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Ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîîáðàçíîãî

ïðîôèëÿ ñîåäèíåíèÿ ïðè ñâàðêå ìåòàëëîâ âçðûâîì. Îòìå÷åíû îãðàíè÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè-
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Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê âîëíîîáðàçîâàíèþ ïðè ñâàðêå âçðûâîì â ðàìêàõ óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîé ìîäåëè. Îí îñíîâàí íà óñëîâèè ðåàëèçàöèè òàêèõ ðåæèìîâ êîñîãî ñîóäàðåíèÿ, êîòîðûå

ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ñâàðèâàåìûõ ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòüþ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðàâåíñòâî èõ ñîïðîòèâëåíèé ôîðìîèçìåíåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðêà ìåòàëëîâ âçðûâîì, âûñîêîñêîðîñòíàÿ äåôîðìàöèÿ,

óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Îáëàñòü ñâàðêè âçðûâîì îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷åê

íà ïëîñêîñòè (� óä , Vê ) ( � óä – óãîë ñîóäàðåíèÿ, Vê – ñêîðîñòü òî÷êè êîíòàêòà

[1, 2]), äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëåíèé, ñîïðî-

âîæäàþùèõ âûñîêîñêîðîñòíûå êîñûå ñîóäàðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òåë. Ïðè

ýòîì îíà ó÷èòûâàåò òîëüêî ïëîòíîñòü ìåòàëëîâ è èõ òâåðäîñòü. Ãðàíèöû

îáëàñòè ñâàðêè, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ ïàðû

ñâàðèâàåìûõ ìåòàëëîâ, âêëþ÷àÿ ïðî÷íîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü,

îïðåäåëÿþò îãðàíè÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè, ðàçðàáîòàííîé ïðèìåíèòåëüíî ê êóìóëÿöèè

[3], ïåðâîíà÷àëüíî è íå òðåáîâàëîñü ó÷èòûâàòü òàêîå ðàçëè÷èå. Ïîýòîìó

ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâàðêè âçðûâîì äî ñèõ ïîð îïåðèðóåò ñâîéñòâàìè,

íå îòíåñåííûìè ê êîíêðåòíîìó ìåòàëëó èç ñâàðèâàåìîé ïàðû, íàïðèìåð,

ïðî÷íîñòü (òâåðäîñòü), ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, òåïëîåìêîñòü è

ò.ä., ÷òî çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìûì.

Ñîóäàðÿþùèåñÿ òåëà ïðè ñâàðêå âçðûâîì ðàññìàòðèâàþòñÿ îáû÷íî êàê

ñòðóè èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-

ñòàâëåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êðèâûìè 1, 2 è 3 íà ïëîñêîñòè

( , )� óä êV âûäåëÿþò îáëàñòü ñâàðêè âçðûâîì (çàòåìíåííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1) –

îêíî ñâàðèâàåìîñòè. Êðèâàÿ 3 îãðàíè÷èâàåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîóäàðåíèÿ,

ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îáðàòíîé (êóìóëÿòèâíîé) ñòðóè, êðèâàÿ 2

ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé îáëàñòè ñâàðêè âçðûâîì, åå ïîëîæåíèå çàâèñèò îò

òåïëîâûõ è ñèëîâûõ óñëîâèé ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè óæå îáðàçîâàâøèõñÿ

ñîåäèíåíèé [3, 4]. Ñëåâà îáëàñòü ñâàðêè îãðàíè÷åíà ïðÿìîé II, ïàðàëëåëüíîé

îñè îðäèíàò è ñîîòâåòñòâóþùåé ðåæèìàì, ïðè êîòîðûõ â òî÷êå ñîóäàðåíèÿ

äîñòèãàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ ïåðåõîäà ìåòàëëîâ â ïëàñòè÷åñêîå

© Â. Ã. ÏÅÒÓØÊÎÂ, Â. Ô. ÍÅÑÒÅÐÅÍÊÎ, Ã. Â. ÑÒÅÏÀÍÎÂ, 2012

146 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 4



ñîñòîÿíèå. Ïðè ïðî÷íîñòè, áëèçêîé ê òåîðåòè÷åñêîé è îïðåäåëÿþùåé ãëàâ-

íûé êðèòåðèé âîëíîîáðàçîâàíèÿ [4–6]:

p p V G� �� � �0 5 0 52 1, , ,� 	ê (1)

ãäå �p – êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå; � – ïëîòíîñòü ìåòàëëà; G – ìîäóëü ñäâèãà.

Âäîëü ïðÿìîé I â íàïðàâëåíèè îñè îðäèíàò ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò âîëíî-

îáðàçíîé ê áåçâîëíîâîé êîíôèãóðàöèè ñîåäèíåíèÿ, òîãäà êàê íà ïðÿìîé II

îòñóòñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ âîëíî- è ñòðóåîáðàçîâàíèÿ èç-çà ìàëîñ-

òè íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè êîíòàêòà ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè ìåòàëëîâ.

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé è òåõíîëîãîâ ïðèâëåêàåò íèæíÿÿ

ãðàíèöà îáëàñòè ñâàðêè âçðûâîì (êðèâàÿ 1), ãäå ñîãëàñíî ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [1]:

( )� óä ê const.V 2 � (2)

Êîíñòàíòà â (2) çàäàåòñÿ êàê HV��1 (HV – òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó) [3],

ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå íèæíåé ãðàíèöû ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

� �óä êV K HV� �20 1 . (3)

Äëÿ ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòó â ôîðìóëó (3) ââåäåí âåñîâîé

êîýôôèöèåíò K , çíà÷åíèÿ êîòîðîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ñâàðèâàåìûõ

ìåòàëëîâ è óñëîâèé ñâàðêè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0,6...1,8 [5]. Íàðÿäó ñ HV â

âûðàæåíèè (3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè –

ïðåäåë óïðóãîñòè Ãþãîíèî, ñòàòè÷åñêèå ïðåäåëû òåêó÷åñòè 
 ò èëè ïðî÷-

íîñòè 
 â ñ ó÷åòîì ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåííîé ñâÿçè ìåæäó íèìè. Íàïðè-

ìåð, äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè [4]

HV � �5 2 5
 
ò â, . (4)

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ òå÷åíèé íà ïëîñêîñòè (� óä , Vê) [1, 2].
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Ïðè ñâàðêå âçðûâîì îäèíàêîâûõ èëè áëèçêèõ ïî ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ

âûðàæåíèå (3) äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè [1, 4, 7–11 è äð.]. Îäíàêî ïðè àíàëèòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè íèæíåé

ãðàíèöû îáëàñòè ñâàðêè âçðûâîì â íåñèììåòðè÷íîé ñõåìå ñîóäàðåíèÿ ðàçíî-

ðîäíûõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî åñëè îíè ðåçêî îòëè÷àþòñÿ ïî ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè, âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè âûáîðå ââîäèìûõ â óðàâíåíèå (3) òâåðäîñòè

(è ïëîòíîñòè) îäíîãî èç ìåòàëëîâ ñâàðèâàåìîé ïàðû [6]. Èñõîäÿ èç íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííîé ãèïîòåçû îá îáðàçîâàíèè îáðàòíîãî ïîòîêà ìàññû (êóìóëÿ-

òèâíîé ñòðóè) [6–8], êàê íåîòúåìëåìîãî ñîïóòñòâóþùåãî ïðîöåññà ïðè ñâàðêå

âçðûâîì, ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü òâåðäîñòü áîëåå ïðî÷íîãî [9] èëè, íàïðî-

òèâ, ìåíåå ïðî÷íîãî [7, 10] ìåòàëëà äàííîé ïàðû ëèáî ïîëóñóììó òâåðäîñòåé

[2, 3, 11] ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âàðüèðîâàíèåì êîýôôèöèåíòà K äëÿ ñîãëàñî-

âàíèÿ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èñïîëüçîâàíèå ïîëóñóììû òâåðäîñòåé, ïî

ñóùåñòâó, âûíóæäåííûé, íî íè÷åì íå îáîñíîâàííûé êîìïðîìèññ.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè âàðèàíòû íåîáîñíîâàíû è íåóáåäèòåëü-

íû. Åñëè íèæíþþ ãðàíèöó îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî

ïîòîêà ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè ìåíåå ïðî÷íîãî (áîëåå ìÿãêîãî) ìåòàëëà ïàðû

[10], îñòàåòñÿ íåÿñíûì, êàê ïðîèñõîäèò ñàìîî÷èùåíèå è ôîðìîèçìåíåíèå

áîëåå òâåðäîãî ìåòàëëà è âîçíèêàþò ñèììåòðè÷íûå ñèíóñîèäàëüíûå âîëíû

(åñëè ïëîòíîñòè ñâàðèâàåìûõ ìåòàëëîâ îäèíàêîâû èëè áëèçêè [3] (ðèñ. 2).

Ñòîëü æå íåîáîñíîâàííî ââîäèòü â ôîðìóëó (3) è òâåðäîñòü áîëåå ïðî÷íîãî

ìåòàëëà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìåíåå òâåðäûé ìåòàëë ïàðû çàâåäîìî ïåðå-

ãðóæàåòñÿ, ÷òî äîëæíî áûëî áû âûçûâàòü ïîÿâëåíèå ðàñïëàâîâ íà ãðàíèöå

êîíòàêòà, îáðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëèäîâ è äðóãèå íåæåëàòåëüíûå ÿâëåíèÿ,

ýêñïåðèìåíòàëüíî íå îáíàðóæèâàåìûå âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû.

Ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîì ñîîáùåíèè ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîöåññ

ñâàðêè âçðûâîì îäíîðîäíûõ è ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ, êàê áëèçêèõ, òàê è

âåñüìà ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ïðè ðåàëèçàöèè

îïðåäåëåííûõ ðåæèìîâ ñîóäàðåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå âûðà-

æåííûì âîëíîîáðàçîâàíèåì íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

òåîðèé âîëíîîáðàçîâàíèÿ [2, 3, 11], â òîì ÷èñëå òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà

ïðåäñòàâëåíèè î âîçíèêíîâåíèè è âçàèìîäåéñòâèè ñâîåîáðàçíûõ “áóãðîâ”

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè âîëíîîáðàçíîãî ïðîôèëÿ ñîåäèíåíèÿ ïðè ñâàðêå âçðûâîì: à –

êëàññè÷åñêàÿ âîëíà ïðè ñâàðêå ìåòàëëîâ ñ áëèçêèìè ïëîòíîñòÿìè; á – ñîåäèíåíèå ñåðåáðî

(ââåðõó) + ñòàëü; â – ñîåäèíåíèå ñâèíåö (òåìíîå ïîëå) + ñòàëü.
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ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïåðåä òî÷êîé êîíòàêòà [12], îïåðåæàþùèõ ïîñëåä-

íþþ è âîçìîæíûõ òîëüêî ïðè äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ åå äâèæåíèÿ. Ïðè÷èíîé

îáðàçîâàíèÿ “áóãðîâ”, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ìåòàëëà çà ôðîíòàìè

âîëí ðàçãðóçêè îò ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë, êîòîðîå

õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîâûìè ñêîðîñòÿìè �V1 è �V2 . Âîëíîîáðàçíûé ïðîôèëü

ñîåäèíåíèÿ äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ýòèìè ñêîðîñòÿìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-

êèìè ñâîéñòâàìè ñâàðèâàåìûõ ìåòàëëîâ. Çàìåòèì, ÷òî èçâåñòíûé ñïîñîá

ñâàðêè âçðûâîì “óäàðíîé âîëíîé” îñíîâàí íà äåéñòâèè ýòîãî ìåõàíèçìà [4,

11, 13].

Â ðàìêàõ ïðèâåäåííîé òåîðèè âîëíîîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòü òî÷êè êîí-

òàêòà V cê ï� * (cï
* – ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè [14]). Òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü V cê ï1

* *� , õîòÿ ñêî-

ðîñòü ýòîé âîëíû ìîæåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Íåçàâèñèìî îò ïðèíÿòîé ìîäåëè âîëíîîáðàçîâàíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ

ñâàðêè âêëþ÷àåò öèêëè÷åñêîå ôîðìîèçìåíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è

âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ýòîò ïðîöåññ äîë-

æåí êîíòðîëèðîâàòüñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòàëëîâ è

âîëíîâûìè ïðîöåññàìè äåôîðìàöèè, êîòîðûå çàäàþò ÷àñòîòó âîëí.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè ñâàðèâàåìûõ ìåòàëëîâ

â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîîáðàçíîãî ïðîôèëÿ ñîåäèíåíèÿ äîëæíî áûòü

ñðàâíèìûì èëè âîîáùå îäèíàêîâûì. Òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë

òåêó÷åñòè ïðè ñäâèãå, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûé ê ñêîðîñòè è âåëè÷èíå äåôîð-

ìàöèè, à òàêæå ê òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì äåôîðìèðîâàíèÿ [16], êîòîðûå

ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé äåôîðìàöèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àäèàáàòè÷åñ-

êèå. Èçëîæåííîå äàåò îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì

ñîóäàðåíèè ìåòàëëîâ âîëíîîáðàçíîå ñîåäèíåíèå âîçìîæíî òîãäà, êîãäà ðåàëè-

çóþòñÿ óñëîâèÿ èõ ñîâìåñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (êàê è ïðè

äðóãèõ âèäàõ ñâàðêè äàâëåíèåì [17–19], à òàêæå ïðè âçðûâíîì êîìïàêòèðî-

âàíèè ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ [20]). Èíûìè ñëîâàìè, “ñèëîâîå” âçàèìî-

äåéñòâèå ñâàðèâàåìûõ âçðûâîì ìåòàëëîâ, çàäàâàåìîå ïàðàìåòðàìè � óä è Vê ,

äîëæíî âûçûâàòü ñîâìåñòíîå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ

òàêèìè, ñêîðåå âñåãî ñîãëàñîâàííûìè, ñêîðîñòÿìè äåôîðìàöèè, êîòîðûì â

òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò èõ áëèçêèå èëè ñîâïàäàþùèå äèíàìè÷åñêèå ïðåäåëû

òåêó÷åñòè â óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè êîñîì ñîóäàðåíèè. Ïðè÷åì äëÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé âîëíû (íåçàâèñèìî îò åå ðàçìåðîâ) ýòî ðàâåíñòâî

ñîïðîòèâëåíèé ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ (ôîðìîèçìåíåíèþ) äîëæíî

áûòü óñòàíîâèâøèìñÿ. Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè òàêîé ñèòóàöèè.

Ñâàðêà âçðûâîì, êàê èçâåñòíî, ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè

äåôîðìàöèè ïðèêîíòàêòíûõ ñëîåâ ìåòàëëîâ. Åå îöåíèâàþò, íàïðèìåð, ïî

ñêîðîñòè çàòîïëåííîé ñòðóè [3, 6], øèðèíå ýïþðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ â çîíå

ñîóäàðåíèÿ èëè ïî âðåìåíè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ [12], ïî âåëè÷èíå è âðåìåíè

îáðàçîâàíèÿ ñäâèãîâûõ [18] è âîëíîîáðàçíûõ [19, 21, 22] äåôîðìàöèé. Â

ðàáîòå [17] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ

ñî ñòàëüþ Ñò. 3 è ñòàëè Ñò. 3 ñ òîé æå ñòàëüþ òðåáóåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ ñäâèãà, ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèìåðíî 10 è 50% ñîîòâåòñòâåííî, à

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâàðêè, îïðåäåëåííàÿ ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ âîëíàìè
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ðàçãðóçêè çîíû ñîåäèíåíèÿ, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïðèêîíòàêòíûõ ñëîåâ,

ó÷àñòâóþùèõ â ñâàðêå ìåòàëëîâ íà ãëóáèíå äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ,

äîñòèãàåò çíà÷åíèé íå ìåíåå 10 105 6... ñ 1� . Ïðè ñòîëü âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ

íîðìàëüíîé äåôîðìàöèè (�) äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè ìíîãîêðàòíî

ïðåâûøàåò åãî ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèÿì �

ïîðÿäêà 103 ñ 1� . Åñëè, ïðèíÿòü, ÷òî � �� �Vê
1 [15], òî äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷å-

íèé ñêîðîñòè òî÷êè êîíòàêòà Vê �103 ì/c è äëèíû âîëíû �� �10 3 ì òàêæå

èìååì �� �106 1ñ . Åùå áîëüøèõ (íå ìåíåå ÷åì â ïîëòîðà-äâà ðàçà) ñêîðîñòåé

äåôîðìàöèè ñëåäóåò îæèäàòü â “áóãðàõ”, âîçíèêàþùèõ ïåðåä òî÷êîé êîíòàê-

òà, ñîãëàñíî êîíöåïöèè âîëíîîáðàçîâàíèÿ, ïðåäëîæåííîé â [12].

Èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷-

íîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, îáçîð

êîòîðûõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [3, 14, 23, 24]. ×òîáû íàãëÿäíî ïðî-

èëëþñòðèðîâàòü ýòî âëèÿíèå, íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè

äèíàìè÷åñêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè � ä
â ïðè ÷èñòîì ñäâèãå îò ñêî-

ðîñòè äåôîðìàöèè ñäâèãà � ,� ïîëó÷åííûå â [23] (B0 – êîíñòàíòà òîðìîæåíèÿ

äèñëîêàöèé, îïðåäåëÿåìàÿ â îñíîâíîì ìåõàíèçìàìè ôîíîííîé âÿçêîñòè è

ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ, N 0 – èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé), à íà ðèñ. 4 –

ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîîñíîé äåôîðìàöèè

ðàñòÿæåíèÿ (äèíàìè÷åñêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè) [14, 24].

Äëÿ îáëàñòè �� �105 ñ 1 íàäåæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âåëè-

÷èíå 
 ä íåìíîãî÷èñëåííû, çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷èâû èëè âîîáùå îòñóòñò-

âóþò âñëåäñòâèå ïî÷òè íåïðåîäîëèìûõ ìåòîäè÷åñêèõ òðóäíîñòåé [14, 23, 24].

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè � �ä
â ( � ): 1a – �-æåëåçî, N 0

1210� �ì 2, Â0
57 3 10� � ��, Ïà ñ; 1b –

�-æåëåçî, N 0
1010� �ì 2, Â0

57 3 10� � ��, Ïà ñ; 2 – ìåäü, N 0
1010� �ì 2, Â0

50 6 10� � ��, Ïà ñ;

3 – àëþìèíèé, N 0
1210� �ì 2, Â0

410� �� Ïà ñ.

�ä
â , ÃÏà

� ,� c�1
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Íàêîïëåííûå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå îòíîñÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ñêîðîñòÿì

äåôîðìàöèè � ... ,� �10 104 5 ñ 1 ðåàëèçóåìûì ïóòåì êâàçèñòàòè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì è/èëè äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ [25,

26–28]. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò äèíàìè÷åñêîãî

ïðåäåëà òåêó÷åñòè (íàçîâåì ïîñëåäíèé äèíàìè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì) ñèëüíî

çàâèñèò îò åãî ñòàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Âïåðâûå íà ñóùåñòâîâàíèå òàêîé

çàâèñèìîñòè ïðè � � �104 ñ 1 îáðàòèë âíèìàíèå Ã. Òåéëîð [29] åùå â 1946 ã.,

çàòåì òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü äëÿ � � �105 ñ 1 áûëà ïîëó÷åíà ïðè èññëåäî-

âàíèè îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè æåëåçà è ñòàëè [30], à ïîçäíåå îäíèì èç àâòîðîâ

íàñòîÿùåé ñòàòüè – äëÿ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè � � �105 ñ 1 ïðè îäíîîñíîì

ðàñòÿæåíèè ðÿäà ìåòàëëîâ [24].

Ýòè çàâèñèìîñòè, äàííûå [3, 14, 23, 24] è ðÿä äðóãèõ èññëåäîâàíèé, à

òàêæå îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
 ä äëÿ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè �� �104 ñ 1 (äî

� � �107 ñ 1), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ìåòîäèê äëÿ ìåòàëëîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòüþ, ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ âûñîêîñêîðîñòíîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ðåçêî âîçðàñòàåò, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ � � �103 ñ 1, ïðè÷åì òåì

áûñòðåå è ñèëüíåå, ÷åì íèæå çíà÷åíèÿ 
 ò .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåêîòîðîé äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìà-

öèè àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 
 ä ìåòàëëîâ, èìåþùèõ ðàçíûå çíà÷åíèÿ 
 ò ,

ìîãóò ñðàâíÿòüñÿ è äîñòè÷ü óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ íèæíèõ ãðàíèö îáëàñòè ñâàðêè âçðûâîì äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ñî÷åòàíèé ìåòàëëîâ ïî êëàññè÷åñêèì ôîðìóëàì (1), (3) ïðè ôîðìàëüíîé

ïîäñòàíîâêå â íèõ 
 ä âìåñòî HV [21, 22, 28].

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óæå ïðè � ,� � �0 5 105 ñ 1 äèíàìè÷åñêèå ïðåäåëû

òåêó÷åñòè, íàïðèìåð, àðìêî-æåëåçà (
 ò �0 18, ÃÏà), ñòàëè Ñò. 3 (
 ò �0 24, ÃÏà)

è ñòàëè 45 (
 ò �0 52, ÃÏà), ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè (
 ä �1 2, ÃÏà) [24] è

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè 45 (1), ñòàëè Ñò. 3 (2) è

�-æåëåçà (3) îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðè îäíîîñíîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè [22];

÷èñëà ó òî÷åê – ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óñðåäíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

� , c�1


 ä , ÃÏà
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ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèþ HV ñòàëè 45, ñ çàïàñîì “âïèñûâàÿñü” â ñîîòíî-

øåíèå (3). Ýòà çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ ìåòàëëîâ (àëþìè-

íèé è åãî ñïëàâû, ìåäü, ëàòóíü, íèîáèé, ñòàëè ðàçëè÷íîé òâåðäîñòè), äàííûå

î êîòîðûõ îáîáùåíû íà ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòû ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó âíåäðå-

íèþ òâåðäîãî óäàðíèêà â ìèøåíè èç ñâèíöà, ìåäè, àëþìèíèÿ, ñïëàâà Ä16 è

àðìêî-æåëåçà [31], âûïîëíåííûå åùå â 1959 ã., ìîãóò ñëóæèòü ïðÿìûì

ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâîìåðíîñòè ïðèâåäåííîãî ðàññóæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî

èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ âíåäðåíèÿ

óäàðíèêà v �103 ì/ñ (ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè �� �� �vr 1 510 c 1,

r – ðàäèóñ îòïå÷àòêà êîíè÷åñêîãî áîéêà) ó èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ ñ èñõîä-

íîé ïðî÷íîñòüþ, îòëè÷àþùåéñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê (òâåðäîñòü ïî Áðèíåëþ

HB �60 1100... ÌÏà), ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ, ò.å. èíòåðåñóþùèå â äàííîì

ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèå òâåðäîñòè H H kä � � �0
2�� (H 0 – òâåðäîñòü ïðè ñêî-

ðîñòè âíåäðåíèÿ v �10 ì/ñ, �k – êîýôôèöèåíò ôîðìû ãîëîâíîé ÷àñòè óäàð-

íèêà, � – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ìèøåíè), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Áîëåå òîãî,

äèñëîêàöèîííàÿ òåîðèÿ ïðî÷íîñòè ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì � ñîïðîòèâ-

ëåíèå äåôîðìàöèè äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èäåàëü-

íîãî êðèñòàëëà [14, 23, 24], çíà÷åíèÿ êîòîðîé, âû÷èñëåííûå, íàïðèìåð, ïî

ôîðìóëå � 	òåîð � �0 5 1, ( )Gb a (à è b – ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè),

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ äîâîëüíî áëèçêè [23].

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå


 
ä ä1 2
� (5)

(èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê ìÿãêîìó è òâåðäîìó ìåòàëëàì ñîîòâåòñòâåííî)

ìîæåò áûòü ïîñòóëèðîâàíî êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïðè

ñâàðêå âçðûâîì ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå ñ ðàçëè÷íîé èñõîäíîé ñòàòè÷åñêîé

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïðèðîñòà

äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
 
ä ò îò åãî ñòàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
 ò: 1 – äàííûå [23];

2 – [24]; 3 – [25]; 4 – ãèïîòåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äëÿ �� �105 1ñ ; òî÷êè íà êðèâîé 4 – ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé, çàèìñòâîâàííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.


 ò , ÃÏà







ä

ò
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ïðî÷íîñòüþ. Ïî-âèäèìîìó, ïîëîæåíèå ïðÿìîé II íà ðèñ. 1 êàê ðàç è îïðå-

äåëÿåòñÿ óñëîâèåì � � min � , ãäå � min – ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè

ïðèêîíòàêòíûõ ñëîåâ ñâàðèâàåìûõ ìåòàëëîâ, ïðè êîòîðîé “ñðàâíèâàþòñÿ” èõ

äèíàìè÷åñêèå ïðåäåëû òåêó÷åñòè è òâåðäîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîëíîîáðàçîâàíèå ïðè ñâàðêå âçðûâîì – íå òîëüêî

âûñîêîñêîðîñòíîé ïðîöåññ, íî è ïðîöåññ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ áîëüøèìè

ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè. Íàïðèìåð, åñëè ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëè-

òóäîé âîëíû A è åå äëèíîé � ñîñòàâëÿåò �0 03, , òî ïðîñòàÿ îöåíêà ïîêàçû-

âàåò, ÷òî âåëè÷èíà äåôîðìàöèè � �l l íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå 0,5...0,6. Ïðè ñòîëü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè äëÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçîâàííûé àäèàáàòè÷åñêèé

ñäâèã [27, 32–35]. Òàê, íàïðèìåð, ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè ñ îáðàçîâàíèåì

ìíîæåñòâà çîí àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà ïðè ñõëîïûâàíèè âçðûâîì òîëñòî-

ñòåííîãî öèëèíäðà èç òèòàíà íàáëþäàëàñü ïðè âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîé äåôîð-

ìàöèè �0 54, [32, 33]; áëèçêàÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè õàðàêòåðíà

äëÿ àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè T–304L [34]. Ìíîæåñòâåííûå çîíû ëîêà-

ëèçîâàííîãî ñäâèãà íàáëþäàëèñü ïðè äåôîðìàöèè �0 264, äëÿ ñïëàâà Ti–

6Al–4V.

Îñîáåííîñòè ìíîæåñòâåííûõ çîí ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà ïðè ñâàðêå

âçðûâîì òèòàíà ñî ñòàëüþ ïðîàíàëèçèðîâàíû â [35].

Åñëè ìàêðîäåôîðìàöèÿ îïèñûâàåòñÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìîé ëîêàëè-

çîâàííûõ ñäâèãîâ, ýôôåêòèâíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå â ñëó÷àå áîëüøèõ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé òâåðäîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ

[31]: 1 – äóðàëóìèí; 2 – àðìêî-æåëåçî; 3 – ìåäü; 4 – àëþìèíèé; 5 – ñâèíåö.
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äåôîðìàöèé áëèçêà ê ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè âíóòðè çîíû ëîêàëèçîâàííîãî

ñäâèãà, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî íàãðåâà è âîçìîæíûõ ìèêðî-

òðåùèí [33, 34]. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûì è çàâèñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ìàòåðèàëà. Îí ìîæåò áûòü îñîáåííî âàæíûì äëÿ ëîêàëèçàöèè ñäâèãà â

ñëó÷àå ìàòåðèàëîâ ñ ìàëîé êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé (àìîðôíûå ñïëàâû)

èëè ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (ñïëàâ

Ti–6Al–4V).

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòåðèÿ íà ïðàêòèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîâîëüíî

çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó íå âïîëíå ÿñíî, êàê ñëåäóåò çàäàâàòü ïàðàìåòðû

ñîóäàðåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (5). Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåð-

âûõ, ñ îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíûõ è äîñòàòî÷íî îáùèõ ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíî-

ìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ ìåòàëëîâ îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

ïðè � ...� �10 105 6 ñ 1, òåì áîëåå ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ

äàâëåíèé è òåìïåðàòóð è, âî-âòîðûõ, ñ ïðîáëåìàòè÷íîñòüþ íàäåæíîãî îïðå-

äåëåíèÿ � â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ âîëí. Ïåðâîå (è îñíîâíîå) çàòðóäíåíèå

ìîæåò áûòü â èçâåñòíîé ñòåïåíè ïðåîäîëåíî, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåòè-

÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðÿæåíèé

òå÷åíèÿ â òåðìèíàõ äèñëîêàöèîííîé äèíàìèêè äëÿ îáëàñòè íàäáàðüåðíîãî

äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Òàêèå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû, íàïðèìåð, â [23], ãäå â

îáùåì âèäå ïîëó÷åíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, êîòîðîå

ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî è ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèÿ 
 ä ïðè âåñüìà âûñîêèõ

çíà÷åíèÿõ � è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 3–5, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíîñòè ýòîãî ïîäõîäà. ×òî êàñàåòñÿ

âòîðîãî çàòðóäíåíèÿ, òî ïîêà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îöåíêàìè � �� �Vê
1 [15]

èëè �� � �v A 1 ( �v – ñêîðîñòü “áóãðà” äåôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ïðîòèâî-

ïîëîæíîé ñîóäàðÿþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîãíîçèðî-

âàòü ïî êðàéíåé ìåðå ïîðÿäîê âåëè÷èíû �. Íåñîìíåííî, ÷òî â ðàññìàòðè-

âàåìîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè ïðåäåë òåêó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ

âÿçêèì ñîïðîòèâëåíèåì äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé è äëÿ îáëàñòè èõ íàäáàðüåð-

íîãî äâèæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèåì âÿçêîïëàñòè-

÷åñêîãî òå÷åíèÿ Øâåäîâà–Áèíãàìà [23, 24]


 
 � 
ä ò� � � , (6)

ãäå � 
 – äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî äëÿ ðàç-

íûõ ìåòàëëîâ (� 
 � �� �10 105 3... Ïà ñ) ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòóðå [3, 4, 14].

Ñäåëàåì îäíî çàìå÷àíèå. Âîçìîæíî, ïðåäïîëîæåíèå [12] â âèäå ôîðìó-

ëû

� 	V G0
2 1� �

(7)

(V0 – ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ), ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íîå óñëîâèå âîëíîîáðàçî-

âàíèÿ, òîãäà êàê êðèòåðèé (5) õàðàêòåðèçóåò îêîëî- è/èëè äîïðåäåëüíûå

ðåæèìû ñîóäàðåíèÿ, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âçàèì-

íîãî âíåäðåíèÿ ìåòàëëîâ. Òîãäà ôîðìóëó (7) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
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óñëîâèå, îáåñïå÷èâàþùåå ñîâìåñòíîå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìåòàëëîâ, ê êîòî-

ðîìó ñòðåìÿòñÿ 
 ä1
è 
 ä2

â ñîîòíîøåíèè (5) ïî ìåðå èíòåíñèôèêàöèè

ðåæèìîâ ñîóäàðåíèÿ, â èçâåñòíîì ñìûñëå ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ êðèòå-

ðèåì Â. À. Ñèìîíîâà � �� min [15]. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ

íóæäàåòñÿ, îäíàêî, â ïðÿìîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè. Èç (6) è (7)

âûòåêàåò


 
 �  � 
 
ä ä2 1 1 21 2� � �� � , (8)

à ñëåäîâàòåëüíî, êðèòåðèåì ïåðåõîäà îò áåçâîëíîâîãî ê âîëíîîáðàçíîìó

ïðîôèëþ ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè (äèíà-

ìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ) ìåíåå ïðî÷íîãî ìåòàëëà äî óðîâíÿ áîëåå ïðî÷íîãî

ìåòàëëà ñ ó÷åòîì åãî äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè,

îïðåäåëÿåìîé çíà÷åíèÿìè � è Vê è ñîñòàâëÿþùåé ñîãëàñíî (8)

� ( )( ) 
 
 � �
 
� � � �
ò ò2 1 1 2

1.

Äëÿ ìåòàëëîâ ñ ñèëüíî îòëè÷àþùåéñÿ ïðî÷íîñòüþ ìîæíî, âî-ïåðâûõ,

ïðèíÿòü 
 � 
ò1 2 2� � è ïîëó÷èòü îöåíî÷íóþ ôîðìóëó

�  

1 21� ,� ò (9)

êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðèìåíèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ � 
1
è 
 ä1

, åñëè ñâàðêà

âçðûâîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ òî÷êè êîíòàêòà, áëèçêèõ ê Vê1

* èëè

íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó Vê1

* è Vê2

* , è, âî-âòîðûõ, åñëè óðàâíåíèå íèæíåé ãðàíè-

öû ïðåäñòàâèòü â âèäå

� �  �
Vê � �

1 1 1
1

� . (10)

Âîñïîëüçîâàâøèñü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñîîòíîøåíèÿìè � � ��
 � �� �3 2ñ ,

äëÿ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [14, 24] ïîëó÷èì

� � ��V k cê � 1 1 11
� , (11)

ãäå ñ� – ñêîðîñòü óïðóãèõ âîëí ñäâèãà; � �;� � 3 � – âðåìÿ ðåëàêñàöèè

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé [14, 23].

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âîëíîîáðàçîâàíèå íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ïðè

ñâàðêå âçðûâîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïðè êîñîì ñîóäàðå-

íèè ìåòàëëîâ, êîòîðûé êîíòðîëèðóåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè èõ äèíàìè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè. Óñëîâèåì âîëíîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî äèíà-

ìè÷åñêèõ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ñâàðèâàåìûõ ìåòàëëîâ ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìà-

öèè è äðóãèõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, âÿçêîñòü ìåòàëëîâ), õàðàêòåð-
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íûõ äëÿ ñâàðêè âçðûâîì. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîìèìî äðóãèõ îãðàíè÷åíèé

[6] íåâûïîëíåíèå óñëîâèÿ (5) îáúÿñíÿåò íåâîçìîæíîñòü ñâàðêè âçðûâîì

íåêîòîðûõ ñî÷åòàíèé ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Â ñëó÷àå ìåòàëëîâ ñ ñèëüíî

ðàçëè÷àþùèìèñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â êëàññè÷åñêîì óðàâíå-

íèè (3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëàñòè ñâàðêè âçðûâîì äîïóñêà-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëè äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè, à òàêæå

ïëîòíîñòü ìåíåå ïðî÷íîãî ìåòàëëà ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîãî äëÿ äàííîãî ïðî-

öåññà âðåìåíè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ òðàêòîâêà óñëîâèÿ âîëíîîáðàçîâàíèÿ è íèæíåé ãðàíèöû

ñâàðêè âçðûâîì â òåðìèíàõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé òåîðèè ìîæåò îêàçàòüñÿ

ïîëåçíîé äëÿ óãëóáëåíèÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ýòîãî ïðîöåññà è

ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ íîâûõ ïîäõîäîâ ê åãî èññëåäîâàíèÿì.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ³ñíóþ÷³ ï³äõîäè äî âèçíà÷åííÿ óìîâ ôîðìóâàííÿ õâèëåïîä³áíîãî

ïðîô³ëþ ç’ºäíàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ ìåòàë³â âèáóõîì. Â³äì³÷åíî îáìåæåííÿ

ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ìîäåë³, îáóìîâëåí³ òèì, ùî ïðè îïèñóâàíí³ ïðîöåñó, ó òîìó

÷èñë³ ëîêàë³çàö³¿ çñóâíî¿ äåôîðìàö³¿ íà ãðàíèö³ êîíòàêòó, íå âðàõîâóþòñÿ

³íäèâ³äóàëüí³ âëàñòèâîñò³ çâàðþâàíèõ ò³ë. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî âè-

çíà÷åííÿ õâèëåóòâîðåííÿ ïðè çâàðþâàíí³ âèáóõîì ó ðàìêàõ ïðóæíî-ïëàñòè÷-

íî¿ ìîäåë³. Ï³äõ³ä áàçóºòüñÿ íà óìîâ³ ðåàë³çàö³¿ òàêèõ ðåæèì³â êîñîãî ñï³â-

óäàðó, çà ÿêèõ ç óðàõóâàííÿì äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ çâàðþâàíèõ ìåòàë³â ³ç ð³ç-

íîþ ñòàòè÷íîþ ì³öí³ñòþ ìàº çàáåçïå÷óâàòèñü ð³âí³ñòü ¿õ îïîðó ôîðìîçì³í³.
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