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О НЕКОТОРЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ ИМПУЛЬСНОГО СОЕДИНЕНИЯ
МЕТАЛЛОВ
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ABOUT SOME RESULTS OF IMPULSED METAL COMPOUNDS
Kamalian R. Z., Kamalian S.R.

The results of experimental research of the welding of metals by the energy of the explosion
according to the scheme without a gap between the plates of different materials are presented.
The peculiarities of this approach are marked and the possibility of obtaining welded joint is
shown.
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Для получения прочных соединений при
любых способах сварки необходимо тем или
иным методом добиться непосредственного
контакта между атомами соединяемых ме-
таллов, удалив при этом возможно более пол-
но неметаллические включения [1].

Большой интерес для указанных целей
представляет собой метод соединения метал-
лов с использованием энергии взрыва [1–3].
Получившая широкое распространение схе-
ма сварки (рис. 1) состоит из неподвижной и
метаемой пластин, располагаемых под углом
на заданном расстоянии от вершины угла.
При таком расположении пластин в резуль-
тате соударения в зоне контакта происходит
очистка поверхностей, их активация и обра-
зование соединений, имеющих обычно волно-
образную форму.

Однако в ряде практических задач уста-
новка зазора и угла между свариваемыми де-
талями оказывается затрудненной либо вооб-
ще невозможной.

В связи с этим были проведены ис-
следования особенностей сварки контакти-
рующих первоначально без зазора метал-
лических заготовок. Для этой цели осу-
ществлена серия экспериментов по сварке
пластин из стали-титана, меди-стали, меди-
дюралюминия, стали-стали, дюралюминия-

стали и алюминиевых труб. Заметим, что
некоторые результаты были опубликованы
ранее [4].

Все пластины имели размеры 50×150мм,
толщина которых изменялась от 1 до 7 мм.
Трубы 37×45 и 55×65 изготавливали из элек-
тротехнического алюминия так, чтобы пер-
вая практически входила в отверстие второй.
Установленные без зазора пластины и тру-
бы метали продуктами детонации заряда ВВ
из аммонита №6ЖВ толщиной 10. . . 20 мм
насыпной плотности на неподвижную жест-
кую преграду. В некоторых экспериментах
применялись и более высокочувствительные
взрывчатые вещества типа ТЭН и гексо-
пласт.

Качество сварки определялось техноло-
гической пробой на отрыв и металлографи-
ческим методом. Для определения структу-
ры полученных сварных соединений из об-
разцов вырезались шлифы в направлении
распространения взрывной волны. Поверх-
ность шлифа зачищались и полировались
стандартным методом [1–3]. После соответ-
ствующих травлений структура просматри-
валась под микроскопом ММУ-З и фотогра-
фировалась с помощью микрофотонасадки
МФН-12. Увеличение при фотографирова-
нии указано на соответствующих рисунках.
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Рис. 1. Схема сварки взрывом под углом α: 1 — детонатор, 2 — заряд ВВ, 3 — метаемая пластина,
4 — неподвижная пластина, 5 — опора.

Рис. 2. Микроструктура зоны сварки алюминий-алюминий, полученной взрывом без зазора на
трубчатых заготовках (×400)

Микроструктура зоны сварки, получен-
ной взрывом без зазора на трубчатых алю-
миниевых заготовках, представлена на рис.
2.

Структура (рис. 2) получена путем трав-
ления в реактиве следующего состава: пла-
виковая кислота — 1мл; соляная кислота —
1,5 мл; азотная кислота — 2,5 мл; вода —
90 мл. На шлифе отчетливо видно, что свар-
ная зона имеет волнообразный характер. В
отдельных участках происходит завихрение
волны, образование гребней и их отрыв. В
зоне соединения наблюдается пластическая
деформация соединяемых материалов.

На рис. 3, 4 и 5 представлены микро-
структуры зоны сварки меди и алюминиево-
го сплава, полученной взрывом при разных
режимах с зазором и без зазора между сва-
риваемыми листами.

Микроструктуры, представленные на
рис. 3а, 4а, 5а получены путем травления
в стандартном реактиве, который, выявляя
структуру алюминиевого сплава, оставляет
светлыми и четкими включения в зоне со-
единения.

Электрополировка и травление на прибо-
ре Elypovist при напряжении 18 В в тече-

ние 1–2 мин. в реактиве состава: этиловый
спирт-125 мл, азотная кислота-50 мл, хоро-
шо выявляет структуру меди и алюминия, но
растравливает включения в зоне соединения
(рис. 3, 4, 5б).

Необходимо обратить внимание на то, что
светлая полоса в алюминиевом листе в зоне
соединения не является результатом процес-
са сварки. Это наличие плакировки из чисто-
го алюминия на листе алюминиевого сплава.

Известно [5, 6], что при повышенных
температурах медь и алюминий образу-
ют несколько хрупких химических соеди-
нений (хрупкие интерметаллидные фазы).
При сварке плавлением на границе соеди-
нения со стороны меди образуется прослой-
ка интерметаллидов, наличие которой обу-
славливает относительно низкую прочность
соединения. Хорошие результаты медно-
алюминиевого соединения получены сваркой
взрывом. Этим методом образующиеся ин-
терметаллиды имеют вид отдельных включе-
ний и оказывают меньшее влияние на проч-
ность соединения.

При сварке взрывом с зазором между сва-
риваемыми листами на образце №16 видны
довольно крупные (толщиной до 0,08 мм)
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Рис. 3. Микроструктура зоны сварки медь-алюминий, полученная взрывом с зазором при разном
травлении (×40) (образец №16)

а) б)

Рис. 4. Микроструктура зоны сварки медь-алюминий, полученная взрывом без зазора (образец
№9), при разном травлении (×168)

а) б)

Рис. 5. Микроструктура зоны сварки медь-алюминий, полученная взрывом без зазора (образец
№12), при разном травлении (×100)
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Рис. 6. Микроструктура зоны сварки медь-алюминий, полученной взрывом с зазором и без зазора
(×100) (образец №9)

Рис. 7. Распределение микротвердости в меди у границы зоны сварки: 1 — образец №16, 2 — №12;
3 — №9

включения интерметаллидов (рис. 3). При-
чем, со стороны меди выявлен интерме-
таллид голубоватого цвета с микротвердо-
стью 280–320 HV (возможно это СuAl2).
Остальная часть включения имеет неодно-
родную структуру (возможно это эвтектика
α+СuAl2) с твердостью ∼ 460 HV.

При сварке взрывом без зазора между
свариваемыми листами на образце №9 также
видны интерметаллиды, но они более мелкие
(толщиной до 0,01 мм), а на образце №12 их
еще меньше (рис. 4, 5).

По своей структуре зоны соединения от-
меченных материалов при сварке взрывом
с зазором и без зазора идентичны (рис. 6),
что свидетельствует об аналогичных процес-

сах, протекающих на границе сварки в общих
случаях.

Замер микротвердости показал, что на
всех образцах (№16, №9, №12) в зоне соеди-
нения в меди имеется наклеп, свидетельству-
ющий о наличии пластической деформации
при сварке взрывом. В алюминиевом листе
на образцах №9, №12, №16 наклепа не обна-
ружено.

Распределение микротвердости представ-
лены на рис. 7 и 8.

Таким образом результаты микрострук-
турного анализа в сравнении образцов, сва-
ренных по схемам с зазором и без зазора
показывают, что для пар металлов Cu–Al и
Al–Al получено сварное соединение. Для па-
ры Ст.3–Тi сварное соединение не получено,
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Рис. 8. Распределение микротвердости в алюминиевом сплаве у границы зоны сварки: 1 — образец
№16, 2 — №12; 3 — №9

хотя наблюдались следы сварки по всей по-
верхности пластин. По-видимому в этом слу-
чае сразу, за точкой контакта соударяющих-
ся пластин, на границу свариваемых метал-
лов приходит волна разгрузки и происходит
разрушение образующегося соединения. За-
метим, что при некоторых геометрических
размерах пластин и параметров нагружения
сварки Cu–Al не наблюдается вообще. Воз-
можно это связано с существованием области
сварки [7] для указанных металлов.
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