

"титан – никель" (б) [23]
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формирование интерметаллидных фаз будет происходить при более высоких тем-

пературах с большим временем выдержки в нагретом состоянии. 

Углерод в стали является наиболее диффузионно-подвижным элементом, а 

титан имеет высокую склонность к образованию карбидов. В связи с этим на гра-

нице сварки заготовок из титана и углеродистых сталей возможно образование 

частиц TiC, твердость которых при различных температурах составляет 20…28  

ГПа [20]. При сварке технически чистого титана с хромоникелевыми аустенитны-

ми сталями образуются соединения титана с хромом, никелем и железом, которые 

охрупчивают сварной шов в еще большей степени, чем при сварке титана с угле-

родистыми сталями [21]. В соответствии с диаграммой состояния растворимость 

железа в β – Ti выше по сравнению с α – Ti, поэтому (α+β)- и β – титановые спла-

вы отличаются лучшей свариваемостью со сталями. 

Как отмечалось выше, материалы, содержащие слои интерметаллидов систе-

мы "титан – железо", отличаются практически нулевой пластичностью. Последу-

ющая термическая обработка позволяет увеличить пластичность лишь на 5 % 

[22]. 

Система "титан – никель". В равновесной системе "титан – никель" обра-

зуются три типа соединений: Ti2Ni, TiNi, и TiNi3 [23] (рисунок 1.3 б). Кроме того 

были найдены две метастабильные фазы Ti3Ni4 и Ti2Ni3, образование и состав ко-

торых зависит от времени и температуры старения сплава [24]. При низкой тем-

пературе и малом времени старения образуется фаза Ti3Ni4, тогда как при более 

высокой температуре и более длительном времени старения появляется стабиль-

ная TiNi3 фаза. Соединение Ti2Ni3 является промежуточной фазой между интерме-

таллидами Ti3Ni4 и TiNi3. 

Максимальная растворимость никеля в α – Ti равна 0,2 ат. %, в β – Ti –           

8 ат.  %. В никеле максимальная растворимость титана достигает 13,9 ат. % при 

1304 °С и снижается при уменьшении температуры. Несмотря на то, что сплавы 

системы "никель – титан" отличаются более высокими показателями пластично-

сти по сравнению со сплавами системы "железо – титан", их микротвердость мо-

жет достигать высоких значений (700 HV). Особенность интерметаллидов этой 

27



 

системы заключается в обратимом мартенситном превращении, которое играет 

существенную роль в повышении триботехнических показателей материалов. 

Механизм формирования фаз при сварке давлением пластин титана и никеля 

является сложным [25]. На первой стадии образуется фаза Ni3Ti, что обусловлено 

ее низкой энергией Гиббса по сравнению с другими фазами этой системы (G = 

122,3 кДж/моль). Затем на границе Ni3Ti – Ti возникает фаза NiTi2. С позиции тер-

модинамики образование такой фазы более предпочтительно по сравнению с фа-

зой TiNi. Соединение TiNi формируется на границе между фазами Ni3Ti и NiTi2. 

Более подробно процесс образования соединений системы "титан – никель" опи-

сан в работе [26]. В случае, когда соединение между титаном и никелем формиру-

ется в условиях динамического нагружения, характерного, например, для сварки 

взрывом, на границе сварки возможно также образование метастабильных фаз, 

таких как пересыщенный твердый раствор, аморфная фаза, квазикристаллические 

соединения [27].  

Образование при сварке интерметаллидов системы "титан – никель" в значи-

тельной степени определяет структурные особенности сварных соединений. Ис-

следования показали, что при содержании в титановых сплавах более чем 2 % ни-

келя в процессе кристаллизации происходит формирование трещин [28]. Среди 

возможных соединений, формирующихся между титаном и никелем, фаза TiNi 

отличается большей пластичностью и не охрупчивает сварной шов [29, 30]. 

Обычно эту фазу, в которой содержится 55…58 вес. % никеля, называют нитинол. 

Для нее характерны высокая пластичность, коррозионная стойкость, немагнит-

ность, низкотемпературная трещиностойкость. 

 

1.3 Методы сварки разнородных материалов 

 

В соответствии с одной из классификаций все виды сварки делят на сварку 

плавлением и сварку в твердой фазе [31]. При сварке плавлением формирование 

неразъемных соединений осуществляется путем нагрева кромок свариваемых ма-

териалов и последующей кристаллизации материала. При лазерной сварке соеди-
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нение материалов происходит за счет нагрева заготовок концентрированным лу-

чом когерентного монохроматического источника [5, 32]. Качество получаемых 

швов определяется изменением ряда технологических параметров, таких как 

мощность пучка, фокусировка размера лазерного пятна, скорость перемещения 

луча относительно заготовок. Однако даже при оптимальном регулировании па-

раметров сварки плавлением устранить проблему, связанную с формированием 

интерметаллидов в зоне переплава соединяемых кромок, не представляется воз-

можным. Образующиеся в сварных швах соединения, как правило, оказывают 

негативное влияние на комплекс свойств композиций. Это позволяет сделать вы-

вод общего характера о том, что методы сварки плавлением в большинстве своем 

непригодны для получения соединений из разнородных материалов, в том числе 

материалов, склонных к образованию химических соединений. 

Некоторые из технических решений, способствующих решению отмеченных 

проблем, представлены ниже: 

1. Снижение времени взаимодействия соединяемых материалов в жидком со-

стоянии (способствует уменьшению толщины диффузионного слоя на по-

верхности свариваемых заготовок). 

2. Легирование металла шва элементами [33], подавляющими рост хрупких 

интерметаллидных фаз. 

3. Применение промежуточных вставок из материалов, которые хорошо сва-

риваются с материалами основной композиции без образования химических 

соединений. 

Для уменьшения времени взаимодействия соединяемых заготовок в жидком 

состоянии пригодны методы, при реализации которых процессы сварки развива-

ются в твердом состоянии. Сварка в твердой фазе, как следует из определения, 

осуществляется за счет пластического деформирования материалов без их плав-

ления. К таким видам соединений относятся диффузионная сварка [34-37], сварка 

взрывом [38], сварка трением [22, 39, 40]. Образование соединений между заго-

товками происходит за счет активизации деформационных и диффузионных про-

цессов при температуре меньше температуры плавления основного металла. Та-
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кой подход дает возможность получения высококачественных соединений между 

разнородными материалами.  

Основными преимуществами процессов сварки разнородных материалов в 

твердом состоянии по сравнению с методами сварки плавлением являются: 

1. Соединение материалов без образования жидкой фазы. 

2. Возможность соединения широкого спектра разнородных материалов. 

3. Осуществление сварки за счет пластической деформации. 

4. Осуществление сварки при низких температурах. 

5. Высокая скорость процесса. 

Ниже кратко рассмотрены некоторые методы сварки давлением разнородных 

материалов, такие как диффузионная, сварка трением и сварка взрывом. 

 

1.3.1 Соединения из разнородных материалов, полученных методом  

диффузионной сварки 

 

Диффузионная сварка представляет собой способ соединения материалов, в 

котором основным механизмом формирования сварного шва является диффузия в 

твердом состоянии. Образование соединений между металлическими заготовками 

происходит в процессе деформации материала при повышенных температурах. 

Формирования жидкой ванны при этом не происходит. Имеет место лишь макро-

скопически ограниченная деформация или относительное перемещение соединя-

емых пластин друг относительно друга. Диффузионная сварка является востребо-

ванной технологией изготовления элементов для электроники, ядерной и авиаци-

онной промышленности. Она позволяет сваривать однородные и разнородные ма-

териалы без существенных микроскопических искажений заготовок, изменений 

формы и размера получаемых изделий [31], а также без проявления фазовых пре-

вращений в процессе соединения. Основными параметрами диффузионной свар-

ки, определяющими механические свойства сварных соединений, являются тем-

пература, давление и длительность процесса. В работе [36] описаны результаты 

диффузионной сварки заготовок из титанового сплава Ti – 6Al – 4V и нержавею-
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щей стали 304. Максимальные значения предела прочности на растяжение 

(342 МПа) и прочности на сдвиг (237 МПа) были достигнуты при температуре 

процесса равной 800 °С и одноосной нагрузке – 5,4 кгс. При таких условиях тол-

щина диффузионного слоя, содержащего фазы α – Fe, χ, λ, FeTi, β – Ti, Fe2Ti4O, 

минимальна. Увеличение температуры процесса сопровождается ростом толщины 

диффузионного слоя, что в итоге приводит к резкому уменьшению прочностных 

характеристик. При более низких температурах процесса прочность соединения 

также низка. 

Для того чтобы управлять комплексом механических свойств формируемых 

композиций, необходимо контролировать металлургические процессы сварки, 

природу возникающих интерметаллидных соединений, кинетику их образования 

и др. параметры. Формирование химических соединений между материалами, 

склонными к образованию интерметаллидных фаз, по представлениям авторов 

работы [41], происходит в 3 стадии (рисунок 1.4). 

На первой стадии за счет разрушения тонкой оксидной пленки формируется 

физический контакт заготовок. После устранения барьеров, препятствующих 

установлению прочного контакта, через границу соединения начинается диффу-

зионный поток атомов. Течение материала, происходящее на второй стадии, со-

провождается двумя различными связанными между собой явлениями: сфероиди-

зацией пустот и усадкой материала, а также формированием и ростом зародышей 

кристаллитов интерметаллидных соединений. В конце второй стадии пустоты из-

меняют свою линзовидную форму на сферическую (рисунок 1.4). Эти изменения 

приводят к увеличению площади контакта заготовок. Третья стадия характеризу-

ется ростом толщины интерметаллидных слоев, которые растут параллельно гра-

нице раздела. Основной механизм, отвечающий за рост интерметаллидных слоев, 

связан с объемной диффузией взаимодействующих элементов. 

Ранее было отмечено, что зарождение интерметаллидов на границе соедине-

ния в значительной степени зависит от деформации, диффузии компонентов 

сплава и приложенной энергии [42]. Перемешивание атомов металлов определя-

ется правилом Юм-Розери [43], учитывающим соотношение их атомных разме-
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ров, электроотрицательность, валентность и кристаллическое состояние. Рост ин-

терметаллидов в твердом состоянии контролируется диффузией. В работах [33-

36] было показано, что с увеличением температуры процесса ширина образовав-

шегося на границе соединения интерметаллидного слоя растет, и, как следствие, 

приводит к ухудшению механических свойств материала. 

 

1.3.2 Сварка трением заготовок разнородных материалов 

 

Сварка трением является одним из хорошо апробированных способов сварки 

в твердом состоянии, широко используемых для получения соединений из разно-

родных материалов. При реализации этого процесса нагрев заготовок осуществ-

ляется за счет относительного перемещения двух свариваемых поверхностей. В 

обычных условиях плавления материалов на границе раздела не происходит. Сле-

дует подчеркнуть, что хотя анализируемый процесс и относится к сварке в твер-

дом состоянии, в некоторых случаях на границах сопряжения заготовок могут 

возникать тонкие пленки расплава. Одна из важных особенностей сварки трением 

заключается в возможности получения соединений в виде различных комбинаций 

разнородных материалов [22, 41, 44-47]. Использование этой технологии позволя-

ет получать надежные соединения даже в тех случаях, если исходные материалы 

имеют различные механические и металлургические свойства, например, темпе-

ратуру плавления (медь и вольфрам) или прочность (нержавеющая сталь и чистый 

алюминий) [48]. 

Наиболее важными технологическими параметрами при сварке трением раз-

нородных материалов являются давление и время взаимодействия свариваемых 

элементов. Именно эти параметры отвечают за процесс формирования интерме-

таллидного слоя на границе свариваемых пластин в процессе сварки [41, 44-47]. В 

работе [44] отражены результаты исследования влияния параметров процесса на 

возможность получения бездефектного соединения из технически чистого титана 

и нержавеющей стали. Экспериментально установлено, что при минимальной 

скорости вращения инструмента (560 об/мин) на границе соединения заготовок 
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образуются поры. При таких условиях сварки количества вырабатываемого тепла 

недостаточно для обеспечения требуемого уровня пластичности в пределах свар-

ной зоны. Увеличение скорости вращения инструмента до 1100 об/мин приводит 

к образованию неоднородного по свойствам сварного соединения и зон, характе-

ризующихся частичным поглощением титаном кислорода. Формирование оксид-

ной пленки ухудшает контакт между заготовками из титана и нержавеющей ста-

ли, а также уменьшает пластичность титана. Образование интерметаллидов на 

границе соединения обусловлено ускорением миграции элементов с ростом тем-

пературы, обеспечивающей реакцию титана и железа и формирование интерме-

таллидных фаз на основе Ti и Fe. 

Результаты исследования показали [47], что увеличение времени взаимодей-

ствия заготовок приводит к уменьшению прочности соединения, поскольку обра-

зуются слои большей толщины. Это характерно, например, для систем, образую-

щих эвтектику или интерметаллидные соединения (Fe – Ti и Cu – Ti). 

При выборе оптимальных параметров следует контролировать толщину сло-

ев, содержащих интерметаллидные фазы и соответственно механические свойства 

соединений. На примере сварки трением заготовок из алюминия и стали было по-

казано, что при толщине слоя менее 1 мкм предел прочности соединения состав-

ляет 60 % от предела прочности алюминия [45]. С увеличением толщины диффу-

зионного слоя до 1,5 мкм эта величина снижается до 40 %. С ростом температуры 

нагрева до 873 К предел прочности может уменьшиться на порядок [46]. При этом 

толщина образовавшегося на границе охрупчивающего слоя возрастает от 

1...1,5 мкм до 10 мкм. Давление при сварке трением такого существенного влия-

ния как температура и время на комплекс свойств формируемых соединений не 

оказывает.  

 

1.3.3 Получение соединений из разнородных материалов методом  

сварки взрывом 

 

Сварка взрывом нашла широкое применение при соединении заготовок из 

однородных или разнородных материалов [49]. Основным преимуществом этого 
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технологического процесса является возможность надежно соединять в твердом 

состоянии металлургически несовместимые материалы без образования промежу-

точных слоев, содержащих охрупчивающие химические соединения. Детонация 

взрывчатого вещества, обеспечивает метание и косое соударение металлических 

заготовок, приводящее к интенсивному нагреву материала. Однако тепло в значи-

тельном количестве выделяется лишь в микроскопических объемах поверхност-

ных слоев. Таким образом, существенных изменений в микроструктуре и механи-

ческих свойствах основного материала не происходит. Значительные преобразо-

вания структуры имеют место лишь в зонах большой деформации, непосред-

ственно прилегающих к границе сопряжения заготовок, где наблюдается терми-

ческое воздействие на свариваемые материалы.  

Используя методы рентгеноструктурного и электронно-зондового анализа 

авторами работы [50] было показано, что при формировании методом сварки 

взрывом соединений из титанового сплава Ti5Ta1,8Nb и нержавеющей стали 304Л 

интерметаллидные фазы на границах раздела разнородных заготовок не образу-

ются. Однако из-за низкой растворимости железа в α – Ti при комнатной темпера-

туре получить надежное сварное соединение не удалось. Кроме того, к возникно-

вению высоких внутренних напряжений, являющихся одной из причин охрупчи-

вания сварных швов, приводит большое различие коэффициентов линейного теп-

лового расширения и теплопроводности свариваемых между собой разнородных 

материалов [51]. 

С целью формирования надежного соединения между взаимодействующими 

заготовками следует учитывать технологические параметры и режимы сварки, 

определяющие процесс образования соединения. Например, угол соударения ме-

таллических пластин должен превышать значение, ниже которого сварка не про-

исходит при любых величинах скорости точки контакта. Для материалов, которые 

при взаимодействии склонны к образованию интерметаллидных соединений, на 

плоскости угол соударения – скорость точки контакта существует верхняя грани-

ца, при переходе которой сварной шов ослаблен избыточным количеством интер-

металлидов [7]. 
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Большой объем экспериментальных исследований различных сочетаний ме-

таллических материалов, ориентирован на определение оптимальных областей 

формирования сварных соединений, в том числе на выявление условий, обеспе-

чивающих процесс волнообразования на границах сопряжения заготовок [7, 52-

60]. В литературе описаны различные классификации, учитывающие технологи-

ческие параметры сварки, в том числе схему сварки, скорость точки контакта и 

угол соударения пластин, зависящие от свойств и структуры соединяемых мате-

риалов, а также от размеров заготовок. Они позволяют определить максимальное 

количество энергии, необходимой для преодоления критической деформации 

сдвига или устранения чрезмерного оплавления границ.  

Таким образом, существуют граничные значения, в пределах которых фор-

мируется соединение удовлетворительного качества. Эти значения можно описать 

такими величинами как скорость сварки (Vw) и угол соударения пластин (β), кото-

рые объясняют область или окно сварки. На рисунке 1.5 представлены границы 

такой области, предложенной Виттманом и Дерибасом [52]. С правой стороны 

окно ограничено сверхзвуковой областью, где образование кумулятивной струи 

невозможно до тех пор, пока угол соударения не превысит критический угол. 

Нижняя граница определяет условия, при которых образуется струя, а поведение 

материала становится подобным жидкости. Верхняя кривая является пределом, 

выше которого возникают дефекты в области сварного соединения. 

Выбор оптимальных режимов сварки позволяет контролировать морфологию 

формируемых соединений и предотвратить образование хрупких фаз на границах 

раздела разнородных материалов. Авторы работы [38] показали, что заряд   

взрывчатого вещества оказывает существенное воздействие на форму границы 

сварки и сделали вывод о том, что формирование интерметаллидов полностью 

исключить нельзя. С увеличением потери кинетической энергии толщина интер-

металлидного слоя возрастает [61, 62]. В то же время отмечается, что параметры 

соударения не оказывают влияния на состав и структуру интерметаллидных фаз 

[63].  
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Рисунок 1.5 – Область сварки материалов взрывом, определенная в работах 

Виттмана и Дерибаса [52]
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Как было показано выше, образование интерметаллидов на границах раздела 

свариваемых материалов приводит к резкому падению прочностных характери-

стик, а также ударной вязкости композитов. При сварке материалов, чувствитель-

ных к воздействию кислорода (титан или тантал), находящемуся в ударно-сжатом 

газе впереди точки контакта, также отмечается снижение механических свойств 

[64, 65]. Мелкие частицы титана, находящиеся в сварочном зазоре, активно реаги-

руют с азотом и кислородом воздуха, что приводит к образованию хрупких кар-

бидов и нитридов [66]. При введении инертных газов (аргона или гелия) [64] 

формируются композиционные материалы, характеризующиеся отсутствием 

структурной и химической неоднородности в сварных соединениях и обладающие 

высоким комплексом механических свойств. 

Выше отмечалось, что дефекты, возникающие на границах раздела сваривае-

мых заготовок, приводят к снижению прочностных характеристик композитов. 

Авторы [67] полагают, что одним из решений данной проблемы может стать при-

менение комплексной технологии, предусматривающей сварку взрывом материа-

лов и последующую обработку пакета давлением в горячем или холодном состоя-

нии. Такой подход позволяет "залечить" локальные дефекты, устранить неодно-

родность структуры и обеспечить заданные геометрические размеры и соотноше-

ния толщин слоев. Кроме того, дополнительная обработка давлением приводит к 

увеличению прочности и пластичности композита в целом. 

Проблемам, связанным с образованием соединений при сварке взрывом по-

священо большое количество работ [7, 52, 68-72]. На основании имеющихся в ли-

тературе данных сформулировано множество гипотез, объясняющих механизм 

формирования соединения в процессе динамического соударения металлических 

заготовок. Среди этих гипотез выделяются две, основывающихся на том, что 

сварка взрывом протекает в твердой или жидкой фазе. 

В соответствии с первой гипотезой [73] процесс сварки протекает в твердом 

состоянии. Интенсивная пластическая деформация сдвига в процессе волнообра-

зования приводит к созданию чистых поверхностей соединяемых заготовок. Со-

четание двух факторов – очистки поверхностей и высоких давлений способствует 
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формированию соединений без образования зон расплава. В процессе сварки 

взрывом атомы двух свариваемых материалов сближаются на расстояния, соизме-

римые с параметром кристаллической решетки, позволяя тем самым сформиро-

вать неразъемное соединение. 

Вторая гипотеза предполагает, что процесс сварки связан с плавлением, при 

котором создаются субмикронные слои расплавленного металла. В процессе 

сварки на границе за короткое время температура повышается до очень высоких 

значений, превышающих температуру плавления свариваемых материалов. При 

последующем высокоскоростном охлаждении (около 10
5 К/с) происходит образо-

вание ультрамелкозернистой структуры [73, 74]. Вронка показал [75], что пласти-

ческая деформация приводит к физическому контакту, активации и интенсивному 

взаимодействию свариваемых материалов. Таким образом, механизм образования 

соединения сопровождается процессами адгезии, диффузии и рекристаллизации. 

 

1.4 Сварка разнородных материалов с использованием промежуточных 

барьерных слоев 

 

Несмотря на то, что сварка взрывом является способом надежного соедине-

ния большого количества чистых металлов и сплавов, в некоторых парах, харак-

теризующихся высоким уровнем предела текучести или высокой скоростью де-

формационного упрочнения одного из материалов, получить качественное соеди-

нение проблематично. При использовании для сварки материалов, склонных к об-

разованию хрупких химических соединений, дополнительный нагрев до высоких 

температур может привести с росту интерметаллидного слоя, и как следствие, к 

уменьшению механических свойств материала [25]. 

В некоторых случаях для получения качественных бездефектных соединений 

с высокими показателями механических свойств рационально использовать про-

межуточные прослойки [31]. Такой подход наиболее эффективен в тех случаях, 

когда в процессе сварки формируются хрупкие интерметаллидные соединения, а 

также когда процессы термической усадки при охлаждении расплава не позволя-
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ют использовать традиционные методы сварки плавлением [31]. Применение 

промежуточных слоев позволяет расширить область сварки металлургически 

несовместимых материалов [62], а также уменьшить пластически деформирован-

ные зоны на границах соединения путем уменьшения кинетической энергии мета-

емой пластины и предотвратить формирование интерметаллидных фаз [62].  

 

1.4.1 Методы получения и свойства промежуточных слоев 

 

Промежуточный слой может быть выполнен в виде фольги или тонколисто-

вой пластины, а также в виде покрытия или тонкой пленки, нанесенных различ-

ными методами на одну или обе поверхности основного материала. К таким ме-

тодам можно отнести электролитическое, вакуумное, газодинамическое, детона-

ционное, плазменное нанесение или осаждение из паровой фазы [31, 76, 77]. При 

получении тонких пленок методами осаждения металлический слой конденсиру-

ется из молекулярного пучка на холодной подложке. Такой процесс можно срав-

нить с процессами закалки, при реализации которых образуется множество то-

чечных дефектов (атомов внедрения и замещения, избыточных вакансий и др.). 

Толщина полученных пленок в зависимости от технологических параметров про-

цесса может изменяться в диапазоне от 0,05 до 1 мм. Адгезия, равномерность 

толщины, структура и механические свойства являются важными характеристи-

ками, определяющими качество покрытий, формируемых различными методами 

осаждения [78]. 

Перед осаждением поверхность основного металла очищается от тонкой ок-

сидной пленки, что способствует повышению прочности соединения промежу-

точного слоя с подложкой. Очистка осуществляется методами химического трав-

ления или распылением поверхностного слоя. Главное преимущество покрытий, 

полученных по технологии вакуумного осаждения, перед покрытиями, нанесен-

ными методами электролитического осаждения, заключается в способности осу-

ществлять операцию распыления непосредственно в процессе нанесения покры-
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тия. Такой подход позволяет осаждать материал с минимальным загрязнением 

поверхности основного металла.  

При использовании методов предварительного осаждения промежуточных 

слоев процесс осуществляется в два этапа (нанесение покрытия и сварка). В тех 

случаях, когда барьерными слоями являются тонкие пластины (или фольги), их 

соединение с пластинами основного металла осуществляется непосредственно в 

процессе сварки взрывом, т.е. трехслойный композит получается за один этап. 

При сварке некоторых комбинаций материалов промежуточного слоя и основного 

металла требуется нагрев до высоких температур, что приводит к формированию 

на поверхности заготовок оксидных пленок. Этот фактор может ограничивать 

практическое использование полученной композиции. 

В литературе описаны случаи формирования при вакуумном осаждении по-

крытий мелкокристаллических столбчатых построений. Рост кристаллов проис-

ходит в направлении, перпендикулярном поверхности основного металла. Другим 

типом дефектов, проявляющимся при формировании покрытий такого типа, яв-

ляются мелкодисперсные двойники толщиной примерно 15 нм [79]. Образование 

мелкокристаллической структуры характеризуется повышенной твердостью ма-

териала, которая является одной из причин снижения адгезионных свойств по-

крытий. Низкий уровень прочности соединения с основным металлом связан так-

же склонностью пленок к растрескиванию. Для понижения уровня микротвердо-

сти и увеличения пластических свойств осажденных покрытий перед сваркой 

взрывом материал подвергают нагреву до температур, способствующих пере-

стройке мелкокристаллической структуры в равновесную структуру зеренного 

типа.  

Качество соединений, получаемых методами осаждения, определяется, в 

первую очередь, уровнем адгезионных свойств получаемой композиции (основ-

ной металл – покрытие). Прочность соединения пленок с основным материалом 

может достигать 350 МПа. Адгезионные характеристики определяются, прежде 

всего, качеством подготавливаемой поверхности, а также сходством структур ос-

новного и осаждаемого металла [78]. Покрытия из таких металлов как Pd, Cr, Co, 
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Fe и Ag вносят в зону соединения растягивающие напряжения, что приводит к 

растрескиванию, появлению дефектов в виде трещин, сколов. Покрытия из Zn, Cd, 

Pb, Sn, наоборот, вызывают напряжения сжимающего типа и при некотором их 

уровне могут отслаиваться. В отличие от массивных образцов, осаждаемые плен-

ки имеют высокое отношение площади поверхности к объему, разную степень 

упорядочения структуры, малую массу, а также несовершенную кристаллическую 

решетку. 

 

1.4.2 Выбор материала промежуточного слоя 

 

При выборе материала промежуточного слоя должно соблюдаться одно или 

несколько условий [62, 81]:  

1. Хорошая растворимость материала вставки с основными элементами ком-

позиции.  

2. Высокая пластичность и высокие показатели текучести материала промежу-

точного слоя. 

3. Сходство электрохимических свойств материала вставки и материала слоя, 

с которым он сваривается. 

4. Сопоставимость показателей механических свойств материала промежу-

точного слоя и основного металла. 

При сварке разнородных материалов возможно использование высокопроч-

ных промежуточных слоев. Однако толщина таких слоев должна быть минималь-

но возможной, иначе промежуточный слой представляет собой самостоятельно 

работающий материал с практически нулевой пластичностью [80]. 

Анализ литературных данных показал, что в качестве промежуточных слоев 

могут быть использованы [81-85]: 

- прессованные порошки,  

- слои чистых металлов, 

- нанокристаллические и аморфные слои, 

- пленки (толщиной до 2 мкм). 
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Наиболее часто в качестве промежуточных слоев используют такие материа-

лы, как медь, никель, серебро, ванадий, ниобий и др. Некоторые их особенности 

приведены ниже. 

Серебро. Для сварки в твердом состоянии разнородных материалов в каче-

стве промежуточных слоев может быть использовано серебро [31]. Основное пре-

имущество серебра, как промежуточного слоя, заключается в получении высоко-

прочных соединений при относительно низких температурах (от 473 до 673 К) и 

давлениях (от 100 до 200 МПа). Использование серебра в качестве промежуточно-

го слоя позволяет увеличить предел прочности композиции до 410 МПа [86]. Ин-

терметаллиды, формируемые между серебром и титаном, являются пластичными, 

о чем свидетельствует вязкий характер их разрушения.  

Никель. В ряде случаев при сварке разнородных материалов в качестве про-

межуточного слоя рационально использовать никель. Так, например, прослойка 

никеля позволяет улучшать механические свойства соединения из титана и не-

ржавеющей стали, полученного по технологии сварки трением [85]. С использо-

ванием никелевой прослойки максимальный предел прочности соединения дости-

гает 512 МПа. При сварке трением низкоуглеродистой стали и мартенситно-

стареющей стали прослойка никеля препятствует диффузии марганца, кремния и 

углерода [87]. 

Медь. Большое количество работ по сварке титановых сплавов и сталей вы-

полнено с использованием прослоек из меди [88-91]. Использование меди позво-

ляет улучшать механические свойства композитов и избегать образования хруп-

ких интерметаллидных соединений. Диффузионная сварка при 900 °С титана и 

стали с промежуточным медным слоем позволяет достичь предела прочности на 

уровне 318 МПа [88]. При дальнейшем увеличении температуры предел прочно-

сти снижается из-за образования интерметаллидов на основе железа и титана, по-

скольку полностью исключить диффузию атомов Fe, Cr, Ni в пластину Ti и пла-

стину нержавеющей стали невозможно. 

По сравнению с другими пластичными материалами преимущества меди за-

ключаются в следующем: 
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- медь не образует хрупких интерметаллидов с железом, хромом, никелем 

или углеродом; 

- медь является пластичным металлом, способствующим релаксации напря-

жений, вызванных различием в коэффициентах термического линейного 

расширения материалов;  

- медь значительно дешевле ряда материалов, которые используются в каче-

стве эффективных промежуточных материалов (золото, серебро, платина).  

Ниобий, тантал, ванадий (тугоплавкие материалы). Возможность использо-

вания промежуточных слоев из тугоплавких металлов определяется, прежде все-

го, их растворимостью в основных материалах композиций [10]. Для лазерной 

сварки титана и нержавеющей стали были выбраны прослойки из тантала и вана-

дия, которые обладают достаточно высокой растворимостью в Fe, Ti, Cr, Ni. Ва-

надий имеет 100 % растворимость в Fe, Cr, Ti и более чем 40 % в Ni. В свою оче-

редь, тантал неограниченно растворяется в титане и имеет достаточно высокую 

растворимость в других металлах. Результаты экспериментальных исследований 

показали, что тантал обладает лучшей свариваемостью с основными материалами, 

а полученные с его участием соединения отличаются меньшей дефектностью. Эти 

особенности объясняют увеличение прочностных свойств композита с промежу-

точными вставками из тантала.  

Отмеченные выше типы прослоек не во всех случаях позволяют эффективно 

решать проблему повышения надежности сварных соединений. В наибольшей 

степени эта проблема обостряется в случае эксплуатации изделий при повышен-

ных температурах, когда активно развиваются диффузионные процессы, способ-

ствующие росту хрупких интерметаллидных слоев [92]. В ряде случаев примене-

ние биметаллических прослоек является более эффективным решением, позволя-

ющим снизить интенсивность процессов переноса атомов смежных слоев и уве-

личить продолжительность эксплуатации композиционных материалов при по-

вышенных температурах. 

Медь – тугоплавкий материал. Выше было отмечено, что использование 

промежуточных слоев в виде чистых металлов позволяет получать соединения с 
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малым количеством дефектов, характеризующиеся повышенными прочностными 

показателями. Однако такой подход не представляет собой универсальное реше-

ние проблемы охрупчивания сварных швов. Так, например, при использовании 

для сварки титана и нержавеющей стали промежуточного слоя меди на границе 

соединения медь – титан могут возникать интерметаллиды типа Ti2Cu, TiCu, 

Ti2Cu3, Ti3Cu4 и TiCu4, приводящие к охрупчиванию сварного соединения. В этом 

случае наиболее предпочтительным является барьерный слой в виде биметалли-

ческой композиции "медь – тугоплавкий металл" [86, 93-98]. 

Авторы работы [96] для электронно-лучевой сварки заготовок из титана и 

нержавеющей стали использовали двойную вставку V/Cu. В полученном компози-

те Ti/V/Cu – V/Fe практически отсутствуют интерметаллиды, охрупчивающие зо-

ну шва. Предел прочности сформированного соединения на 52 % превышал пре-

дел прочности нержавеющей стали марки 304. Отмечается возможность повыше-

ния комплекса прочностных свойств композиции также при использовании нано-

структурированных прослоек [99]. При проведении испытаний на отрыв загото-

вок из титана и нержавеющей стали с использованием нанопрослоек меди и нио-

бия установлено, что уровень прочностных характеристик композита соответ-

ствует прочности наименее прочного из соединяемых материалов. 

Эффективным способом устранения хрупких интерметаллидов на границе 

соединения является использование диффузионных барьеров из меди и ниобия, а 

также сплавов на их основе (толщиной 1…2 мм). Барьеры такого типа препят-

ствуют охрупчиванию композита при нагревах до 1000 °С [100]. Сохранить или 

даже повысить прочность сварных соединений при нагреве до высоких темпера-

тур возможно двумя способами. Первый способ предполагает замену чистой ме-

ди, которая разупрочняется в процессе нагрева, на более прочный сплав, напри-

мер латунь. По второму способу речь идет об уменьшении толщины диффузион-

ных барьеров путем прокатки материала. Экспериментально показано, что такой 

подход позволяет повысить предел прочности соединения с 280 до 720 МПа. 

Результаты механических испытаний соединения из сплавов ВТ6С и Х18НТ 

с двойной прослойкой, состоящей из ниобиевой фольги 0,5…1 мм и медной лен-
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ты толщиной 0,2 мм, показали увеличение предела прочности более чем в 2 раза, 

по сравнению с аналогичной композицией, сформированной без применения про-

межуточных слоев [92]. В процессе горячей прокатки наблюдается контактное 

упрочнение слоя меди, являющегося наиболее слабым элементом в данном со-

единении. Дополнительный отжиг в течение 1 часа при 800 °С оставляет предел 

прочности материала на том же уровне. При этом зафиксировано некоторое уве-

личение микротвердости, обусловленное, вероятно, насыщением твердого раство-

ра. 

 

1.4.3 Влияние промежуточных слоев на структуру и свойства  

композиционных материалов 

 

Ранее было показано, что практическая реализация подхода, основанного на 

использовании в процессе сварки промежуточных слоев, позволяет не только сва-

ривать между собой металлургически несовместимые материалы, но также и по-

вышать прочностные характеристики формируемых композитов. Следует под-

черкнуть, что при сварке некоторых материалов могут быть улучшены также и 

другие физико-механические свойства материалов. Например, использование 

хромированной прослойки между сталью и алюминием позволяет существенно 

увеличить термическую стойкость сталеалюминиевого композита [80]. 

Барьерные слои из никеля, нержавеющей стали и титана позволяют суще-

ственно модифицировать электрические свойства биметалла "сталь – алюминий", 

сформированного методом сварки взрывом [101]. Промежуточный слой из никеля 

позволяет в 2 раза увеличить электросопротивление переходной зоны (при отжиге 

материала в течение 48 часов при 600 °С). При реализации такого же температур-

ного режима (600 °С, 48 ч.) для композита с промежуточным слоем из нержавею-

щей стали электросопротивление переходной зоны выросло в 3 раза. После отжи-

га длительностью 72 часа электросопротивление материала увеличилось более 

чем в 100 раз. 
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Практически во всех работах, посвященных анализу эффективности проме-

жуточных слоев, отмечается, что их практическое применение в сварочных про-

цессах позволяет значительно увеличить механические характеристики компози-

ций, получаемых из разнородных материалов. Следует отметить, что существен-

ную роль играет не только материал промежуточного слоя, но также и его толщи-

на. Обычно при выборе промежуточных вставок предпочтение отдается пласти-

нам меньшей толщины [102, 103]. В то же время четкой зависимости между тол-

щиной прослойки и величиной предела прочности сварного соединения в настоя-

щее время не установлено [104, 105]. Так, например, в работе [106] описаны ре-

зультаты испытания композиций из титана и нержавеющей стали, полученных по 

технологии сварки трением с использованием промежуточных никелевых фольг 

толщиной 20, 40, 60 и 80 мкм. Максимальный уровень прочностных свойств за-

фиксирован при испытании сварного шва, полученного со вставкой толщиной    

60 мкм.   

В работе [107] толщину промежуточного слоя из цинка изменяли в диапазоне 

от 0 до 30 мкм. С уменьшением толщины фольги толщина поверхностного слоя, 

вступившего в реакцию, уменьшалась. Более тонкий слой способствовал повыше-

нию прочности материала на сдвиг. Лучшие результаты были достигнуты в про-

цессе соединения заготовок при 360 °С с использованием промежуточного слоя 

толщиной 3 мкм. По данным работы [108] прочность сталеалюминиевого компо-

зита при уменьшении толщины алюминиевой прослойки от 0,5 до 0,1 мм изменя-

ется незначительно.  

Один из факторов благоприятного влияния промежуточных вставок основан 

на использовании эффекта тонких слоев. Он заключается в том, что тонкие про-

слойки толщиной от 0,001 до 1 мм, введенные между двух более прочных метал-

лических заготовок, могут иметь предел прочности существенно выше, чем проч-

ность основных материалов. Например, по данным работы [109], предел прочно-

сти прослойки серебра, вваренной между заготовками из мартенситно-стареющих 

сталей, составляет 800 МПа. При этом предел прочности чистого серебра равен 

всего лишь 250 МПа.  
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Уровень механических связей в мягкой прослойке и прочность её соединения 

с основным металлом возрастают с уменьшением относительной толщины (χ), ко-

торая определяется отношением толщины к диаметру прослойки. Поведение про-

межуточных слоев при растяжении композитов хорошо объяснено на качествен-

ном уровне. Количественный прогноз поведения материалов был выполнен с ис-

пользованием метода конечных элементов.  

Орованом, возможно, впервые [31] было получено аналитическое выражение 

для радиальных (ограничивающих) напряжений в прослойке σr, имеющее вид:   

𝜎𝑟 =
𝜎𝑦

𝑡
(

𝑑

2
− 𝑟), 

где t – толщина, d – диаметр, r – радиус, σy – предел текучести промежуточной 

прослойки. Отмеченное уравнение было выведено, предполагая идеальное пла-

стическое поведение (без деформационного упрочнения) прослойки. 

Хокамото с соавторами также отмечали эффект увеличения прочности со-

единения и области сваривания разнородных материалов на примере основных 

металлов из алюминиевых сплавов и нержавеющей стали и промежуточного слоя 

в виде тонкой пластины из нержавеющей стали [110].  

В работе [62] была сделана попытка с энергетической точки зрения объяс-

нить увеличение механических характеристик композита, сваренного взрывом с 

использованием промежуточного слоя. В процессе соударения метаемой пласти-

ны с промежуточным слоем, кинетическая энергия метаемой пластины частично 

переходит в потенциальную энергию. Выражается это в том, что промежуточный 

слой и метаемая пластина пластически деформируются вдоль всей поверхности. 

Частичный переход кинетической энергии в потенциальную приводит к тому, что 

пластическая деформация между промежуточным слоем и метаемой пластиной 

становится недостаточной для изменения микроструктуры и формирования ка-

ких-либо вихрей. Но при этом уровень пластической деформации остается доста-

точным, чтобы сформировать волны малой амплитуды и длины волны без образо-

вания интерметаллидов. Увеличение толщины промежуточного слоя, как след-

ствие, приводит к увеличению интерметаллидного слоя и соответственно увели-

чению потери кинетической энергии [63].  
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1.5 Выводы 

 

На основании результатов теоретических и экспериментальных исследова-

ний, выполненных отечественными и зарубежными специалистами, можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Сварка многих разнородных материалов представляет собой сложную 

технологическую и материаловедческую проблему, не имеющую универсального 

решения. Проблемы сварки разнородных материалов обусловлены их различными 

теплофизическими и химическими свойствами, а также особенностями взаимной 

растворимости компонентов соединяемых заготовок в твердом и жидком состоя-

нии. 

2. Разнородные материалы, образующие при сварке интерметаллидные 

соединения, как правило, отличаются повышенными прочностными характери-

стиками и близкой к нулю пластичностью. Формирование при сварке химических 

соединений такого типа является основной причиной охрупчивания сварных 

швов, что делает полученные композиции непригодными для дальнейшей эксплу-

атации в присутствии механических напряжений. 

3. В наибольшей степени формированию хрупких интерметаллидов спо-

собствуют методы сварки, основанные на плавлении заготовок, активном пере-

мешивании материала в зонах сварных швов, и предполагающие длительное тер-

мическое воздействие на переходные зоны, в пределах которых развиваются ре-

акции с образованием интерметаллидных соединений. 

4. С позиции формирования высокопрочных сварных швов с ограничен-

ным содержанием интерметаллидов рационально применение методов сварки, не 

предполагающих появление в зоне шва ванны жидкого расплава. К ним относятся 

диффузионная сварка, сварка трением и сварка взрывом. К важнейшим достоин-

ствам сварки взрывом заготовок из разнородных материалов относятся малая 

длительность процесса, а также возможность сварки материалов, считающихся 

металлургически несовместимыми.  
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5. Использование промежуточных слоев при сварке разнородных мате-

риалов позволяет частично ограничить или полностью предотвратить нежела-

тельные диффузионные процессы, развивающиеся между компонентами основ-

ных металлов. Практическая реализация этого подхода обеспечивает возможность 

формирования в зоне сварного шва рациональной структуры с минимальным со-

держанием охрупчивающих интерметаллидов. Образующаяся в присутствии про-

межуточных вставок структура способствует повышению комплекса механиче-

ских свойств полученных композиций. Функцию промежуточных слоев могут 

выполнять фольги, тонкие пластины или покрытия, нанесенные различными ме-

тодами на одну или обе свариваемые поверхности.  

6. Однослойные вставки не во всех случаях позволяют решать пробле-

мы, связанные с предотвращением образования нежелательных фаз и охрупчива-

нием сварных швов, обусловленные присутствием интерметаллидов. Для некото-

рых сочетаний соединяемых между собой материалов эффективным является ис-

пользование биметаллических прослоек. 

7. Одним из технологических параметров, определяющих качество 

швов, формируемых в процессе сварки взрывом, является толщина промежуточ-

ной вставки. Результаты экспериментальных исследований свидетельствуют о 

возможности увеличения прочностных свойств металлических композиций с 

уменьшением толщины вводимых в зазор прослоек.  
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2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1 Структура и свойства материалов исследования 

 

Объектами исследования в представленной работе были слоистые композиты 

типа "титан – никелевый сплав" и "титановый сплав – хромоникелевая аустенит-

ная сталь" с промежуточными прослойками из нескольких материалов. Для полу-

чения сварных композиций использовали технически чистый титан марки ВТ1-0 и 

титановый сплав марки ВТ20, относящийся к псевдо α – классу. Исходная струк-

тура этих сплавов представлена на рисунке 2.1 а, б. Размер зерен технически чи-

стого титана составляет 25 мкм. Сплав ВТ20 имеет более дисперсную структуру. 

Кроме этих сплавов для получения сварных соединений использовали пластины 

никелевого сплава марки ХН73МБТЮ-ВД и хромоникелевой аустенитной стали 

09Х18Н10Т. Структура этих материалов представлена на рисунке 2.1 в, г. В таб-

лице 2.1 приведены некоторые наиболее важные физические и механические 

свойства отмеченных выше материалов, оказывающие существенное влияние на 

поведение материалов в процессе сварки взрывом. 

 

Таблица 2.1 – Физические и механические свойства сплавов, выполнявших 

функцию основных материалов при сварке взрывом  

Характеристики 
ВТ1-0 

[111] 

ВТ20 

[111] 

ХН73МБТЮ-

ВД [112] 

09Х18Н10Т 

[112] 

Плотность, г/см
3 4,51 4,45 8,32 7,9 

Температура плавления, °С 1668 1660 1320 1450 

Коэффициент теплопровод-

ности, Вт/м·°С 
18,85 8 19,3 16 

Коэффициент линейного 

расширения, (1/°С)·10
6 

8,2 8,3 13,3 16,6 

Твердость, HB·10-1 163 255-341 294-341 179 

Предел прочности, МПа 345 950 1180 510 
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Функцию промежуточных слоев выполняли пары материалов "медь (медный 

сплав) – тантал", а также "хромоникелевая сталь – тантал". Технически чистая 

медь марки М1, использованная для получения промежуточных вставок первого 

типа, имела равноосную зеренную структуру размером зерен 20 мкм. Внутри 

многих зерен присутствовали характерные для этого материала двойники (рису-

нок 2.2 а). В некоторых случаях вместо технически чистой меди использовали 

сплав на её основе – бериллиевую бронзу марки БрБ2. Заготовки из бронзы нахо-

дились в мелкозернистом состоянии. Внутри зерен находилось множество глобу-

лярных частиц γ – фазы, представляющей собой соединение типа CuBe (рисунок 

2.2 б). Один из изученных в работе композитов был изготовлен с использованием 

в качестве промежуточного слоя аустенитной стали 12Х18Н10Т. Вторым матери-

алом двухслойных промежуточных вставок при формировании композиций всех 

типов являлся технически чистый тантал марки ТВЧ. Физические и механические 

свойства материалов, использованных для промежуточных слоев, представлены в 

таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Физические и механические свойства материалов, используе-

мых для формирования промежуточных слоев 

Характеристики 
М1 

[113] 

БрБ2 

[113] 

12Х18Н10Т 

[112] 

ТВЧ  

[114] 

Плотность, г/см
3 8,94 8,2 7,9 16,6 

Температура плавления, °С 1083 1050 1450 2996 

Коэффициент теплопроводности, 

Вт/м·°С 
387 84 16 52 

Коэффициент линейного расши-

рения, (1/°С)106 
16,7 16,6 16,6 6,5 

Твердость, HB 10-1 110 150 179 500 

Предел прочности, МПа 260 500 510 206 
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Рисунок 2.2 – Микроструктура заготовок технически чистой меди (а) и 
бериллиевой бронзы (б), входящих в двухслойные промежуточные вставки 

а

б

20 мкм

20 мкм
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2.2 Формирование композиционных материалов методом сварки взрывом 

 

Основным технологическим процессом, используемым в диссертационной 

работе для получения объектов исследования, являлась сварка взрывом тонколи-

стовых металлических заготовок. На первом этапе исследований были изучены 

особенности взаимодействия пластин меди и тантала. Такое сочетание материа-

лов было выбрано для использования в качестве промежуточных вставок для 

сварки разнородных по химическому составу сплавов. Особенностью пары "медь 

– тантал" является полное отсутствие взаимной растворимости. По этой причине 

процессы, протекающие в процессе сварки взрывом на границе медных и танта-

ловых заготовок, представляли особый интерес. 

Сварка взрывом биметаллической композиции осуществлялась в Институте 

гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН по схеме с параллельным распо-

ложением пластин меди и тантала (рисунок 2.3 а). Пластину тантала толщиной 

1 мм располагали на стальном основании. В качестве метаемой использовали пла-

стину меди толщиной 2 мм. Расстояние между соединяемыми пластинами было 

равным 2 мм. Взрывчатым веществом являлся аммонит 6ЖВ плотностью   

0,9 г·см
-3

. Слой аммонита находился непосредственно на медной пластине. Ско-

рость детонации взрывчатого вещества была равной 3800 м·с
-1

, угол соударения 

пластин 17 °. 

С целью анализа термической стабильности соединения "медь – тантал" про-

водили отжиг образцов при температурах в интервале от 100 до 900 °С. Время 

выдержки в печи составляло 1 час. Особенностью, характерной для тантала, явля-

ется его интенсивное взаимодействие с газами, входящими в состав воздуха. По 

этой причине нагрев сварных соединений проводился в вакуумной печи при дав-

лении 10
-6 

Па. 

На следующем этапе были изучены особенности формирования трех типов 

четырехслойных композитов. Схема и режимы их сварки были такими же, как 

при получении биметалла "медь – тантал". Композит первого типа представлял 

собой пакет пластин из титанового сплава и хромоникелевой стали 09Х18Н10Т, 
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Рисунок 2.3 – Схема сварки взрывом двухслойного композита "медь – тантал" (а), 

четырехслойных композитов "титановый сплав – тантал – бронза – 

хромоникелевая сталь 09Х18Н10Т" (б) и "титан – тантал – медь / сталь 

12Х18Н10Т – никелевый сплав" (в). 

Сварка с параллельным расположением пластин

Стальное основание
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функцию биметаллического промежуточного слоя в котором выполняли фольги 

из бронзы толщиной 200 мкм и тантала толщиной 100 мкм (рисунок 2.3 б). Для 

изучения поведения сварной композиции при повышенных температурах её 

нагревали до 500…800 °С и выдерживали при этих температурах в течение 1 часа. 

Термическую обработку образцов осуществляли в лабораторных электропечах 

SNOL 7,2 / 1300. 

Композиты второго и третьего типа были получены из пластин титана и ни-

келевого сплава ХН73МБТЮ-ВД (рисунок 2.3 в). Размеры пластин из этих мате-

риалов составляли 0,2х50х100 мм и 5х50х100 мм соответственно. Неподвижными 

при сварке являлись пластины из никелевого сплава. Заготовки из титана марки 

ВТ1-0 выполняли функцию метаемых пластин. На основе системы "титан – нике-

левый сплав" было сформировано два типа слоистых композитов, различающихся 

материалом промежуточных прослоек. В одном из них промежуточный слой со-

стоял из меди и тантала. В другом композите для изготовления вставки использо-

вали хромоникелевую сталь 12Х18Н10Т и тантал.  

Медь и сталь 12Х18Н10Т были выбраны с учетом того, что они характери-

зуются различным типом взаимодействия с танталом. Медь и тантал не обладают 

взаимной растворимостью, а для пары "аустенитная сталь – тантал" характерно 

образование химических соединений. Сравнивая эти материалы между собой, 

следует подчеркнуть, что медь является пластичным материалом с низкой твердо-

стью, а хромоникелевая аустенитная сталь отличается более высоким уровнем 

прочностных свойств меньшим уровнем показателей пластичности. Толщина 

каждой фольги, используемой в качестве промежуточного слоя, составляла 

100 мкм. С целью удаления оксидных пленок поверхность всех используемых в 

эксперименте заготовок перед сваркой механически зачищалась.  

 

2.3 Методы исследования структуры материалов 

 

При сварке взрывом формируются композиты с существенными структур-

ными преобразованиями материалов в зонах сварных швов. Наблюдается образо-
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вание множества дислокаций деформационного происхождения, которые являют-

ся причиной ускорения диффузионных процессов, которые, в свою очередь, при-

водят к химическим реакциям и изменению механических свойств композитов. 

Изучение процессов, происходящих при сварке взрывом и последующем нагреве 

материалов, проводилось с применением методов оптической, растровой элек-

тронной микроскопии (РЭМ) и просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ). Фазовый состав областей перемешивания на границах свариваемых пла-

стин осуществлялся путем анализа дифракционных картин, полученных с приме-

нением просвечивающей электронной микроскопии. 

 

2.3.1 Оптическая металлография 

 

Для исследования образцов с использованием оптического микроскопа были 

подготовлены металлографические шлифы. Заготовки для шлифов вырезали на 

отрезном станке Struers Discotom-65 в направлении, совпадающем с продвижени-

ем точки контакта. На следующем этапе на установке Buehler SimpliMet 100 заго-

товки были запрессованы в смолу. Дальнейший процесс подготовки образцов 

включал в себя последовательные операции шлифования и полирования на уста-

новке Buehler AutoMet 300 с использованием алмазных суспензий разной зерни-

стости (от 9 до 1 мкм).  

Металлографические исследования полученных в работе материалов были 

проведены на полуавтоматическом микроскопе Axio Observer Z1m фирмы Carl 

Zeiss. Диапазон увеличений составлял х50…х1600. Структуру образцов изучали с 

использованием методов светлого и темного поля, а также методом дифференци-

ально-интерференционного контраста. Для выявления структуры медных сплавов, 

аустенитной стали и никелевого сплава использовали раствор, компонентами ко-

торого являлись соляная кислота, хлорное железо и дистиллированная вода. Хи-

мическое травление титана и титановых сплавов выполняли в водном растворе 

плавиковой, соляной и азотной кислот. Съемку изображений осуществляли с по-

мощью CCD-камеры Axio Cam MRc5. 
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2.3.2 Растровая электронная микроскопия и  

микрорентгеноспектральный анализ 

 

Метод растровой электронной микроскопии в работе был использован для 

изучения тонкого строения околошовных зон слоистых материалов непосред-

ственно после сварки взрывом, дополнительного нагрева, а также для проведения 

фрактографических исследований образцов разрушенных после статического 

нагружения. Исследования проводили на растровом электронном микроскопе 

EVO 50 XVP в диапазоне увеличений х50…х30000. Ускоряющее напряжение со-

ставляло 20 кВ. Изображение формировалось в режимах вторичных и обратно 

рассеянных электронов. Съемка материалов в контрасте обратно рассеянных 

электронов позволила получить информацию не только о морфологии поверхно-

сти, но также и о составе образцов и распределении электронной плотности мате-

риалов.  

Для определения элементного состава локальных зон образцов проводили 

микрорентгеноспектральный анализ исследуемых материалов на кремний-

дрейфовом детекторе типа INCA X-ACT (Oxfords Instruments). Метод основан на 

анализе энергии эмиссии рентгеновского спектра исследуемых материалов.  

 

2.3.3 Просвечивающая электронная микроскопия 

 

При изучении композиционных материалов, сформированных сваркой взры-

вом, особый интерес представляет анализ преобразований дислокационной струк-

туры, а также особенностей структурно-фазовых превращений на микро- и нано-

масштабном уровне. Такого рода структурные изменения эффективно можно ис-

следовать лишь с привлечением методов просвечивающей электронной микро-

скопии. В диссертационной работе исследования этого типа были проведены с 

использованием просвечивающего электронного микроскопа Tecnai 20 G2 TWIN с 

максимальным ускоряющим напряжением 200 кэВ. Объектами исследования яв-

лялись тонкие фольги, приготовленные по следующей методике. Из композици-
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онных материалов вдоль сварных соединений вырезали тонкие пластинки толщи-

ной 0,5 мм и диаметром 3 мм. Последующее механическое утонение пластинок до 

80…100 мкм осуществляли на тонкой абразивной бумаге. Дальнейшая подготовка 

фольг заключалась в шлифовке углублений алмазными пастами дисперсностью от 

5 до 1 мкм и полировании поверхности лунки алюмооксидной суспензией на 

установке Gatan Dimple Grinder 656. Финишная операция заключалась в бомбар-

дировке поверхности материала ионами аргона на установке Gatan PIPS 659 при 

ускоряющем напряжении 0,5 кэВ. 

Дифракционные картины, полученные с использованием ПЭМ, дают инфор-

мацию о пространственном расположении рефлексов (о расстояниях между цен-

тральным рефлексом и другими дифракционными рефлексами и углах между ли-

ниями, соединяющими центральный рефлекс с другими рефлексами), а также об 

интенсивности дифракционных максимумом по отношению к интенсивности цен-

трального рефлекса [115]. Экспериментальные данные, полученные при анализе 

дифракционных картин материалов, сваренных взрывом, позволили установить 

фазовый состав областей, которые образуются при интенсивной пластической де-

формации соударяющихся пластин. Одна из возможностей, которую дают полу-

ченные электронограммы, заключается в определение индексов Миллера всех 

присутствующих рефлексов [116]. Для этого были измерены расстояния между 

рефлексами и полученные значения были переведены в межплоскостные расстоя-

ния посредством заранее полученной величины постоянной прибора (Lλ = 

29,54 мм·А). 

 

2.4 Оценка механических свойств исследуемых материалов 

 

Для определения комплекса механических свойств материалов в работе про-

водили соответствующие исследования. В число показателей, которым уделяли 

внимание, входят прочностные свойства при комнатной и повышенных темпера-

турах, микротвердость отдельных структурных составляющих.  
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2.4.1 Определение микротвердости 

 

Дюрометрические исследования являются одними из наиболее простых и до-

стоверных методов оценки механического поведения материалов. Анализ полу-

ченных данных показал, что они адекватно отражают изменения свойств, имею-

щие место в процессе высокоскоростной деформации и последующей термиче-

ской обработки материалов. Особое внимание в работе уделялось измерению 

микротвердости зон, в которых происходили процессы плавления и перемешива-

ния материалов. Одновременно изучали и свойства микрообъемов материалов, 

прилегающих к этим зонам. Измерение микротвердости образцов выполняли на 

полуавтоматическом микротвердомере Wolpert Group 402 MVD при нагрузке 

0,25 Н на алмазный индентор. Дорожки уколов проходили через все слои и были 

ориентированы по отношению к сварным швам в поперечном направлении. Рас-

стояние между уколами составляло 50 мкм. Для каждого композиционного мате-

риала проводилось не менее 10 измерений, после чего рассчитывалось среднее 

значение микротвердости. 

 

2.4.2 Прочностные испытания при комнатной температуре 

 

Прочностные испытания материалов в условиях одноосного растяжения про-

водили на установке Instron 3369. Скорость перемещения подвижной траверсы 

составляла 5 мм/с. 

Определение механических свойств композиционных материалов осуществ-

лялось по двум схемам (рисунок 2.4). При реализации первой схемы слои распо-

лагались параллельно направлению приложенной нагрузки (рисунок 2.4 а). В со-

ответствии со второй схемой испытания сварные швы были ориентированы пер-

пендикулярно направлению растягивающей нагрузки. Вторая схема соответствует 

испытаниям композиционных материалов, позволяющим оценить прочность со-

единения слоев в сваренном взрывом композите. Испытания такого типа были 

проведены для композиционных материалов типа "титановый сплав – хромонике-
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Рисунок 2.4 – Форма образцов, геометрические размеры и схема испытаний на 

растяжение при продольном (а) и поперечном (б) расположении слоев 

относительно приложенной нагрузки
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левая сталь", содержащих промежуточный слой из бронзы и тантала. Сравнение 

результатов проводилось с подобными композиционными материалами, в кото-

рых слой бронзы отсутствует. Для проведения испытаний слоистые пакеты, полу-

ченные по технологии сварки взрывом, разрезали на заготовки сечением 50х5 мм. 

Методом лазерной сварки к ним приваривали дополнительные пластины, выпол-

нявшие при растяжении функции захватов. После двух последовательных опера-

ций сварки вырезались образцы необходимой формы и размера (рисунок 2.4 б). 

Основными характеристиками, которые были определены в процессе испытаний 

на растяжение, являлись предел прочности σв, предел пластичности σ0,2 и в неко-

торых случаях относительное удлинение δ. 

 

2.4.3 Прочностные испытания при повышенных температурах 

 

Материалы, предназначенные для работы при повышенных и высоких тем-

пературах, обычно подвергаются длительным испытаниям с целью получения ха-

рактеристик ползучести, длительной прочности и релаксационной стойкости. Од-

нако по этим критериям нельзя, оценить прочность детали, работающей при по-

вышенных температурах, когда ползучесть еще практически не проявляется. В 

этих условиях, как и в случае кратковременных перегревов, сопротивление мате-

риала наиболее целесообразно оценивать по характеристикам кратковременной 

прочности при данной температуре. В настоящей работе кратковременные испы-

тания композиционных материалов при повышенных температурах проводились 

в Институте гидродинамики СО РАН на универсальной машине для испытания 

Zwick/Roell Z100 с максимальной нагрузкой 100 кН. Установка оснащена нагрева-

тельной печью MAYTEC. Печь имеет блок автоматического печного пространства, 

позволяющего осуществлять равномерный прогрев испытываемых образцов. 

Диапазон температур, при которых могут быть выполнены испытания, варьирует-

ся от +200 до +1200 °C. 

Подготовка образцов для кратковременных испытаний при высоких и повы-

шенных температурах происходила следующим образом. На первом этапе мето-
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дом сварки взрывом в Институте гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН 

были получены 4х-слойные композиционные материалы. В качестве основных и 

внешних слоев композиции использовались пластины из титановых и никелевых 

сплавов. В качестве промежуточного слоя были выбраны следующие материалы: 

для композита 1 – медь (М1) – тантал (ТВЧ), а для композита 2 – хромоникелевая 

сталь (12Х18Н10Т) – тантал (ТВЧ). Эти промежуточные слои вводились непо-

средственно в сварочный зазор, так что металлические пластины располагались в 

таких последовательностях: в первом случае – никелевый сплав (ХН73МБТЮ-

ВД) + медь + тантал + титан (ВТ1-0), и во втором случае – никелевый сплав 

(ХН73МБТЮ-ВД) + хромоникелевая сталь (12Х18Н10Т) + тантал + титан       

(ВТ1-0). Толщины используемых пластин в первом случае составляли: никелевый 

сплав – 5 мм, медь – 0,1 мм, тантал – 0,1 мм, титан – 0,2 мм, а во втором случае: 

никелевый сплав – 5 мм, хромоникелевая сталь – 0,1 мм, тантал – 0,1 мм, титан – 

0,2 мм. Сварка взрывом каждого 4х-слойного композита осуществлялась за один 

взрыв. 

Полученные после сварки взрывом композиты разрезались на заготовки 

квадратного сечения размерами 50х50 мм. К ним с плоской поверхности титана 

приваривались пластины титанового сплава ВТ20 с размерами 50х50х5 мм на 

установке Labox 1575 в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН. 

Максимальная температура сварки составляла 900 °С и время выдержки 10 мин. 

Затем из полученных композитов вырезались прямоугольные заготовки размером 

5х5х40 мм.  

Следующий шаг заключался в соединении методом лазерной сварки допол-

нительных пластин подобного состава со стороны титанового и никелевого спла-

ва, как показано на рисунке 2.5 б. Лазерная сварка была реализована в Институте 

теоретической и прикладной механике им. С. А. Христиановича СО РАН. Режи-

мы, по которым осуществлялась сварка, представлены в таблице 2.3. Сначала ла-

зером приваривали титановые пластины, после чего сваренная композиция пере-

ворачивалась, и с обратной стороны лазером приваривали никелевые пластины. 

Эта операция позволила компенсировать термическое воздействие и избежать ко-
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робления пластин в процессе сварки. Полученные заготовки были использованы 

для получения образцов на растяжение при повышенных температурах. Чертеж, в 

соответствии с которым изготавливались плоские образцы и их последователь-

ность изготовления, представлена на рисунке 2.5. Внешний контур вырезался на 

электроискровом станке EDM Sodick AG 400L. Необходимые отверстия были по-

лучены при последующей операции сверления на сверлильном станке.  

 

Таблица 2.3 – Режимы лазерной сварки пластин титана и никелевого сплава 

Режимы сварки 
Свариваемые материалы 

Ti - Ti Ni - Ni 

Мощность пучка, Р (кВт) 3,1 3,1 

Скорость перемещения пучка, V (м/мин) 1,5 1,2 

Заглубление фокуса, Δf (мм) -1 -2 

 

Полученные описанным выше способом образцы закреплялись в захватах и 

нагревались в печи до заданной температуры. Для контроля температуры, при ко-

торой проводились испытания образцов, и проверки равномерности прогрева, к 

ним подводились три термопары: сверху, посередине и снизу. Данные термопар 

выдавались на экран регулятора нагрева. Испытания проводились при температу-

рах 20, 500 и 900 °С. В каждом испытании образцы нагревались в течение 1,5 ча-

сов. Скорость нагрева определялась модулем управления печи автоматически. 

Скорость движения подвижной траверсы для всех испытаний задавалась одинако-

вой и составляла 2 мм/мин. После разрушения образцов определялось максималь-

ное усилие, отнесенное к начальной площади поперечного сечения образца. Вви-

ду особенностей геометрии испытываемых образцов и схемы испытания, пласти-

ческие показатели композитов не определялись. 

Анализ поверхностей разрушения образцов после кратковременных испыта-

ний при повышенных температурах проводился на растровом электронном мик-

роскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащенном детектором для проведения энерго-

дисперсионного анализа. 
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3 МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СВАРКИ ВЗРЫВОМ ЛИСТОВЫХ 

ЗАГОТОВОК ИЗ ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТЫХ МЕДИ И ТАНТАЛА 

 

Анализ процессов и явлений, происходящих в тонких поверхностных слоях 

пластин из разнородных материалов, соединяемых в процессе сварки взрывом, 

представляет собой важную задачу. Локальный состав сварного соединения зави-

сит от природы соединяемых материалов (полная или ограниченная раствори-

мость, формирование интерметаллидных фаз и т.д.), физических и механических 

свойств, продолжительности процесса и особенностей теплопереноса. Взаимо-

действие металлических заготовок, их нагрев и пластическая деформация разви-

ваются в течение короткого промежутка времени. По этой причине, при изучении 

процессов такого типа численное моделирование является, вероятно, наиболее 

надежным способом анализа изменений, происходящих в динамически взаимо-

действующих материалах. В настоящее время этот метод широко применяется 

для решения задач, связанных со сваркой материалов взрывом. Имеются примеры 

использования методов численного моделирования для изучения механизма вол-

нообразования на границах динамически соударяющихся пластин [117]. Этот ме-

тод был использован также для определения влияния параметров сварки взрывом 

и на другие особенности деформационного поведения материалов [118, 119].  

В диссертационной работе численное моделирование проводилось с целью 

изучения ударно-волновых, деформационных, тепловых процессов при соударе-

нии металлических пластин меди и тантала. Для исследования процессов, проис-

ходящих при сварке взрывом пластин, использовался метод конечно-элементного 

анализа, проводимый в программном комплексе ANSYS AUTODYN 2D 11.0. В сле-

дующем разделе представлены краткое описание уравнения состояния и моделей 

деформации материала, а также результаты, полученные при использовании чис-

ленного моделирования.  
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3.1 Моделирование процессов сварки взрывом пластин из технически  

чистых меди и тантала 

 

3.2 Прочностная модель и уравнение состояния 

 

Задача, поставленная при проведении моделирования, заключалась в оценке 

поведения метаемой и неподвижной пластин в условиях сварки взрывом. Для 

проведения расчетов использовали модель Джонсона-Кука, которая описывает 

напряженное состояние материала в зависимости от скорости пластической де-

формации и гомологической температуры. В уравнении Джонсона-Кука [120] 

предел текучести определяется в соответствии с зависимостью: 

𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑝
𝑛)(1 + 𝐶𝑙𝑛𝜀𝑝̇)(1 − 𝑇∗𝑚), 

где ε – эквивалентная пластическая деформация, 𝜀𝑝̇ – скорость пластической де-

формации, 𝑇∗ – гомологическая температура (Т – Тк)/(Тпл – Тк), и Т – абсолютная 

температура для 0 ≤ 𝑇∗ ≤1.0. A, B, n, C и m – константы, задаваемые отдельно для 

каждого материала. Выражение в первых скобках определяет напряжение как 

функцию деформации для 𝜀𝑝̇ = 1.0 и 𝑇∗ = 0. Выражение во вторых и третьих скоб-

ках представляет результат влияния скорости деформации и температуры соот-

ветственно. 

Для описания ударных процессов при взаимодействии двух пластин исполь-

зовалось уравнение Ренкина-Гюгонио. При инициировании взрывчатого вещества 

формируется фронт ударной волны, который проходит через заданный материал. 

Расход массы, момента и энергии обычно описывается тремя уравнениями, кото-

рые называются условиями Ренкина-Гюгонио [120]. 

𝜌0𝑈𝑠 =  𝜌1(𝑈𝑠 − 𝑈𝑝), (3.1) 

 𝑝1 − 𝑝0 = 𝜌0𝑈𝑠𝑈𝑝 , (3.2) 

𝑝1𝑈𝑝 =  
1

2
𝜌0𝑈𝑠𝑈𝑝

2 + 𝜌0𝑈𝑠(𝑒1 − 𝑒0). (3.3) 
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где, ρ0 – начальная плотность материала, ρ1 – плотность материала после прохож-

дения ударной волны, Us – скорость ударной волны, Up – скорость частиц, p0 и p1 

– давление до и после фронта ударной волны, e0 и е1 – удельная внутренняя энер-

гия до и после фронта ударной волны. Исключая из уравнения (2) переменные Us 

и Up, получаем отношение Ренкина-Гюгонио:  

(𝑒1 − 𝑒0) =
1

2
(𝑝1 − 𝑝0)(

1

𝜌0
+

1

𝜌1
), (3.4) 

где, 
1

𝜌0
= 𝑣0 и 

1

𝜌1
= 𝑣1 – удельные объемы.  

Отмеченные выше четыре уравнения часто называются "условия скачка", 

которые должны удовлетворять обеим сторонам фронта ударной волны. 

 

3.3 Моделирование процессов сварки взрывом с использованием метода 

гидродинамики сглаженных частиц (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH) 

 

Метод гидродинамики сглаженных частиц (англ. – SPH) является относи-

тельно новым методом численного моделирования, который реализует расчет 

уравнений гидродинамики без использования численной сетки [121, 122]. При его 

использовании определяется набор точек интерполяции, которые следуют движе-

нию жидкости вместо вычислительной сетки. Основное преимущество бессеточ-

ного метода заключается в упрощении обработки материала, деформируемого 

большими степенями, поскольку связь между частицами задается как результат 

проведенных вычислений и может меняться со временем. SPH-метод предполага-

ет, что в процессе расчета локальные системы координат движутся вместе с объ-

ектом. Первоначально такой подход был разработан для моделирования астрофи-

зических задач и взрывных процессов [123]. В настоящее время этот метод широ-

ко используют для решения задач гидродинамики (взрывные процессы, протека-

ющие в вакууме, на воздухе и под водой, высокоскоростное взаимодействие объ-

ектов, процессы внедрения), в которых основные уравнения находятся в сильном 

взаимодействии с уравнениями частных производных, зависящих от плотности, 
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скорости, энергии и т.д. [124]. Наименование метода "гидродинамика сглаженных 

частиц" включает термин "частица". Частицы в данном случае являются не просто 

взаимодействием материальных точек. Они представляют собой узлы интерполя-

ции, которые позволяют путем, так называемого ядра сглаживания определять 

значения функций и их производные в каждой дискретной точке пространства.  

Ядро сглаживания основано на случайно распределенных точках интерполя-

ции без каких-либо предположений о том, какие точки являются соседними для 

расчета пространственных производных. Схема взаимодействующих частиц, по-

ясняющая описанное выше, изображена на рисунке 3.1. Распределение физиче-

ских величин основано на следующем интегральном представлении функции 

[124]: 

〈𝑓(𝑟)〉 =  ∫ 𝑓(𝑟′)𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′, 

где, f – произвольная непрерывная функция радиус-вектора r, W(r-r’, h) – сглажи-

вающая функция, h – радиус сглаживания, определяющий область влияния сгла-

живающей функции, dr’ – объем интегрирования, содержащий точку r.  

Угловыми скобками обозначено приближённое значение функции, полу-

ченное с помощью сглаживающего ядра и называемое сглаженным значением 

функции. Переменный радиус сглаживания соответствует размеру сетки в методе 

конечных элементов. Сглаживающая функция W должна удовлетворять следую-

щим условиям: 

во-первых, ∫ 𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′ = 1; 

во-вторых, limℎ→0 𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ) = 𝛿 (𝑟 − 𝑟′); 

и 𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ) = 0, 

где, |𝑟 − 𝑟′| > 𝑘ℎ, k – константа, которая связана со сглаживающей функцией 

точки r. 

Отклонения вычисляются на основе сглаживающей функцию: 

⟨∇ ∙ 𝑓(𝑟)⟩ = ∫[∇ ∙ 𝑓(𝑟′)]𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′ или 

⟨∇ ∙ 𝑓(𝑟)⟩ = -∫ 𝑓(𝑟′)∇𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′ 
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Рисунок 3.1 – Соседние частицы сглаживающей функции [125]
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3.4 Константы материалов, использованные при моделировании 

 

Константы материалов, используемых в уравнении Джонсона-Кука, а также в 

уравнении состояния Shock, представлены в таблице 3.1. Эти величины были взя-

ты из работ [126-127]. 

 

Таблица 3.1 – Константы материалов Tantalum CP и Copper CP 

  Tantalum CP Copper CP 

Уравнение состояния  Shock Shock 

Начальная плотность, ρ0 16.6E-03 (кг/см
3) 8.92E-03 (кг/см

3) 

Коэффициент Грюнайзена, Г0 1.60000E+00 2.02000E+00 

Параметр C1  3.410000E+00 (м/мс) 3.940000E+00 (м/мс) 

Параметр S1  1.20000E+00 1.48900E+00 

Начальная температура, Troom 3.00000E+02 (K) 3.00000E+02 (K) 

Удельная теплоемкость, cv 
1.46000E-04 

(кДж/гК) 

3.85000E-04 

(кДж/гК) 

Напряжения  Johnson Cook Johnson Cook 

Модуль сдвига, G 7.22000E-02 (TПa ) 5.18000E-02 (TПa ) 

Начальный предел текучести, A 6.11000E-04 (TПa ) 1.20000E-04 (TПa ) 

Константа упрочнения, B 7.04000E-04 (TПa ) 2.00000E-04 (TПa ) 

Показатель экспоненты, n 6.08000E-01 2.50000E-01 

Константа скорости деформации, C  1.50000E-02 2.30000E-02 

Показатель экспоненты, m 2.51000E-01 2.50000E-01 

Температура плавления, Tmelt 3.29000E+03 (K) 1.35000E+03 (K) 

Начальная скорость деформации (/s)  1.00000E+00 1.00000E+01 

Корректировка скорости деформа-

ции  
1st Order 1st Order 

Разрушение  None None 
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3.5 Постановка задачи численного моделирования процессов сварки  

взрывом 

 

Численное моделирование осуществлялось в системе AUTODYN-2D, исполь-

зуемой для постановки двумерной задачи. Рассматривался случай метания медной 

пластины на пластину тантала. Исходная постановка задачи представлена на ри-

сунке 3.2. Размеры неподвижной и метаемой пластин составляли 1х10 мм и 

2х10 мм соответственно. Значения скорости соударения (3800 м/с) и угла (17°) 

между взаимодействующими пластинами выбирались на основании эксперимен-

тальных данных. Граничные условия Flow_Out задавались для всех четырех сто-

рон модели с целью свободного течения вещества за пределы расчетного поля без 

каких-либо отражений от границ. В расчетной области были заданы лагранжевые 

(подвижные) датчики, расположенные вдоль соударяющихся пластин и переме-

щающиеся вместе с материалом. Датчики были пронумерованы от 1 до 50. 

Для решения задачи был использован бессеточный метод гидродинамики 

сглаженных частиц (SPH). При моделировании процесса визуализации движу-

щихся частиц и профиля границы раздела размер частиц играет важную роль. В 

данной работе при проведении расчетов он составлял 5 мкм. Общее количество 

узлов для двух пластин составило 721364. Временной шаг для анализа процесса 

задавался автоматически, чтобы обеспечить точность решения. Значения давле-

ния, средней величины пластической деформации, скорости пластической дефор-

мации и температуры были рассчитаны для каждой частицы.   

 

3.6 Результаты численного моделирования процесса сварки взрывом 

 

На примере многих исследований было показано, что одним из важных усло-

вий образования соединения между свариваемыми материалами является форми-

рование дискретной кумулятивной струи [128]. Она позволяет поверхностным 

слоям пластин сближаться друг с другом на расстояние близкое к межатомному. 

С теоретической точки зрения, если скорость точки контакта остается дозвуковой, 
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Рисунок 3.2 – Начальная геометрия задачи с толщиной пластин меди и тантала 2 и 

1 мм: 1 – неподвижная пластина (тантал); 2 – метаемая пластина (медь).

Начальные координаты X, Y четырех точек метаемой пластины:
(1) 0,6; 1 (2) 10; 3,87 (3) 9,41; 5,79 (4) 0; 2,91
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то кумулятивная струя будет образовываться при любом угле соударения. Одна-

ко, на практике требуется минимальный угол для того чтобы обеспечить необхо-

димое для сварки пластин давление. Давление должно быть достаточно высоким, 

чтобы превышать динамический предел упругости материалов и обеспечить де-

формацию, затрачиваемую на образование кумулятивной струи. 

Процесс формирования струи при численном моделировании соударения 

пластин меди и тантала представлен на рисунке 3.3. Анализ полученных резуль-

татов позволяет надежно установить источник образования струи. В данном слу-

чае через 0,2 мкс после начала процесса соударения первые частицы кумулятив-

ной струи начинают вылетать из медной (метаемой) пластины (рисунок 3.3 а). Че-

рез 0,3 мкс с момента начала соударения были зафиксированы частицы, вылета-

ющие из пластины основного металла – тантала (рисунок 3.3 б). Обусловлено это 

различием значений плотности, температуры плавления и механических свойств 

соударяемых материалов. На первом этапе соударения дискретная кумулятивная 

струя, состоящая преимущественно из меди, движется в сторону пластины танта-

ла. Таким образом, следует подчеркнуть, что формирование кумулятивной струи, 

и ее поведение при распространении зависит от свойств свариваемых материалов. 

При дальнейшем развитии процесса соударения пластин меди и тантала можно 

наблюдать, что с уменьшением асимметрии кумулятивной струи увеличивается 

вклад в ее образование более плотного материала (рисунок 3.3 в-е). 

Один из параметров, контролируемых при математическом моделировании 

процесса динамического взаимодействия заготовок, связан с формированием гра-

ницы раздела между пластинами меди и тантала, особенностями геометрии этой 

границы. Результаты расчета свидетельствуют о том, что на начальной стадии 

процесса соударения соединение между пластинами меди и тантала имеет без-

волновую форму (рисунок 3.4 а). По мере развития процесса нагружения (более 

0,3 мкс) наблюдается переход к границе волнового типа (рисунок 3.4 б). Обуслов-

лено это изменение увеличением степени пластической деформации материалов. 

При этом в процесс динамического взаимодействия вовлекается больший объем 

материала и формируются волны с более высокими значениями амплитуды. Кро-
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Рисунок 3.3 – Процесс формирования и распространения кумулятивной струи при 

соударении тонколистовых пластин меди и тантала в различные моменты 

времени
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Рисунок 3.4 – Процесс перехода от безволновой формы границы к волновой при 
соударении пластин меди и тантала в различные периоды времени
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ме того, рост амплитуды и длины волн, формирующихся на границе раздела меди 

и тантала, может быть связан с различием углов соударения пластин при измене-

нии времени. 

Увеличенное изображение границы соударения пластин меди и тантала, 

сформированной в момент времени 1,2 мкс, представлено на рисунке 3.4 в. Гра-

ница имеет вихревое строение с ассиметричной геометрией волн. Приведенный 

рисунок позволяет воспроизвести процесс механического перемешивания меди и 

тантала и образование концентрических вихрей.  

Распределение давления, средней величины пластической деформации и ско-

рости пластической деформации отражено на рисунке 3.5. На рисунке 3.5 а замет-

на некоторая асимметрия распределения фронта давления между пластинами ме-

ди и тантала. Более высокое давление наблюдается в пластине тантала.  

Анализ особенностей развития деформационных процессов при динамиче-

ском нагружении пластин меди и тантала свидетельствует о том, что максималь-

ная скорость пластической деформации возникает в точке соударения заготовок 

(рисунок 3.5 б, в). Высокие скорости деформации сопровождаются высокими зна-

чениями степени пластической деформации материалов. Результаты математиче-

ского моделирования показали, что на границе сварки формируется узкая полоса, 

которая соответствует высоким и максимальным значениям скорости и средней 

величины пластической деформации. Интенсивно деформированная зона и высо-

кие степени деформации также подтверждают прогноз М.П. Бондарь [129]. 

Результаты расчетов, отражающие характер распределения давления, сред-

ней величины пластической деформации и скорости пластической деформации в 

различные моменты соударения пластин меди и тантала представлены на рисун-

ках 3.6-3.8. Указанные характеристики были зафиксированы вдоль оси Y на рас-

стоянии от 0 до 2 мм. Анализ представленных данных, позволяет сделать вывод о 

том, что высокие пластические деформации и сдвиговые напряжения возникают в 

узких зонах соударяющихся пластин шириной не более 0,2 мм. С течением вре-

мени на границе между свариваемыми заготовками наблюдаются колебания вели-
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Рисунок 3.5 – Моделирование процессов соударения тонколистовых пластин меди 

и тантала в программном пакете ANSYS AUTODYN: а – давление; б – средняя 

величина пластической деформации; в – скорость пластической деформации
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Рисунок 3.6 – Распределение давления в различные моменты времени вдоль оси Y 
(по толщине пластин): а – 0,5 мкс (Х = 2,65 мм); б – 1 мкс (Х = 4,61 мм); 

в – 1,5 мкс (Х = 6,85 мм)
а – максимальное давление 0,1562 ТПа при Y = 0,97 мм;
б – максимальное давление 0,0066 ТПа при Y = 1,02 мм;
в – максимальное давление 0,2771 ТПа при Y = 0,91 мм
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Рисунок 3.7 – Распределение средней величины пластической деформации в 
различные моменты времени вдоль оси Y (по толщине пластин): а – 0,5 мкс          

(Х = 2,65 мм); б – 1 мкс (Х = 4,61 мм); в – 1,5 мкс (Х = 6,85 мм)
а – максимальная средняя величина пластической деформации равна 5,608 

при Y = 0,78 мм; б – максимальная средняя величина пластической деформации 
равна 6,261 при Y = 1,02 мм; в – максимальная средняя величина пластической 

деформации равна 15,361 при Y = 1,02 мм
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Рисунок 3.8 – Распределение скорости пластической деформации в различные 

моменты времени вдоль оси Y (по толщине пластин): а – 0,5 мкс (Х = 2,65 мм); 

б – 1 мкс (Х = 4,61 мм); в – 1,5 мкс (Х = 6,85 мм)
-1а – максимальная скорость пластической деформации 29,22 мкс  при Y = 0,97 мм;
-1б – максимальная скорость пластической деформации 25,52 мкс  при Y = 1,02 мм;
-1в – максимальная скорость пластической деформации 61,78 мкс  при Y = 0,96 мм
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чины давления, средней величины пластической деформации и скорости пласти-

ческой деформации. 

Применение лагранжевых датчиков при математическом моделировании 

процессов взрывного нагружения пластин меди и тантала позволяет регистриро-

вать динамику изменения параметров вдоль траектории частиц, поскольку датчи-

ки движутся вместе с деформируемым материалом. В таблице 3.2 и на рисунке 3.9 

показано положение лагранжевых датчиков в момент времени t = 1 мкс. На ри-

сунке 3.10. представлены зависимости температуры, давления, средней величины 

пластической деформации и скорости пластической деформации, полученные при 

использовании подвижных лагранжевых датчиков. 

 

Таблица 3.2 – Координаты лагранжевых датчиков 

Номер датчика I, мм J, мм X, мм Y, мм 

45 1 159320 3,22 0,731 

46 1 159221 3,24 0,774 

47 1 159223 3,3 0,872 

48 1 159225 3,44 0,948 

49 1 159127 3,53 0,907 

50 1 159129 3,43 0,842 

 

Анализ распределения температуры показал, что ее максимальное значение 

(Т = 4800 К, для датчика № 50) достигается в центральной части вихря, что значи-

тельно превышает температуру плавления тугоплавкого компонента – тантала 

(рисунок 3.10 б). Возможно, что плавление тантала происходит лишь в узкой зоне 

вихревого построения. На гребне и во впадине волн температура нагрева суще-

ственно меньше (от 1000 до 2500 К). Такая температура вполне достаточна для 

полного или частичного расплавления меди. Следует также отметить, что давле-

ние и скорость пластической деформации для всех датчиков находятся примерно 

на одном уровне. С увеличением длительности их величина резко снижается. 
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Рисунок 3.10 – Изменение температуры (а), давления (б), средней величины 

пластической деформации (в) и скорости пластической деформации (г) в 

лагранжевых датчиках (с 45 по 50) в процессе взрывного нагружения

Cu

Ta

Рисунок 3.9 – Положение лагранжевых датчиков в момент времени t = 1 мкс
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3.7 Выводы 

 

1. С применением численного моделирования, выполненного в про-

граммном пакете AUTODYN, и с использованием метода гидродинамики сглажен-

ных частиц определены параметры ударно-волновых и деформационно-тепловых 

процессов при соударении пластин меди и тантала. 

2. В процессе динамического взаимодействия тонколистовых пластин 

меди и тантала впереди точки контакта формируется дискретная кумулятивная 

струя, образование которой определяется свойствами свариваемых материалов. 

При сварке меди и тантала менее значительный вклад в процесс образования ку-

мулятивной струи вносит тантал. 

3. В узком поверхностном слое соударяемых пластин наблюдается су-

щественный рост давления, степени и скорости пластической деформации. Ин-

тенсивной пластической деформации подвергается объём материала на расстоя-

нии до 0,2 мм от границы соударения. 

4. Максимальная температура, зафиксированная с применением лагран-

жевых датчиков, наблюдается внутри вихревых построений. Её величина состав-

ляет 4800 К, что существенно превышает значения температуры плавления меди и 

тантала. Температура материала на гребнях и впадинах границ волнообразной 

формы колеблется в пределах от 1000 до 2500 К.  
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4 СТРУКТУРА И СВОЙСТВА БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОМПОЗИТОВ 

"МЕДЬ – ТАНТАЛ", СФОРМИРОВАННЫХ МЕТОДОМ СВАРКИ 

ВЗРЫВОМ 

 

На сегодняшний день структура, а также механические свойства биметаллов 

типа "медь – тугоплавкий металл" изучены не достаточно подробно. Исследова-

нию композиционных материалов, содержащих материалы данного типа, посвя-

щено лишь небольшое количество работ, направленных преимущественно на изу-

чение структуры переходной зоны и механизма формирования структуры в зонах 

локального расплавления. 

Известно, что механизм формирования соединения при сварке разнородных 

материалов зависит от многих факторов. Среди них следует отметить природу со-

единяемых между собой материалов. Особенность, а вместе с тем и сложность 

получения композитов типа медь – тугоплавкий металл, связана с характером их 

взаимодействия друг с другом, который заключается в отсутствии взаимной рас-

творимости при комнатной, а также при повышенной температурах. 

Анализ диаграмм состояния материалов системы медь – тугоплавкий металл, 

а именно медь – тантал, медь – ниобий, медь – ванадий и медь – вольфрам, пока-

зал, что во всех системах отмечается ограниченная растворимость меди в туго-

плавком материале или полное её отсутствие. Это свидетельствует о сложности 

перемешивания таких материалов в стационарных условиях [130]. Сотрудниками 

Института гидродинамики СО РАН проведено большое количество исследований, 

связанных с получением композиционных материалов на основе меди и тугоплав-

ких материалов, а также изучением их структуры и свойств [131-134]. В работе 

[134] было показано, что при определенных параметрах взрывного обжатия по-

рошков молибдена и меди возможно образование твердых растворов, что объяс-

няется явлениями, происходящими на фронте ударной волны. 

В работах, выполненных сотрудниками Института физики металлов 

УрО РАН [135, 136] совместно с представителями других отечественных органи-

заций, методом сварки взрывом были получены биметаллы системы медь – тан-

86



 

тал. На полученных таким образом соединениях была детально изучена граница, 

формируемая между материалами, не имеющими взаимной растворимости. Пока-

зана роль выступов на поверхности границы раздела в формировании уровня 

прочности соединения разнородных материалов. 

Во многих работах, выполненных российскими и зарубежными специали-

стами, отмечается особая роль структуры, формируемой на границе в процессе 

высокоскоростного динамического взаимодействия заготовок, которая определяет 

свойства всего композита в целом. Учитывая это, одна из основных задач, решае-

мых в диссертационной работе, заключалась в изучении структурных особенно-

стей композитов типа "медь – тантал", а также определении показателей микро-

твердости материалов вблизи области сварки. 

 

4.1 Структурные исследования биметаллических композитов, 

сформированных в процессе сварки взрывом пластин из меди и тантала 

 

При выполнении диссертационной работы особое внимание уделялось про-

ведению структурных исследований композиционных материалов на различных 

масштабных уровнях. С этой целью использовались методы оптической металло-

графии, растровой и просвечивающей электронной микроскопии. Указанные ме-

тоды позволяют выявить характерные особенности строения композиционных 

материалов на границе раздела и объяснить их поведение в условиях внешнего 

нагружения. В качестве основных объектов исследования использовались биме-

таллические композиты типа "медь – тантал". 

Структура сварного соединения "медь – тантал" (в продольном сечении) по-

сле сварки взрывом показана на рисунке 4.1. Анализ границы соединения, форми-

руемой между медью и танталом, был проведен от начала и до конца образца. На 

начальном этапе соударения пластин меди и тантала при реализации сварки по 

режиму, описанному в разделе 2, граница соединения пластин не отличается стро-

гой волнообразной формой, характерной для сварки взрывом многих металличе-

ских материалов. Формированию волнообразной границы препятствуют суще-
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Рисунок 4.1 – Общий вид сварного соединения "медь – тантал" (а, б) и

схематическое изображение соединения "медь – тантал" (в): а – плоское сварное

соединение; б – соединение волнообразной формы

в

б

а

20 мкм

Медь

Тантал

Область
перемешивания 

50 мкм

Медь

Тантал

Область
перемешивания
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ственные различия прочностных свойств, плотности, а также температур плавле-

ния меди и тантала. Методами оптической металлографии и растровой электрон-

ной микроскопии между пластинами тантала и меди выявлен сплошной слой ин-

тенсивно деформированного материала толщиной 20...40 мкм. Внутри него рас-

полагается сплав, перемешанный при динамическом взаимодействии разнород-

ных материалов. 

На следующем от начала сварки образце наблюдается формирование шва в 

виде несимметричного волнового профиля. Переход от плоской границы соеди-

нения к волновой обусловлен нестационарными явлениями метания и соударения 

на начальных участках сварки взрывом, что подтверждается результатами мате-

матического моделирования, приведенными в разделе 3. К настоящему времени 

специалистами в области сварки взрывом предложено большое количество тео-

рий и гипотез, объясняющих явление волнообразования в процессе высокоско-

ростного соударения пластин [52, 58, 137-142]. В окрестности сварных соедине-

ний волнообразной формы наблюдаются вихревые зоны с механически переме-

шанными материалами, локализуемыми вблизи вершин и впадин отдельных волн 

(рисунок 4.1 б). 

Металлографические исследования, выполненные методом растровой элек-

тронной микроскопии, показали, что в сплошных прослойках зон перемешивания 

тантала и меди присутствуют трещины и дефекты в виде пор глобулярной формы 

(рисунок 4.2). Трещины развиваются как в продольном, так и в поперечном 

направлении (рисунок 4.2 б, в). Часть из них выходит за пределы слоя механиче-

ски перемешанных материалов и распространяется в пластину тантала (рисунок 

4.2 г). Длина многих трещин не превышает 10 мкм. Образование дефектов такого 

типа связано, прежде всего, с различными теплофизическими свойствами свари-

ваемых материалов, которые можно проследить по разнице величин коэффициен-

тов термического линейного расширения (для меди α = 16,7×10
-6 °С

-1
, для тантала 

α = 6,5×10
-6 °С

-1
), а также коэффициентов теплопроводности (медь = 390            

Вт/ (м×К), тантал = 52,1 Вт/ (м×К)). 
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4.2 Структурные преобразования меди в околошовных зонах 

 

Границы соединения, формируемые в процессе сварки взрывом разнородных 

материалов, обычно имеют сложную градиентную структуру и содержат различ-

ные дефекты (неравновесные фазы, дефекты упаковки). Ниже представлены ре-

зультаты микроструктурных исследований, выполненных на границе медь – тан-

тал на различных масштабных уровнях. 

Градиентная структура меди, возникшая в процессе сварки взрывом, изобра-

жена на рисунке 4.3. В зависимости от характера развивающихся процессов ее 

условно можно разделить на 3 зоны. В первой сильно деформированной зоне, 

контактирующей непосредственно с границей сварки на удалении до 

200…210 мкм, формируется максимальное количество двойников деформации. 

Такие дефекты преимущественно прямолинейной формы встречаются практиче-

ски во всех зернах меди. Внутри некоторых зерен двойники искривлены, что сви-

детельствует о деформации материала после двойникования. Во многих зернах 

наблюдается пересечение двойников, имеющих различную ориентацию. В этих 

случаях движение двойников одной системы ограничивается двойниками другой 

системы. Наличие двойников деформационного происхождения является отличи-

тельной чертой, характерной для динамически нагруженных материалов с ГЦК 

структурой, в том числе и для меди, а также для материалов с ОЦК и ГПУ решет-

кой, в том числе железоуглеродистых и титановых сплавов [143, 144].  

Вторую зону можно охарактеризовать как слабодеформированную. Она так-

же характеризуется наличием дефектов деформационного происхождения, в том 

числе двойников, однако по сравнению с первой зоной их плотность существенно 

меньше. Двойники расположены не во всех зернах и их объемная доля внутри зе-

рен существенно меньше. Зона слабо деформированных зерен меди расположена 

на расстоянии 200…400 мкм от границы сопряжения с танталом.  

Третья зона, в которой медь не имеет признаков пластической деформации, 

регистрируемыми методами растровой электронной микроскопии и оптической 

металлографии. 

91



Рисунок 4.3 – Градиентная структура меди (а) и её схематическое представление 

(б) вблизи границы сварки взрывом: 1 – зона интенсивной пластической 

деформации; 2 – зона слабой пластической деформации; 

3 –зерна без следов пластической деформации

1

2

3

50 мкм

1

2

3

Граница сварки Граница сварки

а                                                                   б
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Увеличенное изображение двойников деформации, сформированных вблизи 

границы сварки, представлено на рисунке 4.4 а, б. 

Структура меди вблизи волновой границы характеризуется некоторыми осо-

бенностями. На отдельных участках, примыкающих к границе сварки, заметны 

следы первичной рекристаллизации, основным признаком которой является обра-

зование на месте деформированных зерен новой мелкозернистой структуры (ри-

сунок 4.4 в). Несмотря на то, что сварку взрывом не относят к термическим спо-

собам соединения материалов, следует учитывать тот факт, что при её реализации 

в интенсивно деформированных участках материала выделяется большое количе-

ство тепла. Это тепло является фактором, обеспечивающим развитие в зонах ме-

ди, расположенных вблизи сварного шва, процессов рекристаллизации. Размер 

рекристаллизованных зерен не превышает 5 мкм, что свидетельствует о кратко-

временности процесса теплового воздействия на деформированный материал. 

Результаты анализа дислокационного строения меди вблизи границы сопря-

жения металлических пластин, полученные с использованием метода просвечи-

вающей электронной микроскопии, представлены на рисунке 4.5. В исходном со-

стоянии (перед сваркой) размер зерен меди составлял 22 мкм. В процессе дина-

мического взаимодействия пластин в зонах, прилегающих к сварному шву, разви-

ваются процессы деформационного упрочнения меди. Об этом свидетельствует 

формирование микрообъемов с повышенной плотностью дислокаций (рисунок 4.5 

а), а также множества двойников деформационного происхождения. Как правило, 

двойники шириной ~ 10…50 нм располагаются в виде отдельных пачек (рисунок 

4.5 б). На рисунке 4.5 в, г представлены светлопольное и темнопольное изображе-

ния одного и того же участка пластически деформированной меди. Деформация 

по механизму двойникования является процессом, характерным для высокоско-

ростной деформации металлических материалов [145, 146]. 
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Рисунок 4.4 – Пластическая деформация (а, б) и рекристаллизация (в) 

поверхностных слоев меди

в

б

а

20 мкм

10 мкм

20 мкм
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Рисунок 4.5 –Дислокационная структура (а) и двойники деформационного 

происхождения (б, в) в медной пластине на расстоянии 50 мкм от границы 

сопряжения разнородных материалов. На снимках (б) и (в) представлены 

светлопольное и темнопольное изображения одного и того же участка

в

б
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200 нм
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4.3 Особенности строения гетерофазной прослойки, формируемой на  

границе раздела медных и танталовых пластин 

 

Анализ структуры прослойки на границе раздела медных и танталовых пла-

стин, выполненный с использованием метода растровой электронной микроско-

пии, свидетельствует о неоднородном перемешивании динамически взаимодей-

ствующих материалов (рисунок 4.6). Результаты микроанализа области переме-

шивания показали, что средняя концентрация меди и тантала в этом слое состав-

ляет 60 и 40 вес. % соответственно (рисунок 4.6 б, в). 

Надежно идентифицировать размеры и форму отдельных элементов структу-

ры в слое методом растровой электронной микроскопии проблематично, что обу-

словлено высокой дисперсностью образующейся смеси. Поэтому более детальный 

структурный анализ области перемешивания выполнялся с использованием мето-

да просвечивающей электронной микроскопии. Основными факторами, опреде-

ляющими особенности строения материала, являются высокие значения скорости 

и степени деформации поверхностных слоев пластин, высокие температуры 

нагрева тантала и меди в зоне контакта, наличие кумулятивной пелены из мелко-

дисперсных частиц взаимодействующих материалов. 

В общем случае структуру промежуточного гетерофазного слоя можно опре-

делить как мелкодисперсную смесь меди и тантала. Функцию матричного матери-

ала, характеризующегося непрерывностью, преимущественно выполняет медь. На 

фоне светлой медной матрицы можно наблюдать множество темных частиц тан-

тала округлой формы. Размеры частиц тантала в меди находятся в пределах 

5...500 нм. Преобладают частицы размером 5...50 нм (рисунок 4.7 а, б). Пример 

сочетания мелкодисперсной структуры с более крупными частицами тантала 

представлен на рисунке 4.7 в. 

В пределах гетерофазного слоя экспериментально зафиксированы также 

микрообъемы, в которых матричным материалом является тантал, а медь нахо-

дится в виде отдельных островков. Снимок структуры такого типа, полученный с 
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Рисунок 4.6 – Слой механически перемешанных материалов, возникший в 

процессе сварки взрывом пластин меди и тантала: а – растровая электронная 

микроскопия; б, в – результаты микрорентгеноспектрального анализа зоны 

перемешивания меди и тантала
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использованием метода просвечивающей электронной микроскопии, представлен 

на рисунке 4.7 г. Размер частиц меди составляет ~ 50...100 нм. 

Тип морфологии границы раздела, формируемой между свариваемыми мате-

риалами, в значительной степени определяет уровень механических свойств ком-

позитов. Для оценки механических свойств сварных швов и прилегающих к ним 

областей проводилось измерение микротвердости в поперечном сечении компо-

зита. Нагрузка на алмазный индентор составляла 50 г., расстояние между отпе-

чатками пирамиды – 50 мкм. Микротвердость измеряли по двум схемам, пред-

ставленным на рисунке 4.8. В соответствии с первой схемой дорожка уколов пе-

ресекала гребень волны, на котором наблюдались сильно деформированные зерна 

материалов (рисунок 4.8 а). По второй схеме дорожка уколов пересекала прямой 

шов, содержащий слой механически перемешанных микрообъемов меди и тантала 

(рисунок 4.8 б). 

Результаты измерения микротвердости по отмеченным выше двум схемам 

представлены на рисунке 4.9. Микротвердость участков меди и тантала, находя-

щихся вдали от околошовной зоны, составляет 1300 и 1600 МПа соответственно. 

В интенсивно деформированной области меди, прилегающей к сварному шву, 

наблюдается увеличение уровня микротвердости до 1700 МПа. При измерении 

микротвердости по второй схеме, т.е. при пересечении сплошной прослойки из 

смеси меди и тантала, в её центре зафиксирован резкий скачок микротвердости до 

2800 МПа. В то же время в приграничных областях, примыкающих непосред-

ственно к зоне перемешивания, отмечается некоторое снижение микротвердости, 

обусловленное развитием рекристаллизационных процессов и образованием но-

вых зерен с пониженной плотностью дислокаций. 

 

4.4 Механизм формирования соединения между материалами, не имеющими 

взаимной растворимости при реализации сварки взрывом на примере пары 

медь – тантал 

 

При реализации процесса сварки взрывом различных металлических матери-

алов, на границах раздела часто формируются зоны локальных расплавов, оказы-
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Рисунок 4.9 – Микротвердость двухслойного композиционного материала, 

полученного по технологии сварки взрывом пластин меди и тантала:

- дорожка уколов пересекает волнообразный шов

- дорожка уколов пересекает прямой шов
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Рисунок 4.8 – Схема измерения микротвердости биметалла "медь – тантал":

а – дорожка уколов, пересекающая шов волнообразной формы (нет зоны

перемешивания); б – дорожка уколов, пересекающих шов прямой формы (зона 

перемешивания)
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вающие существенное влияние на свойства композита в целом. Исследование 

микроструктуры и свойств зон расплавов многие годы является актуальной зада-

чей при изучении слоистых материалов, сваренных взрывом. В зависимости от 

характера взаимодействия материалов, в том числе от степени их растворимости 

друг в друге, в процессе динамического нагружения могут формироваться струк-

туры различного типа, в том числе метастабильные и аморфные фазы, интерме-

таллидные соединения, пересыщенные твердые растворы и т.д. Важным аспектом 

при изучении зон локальных расплавов является механизм их образования, кото-

рый зависит от теплофизических свойств свариваемых материалов. Ниже описан 

механизм, объясняющий возможность образования соединения при сварке взры-

вом не растворимых друг в друге материалов. 

Механизм формирования промежуточного слоя можно представить следую-

щим образом (рисунок 4.10). При динамическом взаимодействии пластин меди и 

тантала в точке контакта формируется дискретная кумулятивная струя, состоящая 

преимущественно из фрагментов меди. Известно [147, 148], что если значения 

плотности или скорости несимметрично соударяющихся металлов значительно 

отличаются, дискретная струя движется не по биссектрисе угла соударения, а от-

клоняется в сторону более плотной (в нашем случае в сторону тантала) или более 

медленно движущейся пластины. Эти же данные были подтверждены нами ре-

зультатами математического моделирования, проведенного для соударения пла-

стин меди и тантала в режиме сварки взрывом. 

Следует подчеркнуть, что поверхность соединяемых пластин является шеро-

ховатой. При этом размер большинства частиц, находящихся в зазоре между со-

единяемыми пластинами (~ 5...50 нм), на 2...3 порядка меньше значений микроне-

ровностей металлических заготовок. Таким образом, часть высокодисперсных ча-

стиц, летящих со скоростями большими скорости точки контакта > 3800 м·с
-1, 

внедряется в выступы поверхностного слоя пластины тантала. 

При соударении фрагментов струи с поверхностными слоями пластин обра-

зуется зона перемешивания. Большинство частиц в зоне перемешивания распре-

делены хаотично. Следует отметить, что значения температуры плавления меди и 
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Рисунок 4.10 – Механизм формирования области перемешивания между 

пластинами меди и тантала (а) и структура, подтверждающая данный механизм 

(б, в): 1 – пластина меди; 2 – гетерофазная прослойка; 3 – пластина тантала; 
4 – фрагменты кумулятивной струи; 5 – кумулятивная пелена
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тантала различаются почти в три раза (1084 °С и 2996 °С). Частицы тантала в та-

ких условиях остаются твердофазными или частично оплавленными. Наряду с ха-

отично перемешанными материалами встречаются микрообъемы меди с упорядо-

ченно расположенными частицами тантала. Примером является рисунок 4.10 б, на 

котором представлены скопления частиц тантала строчечной формы. Структур-

ный анализ, выполненный при более высоких увеличениях, свидетельствует о 

том, что наблюдаемые на снимках вытянутые построения, состоят из отдельных 

наноразмерных частиц тантала (рисунок 4.10 в). Можно предположить, что их об-

разование является результатом течения медной дискретной струи по шерохова-

той поверхности тантала, фрагменты которого вытягиваются и кристаллизуются 

при высокоскоростном обтекании. 

 

4.5 Структурные особенности гетерофазной прослойки, формируемой на  

границах раздела медных и танталовых пластин при развитии 

диффузионных процессов 

 

Одна из задач, поставленных в данной работе, заключалась в изучении осо-

бенностей укрупнения субмикро- и нанокристаллической структуры в зонах ло-

кального расплавления при нагреве сваренного взрывом композита. Скорость ре-

кристаллизации в чистых материалах зависит от их исходного состояния, темпе-

ратуры нагрева и времени выдержки в нагретом состоянии [149]. Выше нами бы-

ло показано, что в процессе сварки взрывом на границе раздела между медью и 

танталом образуется гетерофазная прослойка, представляющая собой смесь из 

взаимодействующих элементов. Находящиеся в данной смеси глобулярные ча-

стицы тантала размером до 50 нм могут оказывать существенное влияние на ха-

рактер структурных преобразований и изменение механических свойств матрич-

ной меди в прослойке в процессе нагрева композиции. Важная особенность за-

ключается в том, что взаимодействующие материалы являются нерастворимыми 

друг в друге. Образующаяся в процессе сварки смесь обладает высокой структур-

ной стабильностью и механическими свойствами при повышенных температурах 

[150-152]. 
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Для оценки термической стабильности сварного соединения медь – тантал 

были проведены эксперименты по нагреву образцов с последующим изучением 

изменений структуры и микротвердости. Изменение температуры нагрева образ-

цов проводили в диапазоне 100…900 °С с длительностью выдержки 1 час при 

каждом значении температуры. Анализ структурных изменений, происходящих в 

гетерофазной медно-танталовой прослойке при нагреве от 500 до 900 °С, выпол-

нялся методами растровой и просвечивающей электронной микроскопии. Резуль-

таты исследований представлены на рисунке 4.11. 

При нагреве до 500 °С в сплаве начинают развиваться релаксационные про-

цессы, сопровождающиеся снижением уровня внутренних напряжений, создан-

ных в процессе сварки взрывом. Явных структурных изменений в гетерофазной 

прослойке методом растровой электронной микроскопии при этом не выявлено 

(рисунок 4.11 а). 

При нагреве до 600 °С наблюдалось незначительное укрупнение зерен мед-

ной матрицы. Однако скорость этого процесса не высока, т.к. она ограничена при-

сутствием дисперсных частиц тантала. Вблизи высокодисперсных частиц тантала 

сохранилась повышенная плотность дислокаций. По объему гетерофазной про-

слойки дислокации распределены равномерно. На скорость зарождения новых зе-

рен в процессе отжига влияет объемная доля глобулярных частиц тантала, с уве-

личением которой расстояние между частицами уменьшалось, и процессы рекри-

сталлизации в медной фазе замедлялись. При нагреве композита до 600 °С рост 

частиц тантала не наблюдался, а их распределение в медной матрице оставалось 

таким же как и после сварки взрывом (рисунок 4.11 б). 

Наиболее существенные структурные изменения, связанные с развитием диффу-

зионных процессов, наблюдались при нагреве материала в интервале температур 

800...900 °С. Отдельные мелкодисперсные частицы тантала начали укрупняться 

при температуре нагрева 800 °С, сохраняя при этом глобулярную форму (рисунок 

4.11 в). При выдержке материала при 900 °С в промежуточном слое произошло 

полное преобразование скоплений тантала с формированием однородной механи-

ческой смеси "медь – тантал" (рисунок 4.12 г). 
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Рисунок 4.12 – Тонкое строение гетерофазной прослойки меди и тантала после 

нагрева до 900 °С

Рисунок 4.11 – Структура области перемешивания меди и тантала после нагрева 

материала при различных температурах: а – 500 °С; б – 600 °С; в – 800 °С; 

г – 900 °С. Светлые области соответствуют танталу, темные – меди
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Механизм структурных преобразований частиц тантала в медной матрице 

при нагреве до высоких температур (800…900 °С) объясняется развитием не-

устойчивости Рэлея [153]. Схематически процесс распада кластеров тантала на 

отдельные частицы представлен на рисунке 4.13. При нагреве до 800 °С в наибо-

лее крупных конгломератах тантала (1), которые представляют собой совокуп-

ность связанных между собой частиц, происходит образование шейки (2). Далее в 

зоне шейки формируется мелкая сферическая частица (3), которая разделяет меж-

ду собой верхнюю и нижнюю границу выделений. В результате процесса дробле-

ния образуются частицы преимущественно эллипсоидной формы (4).  

При увеличении температуры нагрева до 900 °С происходит дальнейшее 

преобразование частиц в более мелкие, имеющие глобулярное и эллипсоидное 

строение (5). Последующее укрупнение близко расположенных мелкодисперсных 

частиц тантала происходит за счет их объединения. Образующиеся при этом ча-

стицы равномерно распределены в гетерофазной прослойке (6). Движущей силой 

процесса коагуляции (укрупнения) частиц тантала является сокращение суммар-

ной площади межфазных границ за счет уменьшения радиуса кривизны поверх-

ности. Подобный механизм преобразований наблюдается при отжиге многих ма-

териалов, в которых присутствует вторая фаза в виде частиц пластинчатой фор-

мы. Примером могут служить углеродистые стали, в которых подробно изучен 

процесс перестройки карбидов пластинчатой формы в глобулярную форму после 

пластической деформации и нагрева [154]. Этот механизм помогает сохранить 

кинетическую стабильность системы за счет увеличения объемной доли препят-

ствий в виде частиц второй фазы. 

Процессом, развивающимся параллельно с распадом крупных частиц тантала 

на более мелкие глобули (800 °С), является образование пор внутри дисперсных 

частиц. Это явление подтверждается результатами растровой и просвечивающей 

электронной микроскопии (рисунок 4.14). Формирование пор напрямую связано с 

разницей в скорости диффузии компонентов смеси. Скорость диффузии тантала в 

меди выше, чем меди в тантале и поэтому при таких температурах вероятность 

формирования пор в частицах тантала выше. При переходе частиц в наноразмер-
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Рисунок 4.13 – Схема, показывающая дробление частиц тантала (1-5) и их 

коагуляцию (6) при нагреве в интервале температур 800…900 °С
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Рисунок 4.14 – Поры в частицах тантала после нагрева до 800 °С (а) и 900 °С 

(б, в). Красными стрелками отмечены поры: а, б – растровая электронная 

микроскопия; в – просвечивающая электронная микроскопия 
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ное состояние вероятность образования пор возрастает за счет конечного объема 

и пространственного ограничения. При таких условиях легко может быть достиг-

нута высокая концентрация вакансий, позволяющая образовать поры. 

Наиболее заметные изменения прочностных свойств пластически деформи-

рованных материалов происходят при нагреве до значений, близких к температу-

ре рекристаллизации. После нагрева до 500 °С признаков рекристаллизации в 

медной пластине не зафиксировано. При нагреве до 600 °С процесс рекристалли-

зации меди развивается неоднородно. Следует отметить, что деформация со сте-

пенью, существенно превышающей критическую деформацию в меди, происхо-

дит на глубине в несколько десятков микрометров. Остальной объем медной пла-

стины деформирован с докритической степенью. По этой причине рекристаллиза-

ция меди сопровождается резким ростом размера зерна. После нагрева до 700 °С 

размер зерен в рекристаллизованных зонах составляет 440 мкм. В образцах, вы-

держанных в течение 1 часа при 900 °С, размер зерна возрастает до 620 мкм. 

 

4.6 Анализ механических свойств биметаллических композитов  

"медь – тантал" 

 

4.6.1 Дюрометрические исследования композитов "медь – тантал",  

сформированных по технологии сварки взрывом 

 

Измерения микротвердости биметалла "медь – тантал" выполнялись на об-

разцах непосредственно после сварки взрывом, а также после дальнейшего нагре-

ва при различных температурах. Уколы алмазной пирамидой проводились в 

направлении от слоя меди к слою тантала (пересекая гетерофазную прослойку). 

Результаты измерений представлены на рисунке 4.15. Микротвердость измеряли в 

направлении, перпендикулярном сварному шву, в пределах 200 мкм в каждую 

сторону от плоскости соединения пластин. Наиболее высокий уровень микро-

твердости зафиксирован при изучении термически необработанного сварного со-

единения. После сварки взрывом микротвердость меди составляла ~ 1300 МПа, 
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Рисунок 4.15 – Микротвердость области перемешивания и прилегающих к ней зон 

после сварки взрывом пластин меди и тантала и последующего отжига сварных 

соединений при различных температурах
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тантала ~ 1600 МПа. Максимальный уровень микротвердости (2800 МПа) был за-

фиксирован в узком промежуточном слое с гетерофазной структурой.  

Наблюдаемый эффект упрочнения материала обусловлен формированием 

высокодисперсной гетерофазной смеси. Несмотря на высокую степень пластиче-

ской деформации поверхностного слоя медной пластины, говорить о заметной 

роли механизма деформационного упрочнения в данном случае нельзя. Высоко-

скоростной нагрев локальных микрообъемов материалов приводит к локальным 

расплавам меди и устраняет дислокационную структуру, сформированную в зоне 

динамического взаимодействия пластин. Эффект деформационного упрочнения 

устраняется не только при плавлении, но также и при достижении температуры, 

приводящей к развитию рекристаллизационных процессов. Эти процессы являют-

ся типичными для сварки многих металлических материалов взрывом [155, 156]. 

При сварке углеродистых и легированных сталей резкий рост прочностных 

свойств в зонах сварных швов обусловлен проявлением механизма закалки и об-

разованием структуры мартенсита. В системе "медь – тантал", характеризующей-

ся отсутствием взаимной растворимости элементов, этот механизм к росту микро-

твердости материала в зоне сварного шва привести не может. 

 При нагреве образцов до 500 °С уровень микротвердости материала в зоне 

перемешивания тантала и меди существенно не изменился. Это свидетельствует о 

термической стабильности гетерофазной структуры в отмеченном диапазоне тем-

ператур. Результатом нагрева до 600 °С и выше явилось заметное снижение мик-

ротвердости материала. После отжига при 900 °С микротвердость промежуточно-

го слоя со смешанной структурой стала равной микротвердости пластины тантала 

(~ 1500 МПа). В отличие от промежуточного слоя на температурной зависимости, 

соответствующей танталу, существенных изменений не произошло т.к. темпера-

тура рекристаллизации тантала более чем на 300 °С превышает максимальную 

температуру отжига. Повышение температуры отжига меди до 900 °С привело 

почти к двукратному снижению ее микротвердости (от 1300 до 750 МПа). Причи-

ны этого снижения обусловлены развитием в динамически деформированных зо-
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нах релаксационных процессов и формированием структуры более равновесной 

по сравнению с исходной [157]. 

 

4.7 Особенности деформации биметаллической прослойки "медь – тантал"  

 

После проведения детального исследования структуры и свойств биметалла 

"медь – тантал" целесообразным является выбор допустимой толщины барьерного 

слоя. Полученные ранее литературные данные показали, что толщина промежу-

точного слоя оказывает существенное влияние на прочностные свойства компо-

зиционного материала. При достижении максимально допустимой толщины этот 

слой перестает выступать в качестве барьера и становится самостоятельным, не 

оказывающим упрочняющее воздействие.  

Поставленная задача решалась путем численного моделирования в пакете 

MSC.Marc 2012. Комплекс MSC.Marc является универсальной конечно-

элементной программой, которая позволяет решать задачи линейного и нелиней-

ного характеров в области механики, теплопередачи, электро- и магнито- статике 

и др. При решении задачи проводилось компьютерное моделирование деформи-

рования пластин меди и тантала. Нагружаемый по схеме статического одноосного 

растяжения образец толщиной 1 мм и длиной 10 мм состоял из слоев титана, тан-

тала, меди и никелевого сплава. В компьютерной модели титановая (4) и никеле-

вая (1) пластины моделировались как жесткие тела (рисунок 4.16). Пластина 4 яв-

лялась неподвижной, а пластина 1 перемещалась с постоянной скоростью V0 (та-

кой, чтобы за единичное время относительное поперечное удлинение слоев танта-

ла и меди составило 1 %).  

В качестве материала задавалась модель идеально пластичного тела c диа-

граммой одноосного деформирования, показанной на рисунке 4.17. Для решения 

задачи были заданы характеристики меди и тантала, значения которых представ-

лены в таблице 4.1. В расчетах использовались трехузловые треугольные элемен-

ты Геррманна (плоская деформация, отдельная аппроксимация перемещений и 

гидростатического давления) с максимальным числом 200000. Перестройка сетки 
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Рисунок 4.16 – Схема образцов для испытаний (а) и математическая модель (б)
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Рисунок 4.17 – Диаграмма деформирования идеально пластического материала
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конечных элементов в процессе деформирования осуществлялась с использовани-

ем алгоритма Delauney Tria. 

 

Таблица 4.1 – Характеристики материалов, используемых при решении зада-

чи 

Характеристики Тантал Медь 

Модуль Юнга, Е (ГПа) 190 110 

Коэффициент Пуассона, ν 0,35 0,33 

Предел текучести, σТ (МПа) 185 100 

Коэффициент линейного расширения, α 

(10-6 °С
-1) 

7 17 

 

В процессе моделирования решались две задачи. В соответствии с первой 

толщина пластины (фольги) тантала составляла 0,1 мм, а толщина пластины меди 

изменялась в диапазоне от 0,1 до 0,9 мм с шагом 0,2 мм. Во второй задаче толщи-

на пластины меди оставалась постоянной (0,1 мм), тогда как толщина пластины 

тантала изменялась в диапазоне от 0,1 до 0,9 мм с шагом 0,2 мм. Учитывая тот 

факт, что в образце присутствует плоскость симметрии, моделировалась только 

половина пластины. На контактных границах задавалось условие склейки.  

Результаты изменения нормальных контактных сил (F) в зависимости от 

толщин пластин меди и тантала представлены в таблице 4.2. С увеличением тол-

щины промежуточных пластин до 0,9 мм прочностные свойства биметалла суще-

ственно уменьшаются. Максимальное значение силы (135,4 Н) соответствует экс-

перименту с минимальным значением толщины (0,1 мм) фольги меди при посто-

янном значении толщины тантала 0,1мм. Следует также отметить, что влияние 

толщины пластины меди на прочностные характеристики композита более суще-

ственно по сравнению с влиянием тантала. При увеличении толщины пластин ме-

ди и тантала от 0,1 до 0,9 мм нормальные силы, приводящие к разрушению свар-

ного соединения, снижаются в 2,45 и 1,75 раз соответственно. 
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В процессе математического моделирования также оценивалось влияние 

температурных деформаций, обусловленных различием коэффициентов линейно-

го расширения, на прочностные свойства композиции "медь – тантал". Расчеты 

выполнены при условии нагрева сварного соединения до 500 °С. Представленные 

в таблице 4.2 результаты, свидетельствуют о том, что при нагреве до 500 °С кон-

тактные нормальные силы по сравнению с данными, полученными при комнатной 

температуре, отличаются незначительно. Это свидетельствует о температурной 

стабильности композиционного материала, в частности прослойки "медь – тан-

тал" при повышенных температурах. 

 

Таблица 4.2 – Контактные нормальные силы в зависимости от толщины пла-

стин меди и тантала 

Толщина пластин 

меди или тантала, 

мм 

F, Н (толщина 

пластины меди = 

0,1 мм) при 20 °С 

F, Н (толщина 

пластины тантала 

= 0,1 мм) 

при 20 °С 

F, Н (толщина пла-

стины тантала = 0,1 

мм) 

при 500 °С 

0,1 135,4 135,2 124,2 

0,3 135,2 103,4 120,0 

0,5 118,6 85,6 105,2 

0,7 101 70,8 85,8 

0,9 77,2 55,8 65,6 

 

Данные математического моделирования были проверены эксперименталь-

ным путем. Для этого в работе были получены композиционные материалы "ти-

тан – никелевый сплав" с промежуточным слоем, состоящим из сваренных взры-

вом слоев меди и тантала. Толщину медных пластин изменяли в диапазоне от 0,1 

до 0,7 мм с шагом 0,2 мм. Толщина пластины (фольги) тантала для всех компози-

тов была одинаковой и составляла 100 мкм. Прочностные испытания материалов 

проводились в условиях одноосного растяжения. Слои композиции были ориен-
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тированы вдоль приложенной нагрузки. Результаты испытаний представлены на 

рисунке 4.18. Приведенные графики свидетельствуют о том, что с увеличением 

толщины меди прочность композиционного материала падает. Резкое снижение 

предела прочности и предела текучести происходит в композите с медной пла-

стиной толщиной более 0,3 мм. Таким образом, экспериментальные данные 

надежно подтверждают результаты, полученные при математическом моделиро-

вании процесса. Кроме того, на основании полученных данных была выбрана ми-

нимальная допустимая толщина промежуточных слоев, которая по результатам 

математического моделирования и испытаний на растяжение составляет 100…300 

мкм. 

4.8 Выводы 

 

1. Сварка взрывом является эффективным технологическим процессом 

формирования медь-танталовых композиций, характеризующихся полным отсут-

ствием взаимной растворимости компонентов. Возникновение дефектов на гра-

нице сопряжения пластин меди и тантала обусловлено различными теплофизиче-

скими свойствами свариваемых материалов. Для формирования бездефектных со-

единений необходимо использовать пластины меньшей толщины. 

2. В процессе сварки взрывом в зоне соединения пластин тантала и меди 

образуется промежуточный слой с высокодисперсной гетерофазной структурой, 

представляющей смесь фрагментов разнородных материалов. Матричным мате-

риалом преимущественно является медь. Тантал в меди находится в виде изоли-

рованных включений размером ~ 5...50 нм.  

3. Механизм образования структуры в зоне перемешивания меди и тан-

тала основан на формировании впереди точки контакта пластин фрагментирован-

ной, состоящей преимущественно из меди кумулятивной струи, которая движется 

непосредственно вдоль поверхности пластины тантала и взаимодействует с не-

ровностями последней. Численное моделирование процесса соударения пластин 

меди и тантала подтверждает эту гипотезу. 
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Рисунок 4.18 – Влияние толщины медного слоя на прочность композиционного 

материала
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4. Термическая стабильность зоны соединения "медь – тантал" полно-

стью проявляется при нагреве до 500 °С. Отжиг при 900 °С приводит к снижению 

микротвердости промежуточного слоя с гетерофазной структурой от 2800 МПа до 

1500 МПа. 

5. С увеличением толщины меди и тантала прочностные свойства ком-

позиционного материала снижаются. Значения толщины пластин этих материа-

лов, соответствующие максимальному уровню прочностных свойств сварных со-

единений составляют 100...300 мкм. Результаты математического моделирования 

подтверждаются данными, полученными при проведении экспериментальных ис-

следований. 
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5 СТРУКТУРА И СВОЙСТВА МНОГОСЛОЙНЫХ КОМПОЗИЦИЙ, 

ПОЛУЧЕННЫХ ПО ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ ВЗРЫВОМ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ БАРЬЕРНЫХ СЛОЕВ 

 

Анализ результатов исследований, представленных в четвертом разделе дис-

сертационной работы, свидетельствует о том, что в процессе сварки взрывом 

между материалами, не имеющими взаимной растворимости, а именно между ме-

дью и танталом формируется соединение с образованием слоя, состоящего из 

мелкодисперсной смеси взаимодействующих материалов [158, 159]. Использова-

ние такой пары материалов в качестве барьерного слоя является рациональным 

техническим решением, которое может быть использовано при получении каче-

ственных соединений в процессе сварки материалов, склонных к образованию ин-

терметаллидов. В то же время методами металлографического анализа в образо-

вавшейся прослойке были зафиксированы дефекты, обусловленные различием 

теплофизических свойств меди и тантала [160].  

Было отмечено, что с целью обеспечения качественных и одновременно 

прочных соединений толщину пластин, используемых в качестве барьерных сло-

ёв, необходимо уменьшить. Методами математического моделирования, а также в 

ходе экспериментальных исследований реальных сварных конструкций было 

установлено, что оптимальная толщина пластин меди и тантала, обеспечивающая 

максимальные прочностные характеристики соединения, составляет 

100...300 мкм. 

Следующий этап выполнения диссертационной работы заключался в получе-

нии композиционных материалов, которые при сварке склонны к образованию 

интерметаллидных соединений. Задача решалась на примере получения соедине-

ний между парами материалов "титановый сплав – аустенитная хромоникелевая 

сталь 09Х18Н10Т" и "титан – никелевый сплав". Для этих сочетаний типично об-

разование охрупчивающих интерметаллидов, препятствующих формированию 

надежных соединений. При решении этой проблемы были подобраны материалы, 

выполняющие функцию барьерных слоев. 
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В качестве промежуточных вставок были использованы следующие сочета-

ния материалов: "медь – тантал", "бронза – тантал", "хромоникелевая аустенитная 

сталь 12Х18Н10Т – тантал". Особое внимание при изучении композиционных ма-

териалов, полученных с применением промежуточных слоев, уделялось струк-

турным преобразованиям, происходящим на границах раздела заготовок и про-

цессам деформации при разрушении слоистых композиций. 

 

5.1 Формирование сваркой взрывом биметаллических композитов типа 

"титан – сталь" и "титан – никель" 

 

В качестве материалов, склонных к образованию химических соединений, 

были выбраны пары "титан – низкоуглеродистая сталь", а также "титан – никель". 

Для формирования композиций использовали материалы технической чистоты, 

обладающие пониженной твердостью и высокой пластичностью. Микротвердость 

исходных компонентов при сварке взрывом пары "титан – сталь" составила 180 и 

130 МПа соответственно, а в паре "титан – никель" – 180 и 250 МПа соответ-

ственно. 

На границах обоих соединений металлографически были зафиксированы 

вихревые зоны, в которых присутствуют микрообъемы расплавленных материа-

лов (рисунок 5.1). Структура в пределах зон расплава неоднородна и имеет пре-

имущественно мелкокристаллическое строение. При исследовании вихревых зон 

методом растровой электронной микроскопии были зафиксированы области, в ко-

торых происходило интенсивное механическое перемешивание свариваемых ма-

териалов. Характерным признаком, свидетельствующим об этом, является враще-

ние материала внутри вихрей (рисунок 5.1 в, е).  

Внутри зон перемешивания наблюдаются дефекты в виде микротрещин, об-

разование которых может быть связано с формированием интерметаллидных фаз, 

а именно химического соединения титана и железа, а также титана и никеля (ри-

сунок 5.1 а-б, г-д). Методами просвечивающей электронной микроскопии было 

установлено, что фазы TiFe и TiFe2 являются основными типами интерметалли-
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Рисунок 5.1  – Строение границ в сваренных взрывом композиционных 

материалах "титан – сталь" (а-в) и "титан – никель" (г-е) 
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дов, образовавшихся внутри зон расплава, которые возникли на границе между 

титаном и сталью. Микротвердость зон с интерметаллидами, возникшими в со-

единении "титан – сталь", достигает 690 МПа. Внутри зон расплава, сформиро-

ванных при сварке титана и никеля, зафиксированы интерметаллиды типа Ti2Ni, 

TiNi, TiNi3. Микротвердость этих зон существенно выше по сравнению с исход-

ными материалами. При исследовании интерметаллидного слоя, образовавшегося 

между титаном и никелем, уровень микротвердости составляет 710 МПа. Возник-

новение описанных выше зон расплавленного материала является причиной 

охрупчивания сварных соединений, а, следовательно, уменьшения прочности 

анализируемых материалов. 

Для устранения описанных выше дефектов были сформированы композици-

онные материалы типа "титановый сплав – хромоникелевая сталь 09Х18Н10Т" и 

"титан – никелевый сплав" с применением тонких слоев барьерных вставок, вве-

денных между заготовками из разнородных трудно свариваемых материалов. 

 

5.2 Сварка взрывом композиционных материалов типа "титановый  

сплав – хромоникелевая аустенитная сталь 09Х18Н10Т" с применением  

комбинированной промежуточной вставки "бронза – тантал" 

 

Для формирования композиций типа "титановый сплав – хромоникелевая 

аустенитная сталь" в работе использовались пластины из титанового сплава ВТ20 

и стали марки 09Х18Н10Т. Промежуточная вставка представляла собой комбина-

цию пластин из бериллиевой бронзы марки БрБ2 и технически чистого тантала. 

Толщина пластин составляла 200 и 100 мкм соответственно. Выбор бронзы в ка-

честве одного из слоев промежуточной вставки обусловлен более высокими её 

прочностными свойствами по сравнению с чистой медью, что позволяет улуч-

шить характеристики получаемых композитов. 

Структурные исследования проводились с использованием методов оптиче-

ской, растровой и просвечивающей электронной микроскопии. Прочностные 
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свойства полученных материалов анализировали при проведении испытаний на 

одноосное статическое растяжение. 

Одна из задач исследования заключалась в изучении стабильности структуры 

и свойств барьерных слоев композиционных материалов при повышенных темпе-

ратурах. Актуальность этой задачи обусловлена, прежде всего, тем, что при 

нагреве активизируются диффузионные процессы и возрастает склонность к воз-

никновению на границах сварных швов интерметаллидов. Образующиеся в этих 

условиях химические соединения являются основной причиной снижения меха-

нических характеристик сварных композитов. 

Применение подхода, основанного на введении в зону соединения металли-

ческих заготовок барьерных вставок, является эффективным техническим реше-

нием, способствующим ограничению нежелательных диффузионных процессов и 

сохранению прочности композитов. В данном разделе описаны структурные пре-

образования при нагреве композиционных материалов типа "титановый сплав – 

хромоникелевая сталь 09Х18Н10Т" с барьерными слоями из бронзы и тантала. 

Образцы нагревались в интервале температур 500...800 °С с шагом 100 °С. Дли-

тельность изотермической выдержи составляла 1 час. Ниже представлен подроб-

ный анализ строения границ раздела, сформированных в процессе сварки взрывом 

и последующей термической обработки. 

 

5.2.1 Особенности строения границ раздела в композиционном материале, 

сваренном взрывом и подвергнутом последующему нагреву 

 

Общий вид композиционного материала "сплав ВТ20 – сталь 09Х18Н10Т" cо 

вставкой из бронзы и тантала представлен на рисунке. 5.2. В полученном при 

сварке взрывом соединении отсутствуют дефекты в виде трещин, пор и непрова-

ров, что свидетельствует о хорошем качестве композита. Результаты оптической 

металлографии позволяют сделать вывод о формировании границ раздела с раз-

личным профилем. Обусловлено это различием физических свойств, в том числе 

значений плотности соединяемых между собой заготовок. 
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Рисунок 5.2 – Общий вид поперечного сечения композиционного материала 
"сталь 09Х18Н10Т – БрБ2 – TВЧ – ВТ20"
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Четко выраженная волновая граница была сформирована между пластинами 

бронзы и хромоникелевой стали, плотность которых близка между собой             

(ρ = 8,2  кг/см
3 

и 7,9 кг/см
3 соответственно). Если значения плотности заготовок 

существенно отличаются, формируется плоская граница, как это было получено 

при сварке пластин бронзы и тантала (ρТа = 16,6 кг/см
3
), а также тантала и титана 

(ρTi = 4,5 кг/см
3
). Соотношение значений плотности между отмеченными парами 

материалов составляет ~ 1:4. В этом случае процесс формирования соединения 

осуществляется за счет интенсивной пластической деформации более легкого и 

пластичного материала и разогрева локальных областей соударяющихся поверх-

ностей до высоких температур. 

Другая причина, объясняющая различия в геометрии поверхностей соедине-

ния металлических заготовок, связана с неравномерным распределением энергии 

взрыва по сечению динамически взаимодействующих пластин. Этот фактор при-

водит к изменениям термодинамических условий формирования соединений на 

различной глубине заготовок. При соударении верхних пластин (аустенитная 

сталь – бронза) энергия затрачивается на нагрев материала в области сварки и на 

пластическую деформацию, одним из проявлений которой является процесс вол-

нообразования. При последующем взаимодействии с нижними пластинами (тан-

тал – титан) энергия удара становится меньше и величины длины и амплитуды 

волн на границе соединения уменьшаются (рисунок 5.2) 

Ниже представлены результаты структурного анализа сварных швов, выпол-

ненного с использованием методов оптической, а также растровой и просвечива-

ющей электронной микроскопии. 

 

Сварной шов "бронза – хромоникелевая аустенитная сталь 09Х18Н10Т" 

 

Форма поверхности сопряжения заготовок из стали 09Х18Н10Т и бронзы 

представлена на рисунке 5.3 а. Сварной шов имеет явно выраженную и характер-

ную для сварки взрывом волновую границу. Значения длины и высоты волны 

сварного соединения составляют 11,0 мкм и 6,8 мкм соответственно. Явно выра-
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Рисунок 5.3 – Граница соединения между хромоникелевой сталью 09Х18Н10Т и 

бронзой (а) и возникшие при сварке участки переплава (б, в)
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женных следов пластической деформации в виде вытянутых зерен бронзы, непо-

средственно примыкающих к границе соединения, не обнаружено. Причины тако-

го поведения обусловлены достаточно низкими пластическими характеристиками 

бронзы (относительное удлинение составляет 2...4 %) и особенностями динамиче-

ского упрочнения. 

Вдоль всей границы на гребнях и впадинах волн отчетливо видны темные 

участки, которые соответствуют областям локального расплавления свариваемых 

материалов. Результаты исследований, проведенных с использованием методов 

растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа, 

позволяют сделать вывод о том, что зоны перемешивания представляют собой 

мелкодисперсную смесь, состоящую преимущественно из меди (~ 78 вес. %) и 

железа (~ 13 вес. %). Эти данные подтверждают тот факт, что в процессе соударе-

ния заготовок пластическая деформация в значительной степени реализуется за 

счет вовлечения в процесс более легкого и пластичного материала [161, 162]. В 

зонах перемешивания зафиксирована также малая концентрация хрома и никеля. 

Взаимодействие сплавов на основе меди и железа характеризуется ограниченной 

растворимостью друг в друге. К образованию хрупких химических соединений 

эти материалы не склонны. 

Переплавленный материал представляет собой смесь, состоящую из нерав-

номерно перемешанных участков бронзы (светлые области на рисунке 5.3 в) и 

стали 09Х18Н10Т (темные области на рисунке 5.3 в). Данные растровой элек-

тронной микроскопии свидетельствуют о формировании неоднородной структуры 

по сечению этих зон (рисунок 5.3 б, в). Видно, что в центральных участках разме-

ры темных частиц больше по сравнению с размерами частиц, расположенных по 

периферии. Такая разница обусловлена различной скоростью кристаллизации 

участков, участвующих в процессе волнообразования [163].  

Более детальный анализ границ соединения между заготовками из бронзы и 

стали 09Х18Н10Т, выполненный с применением растровой электронной микро-

скопии, позволил установить наличие четырех характерных зон (рисунок 5.4). 

Первая зона соответствует хромоникелевой стали с аустенитной структурой. Вто-
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Рисунок 5.4 – Тонкое строение границы соединения заготовок из бронзы и 

стали 09Х18Н10Т
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рая зона представляет собой переходный слой толщиной ~ 0,8 мкм на границе 

между областью переплава и сталью (рисунок 5.4 б, в). Этот слой преимуще-

ственно содержит железо (~ 63 вес. %) и небольшое количество меди (~ 13 

вес. %). В третьей зоне в результате интенсивного нагрева произошли процессы 

переплава и перемешивания бронзы и аустенитной стали. Подробный структур-

ный анализ этой зоны приведен ниже. Четвертая зона соответствует бронзе, со-

стоящей из α – твердого раствора бериллия в меди и γ – фазы (соединение CuBe), 

имеющей ОЦК решетку. 

Результаты электронно-микроскопического анализа тонкой структуры, воз-

никшей в зоне расплава между бронзой и аустенитной сталью 09Х18Н10Т, пред-

ставлены на рисунке 5.5. Область перемешивания характеризуется нанокристал-

лической структурой со средним размером элементов ~ 50 нм. В отдельных зер-

нах и субзернах анализируемого сплава зафиксированы двойники деформацион-

ного происхождения (рисунок 5.5 в). Их образование свидетельствует о том, что 

двойникование является доминирующим механизмом деформации при реализа-

ции процесса сварки взрывом. Анализ дифракционных картин показал, что в ре-

зультате динамического взаимодействия пластин и их последующего высокоско-

ростного охлаждения произошло образование твердого раствора на основе меди и 

железа со стехиометрическим составом Cu51Fe49. Эта фаза является метастабиль-

ной, её образование возможно лишь при реализации неравновесных условий. 

Результаты микроструктурного анализа соединения типа "бронза – сталь 

09Х18Н10Т" после нагрева до различных температур представлены на рисунке 

5.6. Нагрев композита до 500 °С не сопровождается существенными 

структурными изменениями бронзы (рисунок 5.6 а, б). Начиная с 600 °С, вблизи 

границы соединения со сталью, т.е. в наиболее интенсивно деформированных 

слоях бронзы, развиваются процессы первичной рекристаллизации (рисунок 5.6 в, 

г). Основным признаком, свидетельствующим об этом, является формирование 

новых равноосных зерен размером до 6 мкм. Увеличение температуры отжига до 

700 °С привело к росту среднего размера рекристаллизованных зерен до 30 мкм 

(рисунок 5.6 д, е), что свидетельствует о развитии стадии собирательной 
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Рисунок 5.5 –Тонкое строение зоны переплава бронзы и хромоникелевой стали 

09Х18Н10Т, сформированной в условиях сварки взрывом
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Рисунок 5.6 – Структура сварного соединения "сталь 09Х18Н10Т – бронза" после 

термической обработки при 500 °С (а, б), 600 °С (в, г), 700 °С (д, е), 800 °С (ж, з)
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рекристаллизации. Аномально быстрый рост зерен в бронзе наблюдался при 

нагреве композита до 800 °С (рисунок 5.6 ж, з), при которой средний размер зёрен 

составил 117 мкм. 

Нагрев композита до температур, находящихся в интервале 500...800 °С, не 

приводит к существенным структурным изменениям в пластине из стали 

09Х18Н10Т. Объясняется это тем, что температура развития 

рекристаллизационных процессов в стали на 200 °С выше отмеченного диапазона. 

Одна из структурных особенностей границы соединения аустенитной стали 

09Х18Н10Т и бронзы при нагреве до 800 °С заключалась в появлении в зоне пе-

ремешивания мелких пор. Объясняется этот факт различной скоростью развития 

диффузионных процессов в меди и железе (рисунок 5.6 з). Поскольку коэффици-

ент диффузии меди (DCu = 5×10
-14 м2

/с при 900 °С) на порядок выше коэффициен-

та диффузии железа (DFe = 5×10
-15 м2

/с при 900 °С) [164], то это приводит к нерав-

номерному распределению потока атомов через границу, и, как следствие, к обра-

зованию диффузионной пористости. Большее количество пор зафиксировано в 

поверхностных слоях бронзы, прилегающих к границе раздела с хромоникелевой 

сталью. 

Другая особенность, зафиксированная методами микроструктурного анализа, 

заключается в изменении ширины диффузионного слоя с увеличением температу-

ры отжига [165]. При нагреве до 500 °С ширина диффузионного слоя не измени-

лась (рисунок 5.6 б). Интенсивный рост слоя наблюдали при нагреве до более вы-

соких температур, причем его двукратное увеличение было отмечено после по-

вышения температуры на каждые 100 °С. Слой максимальной ширины (15 мкм) 

был получен при нагреве до 800 °С (рисунок 5.6 з). Следует отметить, что на всех 

термически обработанных образцах переходный слой расширяется в сторону 

стали, что обусловлено различной скоростью диффузии меди и железа. 

Тонкая структура переходной зоны, содержащей медь и железо, после нагре-

ва материала до 800 °С и выдержки при этой температуре длительностью один 

час представлена на рисунке 5.7. В результате отжига при этих условиях в пере-
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Рисунок 5.7 – Выделения γ – железа, сформированные в структуре переходного 

слоя в результате сварки взрывом и последующего отжига при 800 °С
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100 нм
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ходном слое выделились частицы γ – Fe, размер которых не превышает 100 нм. 

Вокруг многих включений обнаружены дислокационные петли. 

Энергодисперсионный анализ отожженных при различных температурах 

образцов в направлении, перпендикулярном границе раздела металлических 

пластин, показал, что часть меди (13 вес. %), содержащейся в переходном слое, 

перешла в область перемешивания со сталью 09Х18Н10Т. Железо, хром и никель, 

в свою очередь, продиффундировали из области перемешивания в переходный 

слой. После нагрева до 800 °С концентрация этих элементов уменьшилась 

примерно в 2 раза. Как известно [166], растворимость железа в меди при 

комнатной температуре крайне мала и составляет 0,2 %. При увеличении 

температуры до 700 °С растворимость железа незначительно возрастает (до 

0,3…0,35 %), а при нагреве в диапазоне температур 750…835 °С эта величина 

увеличивается в 10 раз (3,5 %). 

 

Сварной шов "бронза – тантал" 

 

Особенности взаимодействия бронзы и тантала в процессе сварки взрывом 

представлены на рисунке 5.8. Граница сварного соединения преимущественно 

имеет безволновой характер с образованием промежуточного слоя толщиной        

~ 5 мкм (рисунок 5.8 б). Результаты растровой электронной микроскопии свиде-

тельствуют о том, что этот слой представляет собой смесь, состоящую из элемен-

тов взаимодействующих материалов. Содержание меди и тантала в этой зоне со-

ставляет 65 вес. % и 35 вес. % соответственно. 

Особенности тонкого строения бронзы и тантала в околошовной зоне были 

изучены методом просвечивающей электронной микроскопии. На рисунке 5.9 

представлена структура тантала и бронзы непосредственно вблизи границы со-

единения заготовок. В результате высокоскоростной деформации в тантале была 

сформирована субмикрокристаллическая структура с длиной ячеек не более 1 

мкм и шириной 300…500 нм, ориентированная вдоль направления течения (рису-

нок 5.9 б). Ориентация субзерен, сформированных при сварке, соответствует 
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Рисунок 5.8 – Граница сварного соединения между бронзой и танталом (а) и 

перемешивание материалов в зоне переплава (б, в)
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направлению движения точки контакта. Cветлопольное изображение структуры 

бронзы вблизи сварного шва представлено на рисунке 5.9 в. Наблюдаемые в брон-

зе плотные скопления дислокаций свидетельствуют о пребывании материала в 

сильно деформированном состоянии. 

В области перемешивания бронзы и тантала наблюдаются хаотично распре-

деленные в матрице темные частицы размером 5…60 нм с формой близкой глобу-

лярной (рисунок 5.9 г). Эти выделения соответствуют тугоплавкому танталу, а 

окружающая их матрица – меди. Анализ картин дифракции, полученных при ана-

лизе интенсивно деформированных областей, показал, что тантал при сварке 

взрывом из стабильной ОЦК – фазы переходит в метастабильную ГЦК – фазу, ко-

торая в литературе описывается как β – Та [167].Таким образом, зона перемеши-

вания имеет структуру, представляющую собой смесь частиц β – тантала и мед-

ной основы. 

Структура соединения "бронза – тантал" после сварки взрывом и 

последующей термической обработки в интервале температур 500…800 °С 

приведена на рисунке 5.10. В слое бронзы, прилегающем к пластине тантала, при 

нагреве происходят изменения, близкие по характеру к структурным 

преобразованиям в слое бронзы, граничащем с хромоникелевой сталью. 

Рекристаллизационные процессы способствуют уменьшению внутренних 

напряжений в сплаве. 

Одна из особенностей, проявляющихся на границе соединения бронзы и 

тантала в процессе отжига при 800 °С, заключается в образовании по всей длине 

пластин характерной прослойки толщиной ~ 2 мкм (рисунок 5.11 а). Данные 

энергодисперсионного анализа свидетельствуют о том, что этот слой 

преимущественно состоит из тантала и небольшой доли кислорода. Следует 

учесть, что плотность беррилия, входящего в состав бронзы, составляет 1,8 г/см
3, 

а метод микрорентгеноспектрального анализа не позволяет с требуемой 

точностью обнаруживать легкие элементы. 

Анализ тонкого строения прослойки, образовавшейся на границе соединения 

между бронзой и танталом при нагреве до 800 °С, представлен на рисунке    
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5.11 б-г. Результаты анализа дифракционных картин, полученных с различных 

участков прослойки, указывают на её структурную неоднородность. В области, 

находящейся в непосредственной близости с границей тантала, были зафиксиро-

ваны субзёренные построения метастабильной фазы β – тантала, которые сохра-

няются при нагреве до высоких температур. Центральная часть слоя имеет более 

сложный состав, что обусловлено присутствием в составе бронзы бериллия         

(2 вес. %) и никеля (0,25 вес. %). Максимальная объемная доля слоя занята ин-

терметаллидным соединением Be17Ta2 (рисунок 5.11 в). Никель при нагреве всту-

пает в реакцию с бериллием и танталом, в результате чего формируется сложное 

тройное соединение, стехиометрический состав которого описывается формулой 

Be15Ni8Ta6 (рисунок 5.11 г). 

 

Сварной шов "тантал – титановый сплав" 

 

Металлографические исследования границы соединения "тантал – титановый 

сплав" показали, что между пластинами из этих материалов был образован про-

межуточный слой толщиной от 2 до 5 мкм (рисунок 5.12). Этот слой имеет мелко-

кристаллическое строение и представляет собой твердый раствор тантала в ти-

тане. Концентрация титана и тантала в зоне перемешивания составляла 57 вес. % 

и 43 вес. % соответственно. Методом энергодисперсионного анализа были зафик-

сированы алюминий и ванадий в малых количествах, входящие в твердый раствор 

на основе титана. Нагрев до 800 °С сопровождался переходом зёренной структу-

ры (рисунок 5.12 а-в) в пластинчатую (рисунок 5.12 г). Согласно диаграмме 

состояния "титан – тантал" эти материалы неограниченно растворимы друг в 

друге и при взаимодействии образуют непрерывный ряд твердых растворов. Пла-

стинчатая структура представляет собой смесь фаз β – титана и α – тантала, а так-

же соединение на основе титана и танталаTa0,045Ti0,955 (рисунок 5.12 д, е). 

На рисунке 5.13 представлены результаты измерения микротвердости, 

проведенных в направлении от пластины из стали 09Х18Н10Т к пластине 

титанового сплава ВТ20 с пересечением областей, в которых возникли прослойки 
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Рисунок 5.12 – Строение зоны соединения "тантал – титан" после термической 

обработки при 500 °С (а), 600 °С (б), 700 °С (в), 800 °С (г-е): а-г – растровая 

электронная микроскопия; д, е – просвечивающая электронная микроскопия
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Рисунок 5.13 – Микротвердость композиционного материала после сварки 

взрывом и последующего отжига при различных температурах:

1 – без термической обработки; 2 – 500 ° ; 3 – 600 ° ; 4 – 700 ° ; 5 – 800 °С С С С
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из взаимодействующих материалов. Общая закономерность, наблюдаемая при 

анализе каждого сварного соединения, заключается в том, что в зонах перемеши-

вания микротвердость выше, по сравнению с прилегающими к ней областями 

материалов. 

При нагреве слоистых пакетов в интервале температур 500…600 °С 

наблюдается некоторое снижение уровня микротвердости материалов вблизи зон 

сварных соединений, что связано с развитием рекристаллизационных процессов. 

Однако явного падения уровня микротвердости не было обнаружено даже после 

нагрева до 800 °С. На границе между бронзой и танталом после нагрева до 800 °С 

зафиксирован максимальный пик микротвердости 1100 HV, связанный с образо-

ванием слоя содержащего преимущественно интерметаллидную фазу Be17Ta2. 

Толщина этого слоя мала (~ 2 мкм) и поэтому негативное влияние на прочност-

ные свойства композита он не оказывает. Некоторый рост микротвердости отме-

чается также на границах между хромоникелевой сталью и бронзой, а также меж-

ду танталом и титановым сплавом. Объясняется это формированием стабильных 

твердых растворов и деформационным упрочнением при взаимодействии соот-

ветствующих пар материалов. 

 

5.2.2 Анализ прочностных свойств композитов типа "титановый 

сплав – сталь 09Х18Н10Т" с промежуточным слоем, сформированных по 

технологии сварки взрывом 

 

При формировании композиционных материалов по технологии сварки 

взрывом один из ключевых вопросов связан с оценкой их механических характе-

ристик. Особенно важным этот вопрос становится при получении композитов, со-

стоящих из разнородных материалов, прочностные характеристики которых су-

щественно отличаются друг от друга. 

При выполнении диссертационной работы были использованы две схемы 

определения прочностных характеристик композитов типа "титановый сплав – 

хромоникелевая аустенитная сталь 09Х18Н10Т" с промежуточным слоем. В соот-
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ветствии с первой схемой нагрузка была приложена параллельно слоям компози-

та. Таким образом, определялся уровень прочности слоистого материала. При ис-

пытаниях на растяжение с использованием второй схемы статическая нагрузка 

была приложена перпендикулярно плоскости слоев. Такая схема позволяла оце-

нить прочность соединения слоев между собой. 

 

Испытание материалов по первой схеме (растягивающая нагрузка ориенти-

рована вдоль слоев) 

 

Результаты испытаний композиционных материалов, полученных сваркой 

взрывом с применением промежуточных слоев из бронзы и тантала, представлены 

на рисунке 5.14 и таблице 5.1.  

 

Таблица 5.1 – Прочностные характеристики исходных материалов компози-

ции, а также композита с промежуточной вставкой 

Материал 
Предел  

прочности, МПа 

Предел  

текучести, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

Титан ВТ20 950 840 10 

Сталь 09Х18Н10Т 550 225 40 

Композиционный  

материал 
1000 930 10 

 

В исходном состоянии материалы имели следующие механические свойства:  

 титан ВТ20: предел прочности σв = 950 МПа, предел текучести σ0,2 = 

840 МПа, относительное удлинение δ = 10 %;  

 сталь 09Х18Н10Т: предел прочности σв = 550МПа, предел текучести σ0,2 = 

225 МПа, относительное удлинение δ = 40 %.  

Значения пределов прочности и текучести композита с барьерным слоем со-

ставили 1000 и 930 МПа соответственно. Увеличение прочностных характеристик  
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Рисунок 5.14 – Результаты испытаний четырехслойной композиции на 
растяжение
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композиционного материала обусловлено наклепом поверхностных слоев пла-

стин, происходящим в процессе сварки взрывом. Относительное удлинение ком-

позита находилось на уровне не ниже относительного удлинения титанового 

сплава. 

Фрактографические исследования композиционного материала после испы-

таний на растяжение были проведены с использованием растровой электронной 

микроскопии. Общий вид поверхности разрушения представлен на рисунке 5.15 а. 

Разрушение основных материалов является вязким, о чем свидетельствует фор-

мирование на изломах множества ямок. В зонах перемешивания, образующихся 

на границе сварного соединения "бронза – хромоникелевая сталь", была сформи-

рована структура, которая свидетельствует о хрупком низкоэнергетическом ха-

рактере разрушения (рисунок 5.15 б). Вокруг областей перемешивания проявлял-

ся вязкий механизм разрушения, характеризующийся изломом преимущественно 

чашечного вида. На границе "бронза – тантал" расслаивания материалов не про-

изошло, что свидетельствует о высоких адгезионных свойствах этой пары мате-

риалов (рисунок 5.15 в). Таким образом, композит отличался преимущественно 

вязкой природой разрушения, несмотря на то, что его пластические характеристи-

ки не высоки (относительное удлинение – 10 %). 

 

Испытание материалов по второй схеме (растягивающая нагрузка ориен-

тирована поперек слоев) 

 

Для проведения испытаний по определению прочности соединения слоев в 

композиционных материалах образцы были подготовлены следующим образом. 

Сначала методом сварки взрывом формировали четырехслойный композит "сталь 

09Х18Н10Т – БрБ2 – Ta – Ti" и из него на электроискровом станке вырезали поло-

сы толщиной 3мм. Затем методом лазерной сварки с титановой стороны компози-

та приваривали встык титановую пластину толщиной 3мм, а со стальной стороны 

композита приваривали встык пластину стали 09Х18Н10Т также толщиной 3мм. 

Из полученных заготовок в направлении перпендикулярном сварным швам были 
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Рисунок 5.15 – Поверхности изломов образцов, разрушенных при испытаниях на 

растяжение
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вырезаны образцы размерами 100х10х3 мм. При испытаниях на прочность 

нагрузка в образцах прикладывалась перпендикулярно сваренным взрывом слоям.  

Поскольку прочность лазерной сварки однородных металлов титановый 

сплав – титановый сплав и хромоникелевая сталь – хромоникелевая сталь соот-

ветствует прочностным характеристикам свариваемых металлов [11], при исполь-

зовании этой схемы испытаний определяли прочность соединения слоев в компо-

зиции, полученной при сварке взрывом разнородных материалов. Полученные 

значения прочности сравнивали с экспериментальными данными, зафиксирован-

ные при прочностных испытаниях аналогичных образцов, сваренных через про-

межуточную вставку из одного тантала. 

Результаты испытаний материалов на статическое растяжение представлены 

в таблице 5.2. Анализ экспериментальных данных показал, что в композите, по-

лученном при использовании тантало-бронзовой вставки, предел прочности на 

отрыв составил 420 МПа. Прочность композиционного материала, сваренного че-

рез тонколистовую пластину тантала, на 22 % меньше. При этом предел текучести 

обоих материалов одинаков – 250 МПа. Фрактографические исследования показа-

ли, что в образцах в отсутствии бронзы разрушение происходило по сварному со-

единению, о чем свидетельствует характерный волновой рельеф, возникший в 

процессе сварки взрывом (рисунок 5.16 а, б).  

 

Таблица 5.2 – Результаты прочностных испытаний композиционных матери-

алов с промежуточной пластиной бронзы и в её отсутствии 

Исследуемые материалы 
Предел прочности, σв, 

МПа 

Предел текучести, σ0,2, 

МПа 

09Х18Н10Т-БрБ2-Ta-Ti 420 250 

09Х18Н10Т-Ta-Ti 330 250 

 

Наблюдаемые на поверхностях разрушения волновые построения ориентиро-

ваны перпендикулярно направлению скорости точки контакта. На гребнях волн 
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присутствуют участки размером до 20 мкм, соответствующие расплавленным зо-

нам, возникшим на границе пластин тантала и стали. Согласно диаграмме состоя-

ния "железо – тантал" эта пара склонна к образованию интерметаллидов типа 

Fe2Ta или FeTa, приводящих к охрупчиванию и ослаблению сварных соединений. 

Фрактографические исследования композиционного материала с вставкой 

"бронза – тантал" показали, что разрушение происходило не по сварному соеди-

нению, а по бронзовой пластине с формированием характерного чашечного изло-

ма (рисунок 5.16 в, г). Проведенные механические испытания позволяют сделать 

вывод о том, что с позиции увеличения прочности соединения разнородных пла-

стин из хромоникелевой стали 09Х18Н10Т и титанового сплава ВТ20 рациональ-

но введение между ними двухслойных промежуточных вставок типа "бронза – 

тантал". 

 

5.3 Получение сваркой взрывом композиционных материалов типа  

"титан – никелевый сплав" с применением промежуточных слоев 

 

Ранее отмечалось, что использование промежуточных слоев позволяет 

устранить прямой контакт при сварке взрывом металлургически несовместимых 

материалов, а также повысить механические свойства многослойных композитов. 

При выборе материалов промежуточного слоя необходимо соблюдать следующие 

условия:  

1 - хорошая растворимость материала слоя с контактирующим с ним металлом;  

2 - высокие показатели пластичности и прочностных свойств материала проме-

жуточного слоя;  

3 - сходство электрохимических свойств материала вставки и материала, с ко-

торым он сваривается;  

4 - сопоставимость показателей механических свойств материала вставки и со-

единяемых с её помощью заготовок. 

Тип материала, используемого в качестве промежуточного слоя, а также 

толщина этого слоя в значительной степени определяют механические свойства 
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получаемого композита, в частности его прочностные свойства, усталость, жаро-

прочность. 

Для получения методом сварки взрывом композиционных материалов типа 

"титан – никелевый сплав" были использованы различные промежуточные встав-

ки. В соединении первого типа в качестве промежуточной вставки была исполь-

зована комбинация пластин меди и тантала. Во втором случае медь заменялась 

хромоникелевой сталью, обладающей более высокими прочностными характери-

стиками и стойкостью к температурным воздействиям. В качестве основных ма-

териалов композиции использовались технически чистый титан ВТ1-0 и никеле-

вый сплав марки ХН73МБТЮ-ВД. Для формирования промежуточных слоев бы-

ли выбраны пары "медь – тантал" и "хромоникелевая сталь (12Х18Н10Т) – тан-

тал". Толщина каждой пластины, используемой в качестве промежуточного слоя, 

составляла 100 мкм. В работе проводилась оценка влияния типа промежуточного 

слоя на структуру материала сварных швов и прилегающих к ним зон, а также на 

механические свойства композита в целом. 

 

5.3.1 Структурные особенности строения композиционного материала с 

комбинированной промежуточной вставкой "медь – тантал" 

 

Общий вид композитов, сформированных в процессе сварки взрывом титана 

и никелевого сплава с использованием промежуточных вставок из тантала и меди, 

представлен на рисунке 5.17. Формы границ соединения различных пластин меж-

ду собой не одинаковы, что связано с различными свойствами материалов. Ос-

новные параметры волн, возникших на границах раздела композитов, представле-

ны в таблице 5.3. При химическом травлении композитных образцов в пластине 

никелевого сплава наблюдались характерные линии, распространяющие от гра-

ницы сварного соединения вглубь пластины на максимальную глубину до 

500 мкм (рисунок 5.17 б). Образование полос пластического течения такого рода 

свидетельствует о локализации деформации. Их образование связано с понижен-
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Рисунок 5.17 – Общий вид композиционного материала "титан – никелевый 
сплав", сформированного по технологии сварки взрывом с использованием 

промежуточной вставки "медь – тантал". Сверху вниз расположены пластины 
титана, тантала, меди и никелевого сплава: а – полированная поверхность; 

б – химически травленная поверхность

б

100 мкм

100 мкм

а
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ными пластическими свойствами материалов, низкими значениями теплопровод-

ности и жесткими режимами соударения пластин [168]. 

 

Таблица 5.3 – Геометрические параметры границ соединений волновой фор-

мы (длина волны λ и амплитуда А) 

Пары материалов λ, мкм А, мкм А/λ 

Медь – тантал  7,5 0,6 0,08 

Медь – ХН73МБТЮ-ВД 220 65 0,29 

 

Структурные исследования, выполненные методами оптической и электрон-

ной микроскопии, позволили подробно изучить строение сварных швов и приле-

гающих к ним областей. Результаты исследований приведены на рисунке 5.18. 

Как правило, процесс волнообразования сопровождается формированием разви-

тых вихревых зон, отчётливо выделяющихся на границе между медью и никеле-

вым сплавом (рисунок 5.18 а). Благодаря концентрации энергии на гребнях и впа-

динах волн формируются зоны расплава [52], в которых была обнаружена струк-

тура литого типа со столбчатыми кристаллами, растущими в направлении отвода 

тепла (рисунок 5.18 б, в).  

Результаты энергодисперсионного анализа свидетельствуют о том, что вих-

ревые зоны состоят из интенсивно перемешанных материалов, участвующих в 

образовании сварного соединения. В рассматриваемых участках преимуществен-

но были зафиксированы медь (50 вес. %) и никель (39 вес. %), а также хром 

(9 вес. %) и титан (2 вес. %), входящие в состав никелевого сплава. Медь по срав-

нению с никелевым сплавом отличается более высоким значением теплопровод-

ности. Поэтому, основное тепло из области соударения отводится через медь, на 

контактной границе которой образуется узкая зона рекристаллизации с мелкими 

равноосными зернами (рисунок 5.18 г). 

Особое внимание в работе уделялось структурному анализу границ раздела 

между медью и танталом, т.е. металлами, не имеющими взаимной растворимости. 
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Этот факт может влиять на процесс формирования различных структур при свар-

ке взрывом. 

Результаты растровой электронной микроскопии свидетельствуют о том, что 

внутри зон расплава формируются характерные для сварных соединений вихре-

подобные построения. Их образование связано с выделением в процессе сварки 

взрывом большого количества энергии, приводящей к локальному плавлению и 

перемешиванию приграничных областей. По структуре и свойствам эти зоны рез-

ко отличаются от смежных с ними материалов. Тонкое строение вихрей, а также 

прилегающих к ним областей, было изучено методом просвечивающей электрон-

ной микроскопии. Фазовый состав был выявлен с использованием метода микро-

дифракции. Результаты исследований приведены на рисунке 5.19. 

Вблизи границы раздела с медью тантал состоит из вытянутых субзерен дли-

ной до нескольких микрометров и шириной ~ 200...400 нм (рисунок 5.19 б). Ха-

рактерные признаки деформированной структуры меди, такие как плотные дисло-

кационные скопления, микродвойники деформации, измельченные зерна и суб-

зерна, в зоне соединения с танталом обнаружены не были. Это связано, вероятно, 

с развитием рекристаллизационных процессов. В паре "медь – тантал" отсутству-

ет взаимная растворимость и в результате сварки взрывом внутри расплавленных 

зон формируется гетерофазная структура (рисунок 5.19 в). Её образование осу-

ществляется по механизму перемешивания свариваемых материалов. Возникаю-

щий при этом материал является неоднородным, содержащим мелкодисперсные 

сферические частицы тугоплавкого тантала в легкоплавкой медной матрице. 

 

5.3.2 Особенности строения композиционного материала с промежуточной 

вставкой "хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т – тантал" 

 

Общий вид композита, сформированного в процессе сварки титана и никеле-

вого суперсплава с использованием комбинированных промежуточных вставок из 

тантала и хромоникелевой стали, представлен на рисунке 5.20. Между слоями из 

стали 12Х18Н10Т и тантала, а также из стали и никелевого сплава при динамиче-
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Рисунок 5.19 – Тонкое строение зоны соединения пластин меди и тантала
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Рисунок 5.20 – Общий вид полированного (а) и химически травленного (б) 

композиционного материала, сформированного методом сварки взрывом (сверху 

вниз располагаются пластины титана, тантала, хромоникелевой стали 12Х18Н10Т, 

никелевого сплава)

б

а

200 мкм

200 мкм
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ском взаимодействии были сформированы волнообразные границы раздела. Ре-

зультаты измерений длины и амплитуды волн сварных швов приведены в таблице 

5.4. Отношение амплитуды к длине волны находилось в пределах 0,14 ≤ А/λ ≤ 0,3. 

Хотя на границе между титаном и танталом также наблюдалось формирование 

волн, они имели непериодический характер. Точные геометрические параметры 

этих волн зафиксировать не удалось. 

 

Таблица 5.4 – Геометрические параметры (длина волны λ и амплитуда А) 

волновых соединений 

Сварные швы λ, мкм А, мкм А/λ 

12Х18Н10Т – тантал 22 4 0,18 

12Х18Н10Т – ХН73МБТЮ-ВД 571 162 0,28 

 

Процесс волнообразования при сварке взрывом сопровождается формирова-

нием развитых вихревых зон, которые отчетливо выделяются на границе между 

хромоникелевой сталью и никелевым сплавом (рисунок 5.21). Металлографиче-

ски была обнаружена возникшая в этих зонах литая структура с кристаллами 

столбчатой формы. Внутри многих расплавленных участков можно было наблю-

дать пустоты (поры), происхождение которых обусловлено усадкой кристаллизу-

ющего расплава и, возможно, процессами перемешивания соединяемых материа-

лов (рисунок 5.21 а-в). Об интенсивном перемешивании свидетельствует тот факт, 

что структура многих вихрей имела слоистую структуру, в виде искажённых кон-

центрических колец. Результаты энергодисперсионного анализа показали, что в 

состав вихревых зон входят атомы никеля (54 вес. %), железа (26 вес. %) и хрома 

(17 вес. %), а также небольшое количество титана (2 вес. %) и алюминия              

(1 вес. %), содержавшихся в никелевом сплаве и хромоникелевой стали. 

Методом оптической металлографии на границе между танталом и никеле-

вым сплавом были зафиксированы трещины длиной до 200 мкм, распространяю-

щиеся вдоль гребней волн (рисунок 5.22 а). Образование подобных трещин 

наблюдалось в том случае, если при интенсивной пластической деформации, со-
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Рисунок 5.22 – Потеря сплошности пластины из хромоникелевой стали 

12Х18Н10Т
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в                                                                               г
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Рисунок 5.21 – Вихревые построения, возникшие в процессе сварки взрывом на 

границе между хромоникелевой сталью 12Х18Н10Т и никелевым сплавом
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провождающей процесс сварки взрывом, пластина из хромоникелевой стали вы-

теснялась пластиной из никелевого сплава, и в локальных участках между нике-

левым сплавом и танталом происходило соединение. Согласно диаграмме состоя-

ния [23] тантал и никель являются ограниченно растворимыми друг в друге мате-

риалами, а их взаимодействие приводит к образованию большого количества хи-

мических соединений, охрупчивающих сварной шов. В случае же отсутствия со-

единения между этими материалами длина образовавшихся трещин существенно 

меньше, т.к. γ – железо и никель взаимодействуют с образованием непрерывного 

ряда твердых растворов (рисунок 5.22 б). Для формирования бездефектной ком-

позиции такого рода и устранения потери сплошности стальной пластины следует 

увеличить её толщину или скорректировать режимы сварки взрывом таким обра-

зом, чтобы уменьшить амплитуду волн на границе сварки хромоникелевой стали с 

никелевым сплавом. 

Одной из особенностей, зафиксированной при структурном анализе компо-

зитов, содержащих промежуточную вставку из хромоникелевой стали 

12Х18Н10Т, является образование полос локализованного сдвига в пластине из 

сплава ХН73МБТЮ-ВД. Методом оптической металлографии в слое никелевого 

сплава, примыкающего к границе сварки, были обнаружены темные полосы, от-

личающиеся степенью травления (рисунок 5.23 а). Эти полосы расположены под 

углом 45° относительно вектора скорости точки контакта. Максимальная плот-

ность полос зафиксирована в околошовной зоне (на расстоянии до 100 мкм от 

границы сопряжения заготовок). На некоторых участках шлифов можно наблю-

дать целую сеть сплетенных между собой полос (рисунок 5.23 б). На расстоянии ~ 

500 мкм от границы сварного соединения полосы локализованной пластической 

деформации практически отсутствуют. Развитию полос препятствуют частицы γ" 

– фазы, присутствующие в никелевом сплаве (рисунок 5.23 в). Следует отметить, 

что структурные дефекты такого типа могут являться причиной образования мик-

ротрещин. Подтверждением этому служит снимок, на котором зафиксирована 

трещина, развивающаяся вдоль полос сдвига (рисунок 5.23 г). 
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Особое внимание в работе уделялось структурному анализу границ раздела, 

формируемых между пластинами из хромоникелевой стали 12Х18Н10Т и тантала. 

Результаты исследований, полученные с использованием растровой электронной 

микроскопии, показали, что вблизи вершин и впадин волн формируются харак-

терные для сварных соединений вихреподобные построения. Их образование яв-

ляется результатом выделения в процессе сварки взрывом большого количества 

энергии, приводящего к локальному плавлению и перемешиванию приграничных 

областей (рисунок 5.24). 

Структура, формируемая внутри вихревых построений, зависит от их размера 

и обусловлена количеством тепловой энергии, затраченной на их образование. В 

случае, когда размер вихревых построений в поперечном сечении не превышает 5 

мкм, в структуре зафиксированы концентрические построения (рисунок 5.24 в). 

При формировании вихрей размером 10 мкм и более, внутри построений отчетли-

во видны дисперсные частицы, размер которых в центральной части несколько 

больше, чем на краевых участках (рисунок 5.24 г).  

Тонкое строение вихрей, а также прилегающих к ним микрообъемов, было 

изучено методом просвечивающей электронной микроскопии. Фазовый состав 

соответствующих областей выявляли, используя картины микродифракции. Ре-

зультаты исследований представлены на рисунке 5.25. 

В аустенитной стали 12Х18Н10Т вблизи сварного шва были зафиксированы 

плотные дислокационные построения. Структура такого типа свидетельствует о 

развитии в процессе сварки взрывом интенсивной пластической деформации. В 

непосредственной близости к границе сварки можно наблюдать слой толщиной 

50...70 мкм со структурой метастабильного β – тантала, имеющего тетрагональ-

ную решетку и отличающегося от α – тантала большей твердостью и соответ-

ственно меньшей пластичностью [169]. 

В зоне шва между танталом и сталью в процессе их интенсивного взаимодей-

ствия был сформирован тонкий переходный слой толщиной ~ 200 нм. Этот слой 

имеет поликристаллическое строение и состоит из равноосных зерен (рисунок 

5.25 б). В пределах переходного слоя обнаружены частицы сферической формы 
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размером 25…30 нм, расположенные преимущественно по границам и реже внут-

ри более крупных зерен. Анализ дифракционных картин, полученных при съемке 

различных участков переходного слоя, показал, что он состоит из метастабильной 

интерметаллидной фазы Fe5Ta3. 

Одна из особенностей тонкого строения границы "тантал – хромоникелевая 

аустенитная сталь 12Х18Н10Т" связана с формированием аморфной структуры 

(рисунок 5.25 в, г). Её появление обусловлено, вероятно, высокой скоростью 

охлаждения тонкого слоя расплава, образованного на границе между сваривае-

мыми пластинами. В то же время скорость охлаждения была недостаточно велика 

для того, чтобы полностью зафиксировать аморфное состояние. По этой причине 

на рисунке 5.25 в, г в аморфной матрице наблюдаются выделения наноразмерных 

кристаллов. Анализ картин дифракции показал, что выделяющиеся в аморфной 

матрице кристаллы имеют решётку, соответствующую танталу, находящемуся в 

метастабильном состоянии, а также интерметаллидной фазе Fe5Ta3. 

Структура сварного соединения, сформированного между заготовками из 

стали 12Х18Н10Т и никелевого сплава, представлена на рисунке 5.26. В процессе 

сварки взрывом возникла граница с резким переходом от одного материала к дру-

гому. Основные компоненты свариваемых материалов, а именно железо и никель, 

неограниченно растворимы друг в друге и не образуют химических соединений. 

В условиях интенсивной пластической деформации и кратковременного 

нагрева в околошовной зоне со стороны никелевого сплава, примыкающей к гра-

нице соединения с хромоникелевой сталью, формируется субмикронная зеренно-

субзеренная структура. Размер отдельных кристаллитов составляет до 600 нм. 

Выделившиеся частицы γ" – фазы имеют дискообразную форму и расположены 

преимущественно по границам зерен (рисунок 5.26 б).  

Результаты измерения микротвердости композиционного материала (в попереч-

ном направлении образцов) приведены на рисунке 5.27. В различных зонах сече-

ний уровень микротвердости не одинаков. Наименьшей микротвердостью 

(175 HV) обладает титан. Максимальный уровень микротвердости зафиксирован в 

расплавах на границе между хромоникелевой сталью и танталом (1100 HV). При-
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Рисунок 5.27 – Микротвердость различных зон композиционного материала 
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чина роста микротвердости в этих участках связана с образованием интерметал-

лидов типа Fe5Ta3, которые обладают практически нулевой пластичностью. 

Наблюдается также некоторое увеличение микротвердости никелевого сплава, 

расположенного непосредственно вблизи границы сварки, обусловленное поверх-

ностным упрочнением пластин в процессе их динамического нагружения. 

 

5.3.3 Прочностные свойства композитов с различными барьерными слоями, 

испытанных при комнатной температуре 

 

Прочностные испытания образцов проводились по схеме с ориентацией рас-

тягивающего усилия параллельно слоям композита. Между собой сравнивались 

свойства композиционных материалов с промежуточными вставками типа "медь – 

тантал" и "хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т – тантал", а также свойства никеле-

вого сплава. В качестве основных показателей использовали значения предела 

прочности, предела текучести и относительного удлинения металлических образ-

цов. 

Результаты сравнительного анализа полученных данных приведены в табли-

це 5.5. Значения предела прочности и предела текучести никелевого сплава со-

ставляют 830 и 445 МПа соответственно. При испытаниях композиционного ма-

териала, в котором одним из промежуточных слоев являлась медь, зафиксирован 

рост предела прочности (1060 МПа) и предела текучести (965 МПа). При этом от-

носительное удлинение осталось на прежнем уровне. На образцах из композици-

онного материала, комбинированная промежуточная вставка которого содержала 

слой хромоникелевой стали 12Х18Н10Т, отмечено снижение предела прочности 

до 820 МПа. Величина относительного удлинения была менее 2 %. Причина сни-

жения прочностных свойств композита обусловлена образованием трещин в зонах 

расплава, возникших на границе сопряжения заготовок из никелевого сплава и 

тантала. Дефекты этого типа отчетливо видны на поверхности излома. Возника-

ющие в процессе сварки взрывом трещины приводят к расслаиванию композитов 

в процессе прочностных испытаний. 
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Таблица 5.5 – Прочностные характеристики никелевого сплава и композици-

онных материалов типа "титан – никелевый сплав" с различными типами барьер-

ных вставок 

Материалы 
Предел  

прочности, МПа 

Предел  

текучести, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

Никелевый сплав 830 445 10 

Композиционный  

материал со вставкой 

"медь – тантал" 

1060 965 11 

Композиционный  

материал со вставкой 

"хромоникелевая сталь 

12Х18Н10Т – тантал" 

820 – 2 

 

Результаты фрактографических исследований поверхностей разрушения ма-

териалов, выполненные с использованием растровой электронной микроскопии, 

приведены на рисунках 5.28 – 5.30. Поверхность излома никелевого сплава, раз-

рушенного при испытаниях на растяжение, преимущественно имеет ямочное 

строение, характерное для вязкого механизма (рисунок 5.28). Частицы γ" – фазы, 

расположенные внутри никелевой матрицы, были разрушены хрупко. 

Исследования композиционных материалов с промежуточной вставкой типа 

"медь – тантал" показали, что на поверхности излома отсутствуют какие-либо 

признаки несплошностей, а композит разрушается по вязкому механизму (рису-

нок 5.29). Между различными слоями пластин были обнаружены характерные 

"мостики", которые соединяют между собой участки разнородных материалов. 

Наличие таких элементов свидетельствует о высоком качестве соединения метал-

лических пластин. 

При анализе поверхностей излома композиционных материалов, содержащих 

слои хромоникелевой стали 12Х18Н10Т и тантала, наблюдались следы расслое-
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Рисунок 5.28 – Поверхность излома никелевого сплава, разрушенного при 

испытаниях на растяжение
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ния материала (рисунок 5.30 а). Следы хрупкого разрушения связаны с присут-

ствием в композите вихревых зон (рисунок 5.30 г). 

 

5.3.4 Прочностные свойства композитов с различным типом барьерных 

вставок, испытанных при повышенных температурах 

 

Ранее уже отмечалось, что использование промежуточных вставок позволяет 

исключить или уменьшить интенсивность неблагоприятных диффузионных про-

цессов в зоне соединения материалов, и сохранить при нагреве прочностные ха-

рактеристики композитов. Авторами работы [21] было показано, что одно из эф-

фективных технических решений при создании композиционных соединений от-

ветственного назначения заключается в применении комбинированных промежу-

точных вставок, состоящих из двух или большего числа слоев металлов, один из 

которых характеризуется высокой температурой плавления (Ta, Nb, V). 

Анализ поведения разработанных материалов при высоких температурах 

имеет важное практическое значение. Многие аспекты этой проблемы актуальны 

с позиции понимания процессов, происходящих при нагреве пластически дефор-

мированных слоистых материалов. Представленное в данном разделе исследова-

ние ориентировано на изучение поведения слоистых композиционных материалов 

на основе титановых и никелевых сплавов с различным типом промежуточных 

вставок в условиях высокотемпературного нагружения. 

Результаты кратковременных испытаний композиционных материалов со 

вставками из меди и тантала, а также из хромоникелевой стали 12Х18Н10Т и тан-

тала при повышенных температурах представлены в таблице 5.6 и на рисунке 

5.31. Приведенные в таблице данные свидетельствуют о том, что при комнатной 

температуре прочностные показатели композиционного материала с промежуточ-

ной вставкой "медь – тантал" превышают аналогичные свойства композиционно-

го материала, содержащего комбинированные вставки из стали и тантала.  
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Рисунок 5.31 – Предел прочности композитов со вставками "медь – тантал" и 

"хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т – тантал", испытанных при повышенных 
температурах
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Таблица 5.6 – Значения предела прочности композиционных материалов с 

различными прослойками, испытанных при комнатной и повышенных температу-

рах 

Температура 

испытаний, 

°С 

Напряжение при разрыве, МПа 

Композиционный материал 

со вставкой "медь – тантал" 

Композиционный материал со вставкой 

"хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т – 

тантал" 

20 550 345 

500 130 310 

900 30 65 

 

Максимальный предел прочности композиционного материала со вставкой 

"медь – тантал" составил 550 МПа, тогда как при испытании композита со встав-

кой из стали и тантала был зафиксирован более низкий уровень – 345 МПа. По-

скольку испытания на отрыв слоев позволяют определить прочность только боле 

"слабого" компонента композиции, то можно утверждать о двукратном приросте 

предела прочности меди в композите по сравнению с медью в исходном состоя-

нии (см. раздел 2, таблица 2.2). Такой прирост свойств обусловлен деформацион-

ным упрочнением тонкой медной пластины в процессе высокоскоростного дина-

мического соударения пластин.  

 В композите первого типа разрушение происходило не по сварному соеди-

нению, а по наименее прочной медной пластине. Это свидетельствует о хорошем 

адгезионном контакте пластин и высоких прочностных показателях сформиро-

ванного в процессе сварки взрывом сварного соединения (рисунок 5.32 а-в). Раз-

рушение композита второго типа происходило по границе сварного соединения, о 

чем свидетельствуют изломы с характерными волнами (рисунок 5.32 г-е). Низкие 

показатели прочности слоистого композита с промежуточной вставкой, содержа-

щей в своем составе хромоникелевую сталь 12Х18Н10Т и тантал, объясняются 

нарушением сплошности стальной части вставки в процессе сварки взрывом. 
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Рисунок 5.32 – Поверхности изломов композиционных материалов с 

промежуточными вставками "медь – тантал" (а-в) и "хромоникелевая сталь 

12Х18Н10Т – тантал" (г-е) после испытаний при 20 °С
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При увеличении температуры испытаний до 500 °С на образцах из компози-

ционного материала с прослойкой "медь – тантал" зафиксирована потеря прочно-

сти на 75 % (от исходной прочности композита). Разрушение материала произо-

шло по медному слою (рисунок 5.33 а-в). Проведенные ранее металлографические 

исследования показали [170], что при этой температуре в меди развиваются ре-

кристаллизационные процессы, приводящие к релаксации напряжений и сниже-

нию твердости материала. Эти структурные изменения привели к снижению 

прочности композиционного материала до 130 МПа.  

Для второго композита уменьшение прочности при той же температуре со-

ставило лишь 10 % от исходного уровня, что свидетельствует о более высокой 

термической стабильности полученного материала. Разрушение происходило по 

границе прослойки с частичным вырывом титанового слоя (рисунок 5.33 г-е). 

Этот факт свидетельствует о том, что при увеличении температуры наименее 

прочной становится титановая матрица. 

Нагрев до 900 °С полностью устранил эффект динамического упрочнения 

меди и частично эффект упрочнения других материалов, входящих в композит. 

На образцах из композиционного материала с промежуточной вставкой "медь – 

тантал" отмечается стабильное разрушение по медной прослойке (рисунок 5.34 а-

в). Величина предела прочности на отрыв при данной температуре составила 29 % 

от исходной прочности материала. Композит со вставкой из стали 12Х18Н10Т и 

тантала снизил прочность до 82 % от исходного уровня и хрупко разрушился по 

титановому слою (рисунок 5.34 г-е).  

Детальный фрактографический анализ образцов, испытанных при различных 

температурах, был выполнен с использованием растрового электронного микро-

скопа. Результаты исследований приведены на рисунках 5.32 и 5.33. 

 

Температура испытаний 20 °С 

 

Данные фрактографических исследований композитов, испытанных при 

20 °С, свидетельствуют о том, что на поверхности разрушения медных пластин 
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Рисунок 5.33 – Поверхности изломов композиционных материалов с 

промежуточными вставками "медь – тантал" (а-в) и "хромоникелевая сталь 

12Х18Н10Т – тантал" (г-е), испытанных при 500 °С
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Рисунок 5.34 – Поверхности изломов композиционных материалов с 

промежуточными вставками типа "медь – тантал" (а-в) и "хромоникелевая сталь 

12Х18Н10Т – тантал" (г-е), испытанных при 900 °С
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преобладает вязкий тип излома (рисунок 5.32 а). На дне отдельных ямок видны 

мелдисперсные частицы, которые по химическому составу соответствуют меди 

(94,38 вес. %) и танталу (5,62 вес. %) (рисунок 5.32 б). Особенностью их является 

большая глубина залегания. Характер разрушения частиц относится ближе к ин-

теркристаллитному (рисунок 5.32 в). Несмотря на механизм хрупкого разруше-

ния, присутствие отмеченных частиц на границах раздела между медью и танта-

лом не оказывает негативного влияния на прочностные свойства композиционно-

го материала. 

На поверхностях изломов композиционных материалов с промежуточной 

вставкой "сталь 12Х18Н10Т – тантал" отчётливо видны следы волнообразования. 

Разрушение происходило преимущественно по границе сварного соединения 

между хромоникелевой сталью и танталом (рисунок 5.32 г). Основными источни-

ками разрушения являлись возникшие при сварке трещины, часть из которых 

можно наблюдать на поверхностях изломов. Их образование произошло в резуль-

тате вытеснения стали никелевым сплавом в процессе волнообразования, в ре-

зультате чего сплошность пластины 12Х18Н10Т была нарушена.  

При взаимодействии пластин из никелевого сплава и тантала возникли тре-

щины, распространяющиеся вдоль волнообразной границы сварки. На поверхно-

стях изломов четко проявляются частицы, связанные с матрицей никелевого 

сплава (рисунок 5.32 д). Особенности их строения отражены на рисун-

ке 5.32.Частицы имеют форму, близкую глобулярной. На поверхностях многих из 

них наблюдаются трещины, свидетельствующие о признаках хрупкого разруше-

ния. Результаты энергодисперсионного анализа позволяют сделать вывод о том, 

что в состав частиц входят элементы, содержащиеся в стали и никелевом сплаве.  

Другой особенностью поверхностей изломов, характерной для композитов 

второго типа, разрушенных при 20 °С, является наличие областей, прилегающих к 

сварным швам и разрушенных по интеркристаллитному механизму (рису-

нок 5.32 е). Оплавленные высокопрочные участки, возникшие при сварке взрывом 

на границах раздела пластин, представляют собой высоколегированные сплавы на 

основе никеля (43 вес. %) и железа (25 вес. %), закалившиеся в процессе кристал-
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лизации вследствие высокой скорости теплоотвода из расплава в основной ме-

талл. 

 

Температура испытаний 500 °С 

 

Фрактограммы изломов композиционных материалов, разрушенных при 

нагреве до 500 °С, представлены на рисунке 5.33. Вязкий характер разрушения 

меди сохранился и при повышенных температурах испытаний. Однако рельеф по-

верхности излома менее развит по сравнению с изломом, сформированным при  

20 °С (рисунок 5.33 а). Наблюдается уменьшение размера и глубины ямок. Этот 

факт свидетельствует о потере пластичности меди при нагреве и переходе мате-

риала в менее прочное состояние, а также об уменьшении затрат внешней энергии 

на разрушение. При более высоких увеличениях отчетливо видны участки сгла-

женной формы, которые являются признаком частичного оплавления границ зе-

рен (рисунок 5.33 в). Наблюдаемые на их фоне четко выраженные скопления ча-

стиц, выходящих на поверхность изломов, соответствуют зоне перемешивания 

меди (33,8 вес. %) и тантала (14,6 вес. %). Микроструктурные исследования мате-

риалов с комбинированными вставками из меди и тантала показали, что при     

500 °С в медном слое развиваются рекристаллизационные процессы, заключаю-

щиеся в зарождении и росте новых зерен [169].  

Разрушение композиционных материалов, содержащих промежуточные 

вставки из хромоникелевой стали 12Х18Н10Т и тантала, происходило по дефек-

там, расположенным вдоль границы раздела (рисунок 5.33 г). В то же время на 

поверхности разрушения обнаружены участки, на которых трещины развивались 

не по сварному соединению, а по титановой матрице. Характер разрушения тита-

на отражен на рисуке 5.33 д. Разрушение произошло, вероятно, в зоне, прилегаю-

щей к сварному шву, о чем свидетельствуют зафиксированные на изломе части-

цы, содержащие титан и тантал. На поверхности, полученной при разрушении ма-

териала вдоль сварного шва, наблюдаются частицы размером 20 мкм преимуще-

ственно сферической формы (рисунок 5.33 е). Их появление обусловлено разру-
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шением композита по оплавленным и впоследствии закристаллизованным участ-

кам, образовавшимся на границах между никелевым сплавом и хромоникелевой 

сталью. На многих участках были зафиксированы следы трещин, возникших в 

непосредственной близости к оплавленным зонам (рисунок 5.33 е). 

 

Температура испытаний 900 °С 

 

Результаты фрактографических исследований композиционных материалов с 

различными промежуточными вставками, испытанных при 900 °С, приведены на 

рисунок 5.34. В отличие от представленных ранее данных, механизм разрушения 

композитов, нагретых до 900 °С, имеет несколько иной характер. При использо-

вании в качестве прослойки меди наблюдается волнообразный профиль излома, 

что указывает на изменение механизма разрушения композиционных материалов 

(рисунок 5.34 а). Разрушение происходило по границе между медью и никелевым 

сплавом. Во впадинах волн наблюдаются оплавленные участки, в которых зафик-

сирована медь (71,4 вес. %) и элементы никелевого сплава (Ni – 2,4 вес. %,          

Fe – 3,13 вес. %, Cr – 1,56 вес. %). Низкие прочностные свойства композиционно-

го материала обусловлены, в первую очередь, разупрочнением меди и аномаль-

ным ростом ее зерен. В то же время в меди присутствуют трещины, которые так-

же ответственны за низкие прочностные свойства композитов (рисунок 5.34 в). 

Разрушение композитов с промежуточной вставкой из хромоникелевой стали 

12Х18Н10Т и тантала, нагруженных при 900 °С, полностью происходило по тита-

новому слою (рисунок 5.34 г-е). Разрушение титана имело явно выраженный 

хрупкий характер. Этот факт свидетельствует о механической неоднородности 

свариваемых пластин. С другой стороны, изменение характера разрушения позво-

ляет сделать вывод о том, что при 900 °С прочность титанового слоя становится 

меньше прочности сварного шва. 

Подводя итоги кратковременных высокотемпературных испытаний компози-

ционных материалов с различным типом промежуточных вставок, можно отме-

тить, что основным процессом, отвечающим за механизм разупрочнения при 
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нагреве, является рекристаллизация. В работе это показано на примере меди. В 

процессе сварки взрывом исходные зерна меди деформируются с образованием 

дефектной структуры, характеризующейся высоким уровнем внутренних напря-

жений. При последующем нагреве в результате рекристаллизационных процессов 

напряжения релаксируют. В меди рекристаллизационные процессы наблюдаются 

уже при 500 °С, что приводит к падению прочностных свойств композитов. 

При испытании композиционного материала, содержащего вставку из мате-

риала с более высокой температурой плавления (хромоникелевая сталь 

12Х18Н10Т), снижение прочности отмечается в процессе нагрева до 900 °С. С це-

лью достижения более высоких значений прочности композиционных материа-

лов, вставку из меди рекомендуется заменить на медно-никелевый сплав. Атомы 

растворенного элемента при увеличении температуры тормозят процесс миграции 

границ зерен, который определяет скорость развития рекристаллизации. 

 

5.4 Выводы 

 

1. В процессе сварки взрывом заготовок из титана и низкоуглеродистой 

стали, а также титана и никеля на границах сварных швов формируются вихревые 

зоны, структура которых характеризуется локальной неоднородностью. Методами 

микроструктурного анализа внутри вихревых построений зафиксированы микро-

трещины, обусловленные возникновением хрупких интерметаллидов, отличаю-

щихся повышенной твердостью, низкими значениями пластичности и трещино-

стойкости по сравнению с исходными материалами.  

2. Использование при сварке взрывом заготовок из хромоникелевой 

аустенитной стали 09Х18Н10Т и титанового сплава ВТ20 дополнительных ком-

бинированных промежуточных вставок из тонколистовых пластин бронзы и тан-

тала является эффективным техническим решением, предотвращающим прямой 

контакт металлургически плохо совместимых материалов, препятствующим  об-

разованию хрупких химических соединений в зоне соединения и позволяющим 

получать сварные швы с пониженным содержанием дефектов.  
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3. Значение предела прочности композита "титановый сплав – хромони-

келевая сталь 09Х18Н10Т" с барьерной вставкой из бронзы и тантала находится 

на уровне, превышающем прочностные свойства исходных титана ВТ20 и стали 

09Х18Н10Т. Увеличению прочностных характеристик композиционного материа-

ла способствует наклеп поверхностных пластин, имеющий место в процессе свар-

ки взрывом. Экспериментально показано, что с позиции повышения прочности 

соединения заготовок из разнородных материалов (стали 09Х18Н10Т и сплава 

ВТ20) двухслойная промежуточная вставка, сочетающая пластины бронзы и тан-

тала, более предпочтительна по сравнению с единичной танталовой вставкой. 

4. В вихревых зонах, возникших на границе сварного соединения "брон-

за – тантал" формируется гетерофазная смесь из мелкодисперсных частиц мета-

стабильного β – тантала и медной основы. Легирующие элементы (бериллий и 

никель), присутствующие в бронзе, препятствуют переходу тантала в стабильное 

состояние при нагреве до 800 °С. 

5. Вихревые зоны на границе взаимодействия меди или хромоникелевой 

стали с никелевым сплавом, формируемые вблизи вершин и впадин сварных 

швов, характеризуются литой структурой, о чем свидетельствует присутствие 

столбчатых дендритов. Внутри вихреподобных построений зафиксированы пу-

стоты, происхождение которых обусловлено усадкой кристаллизующего расплава 

и процессами перемешивания соединяемых материалов. 

6. Характерной особенностью строения поверхностных слоев пластин из 

никелевого сплава ХН73МБТЮ-ВД является локализация пластического течения, 

обусловленная пониженными пластическими свойствами материала и жесткими 

режимами соударения пластин. Частицы γ" – фазы, присутствующие в никелевом 

сплаве, препятствует развитию полос пластической деформации. 

7. В процессе сварки взрывом композиционного материала на основе ти-

тана и никелевого сплава ХН73МБТЮ-ВД, сваренного с использованием проме-

жуточной вставки  из хромоникелевой стали 12Х18Н10Т и тантала, зафиксирова-

на потеря сплошности стальной пластины, результатом чего является образование 

трещин, распространяющихся вдоль гребней волнового профиля. 
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8. Анализ микроструктурных исследований композиционных материа-

лов, сформированных сваркой взрывом с применением барьерных слоев, показал, 

что формирование структур в вихревых зонах, а также интенсивно деформиро-

ванных микрообъемах материалов определяется характером их взаимодействия.  

 В процессе сварки взрывом между материалами, обладающими высо-

кой или неограниченной растворимостью, формируются твердые растворы 

("бронза – хромоникелевая сталь", "тантал – титановый сплав", "медь – никелевый 

сплав").  

 При сварке взрывом материалов, не имеющих взаимной растворимо-

сти, наблюдается механическое перемешивание поверхностных микрообъемов 

пластин с образованием мелкодисперсной гетерофазной смеси ("бронза – тантал", 

"медь – тантал").  

 При сварке материалов, склонных к образованию химических соеди-

нений, в интенсивно деформированных слоях формируются метастабильные фа-

зы, имеющие частично аморфное или интерметаллидное строение ("хромоникеле-

вая сталь – тантал").  

9.  Применение меди в качестве одного из слоев комбинированной про-

межуточной вставки при сварке взрывом титана и никелевого сплава 

ХН73МБТЮ-ВД обеспечивает предел прочности композиции на уровне 1060 

МПа, что на 30 % превышает предел прочности исходного никелевого сплава. 

Причиной снижения прочностных свойств композита с промежуточной вставкой 

из стали 12Х18Н10Т и тантала являются трещины, обусловленные образованием 

зон расплава на границе сопряжения заготовок из никелевого сплава и тантала. 

10. Фактором, определяющим температуру, до которой может быть 

нагрет слоистый материал при эксплуатации, является температура рекристалли-

зации элементов, входящих в композицию. Для получения сваркой взрывом ком-

позиционного материала типа "титан – никелевый сплав", нагреваемого при экс-

плуатации до 500 °С, целесообразно  применение промежуточной вставки "медь – 

тантал". Замена меди на более прочную и термически стойкую хромоникелевую 

сталь позволяет повысить температуру эксплуатации композита до 600 °С. 
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6 АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

При выполнении диссертационной работы изучены биметаллические соеди-

нения типа "медь – тантал", а также композиционные материалы, сформирован-

ные методом сварки взрывом с использованием промежуточных вставок "медь – 

тантал", "бронза – тантал" и "хромоникелевая аустенитная сталь – тантал". Анализ 

полученных результатов свидетельствует о том, что применение дополнительных 

барьерных вставок при сварке материалов, склонных к образованию интерметал-

лидов, имеет ряд преимуществ и позволяет рекомендовать их для использования в 

практических целях. 

Экспериментальные данные, полученные при выполнении работы, исполь-

зуются в учебном процессе в Новосибирском государственном техническом уни-

верситете. 

 

6.1 Преимущества композиционных материалов с промежуточными  

биметаллическими вставками 

 

Особенностью, характерной для биметаллических соединений на основе ме-

ди и тантала, является отсутствие растворимости между этими материалами. При 

сварке взрывом соединения между заготовками из меди и тантала формируются 

за счет перемешивания поверхностных микрообъемов разнородных пластин с об-

разованием прослоек, отличающихся по структуре и свойствам. Эксперименталь-

но было показано, что формирующаяся при сварке прослойка отличается более 

высокой термической стабильностью по сравнению с чистыми материалами, из 

которых она состоит. Использование этой пары материалов в качестве барьерной 

вставки между металлами, склонными к образованию интерметаллидов на грани-

це соединения разнородных сплавов, в том числе в парах "титановый сплав – 

хромоникелевая аустенитная сталь" и "титан – никелевый сплав", является эффек-

тивным техническим решением по нескольким причинам. 
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Во-первых, промежуточная вставка исключает непосредственный контакт 

металлов, которые при химическом взаимодействии образуют нежелательные ин-

терметаллиды. Отмеченные выше пары материалов не склонны к образованию 

химических соединений с основными материалами композиции, а также между 

собой. Во-вторых, применение промежуточных слоев способствует повышению 

прочностных характеристик слоистых композитов. Это преимущество позволяет 

применять их при изготовлении деталей машин и элементов конструкций ответ-

ственного назначения. Результаты, полученные в диссертационной работе, свиде-

тельствуют о том, что прочность сваренных взрывом композиций обеспечивается 

также дополнительным деформационным упрочнением тонколистовых пластин, 

используемых в качестве барьерных слоев. Отсутствие химических соединений 

между динамически взаимодействующими заготовками является важным факто-

ром, способствующим повышению трещиностойкости слоистых материалов. В 

работе было показано, что использование промежуточных вставок комбиниро-

ванного типа, состоящих из меди и тантала или бронзы и тантала, в некоторых 

случаях может быть более эффективным по сравнению с простыми прослойками, 

состоящими, например, из одного тантала. 

При использовании композиционных материалов типа "титан – никелевый 

сплав" в условиях повышенных температур более целесообразна замена меди, ко-

торая не способна выдерживать температурное воздействие выше 500 °С, на тер-

мически более стабильный материал. В диссертационной работе была выполнена 

попытка заменить технически чистую медь на более прочную сталь 12Х18Н10Т, 

которая способна сохранять прочностные характеристики до 600 °С. 

 

6.2 Перспективы использования материалов, содержащих  

барьерные промежуточные вставки 

 

Уникальные свойства титана являются причиной, объясняющей рост инте-

реса к нему со стороны разработчиков и производителей техники, работающей в 

особых, часто экстремальных условиях. В настоящее время сплавы на основе ти-
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тана в больших количествах применяются в авиастроении, энергетике, химиче-

ской промышленности. В целях экономии, а также при решении иных задач, по-

ставленных разработчиками новой техники, возникает необходимость в соедине-

нии заготовок из титановых сплавов со сталями или никелевыми сплавами. Таким 

образом, получение сварных соединений из разнородных материалов представля-

ет собой актуальную прикладную задачу. 

Применяя стандартные подходы к проблеме сварки титана со сталями или 

никелевыми сплавами, решить её, как правило, не удается. Объясняется это осо-

бенностями растворения титана в железе и никеле, различием коэффициентов 

термического расширения этих материалов. С другой стороны, сложность полу-

чения соединений связана с высокой химической активностью титана, являющей-

ся причиной формирования интерметаллидов, как правило, охрупчивающих свар-

ные швы. В предыдущих разделах диссертационной работы было показано, что, 

используя подход, основанный на введении в сварной шов дополнительных про-

межуточных вставок, можно минимизировать, а в некоторых случаях исключить 

проблемы, связанные со сваркой титана с другими типами материалов. 

В настоящее время существует большой спрос на изготовление корпусов ре-

акторов или сосудов из плакированного сталью титана, работающих под давлени-

ем. Материалы такого типа используется при производстве емкостей для очистки 

и хранения кислот, а также химических реакторов для выщелачивания руд метал-

лов под давлением. Первые плакированные сталью титановые сосуды, работаю-

щие под давлением, были разработаны и внедрены в производство в начале 1960-

х годов. С тех пор требования к размерам, рабочей температуре и давлению сосу-

дов существенно повысились. В настоящее время производят ёмкости диаметром 

до 8 м длиной до 75 м в длину с толщиной стенки до 130 мм (рисунок 6.1). Рабо-

чая температура достигает 275 °С и выше, давление – 70 бар и выше [171]. Произ-

водством такого рода конструкций, различных реакторов, теплообменников для 

химической, нефтехимической, металлургической и ядерной промышленности 

занимается, например, крупная бельгийская компания COEK Engineering [172]. 

Проблема, характерная для таких крупногабаритных изделий, связана с тем, что в 
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Рисунок 6.1 – Титановая колонна, плакированная сталью. Диаметр конструкции 

около 5 м, вес 450 тонн [166]
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условиях повышенных температур и давлений разница в коэффициентах термиче-

ского линейного расширения титана и стали становится причиной растрескивания 

материалов в зоне сварного шва. Результаты, полученные в данной работе, свиде-

тельствуют о том, что применение дополнительных промежуточных вставок, яв-

ляется эффективным техническим решением, позволяющим избежать ряда про-

блем, характерных для сварки разнородных материалов и увеличить надежность 

эксплуатации изделий.  

Одно из направлений, развиваемых компаниями, которые работают в области 

химического машиностроения, связано с изготовлением теплообменных 

устройств из титана, циркония и никелевых сплавов. Такие конструкции могут 

работать при давлении более 130 бар и температуре 550 °С. В качестве материа-

лов, для их производства используют титановые сплавы и сплавы на основе нике-

ля. Среди компаний, занимающихся производством оборудования для нефтехи-

мического машиностроения, можно отметить APV Integral (Эстония), Mesocoat 

(США). В России разработкой и производством элементов теплообменных аппа-

ратов и ответственных конструкций для энергетики, судостроения и химического 

машиностроения занимаются компании ЭнергоМеталл, ВНИИНЕФТЕМАШ, 

ФГУП "ЦНИИ КМ "Прометей". 

Среди технических требований, которые предъявляются к биметаллическим 

соединениям анализируемого типа, выделяют величину сопротивления на отрыв 

плакирующего материала от основного слоя. Она должна быть не менее 260 МПа 

для коррозионно-стойких сталей и не менее 220 МПа для никелевых и медных 

сплавов [173]. Проведенные в диссертационной работе исследования показали, 

что при испытаниях на отрыв образцов, выполненных из титана и хромоникеле-

вой стали с применением барьерного слоя "бронза – тантал", средняя величина 

временного сопротивления составила 420 МПа. В композиционных материалах 

типа "титан – никелевый сплав" с промежуточными слоями из меди и тантала, а 

также из хромоникелевой стали и тантала уровень прочности на отрыв составил 

550 и 345 МПа соответственно. Таким образом, отмечается двукратное увеличе-

ние показателей прочности композитов по сравнению с требованиями, предъявля 
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емыми к биметаллам, производимым на промышленных предприятиях в настоя-

щее время. 

Основные преимущества применения титановых конструкций, плакирован-

ных сталью или никелевыми сплавами, по сравнению с монолитными титановыми 

сосудами: 

1. Конструкции из титана, плакированного сталью или никелевым спла-

вом, имеют существенно меньшую стоимость по сравнению с элементами, полно-

стью изготовленными из титановых пластин. При производстве многих изделий 

толщина стенок сосудов должна составлять около 20 мм. 

2. Стоимость производства титано-стальных или титано-никелевых со-

судов меньше по сравнению с затратами на изготовление титановых корпусов при 

одинаковой толщине стенок реакторов или сосудов [174]. 

3. В титано-стальных или титано-никелевых сосудах титановый корпус 

выполняет функцию материала с высокой коррозионной стойкостью. При этом 

стальные или никелевые пластины обеспечивают повышенную прочность изде-

лий. 

Специалистами из Объединенного института ядерных исследований и рос-

сийскими разработчиками была предложена технология производства криомоду-

лей международного линейного коллайдера (англ. – ILC), основанная на сварке 

взрывом элементов из титана и нержавеющей стали [175]. Проведенные исследо-

вания показали, что при реализации предложенной технологии возникают высо-

кие остаточные напряжения, которые вызывают пластическую деформацию и 

разрушение соединений. Уменьшить эти напряжения возможно только дополни-

тельной термической обработки. При использовании барьерных слоев необходи-

мость проведения дополнительной термической обработки исчезает, что суще-

ственно сокращает время на изготовление переходных элементов. 

Еще одним примером использования композитов, сваренных взрывом, явля-

ется изготовление трубных решеток теплообменников для ядерных реакторов. 

Для этого титан плакируют пластинами из никелевого сплава. Масса таких реше-

ток может достигать 30…50 тонн. Учитывая объемы применяемых материалов и 
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необходимость соблюдения жестких требований к качеству и надежности кон-

струкций такого рода, можно рассчитывать на существенную экономию ресурсов 

при их изготовлении с использованием предложенных в данной работе решений. 

В судостроении композиции типа "титановый сплав – хромоникелевая сталь" 

и "титан – никелевый сплав" могут быть использованы для изготовления рабочих 

колес насосов или крыльчаток центробежных насосов, представляющих совокуп-

ность элементов из различных материалов, эксплуатирующихся в жестких усло-

виях. При выборе материалов необходимо ориентироваться на следующие требо-

вания: высокая прочность, непроницаемость под давлением, коррозионная стой-

кость, стойкость к эрозии, хорошая свариваемость, обрабатываемость резанием, 

доступность и стоимость. Предложенные в диссертационной работе решения мо-

гут быть использованы также и для решения подобного рода задач [176]. 

Результаты диссертационной работы представляют практический интерес 

для ОАО "Авиадвигатель" (г. Пермь) и могут быть использованы в виде рекомен-

даций при выборе материалов и технологии их обработки при изготовлении пер-

спективной продукции. Акт использования результатов диссертационной работы 

приведен в Приложении А. 

 

6.3 Применение результатов проведенных исследований в учебном  

процессе 

 

Результаты исследований, выполненных в диссертационной работе, исполь-

зуются в лекционных курсах и при выполнении лабораторных работ при реализа-

ции учебного процесса по направлениям 22.03.01 – "Материаловедение и техно-

логии материалов" и 28.03.02 – "Наноинженерия" в Новосибирском государ-

ственном техническом университете (учебные курсы "Прогрессивные материалы 

и технологии" и "Материаловедение наноматериалов и наносистем"). Акт исполь-

зования результатов в учебном процессе приведен в Приложении Б. 
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Полученные в работе результаты используются студентами различных кур-

сов при выполнении учебной практики, а также при подготовке выпускных бака-

лаврских и магистерских квалифицированных работ.  

Полученные автором диссертации данные могут быть полезны при выполне-

нии подобных исследований по разработке сварных соединений с применением в 

качестве барьерных слоев других типов материалов. 

 

6.4 Выводы 

 

1. Слоистые композиты типа "титановый сплав ВТ20 – хромоникелевая 

аустенитная сталь 09Х18Н10Т" и "титан – никелевый сплав ХН73МБТЮ-ВД", 

полученные по технологии сварки взрывом с применением промежуточных вста-

вок, обладают высокими прочностными свойствами, в том числе высокой прочно-

стью соединения пластин, и могут быть использованы для изготовления изделий 

ответственного назначения в авиации, химическом машиностроении, судострое-

нии, энергетике. Из таких материалов целесообразно изготавливать: 

- диски роторов компрессоров высокого давления, температура эксплуатации 

которых находится в пределах 450…600 °С, 

- ёмкости для очистки и хранения кислот,  

- химические реакторы для выщелачивания руд металлов под давлением, 

- теплообменные устройства, предназначенные для эксплуатации в условиях 

высоких давлений и температур, 

- рабочие колеса насосов или крыльчаток центробежных насосов, 

- другие типы конструкций ответственного назначения.  

2. Технология сварки взрывом материалов типа "титановый сплав – хромо-

никелевая сталь 09Х18Н10Т" или "титан – никелевый сплав" с комбинированны-

ми промежуточными вставками позволяет повысить прочностные характеристики 

композиций из разнородных сплавов более чем в 2 раза по сравнению с требова-

ниями, предъявляемыми к биметаллическим элементам, производимым в настоя-

щее время. 
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3. Экспериментально показано, что для формирования композиционных ма-

териалов с минимальным количеством дефектов в зонах сварных швов и макси-

мальной прочностью толщина промежуточных слоев не должна превышать 

100…300 мкм. 

4. Результаты исследований, выполненных в диссертационной работе, ис-

пользуются в лекционных курсах и при выполнении лабораторных работ по дис-

циплинам "Материаловедение" и "Прогрессивные материалы и технологии" при 

реализации учебного процесса по направлениям "Материаловедение и технологии 

материалов" и "Наноинженерия" в Новосибирском государственном техническом 

университете. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

1. Применение тонких барьерных слоев при сварке взрывом 

заготовок из разнородных материалов, склонных к образованию 

интерметаллидов, является эффективным технологическим процессом при 

формировании надежных, прочных и бездефектных соединений. 

Использование промежуточных слоев, состоящих из двух материалов, не 

имеющих взаимной растворимости, позволяет повысить прочностные 

свойства композиционных материалов титанового сплава ВТ20 и 

хромоникелевой аустенитной стали 09Х18Н10Т, а также титана ВТ1-0 и 

никелевого сплава ХН73МБТЮ-ВД.  

2. С применением программного комплекса ANSYS AUTODYN 

численно определены параметры ударно-волновых и деформационно-

тепловых процессов при соударении тонколистовых металлических пластин 

меди и тантала. В процессе их динамического взаимодействия впереди точки 

контакта формируется дискретная кумулятивная струя, отклоняющаяся от 

биссектрисы угла соударения в сторону более плотного тантала. Расчеты 

показали, что в тонком поверхностном слое на расстоянии 0,2 мм от границы 

сопряжения соударяемых пластин наблюдается существенный рост давления, 

степени и скорости пластической деформации. Максимальная температура 

внутри вихревых построений достигает 4800 К, что существенно превышает 

значения температуры плавления меди и тантала. На гребнях и впадинах 

волн материал нагревается в пределах от 1000 до 2500 К. 

3. В процессе сварки взрывом в зоне соединения пластин тантала и 

меди образуется промежуточный слой с гетерофазной высокодисперсной 

структурой, представляющей собой смесь фрагментов из разнородных 

материалов. Тантал в меди находится в виде изолированных включений 

размером 5...50 нм. Микротвердость гетерофазной прослойки (2800 МПа) 

существенно выше микротвердости недеформированных меди (1300 МПа) и 

тантала (1600 МПа). Анализ полученных результатов свидетельствует о 

термической стабильности прослойки при нагреве образцов до 500 °С. 
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Предложенный механизм образования структуры в зоне перемешивания 

меди и тантала основан на формировании впереди точки контакта пластин 

фрагментированной кумулятивной струи, которая движется непосредственно 

вдоль поверхности пластины тантала и взаимодействует с неровностями 

последней. 

4. С увеличением толщины прослоек меди и тантала прочностные 

свойства композиционного материала снижаются. Суммарная толщина 

пластин барьерного слоя, соответствующая максимальному уровню 

прочности сварных соединений, составляет 100...300 мкм. На примере 

композиционных материалов "титан ВТ1-0 – никелевый сплав ХН73МБТЮ-

ВД" с промежуточными слоями из меди и тантала показано, что увеличение 

толщины слоя меди от 0,1 мм до 0,7 мм сопровождается снижением предела 

прочности образцов на 40 %. Результаты проведенных расчетов объясняются 

особенностями механизма деформационного упрочнения промежуточных 

слоев различной толщины. Экспериментальные данные, полученные при 

проведении прочностных испытаний, подтверждены результатами 

численного моделирования. 

5. Механические испытания показали, что значение предела 

прочности композита "титановый сплав – хромоникелевая сталь 09Х18Н10Т" 

с барьерной вставкой из бронзы и тантала находится на уровне, 

превышающем прочностные свойства исходных титана ВТ20 и стали 

09Х18Н10Т. Полученный результат объясняется деформационным 

упрочнением соединяемых пластин в процессе сварки взрывом. Установлено, 

что с позиции повышения прочности соединения заготовок из разнородных 

материалов (стали 09Х18Н10Т и сплава ВТ20) двухслойная промежуточная 

вставка, сочетающая пластины бронзы и тантала, более предпочтительна по 

сравнению с однослойной танталовой вставкой. 

6. Формирование структуры в вихревых зонах и интенсивно 

деформированных микрообъемах материалов, полученных сваркой взрывом 

с применением барьерных слоев, определяется характером их 

взаимодействия.  
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 В процессе сварки взрывом между материалами, обладающими 

высокой или неограниченной растворимостью, формируются твердые 

растворы ("бронза – хромоникелевая сталь", "тантал – титановый сплав", 

"медь – никелевый сплав").  

 При сварке взрывом материалов, не имеющих взаимной 

растворимости, наблюдается механическое перемешивание поверхностных 

микрообъемов пластин с образованием мелкодисперсной гетерофазной смеси 

("бронза – тантал", "медь – тантал").  

 Если материалы склонны к образованию химических соединений, 

в интенсивно деформированных слоях формируются метастабильные фазы, 

имеющие частично аморфное или интерметаллидное строение 

("хромоникелевая сталь – тантал"). 

7. Процессом, определяющим температуру, до которой может быть 

нагрет слоистый композит при эксплуатации, является рекристаллизация 

какого-либо материала, входящего в него. Для получения сваркой взрывом 

композиции типа "титан ВТ1-0 – никелевый сплав ХН73МБТЮ-ВД", 

нагреваемого при эксплуатации до 500 °С, целесообразно применение 

промежуточной вставки "медь – тантал". Использование меди в качестве 

одного из слоев комбинированной промежуточной вставки обеспечивает 

предел прочности композиции на уровне 1060 МПа, что на 30 % превышает 

предел прочности исходного никелевого сплава. Замена меди на более 

прочную и термически стойкую хромоникелевую сталь 12Х18Н10Т 

позволяет повысить температуру эксплуатации композита до 600 °С. 

8. Основные результаты исследований, проведенных в 

диссертационной работе, используются в лекционных курсах и при 

выполнении лабораторных работ по дисциплинам "Прогрессивные 

материалы и технологии" и "Материаловедение наноматериалов и 

наносистем") при реализации учебного процесса по направлениям 

"Материаловедение и технологии новых материалов" и "Наноинженерия" в 

Новосибирском государственном техническом университете. 
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