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Рассмотрена новая методика экспериментального исследования перемещения сечений метаемой пластины перед 
точкой контакта в вертикальном направлен.ни в процессе сварr<и взрывом. Представлены некоторые результаты 
оценки этого перемещения. 
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Одюiм из наиболее эффективных практических 
приложений сварки взрывом является плакиро

вани крупногабаритных заготовок различного 

назначения, поскольку данный способ сварки те

оретически не наюrадываст каких-либо ограниче

ний на конечные размеры заготовок. Тем не менее 

при плакировании взрывом крупногабаритных 

пластин практически всегда наблюдается изме

нение свойств соединения по длине свариваемых 

заготовок, проявляющееся в увеличении размеров 

волн, и количества оплавленного металла, что в 

ряде с 1учаев приводит к существенному сниже

нию прочностных свойств биметал.1а вплоть до 

появления сплошных расслоений . В работах [ 1-8] 
высказаны суждения , объясняющие данные ано

малии. Однако одним из наиболее вероятных фак
торов, обусловливающих проявление указанного 
выше эффекта в зоне соединения длинномерных 
пластин при сварке взрывом, является возможное 

вертикальное перемещение сечений метаемой 

пластины, расположенных впереди точки контак

та под еще непродетонировавшим зарядом взрыв

чатого вещества (ВВ). Перемещение может про

исходить за счет давления ударно-сжатого 

воз уха, находящегося между свариваемыми 

rшаспmами [ 1 ], или действия инерционных сил 
ударно-волнового происхождения [8, 9], вследс
твие чего нарушается геометрия соударения сва

риваемых элементов. Оба предположения имеют 

право на существование, поскольку, безусловно, 

вносят свой вклад в нарушение геометрии соу

дарения , однако о настоящего времени остается 

открытым вопрос о том, какое из указанных пред

положений является превалирующим, поскольку 

систематические экспериментальные исследова-

ния по данной проблеме до настоящего времени 

не проводились. 

Целью настоящей работы явилось создание ме
тодики экспериментальной регистрации и оценки 

вертикальных перемещений участков пластин пере 

фронтом детонации в условиях сварки взрывом . 

Разработанная методика основана на регистраuшr 

момента времени закорачивания специального дат

чика-иглы на поверхность металлической (метас!\.ЮЙ 

или неподвижной) пластины, установленного от пос

ледней на некотором расстоянии . п бьmа реали
зована следующим образом (рис. l ). В выбранном 
для исследования сеченн11 свариваемого взрывом 1Iа

кета (на некотором расстоянии L от начала метаемой 
пласт1шы) над верхней 3 и под нижней 4 гшастинамн 
соосно друг с другом размещали контактные датчики 

перемещения 6 (заточенные на конус ме 11ые стер

жни диаметром 2 мм). Расстояния между датчиками 

и поверхностями пластин Л в опытах изменяли от 

2 до 5 мм . Эти датчики коммутировали через блок 

формирования прямоуголъных импульсов (одно

вибратор, сконструированный на логических эле

ментах И - НЕ) на входы осцшmографов, запуск 

которых осуществлялся первым контактным дат

чиком 5, расположенным в начале пластины, сра
батывающим при прохождении над ним фронта де

тонации. Это позволяло синхронизировать развер

тки осцштографов с перемещением фронта дето

нации по поверхности мстаемой пластю-1ы. Сред

нюю скорость детонации D заря а ВВ 2 опредсля: н 

электроконтактным методом [10, 11] с помощью 
датчиков 5 и частотомеров . Такю.-1 образом, зная 

значение D и время срабатывания (закорачивания) 
датчиков 6, несложно для любого момента вре
мени определить положение фронта детонации, 

а сопоставив по развертке осциллографа время 

замыкания датчиков 6, - · расстояние перед 

фронтом детонации, на котором сечения свари

ваемых пластин пакета перемещаются вертикаль

но (на величину ). 
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Рис. 1. Пр11111u1п11а.J1ы~ая схема измерения вертикпльных пе

рсмсще11нй пластнн при сварке взрывом : 1 - электродето1-1а

тоr: 2 - заряд ВВ ; З , 4 - соответственно метаемая 11 
11е1ю;.(В11ж11ш1 пластины; 5 - электроконтактные датчики ; 

6 - ко1пактllые датчики 11сро·1 ещсния; БФПИ -- блок фор

щ1 1ю1ш1111я нрямоугольных импульсов; ОСЦ - - цифровой за-

1 юм1111шощ11r1 осц11.11юграф (С9-8, GFD-820C); ЧМ -
)nсктро1шыi1 частотомер ЧЗ-63 

Для наг 1ядност1i регистрнрующую аппаратуру 
нас r рюrвали таким обра1ом , сtто замыкание кон
тактr 1ых датчиков пер м щения тображалось на 

жране ос нллографа в внде соответствующих им
пульсов: при срабатьшанни верх11сго датчика на 

жра11с появ ялся нмnульсныlt Л-образпый, ниж

не1 о - 11мпульспый U-образный сн1 нал (рис. 2). 
По, ожение фронта детоющни в м ме1п вре

мени срабатывания (закорачнванин) л.атчиков вер
тикального перемещения определяли по осцил

ло1 ·раммс, исходя из следующих соображений 

(рис. 3). Г1р11 прохождении фронта детонации по 

заряцу 88 в оль метаемо11 1шаст11 ны последова

тс, 1ыю срабатывают контактные датчики 1 и 1', 
прямоу1 оль11 ый 11мгrульс первого нз которых 

(рис . 3, 2) запускает разnертку осциллографа и 

олновремс1 1 но - частотомер, а импуш.с второго 

(рис . 3, 2') останавлнвает 11осле ний, отображая 
на нс~,t период ел дова111,1~1 импульсов или, что 

то же самое, время- прохождения фронтом дето-
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Xu Хн = L .. 'С , ) ·1i\1 

Рис. 3. Схема к определе1-1 ию положения фронта детонации в 

момент српбатывания датчиков перемещения (заряд ВВ ус

ловно не показан) : /, !' - контактные датчики; 2, 2' -
импульсы, соответствующие времени срабптывания контакт-

1-~ы х датчиков ; З - фrонт детонации ; 4 - датчики переме

щения; 5 - импульсы на осциллограrv1ме, соответствующие 

времени «закорачнвания» датсIИков перемещения (штриховая 

линия - исходное положение свариваемых пласти1-1 ) 

нации расстояния по заряду (х2 - х 1) , необходимое 

для определения скорости детонации ВВ D•: 

( J) 

Затем по формуле 

находили положение фронта детонации относи

теJiьно начала метаемой пластины. Если коор и
ната xD оказывалась меньше х11 (положение ус

тановки датчика-иглы), то это свидетельствовало 

о том, что сечение пластины (метаемой или 11е

подвижной), расположенное на расстоянии S впе
ре. tи фронта детонации, переместилось в верти

кальном направлении, по крайней мере, на 

фиксированное значение Л (см. рис . 1). В про
тивном случае (х0 = хн) считали, что вертикаль
ного перемещения выбранных сечений не про

исходило, а верхний датчик-игла срабатывал при 

ионизации зазора между датчиком и поверх

ностью метаемой пластины в зоне реакции де

тонационной волны . 

Для экспериментальной отработки пред ожен

ной методики были поставлены несколько опы

тов, условия которых представлены в таблице. 

Опыты № 2- 6 проводили по паралл льной схе
ме сварки взрывом, определяя по их результатам 

расстоянин от фронта детонации, на которых про

исходило вертикальное перемещение сечений ме

таемой и неподвижной пластин, по формуле 

Рис. 2. Типнчния осциллограмма , полученная при одновре- * В опытах дг.;1 определения среднего значения скорости 
ж111юм 1ам ~1каш11 1 в~рх 11с го и ннжнеrо датчш<ов перемеще- детонацни использовали , по крайней мере, четыре контаJ-.'Т-

1111я ных датчика. 
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Размеры 
пластин, J\·Iм 

r-----УСТННОВОЧНЫе nарамстрь~~=r S. М\1 

-~ ~-т ~ -f---;;-2940 

9 х 760 х 200 

4 3730 
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5 
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34 li20l 
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Пр и м с ч а н и я . 1. В чнстпеле rтршн.:дены значения для мстаемой пластины, в знаменателе - дня rrе1юдвижноi\ . 2. Beшr •1r 11 r~ 

5 - расстояние между сечснисil r и фронтоilr детонации в момент срабатывания uерхнего датчика-иглы . 3. Всr1 11 • 1 нна h - сuарочныii 

JаЗОр. 

S = x11 - xD. (3) 

В 011ы ах N<! 7-1 О не1юдвюкная пластина от
сутствовала, а датчики R ртикальных п ремеще
ннй устанавлнмли как над метаемой пластиной, 
так rr по ней. что позволяло фиксировать время 

возможноrо перемещения ее фиксированного се

чения не то11ько веrтикально вверх. rю и вниз . 

Кро~1е того, в опытах No 3- 6 и 9, 1 О варьировали 
рассто.я11не по вертикали меж у повср ностью ме

таемой плас1ш1ы и атч.икамн пере:v1ещения от 

2 до 5 мм, а в опытах о 3 · и 1 О устанавтшали 
две линии атч.иков - на удалениях 600 и 750 мм 
от начала метаемой пластины. 

Пз анализа ре~ л ьтатов, 11олуч.ен ных в опытах 
№ 1, 2, следует, что по мере возрастания дис
танцпи от точки нницинрования заря, а ВВ (со

ответственно 780 и 1010 мм) наблюдается соот

ветствующее увеличение расстояния 5 перед 

фронтом де1 онации, на котором фиксируется вер

пrкальное пер мещение сечений соударяю1лихся 

плас ин . Tai , в опыте № 1 расстояние S составило 
около 36, в опыте N-" 2 - 83 rм . 

Аналогичные изменения ве и чины S отмечены 
в пытах No 3, 5 (таблипа). Так, в опыте No 5 

при использовании достаточно толстых н J\ 1 ассив

ных п астнн, сварнвае 1ых при довольно н111ко1\ 
скорости контакта ( vк = D = 1540 м/с) , а чнк 
первой лишщ (L = 600 мм). установлен11ый н, 

расстоянш1 от поверхности мстаемоГ1 тшасп1ны 

= 2 мм, зафнксировал касание crry\:TЯ 263,5 мкс 
от апуска развертки осциллот рафа (момента про

хождення фронтом дстонащнr датч11ка / (\:м. 
р11с . 4)) что после пересчета по фор~1ула~1 ( 1) (3) 
соответствует S""' 150 мм. Датчиком втоrюй . 11 11111н 
(L = 750 мм), наиболее близко расположенным к 

поверхности ~етасмой ruтac и11ы (Л - 2 мм), было 

зафиксировано то же время (в пересчете S"" 300 l\.1 м ), 
что свидетельствует о практчесю1 одновремеmю~1 

нача JC вижения в верn1каJ1ьном 11аправле11ии се

чениli пластин, удnленных ру от ;:ipyra на 150 мм. 
В опыте № 3 (таблиuа) при -.,1~тан1111 двухм11.11 -

лиметровой пластины время, зафиксированное 
датчиками перем щения обеих тп 1 и!1, сокраn1-

лось до 202 мкс. '001 ветственно вслич1ша S сос
тавила около 250 II 400 мм . 

При увеличенни скорости детонацни паю1ад

ноrо заряда ВВ до 3730 .. . 3740 м/с (табюща, опы
ты No 4 и б) в ртикальное nеремещен11е выбран-
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Рис. 4. Осци;[j rо r ттммы, зафиксированные в опыте № 7 

ных сечений пластин перед фронтом детонации 

обнаружено не было. При этом время , фиксиру

емое датчиками перемещения , строго соответс

твовало моменту прохождения фронта детонации 

через п.:юскость их размещения. Аналогичная си

туаuия наблюдалась и при отсутствии в опытах 

неподннжной (нижней) пластины (см. таблицу, 
опыт № 10). 

Размещекие датчиков перемещения на различ

ных расстояниях от поверхности метаемой плас

тины Л (см . таблицу, опыты № 3-6, 9, J О) поз

волило ОllСНить скорость перемещения в верти

калы-rом направлении выбранных сечений мета
емой пластины. Анализ полученных эксперимен

талы-1ых данных показал, что средняя скорость 

перемещения в зависимости от условий прове

дения опытов изменяется от десятков и сотен мет

ров в секунду в случае метания пластин толщиной 

9 мм (011ыт № 5) до тысяч при уменьшении тол
щины пластины до 2 мм (опыт № 3). 

Следует отметить интересный факт с11нхронного 
перемсщеш1я сечений метаемой и неподвижной 

пластин в противоположных направлениях, что 

фиксировалось надвухлучевых осциллографах в ви

де соответствующих импульсов (см. рис. 2). 
Отсутствие в опытах № 7- 1 О неподвижного 

элс:vrснта позволило также в первом приближении 

оценил, период колебания сечений нагружаемой 

детонационной волной пластины, регистрируе

мы~i с помощью расположенных по обе ее сто

роны соосно друг ругу датчиков. Разница во 

времени срабатывания датLrиков, отчетливо види

мая на рис. 4, составила 8 ... 1 О мкс. 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Выводы 

1. Рюработанная эксперимента ьная методика 

позволила установить вертикальное перемещение 

сечений металлических пластин , находящихся пе

ред точкой контакта, при их нагружеюrн дето

национной волной в условиях сварки взрывом, 

а также оценить среднюю скорость этого пере

мещения и «запаздывание» фронта детонации. 

2. Нарушение геометрии взаимного распо;10-

жения длинномерных элементов перед фронтом 

детонации является одним нз главных факторов, 
ограничивающих конечные размеры плакируемых 

взрывом заготовок. 
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