
УДК 621.791.76: 621.7.044.2
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Рассмотрены энергетические условия формирования соединения слоистых композиционных материалов при сварке
взрывом по батарейной и плоскопараллельной схемам соударения. Установлено, что,  начиная с определенной
толщины неподвижной пластины, экономически и технологически целесообразно применять батарейную схему
плакирования.
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При всем многообразии технологических схем свар-
ки взрывом [1–3] наибольшее распространение при
изготовлении трехслойных композиционных мате-
риалов плоской конфигурации получили батарейная
(с одновременным двусторонним симметричным
плакированием) (рис. 1) и плоскопараллельная схе-
мы (рис. 2) сварки взрывом.

Несмотря на определенные преимущества ба-
тарейной схемы сварки ее применение ограничено
рядом факторов, связанных прежде всего с тем,
что до настоящего времени не изученным явля-
ется вопрос об энергетических условиях форми-
рования соединения.

Целью настоящей работы явилось исследова-
ние энергетических условий формирования сое-
динения при сварке металлов взрывом по бата-
рейной и плоскопараллельной схемам соударения.

Формальный анализ энергетических условий
образования соединения при различных схемах
сварки взрывом (рис. 1, 2), но при одинаковых
кинематических параметрах соударения показал,
что в общем случае удельная кинетическая энер-
гия W метаемой пластины при ее соударении с
неподвижной пластиной расходуется по следую-
щим статьям [4]:

W = W1 + W2 + W3, (1)

где W1 — удельная остаточная кинетическая энер-
гия системы сваренных пластин; W2, W3 — удель-
ная энергия, затрачиваемая соответственно на
пластическую деформацию металла и кумуляцию.

При этом W как для плоскопараллельной (ин-
декс «п»), так и для батарейной (индекс «б») (в
расчете на одну границу соединения) схем сварки
взрывом сварки определяется массой и скоростью
метаемой пластины:

Wп = Wб = 
m1vc

2

2 . (2)

Энергозатраты на пластическую деформацию
металла W2

п, определяющие в конечном счете
свойства сварного соединения [5], рассчитывают-
ся согласно [4]:
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где m1 = ρ1δ1 и m2 = ρ2δ2 — соответственно удель-
ная масса метаемой и неподвижной пластин; ρ1
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Рис. 1. Батарейная схема сварки взрывом плоских слоистых
композиционных материалов [2]: ВВ — взрывчатое вещество; H1,
H2 — высота заряда ВВ на первой и второй границах композита; δ1,
δ3 — толщина метаемых пластин; δ2 — толщина неподвижной плас-
тины; h1, h2 — сварочный зазор соответственно на первой и второй
границах композита
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и ρ2 — плотность свариваемых металлов; vс —
скорость соударения; vк — скорость точки кон-
такта; m~ = m1m2

 ⁄ (m1 + m2) — усредненная масса
двух соударяющихся пластин; c0 — скорость рас-
пространения звука в металле.

Из выражения (1) следует

W2
п = Wп – W1

п – W3
п;  W2

б = Wб – W1
б – W3

б. (5)

Необходимо отметить, что в процессе сварки
взрывом по плоскопараллельной схеме после со-
ударения метаемой пластины с неподвижной
двухслойный пакет может продолжать движение
со скоростью пакета vп, определяемой по закону
сохранения количества движения vп = m1vc

 ⁄ (m1 + m2)

[6]. При разложении результирующего вектора vп
на нормальную и тангенциальную составляющие
vп

n  и vп
τ  (рис. 2) получаем

vп
n = vп cos γ1;  vп

τ  = vп sin γ1.

Учитывая, что в большинстве случаев при
сварке металла взрывом угол соударения γ не пре-
вышает 10…12°, становится очевидным, что тан-
генциальная составляющая vп

τ  будет много мень-
ше vп

n.  Таким образом, пренебрегая vп
τ  ввиду ее

малого значения (тем более, что γ1 << γ), для слу-
чая плоскопараллельной схемы сварки взрывом
можно записать [4]:

W1
п ≈ 

m1
2vп

n2

2(m1 + m2)
. (6)

При сварке взрывом по батарейной схеме со-
ударение метаемых пластин с неподвижной про-
исходит одновременно и симметрично с двух сто-
рон. В этом случае нормальные составляющие
vci

n  векторов vci с противоположных сторон нап-

равлены строго навстречу друг другу, тем самым
они удерживают трехслойный пакет от переме-
щения вдоль оси у, что неизбежно приведет к
реализации W1

б ≈ 0.
Различия энергетических условий формирова-

ния соединения по плоскопараллельной и бата-
рейной схемам сварки взрывом иллюстрирует
рис. 3. Из рисунка видно, что в последнем случае
(батарейная схема) вне зависимости от соотно-
шения δ1 и δ2 энергия, затрачиваемая на пласти-
ческую деформацию (при одинаковых параметрах
соударения), превышает W2 для плоскопараллель-
ной схемы (в большей мере при δ1 > δ2), что в
свою очередь неизбежно должно привести к уве-
личению параметров волнового профиля и массы
оплавленного металла в зоне соединения, полу-
ченного сваркой взрывом по батарейной схеме.

Для экспериментальной оценки энергии W2,
затрачиваемой на пластическое деформирование
металла околошовной зоны (ОШЗ), при сварке
взрывом по обеим рассматриваемым схемам при-
меняли метод калориметрирования [8], поскольку,
как следует из [7], до 90…95 % всей энергии, зат-
рачиваемой на пластическую деформацию метал-
ла, выделяется в сварных образцах в виде тепла.
Чтобы определить, сколько тепла Q введено в об-
разец в процессе сварки взрывом, воспользуемся
выражением [4]:

Q = A(Tк – Tн) + mобcоб(Tк – Tв), (7)

где A — водяной эквивалент калориметра, опре-
деляемый экспериментально (в наших опытах он
составил 1,358 Дж/град); Tв, Tн, Tк — температура
соответственно образца до опыта, равная темпе-
ратуре окружающего воздуха, воды в начале и
конце опыта; mоб — масса сваренного образца;
cоб — удельная теплоемкость образца.

В опытах, проводимых на одноименных алю-
миниевых пластинах АД0, постоянными остава-
лись параметры соударения — vс = 630 м/с, vк =
= 2700 м/с. От опыта к опыту толщину непод-
вижной пластины δ2 изменяли от 2 до 16 мм при
обеих схемах соударения. В экспериментах взрыв-
ную и калориметрическую системы размещали от-
дельно друг от друга, при этом время переноса
образца в калориметр не превышало 20 с, а тем-

Рис. 2. Типичная картина соударения по плоскопараллельной схеме
сварки взрывом [1]: vп — результирующий вектор скорости движения
двухслойного пакета; vп

n,  vп
τ  — нормальная и тангенциальная сос-

тавляющие вектора скорости движения vп; vс — вектор скорости
соударения; γ — угол соударения; γ1 — угол поворота пакета пластин

Рис. 3. Структура энергетических балансов при сварке взрывом по
плоскопараллельной (а) и батарейной (б) схемам
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пература воды, измеряемая ртутным термометром
с точностью 0,1 °С, cоставляла не более 50 °С.

На рис. 4 представлены экспериментальные за-
висимости W2 = f(δ2), полученные для батарейной
и плоскопараллельной схем сварки, причем для
удобства их анализа значения W2 для батарейной
схемы взяты из расчета на одну границу.

Анализ полученных зависимостей W2 = f(δ2)
(рис. 4) свидетельствует о том, что при относи-
тельно небольшой толщине δ2 имеет место су-
щественное различие в численных значениях
энергий W2

б ⁄ 2 и W2
п, реализуемых соответственно

при батарейной и плоскопараллельной схемах
сварки. Так, например, при δ2 = 2 мм значение
W2

б ⁄ 2 превышает W2
п более чем в 2 раза (кривые

1 и 2 на рис. 4). С увеличением δ2 разница в
значениях энергий W2

б ⁄ 2 и W2
п уменьшается за счет

перераспределения W по статьям энергозатрат (см.
рис. 3, а) (при плоскопараллельной схеме согласно
зависимости (6) составляющая W1 уменьшается),
а при δ2 ≥ 10 мм значения W2 становятся примерно
одинаковыми, т. е., начиная с определенной тол-
щины δ2 ≥ δ2кр (δ2кр — критическая толщина не-
подвижной пластины), значение которой, как от-
мечалось в [9], зависит от скорости соударения
vс, энергетические условия формирования соеди-
нения в рассматриваемых схемах сварки стано-
вятся одинаковыми.

Очевидно, что при δ2 < δ2кр большие значения
энергии W2

б, затрачиваемой на пластическое де-
формирование металла ОШЗ в случае батарейной
схемы сварки, обусловлены согласно [9] увели-
чением деформирующего импульса давления Iд,
интегрального параметра, учитывающего значе-
ния давления в зоне соударения и время его дейс-
твия. Эта величина, будучи пропорциональной W2,
дополнительно активирует процессы пластичес-
кого деформирования металла ОШЗ. При этом,
чем меньше δ2, тем больше значение деформи-

рующего импульса давления Iд и тем интенсивнее
развиваются процессы пластического деформиро-
вания металла ОШЗ.

Итак, можно считать доказанным, что при δ2 ≥
≥ δ2кр энергетические и деформационно-времен-
ные условия формирования соединения на обеих
границах трехслойного соединения при сварке
взрывом по батарейной схеме идентичны усло-
виям, реализуемым при плоскопараллельной схе-
ме. Иначе дело обстоит при δ2 ≤ δ2кр. В этом
случае, как показали экспериментальные данные
(рис. 4), энергия W2

б, затрачиваемая на пластичес-
кое деформирование металла ОШЗ при батарей-
ной схеме, будет превышать W2

п, обусловливая тем
самым рост параметров волн и количества оплав-
ленного металла (снижается прочность получае-
мого соединения, увеличивается переходное элек-
тросопротивление), т. е. свойства соединения, по-
лученного сваркой взрывом по батарейной схеме,
будут отличаться от свойств соединения, полу-
ченного по традиционной схеме.

Чтобы обеспечить идентичные условия фор-
мирования соединения, полученного сваркой
взрывом по обеим схемам, необходимо при ис-
пользовании батарейной схемы снизить энерговло-
жения на каждой границе композита или уменьшить
деформирующий импульс на них, что может быть
достигнуто, по крайней мере, двумя путями. Первый
— предусматривает возможность формирования со-
единения на каждой межслойной границе компо-
зита, полученного по батарейной схеме, не зависимо
друг от друга. Это требует увеличения толщины
неподвижной пластины δ2 > δ2кр, что далеко не
всегда является приемлемым, поскольку значения
δ2 обычно строго лимитированы. Второй путь
предполагает соответствующее изменение усло-
вий соударения метаемых элементов с неподвиж-
ной пластиной (например, уменьшение скорости
соударения vс).

Рассмотрим этот вариант на конкретном при-
мере. При плакировании стального листа толщи-
ной 2 мм слоем меди толщиной 1 мм оптимальное
значение W2, обеспечивающее равнопрочность и
бездефектность сварного шва, составляет около
0,45…0,50 МДж/м2. При заданном сочетании тол-
щин свариваемых материалов такой уровень энер-
гозатрат на пластическую деформацию достига-
ется при vс ≈ 470 м/с (для аммонита 6ЖВ H =
= 11 мм; h = 1,5 мм). Если на этих же режимах
попытаться получить трехслойную композицию
по батарейной схеме, то энерговложение W2 на
каждой из ее границ составит около 0,9 МДж/м2,
что подтверждается результатами калориметриро-
вания. Соответственно возрастут и параметры
волнового профиля. Учитывая, что W2 связана
квадратичной зависимостью с vс, значения пос-

Рис. 4. Зависимость W2 от толщины неподвижной пластины δ2 при
сварке взрывом алюминиевых пластин (δ1 = 2 мм, vс = 670 м/с, vк =
= 2700 м/c) по плоскопараллельной (∆) и батарейной ( ) схемам
сварки взрывом: 1, 2 — экспериментальные кривые соответственно
W2
п ⁄ 2 = f(δ2) и W2

б ⁄ 2 = f(δ2); 3 — расчетная кривая W2
п = f(δ2)
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ледней необходимо уменьшить как минимум
приблизительно 1,4 раза, т. е. до 330…340 м/с.

Снижение значений vс возможно также двумя
способами — уменьшением высоты заряда ВВ H
при сохранении зазора h или уменьшением h при
сохранении H.

Расчеты показали, что в первом варианте зна-
чения Н необходимо снизить приблизительно до
7 мм, что для аммонита 6ЖВ является критичес-
ким [10]; во втором — уменьшить h до
0,5…0,7 мм, что также неприемлемо, поскольку
при таких значениях h (фаза интенсивного разгона
метаемой пластины) незначительное случайное его
отклонение от расчетного в ту или иную сторону
приводит к существенному изменению vс (откло-
нение h ± 0,3 мм влечет соответствующее измене-
ние расчетной скорости соударения vc

расч приблизи-
тельно  ± 70 м/c), а также к нарушению геометрии
соударения, что является причиной фокусирова-
ния кумулятивной струи [11].

Все вместе взятое может вызвать появление
дефектов как внутреннего (локальные непровары,
чрезмерное количество оплавов и пр.), так и внеш-
него (прожоги, свищи) характера.

Таким образом, экспериментально доказано,
что при сварке взрывом по батарейной и плос-
копараллельной схемам энергетические условия
формирования соединения металла существенно
различаются, если толщина неподвижной пласти-
ны δ2 < δ2кр. Так, при сварке взрывом одноимен-
ных алюминиевых пластин (vс = 630 м/с, vк =
= 2700 м/с) при толщине неподвижной пластины
δ2 = 2 мм энергия W2

б, затрачиваемая на пласти-
ческое деформирование металла ОШЗ, в случае
использования батарейной схемы сварки взрывом
более чем в 2 раза превышает соответствующие
значение W2

п при плоскопараллельной схеме. В
этом случае для получения трехслойного компо-
зита с симметричной плакировкой предпочтите-
льней схема последовательного плакирования ос-

новного металла по традиционной плоскопарал-
лельной схеме. Начиная с определенной толщины
неподвижной пластины (δ2 ≥ δ2кр), энергетичес-
кие условия формирования соединения в рассмат-
риваемых схемах сварки становятся одинаковыми.
Следовательно, для изготовления трехслойных
композиционных материалов экономически и тех-
нологически целесообразно применять батарей-
ную схему плакирования. В случае, если
существует возможность увеличить толщину не-
подвижной пластины до δ2 ≥ δ2кр, предусмотрев
последующую прокатку композита до требуемой
толщины, то при выборе технологической схемы
изготовления трехслойных композиционных ма-
териалов предпочтение следует отдавать батарей-
ной схеме сварки взрывом.
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The paper analyzes the energy conditions of formation of a joint of lamellar composite materials in explosion welding by
the stack and plane-parallel collision schematics. It is established that starting with a certain thickness of a stationary plate,
application of the stack cladding schematic is rational in terms of cost and technology.
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