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Исследованы причины возникновения неустойчивых крупных и мелких волн в зоне соединения
при сварке взрывом. Такие волны возникают, когда на метаемой пластине имеются области
даже с небольшим (10÷ 16 %), но резким (ступенчатым) изменением толщины в виде пазов, по-
лучаемых механической обработкой. Неустойчивые волны в окрестности ступенек образуются
только в случае, когда ширина паза больше толщины метаемой пластины. Если пазы выпол-
няются на неподвижной пластине, то неустойчивые волны не возникают. Анализ эксперимен-
тальных данных показывает, что на размеры волн, образующихся в биметалле в окрестности
ступенек на метаемой пластине, влияет резкое изменение угла соударения, связанное с переги-
бом пластины в местах ступенек.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] на основе эксперименталь-
ных данных и модели Ландау [3], описывающей
нестабильность стационарного течения вязкой
жидкости, было показано, что длина устойчи-
вых волн λ, генерируемых в зоне соединения
при сварке взрывом, находится в диапазоне
между минимальным (λmin) и максимальным
(λmax) значениями, для которых получены со-
отношения
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— безразмерная величина, которую в лите-
ратуре по сварке взрывом принято называть
числом Рейнольдса; δ1 и δ2 — толщины сва-
риваемых пластин; vc — скорость точки кон-
такта; c = (c1 + c2)/2 — осредненная скорость
звука свариваемых материалов; γ — угол со-
ударения; ρ1 и ρ2 — плотности, HV1 и HV2 —
твердости (по Виккерсу) свариваемых матери-
алов.

Однако при формировании устойчивых
волн на начальном этапе волнообразования или
при изменении условий соударения в точке кон-
такта могут возникать неустойчивые крупные
либо мелкие волны, не попадающие в диапазон
λmin � λ � λmax. В [2] отмечается, что круп-
ные неустойчивые волны возникают в случае
жесткого возбуждения, связанного с резким из-
менением толщины метаемой пластины; мел-
кие же волны обычно появляются на началь-
ном этапе формирования устойчивой волны, ес-
ли нет источников жесткого возбуждения ко-
лебаний (ступенек на пластинах или препят-
ствий в сварочном зазоре, вызывающих возму-
щение [4]).

Цель настоящей работы заключалась в
определении условий формирования неустой-
чивых волн, которые могут приводить к тре-
щинообразованию при сварке малопластичных
материалов вследствие чрезмерной деформа-
ции в зоне соединения.
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1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для экспериментальной сварки исполь-
зовали стальные, разной твердости, и мед-
ные пластины. Сварка взрывом проводилась
по параллельной схеме, в качестве взрывча-
того вещества (ВВ) применялись смеси ам-
монита 6ЖВ с аммиачной селитрой. Ско-
рость детонации измерялась контактным ме-
тодом с использованием четырехлучевого циф-
рового запоминающего осциллографа Tektronix
TDS2014. Угол соударения, который в парал-
лельной схеме сварки равен углу поворота пла-
стины при метании скользящей детонационной
волной, рассчитывался с использованием апро-
бированной формулы из [5]
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где r — отношение массы ВВ к массе метаемой
пластины, k — показатель адиабаты продук-
тов взрыва за фронтом детонации, y — отно-
шение величины сварочного зазора между пла-
стинами к толщине заряда ВВ. Значения k для
разных ВВ известны; в частности, для приме-
нявшейся смеси аммонита 6ЖВ с аммиачной
селитрой 50/50 k = 2.2.

В целях возбуждения неустойчивых вол-
новых течений на свариваемых пластинах ме-
ханической обработкой формировали неглубо-
кие пазы или выступы. Толщина метаемых
пластин составляла 3÷ 5 мм, глубина па-
зов/выступов была 0.3÷ 0.5 мм. Пазы выпол-
нялись как на метаемой, так и на неподвиж-
ной пластине. Из сваренных пластин вырезали
образцы, изготавливали шлифы и измеряли па-
раметры волн с применением оптического мик-
роскопа МБС-10.

На рис. 1 показана фотография шлифа зо-
ны сварки медной пластины толщиной 3.0 мм,
твердостью 84.5 HB, в которой был вырезан паз
глубиной 0.5 мм, с пластиной из стали 30ХГСА
толщиной 25 мм, твердостью 35 HRC. На рис. 2
изображены схема расположения пластин пе-
ред сваркой в этом эксперименте и характер-
ная картина изменения размеров волн по длине
образца L.

На рис. 1,а и рис. 2 видно, что на рас-
стоянии 15÷ 20 мм перед пазом (точка B на
рис. 2) размеры волн начинают постепенно
уменьшаться и в итоге волны полностью ис-
чезают. После ступеньки за точкой B начина-

Рис. 1. Зона сварки медной и стальной пла-
стин: волны перед пазом (а) и на протяжении
паза (б) (движение фронта детонации слева
направо)

Рис. 2. Изменение размеров волн в зоне соеди-
нения при наличии паза на поверхности мета-
емой медной пластины

ется рост размеров образующихся волн с до-
стижением максимума (λ ≈ 2.4 мм) в районе
второй ступеньки в точке C. После этого дли-
на волны спадает до стационарного размера
(λ = 0.5÷ 0.6 мм).

Подобные показанным на рис. 1, 2 резуль-
таты были получены в разных экспериментах,
с разными соотношениями толщин метаемой и
неподвижной пластин, независимо от того, рас-
положен ли паз на поверхности соударения или
на противоположной стороне метаемой пласти-
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ны, а также в случаях, когда неподвижная пла-
стина была расположена на массивном основа-
нии или подвешена в воздухе.

Характерно, что изменение (уменьшение)
размеров волн на границе соединения на неко-
торой длине перед пазом фиксировалось толь-
ко в том случае, когда ширина паза станови-
лась сравнимой и превышала толщину метае-
мой пластины. На рис. 3 показан характер из-
менения длины волны при приближении к па-
зам различной ширины при толщине метаемой
пластины 3 мм и глубине паза 0.5 мм. Сварка
проводилась при скорости точки контакта vc =
2.54 км/с и расчетном угле соударения γ = 12◦.
Как видно из рис. 3, при ширине паза 1 мм дли-
на волны перед пазом при приближении к сту-
пеньке несколько возрастает (кривая 1). При
дальнейшем увеличении ширины паза на рас-
стоянии ≈15 мм перед ступенькой длина волны
начинает уменьшаться (кривые 2–4), и при ши-
рине 10 мм волнообразование непосредствен-
но перед ступенькой полностью прекращается
(кривая 5). В отличие от ширины паза, варьи-
рование глубины паза в диапазоне 0.5÷ 2.0 мм
при толщине метаемой пластины 3 мм не при-
вело к изменению размеров волн перед точкой
B (см. рис. 2).

Были также проведены эксперименты с
метаемой пластиной, на которой формирова-
ли выступ вместо паза. На рис. 4 показана зо-
на соединения метаемой пластины из меди М1
размерами 80 × 300 мм, твердостью 84.5 HB
с пластиной из стали Ст3 размерами 5.5 ×

Рис. 3. Влияние ширины паза на характер
изменения длины волны при приближении к
нему:
ширина паза: 1 — 1 мм, 2 — 2 мм, 3 — 4 мм, 4 —
5 мм, 5 — 10 мм

Рис. 4. Зона сварки медной и стальной пла-
стин: волны перед выступом и сразу за ним
(а), волны перед обратной ступенькой высту-
па (б) (движение фронта детонации слева на-
право)

50 × 220 мм, твердостью 138 HV. Толщина
медной пластины 2.5 мм, в месте выступа —
3 мм. Параметры сварки: ВВ — смесь аммо-
нита с аммиачной селитрой 50/50, плотность
ВВ 0.85 г/см3, толщина заряда 22 мм, зазор
10 мм (y = 0.45), r = 0.85 (в месте выступа 0.7),
D = vc = 2.58 км/с, γ = 12◦.

На рис. 5 показана диаграмма, иллюстри-
рующая характер изменения длины волны в

Рис. 5. Изменение размеров волн в зоне соеди-
нения при наличии выступа на поверхности
метаемой медной пластины
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Рис. 6. Изменение длины волн в зоне соеди-
нения при наличии паза на поверхности непо-
движной пластины перед точкой B

зоне сварки, изображенной на рис. 4. В отличие
от ситуации с пазом, размер волн с приближе-
нием к выступу (точка B) сначала увеличива-
ется и достигает максимального значения сра-
зу за точкой B. Далее длина волны уменьшает-
ся и в окрестности точки C волнообразование
прекращается, затем длина растет и на рас-
стоянии 15 мм от точки C достигает размера
стационарной волны (λ ≈ 1 мм).

Во всех описанных выше экспериментах
толщина метаемой пластины была намного
меньше или равна толщине неподвижной пла-
стины. При этом неподвижная пластина, как
правило, располагалась на массивном металли-
ческом основании. Чтобы получить более пол-
ную картину появления неустойчивых волн,
были проведены эксперименты, в которых тол-
щина метаемой пластины с пазом была больше,
чем толщина неподвижной. Причем неподвиж-
ная пластина подвешивалась над основанием
на расстоянии, которое обеспечивает сварку по
всей длине до соударения с основанием. Ока-
залось, что характер изменения размеров волн
перед точкой B был такой же, как и при мета-
нии тонких пластин с пазами на толстые пла-
стины.

Были также проведены эксперименты по
сварке пластин с пазами на неподвижной пла-
стине.На рис. 6 показана диаграмма изменения
длины волны перед пазом для случая, когда
сваривались две пластины одинаковой толщи-
ны, метаемая стальная и неподвижная медная
с пазом. Обе пластины были подняты над ос-
нованием. Видно, что в этом случае изменения
размеров волн перед точкой B не происходит.

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Описанные выше экперименты показали,
что затухание волн и резкое увеличение их

Рис. 7. Схема сварки и профили поверхностей
соударения:

1 — метаемая пластина, 2 — неподвижная пла-
стина

длины перед ступенькой происходит только в
случае расположения пазов на метаемой пла-
стине, но не на неподвижной. Это означает, что
появление нестационарных волн связано пусть
даже с небольшим, но резким изменением угла
соударения свариваемых пластин, т. е. с пере-
гибом метаемой пластины в местах изменения
ее толщины (ступеньки пазов). Объяснить это
можно следующим образом. При уменьшении
толщины метаемой пластины после точки B
(рис. 7) увеличивается параметр r и, соответ-
ственно, скорость метаемой пластины. Созда-
ется ситуация при которой участки пластины
слева и справа от точки B двигаются с разной
скоростью. По этой причине происходит пере-
гиб пластины и фактический угол соударения
перед точкой B уменьшается, как показано на
рис. 7. Уменьшение угла приводит к снижению
размеров волн.

В окрестности точки C происходит обрат-
ный процесс — толщина пластины увеличи-
вается. Пластина при разгоне перегибается в
обратном направлении и угол соударения воз-
растает, что приводит к увеличению размеров
волн. Характерно, что возникающие в окрест-
ностях ступенек волны являются неустойчивы-
ми, их длина не попадает в диапазон, опреде-
ляемый уравнениями (1) и (2). На достаточ-
ном удалении от точек B и C устанавливаются
устойчивые волны, соответствующие толщине
метаемой пластины и углу соударения в этих
местах. На наш взгляд, перегиб возникает на
начальном этапе разгона по механизму, описан-
ному в [6].
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Что касается неглубоких пазов
(0.3÷ 0.5 мм) на неподвижной пластине,
то изменение размеров волн в районе ступенек
не наблюдается (см. рис. 6). В то же время,
если неподвижная пластина состоит из двух
плоских частей, соединенных под углом, так
что метаемая пластина соударяется с разными
ее частями под разными углами, то перед
местом состыковки пластин возникает всплеск
волн. Данный результат был получен в работе
[7] численным моделированием процесса соуда-
рения пластин методом конечных элементов в
эйлеровых координатах с описанием движения
среды, основанном на упругопластической
модели Джонсона — Кука. Это подтверждает
высказанное выше предположение о том, что
появление неустойчивых волн связано с рез-
ким изменением угла соударения свариваемых
пластин.

В работе [8] представлены результаты
экспериментальных и расчетных исследова-
ний волнообразования при сварке взрывом.
Расчеты проводились в эйлеровых координа-
тах с использованием программного пакета
AUTODYN-2d, версия 4.1 13, размер ячейки
расчетной сетки в области соударения 0.02 мм.
В табл. 2 статьи [8] приведены расчетные и экс-
периментальные размеры волн, возникающих
при сварке титана толщиной 3 мм с малоугле-
родистой сталью толщиной 30 мм, наблюдает-
ся очень хорошее совпадение расчета с экспери-
ментом. В одной из строк табл. 2 [8] для случая
с углом соударения γ = 15◦ и скоростью точки
контакта vc = 2476 м/с указаны волны двух
размеров — λ = 0.6 и 1.2 мм в эксперименте и
λ = 0.6 и 1.25 мм в расчете. Расчет по приве-
денным выше формулам (1)–(3) для указанно-
го режима соударения и с учетом представлен-
ных в [8] свойств титана и стали дает λmin =
0.13 мм и λmax = 0.67 мм. Таким образом, ис-
ходя из изложенных в [2] соображений зафик-
сированные в [8] волны с λ = 0.6 мм попадают
в диапазон между λmin и λmax и их можно от-
нести к устойчивым, а волны с λ = 1.25 мм
относятся к крупным неустойчивым.

В последнее время, наряду с широко из-
вестными технологиями сварки взрывом и маг-
нитоимпульсной сварки, для соединения ме-
таллов применяются также такие методы, как
сварка путем испарения фольги и сварка воз-
действием лазерного импульса [9–11]. Посколь-
ку во всех этих способах соединение метал-
лов происходит за счет косого соударения пла-

стин, для них применяется общее название —
сварка соударением. В последних двух спосо-
бах разгон метаемой пластины происходит со-
ответственно за счет давления паров, возника-
ющих при пропускании импульса тока по фоль-
ге, и за счет давления плазмы, возникающей
на поверхности метаемой пластины при лазер-
ной абляции нанесенного на нее светопоглоща-
ющего слоя [9, 10]. Эти способы позволяют на-
носить плакирующие слои толщиной в деся-
тые и даже сотые доли миллиметра. В работе
[9] путем испарения фольги сваривали пласти-
ны из алюминиевого сплава 1100-O со сталью
AISI 1018. Алюминиевые пластины толщиной
от 0.127 до 1.06 мм метали на стальное ос-
нование толщиной 6.35 мм, в котором сдела-
ны треугольные углубления с разным накло-
ном граней, так чтобы косое соударение проис-
ходило под различными углами— 8, 12, 16, 20,
24 и 28◦. Было замечено, что устойчивые вол-
ны на поверхностях всех треугольных углуб-
лений формируются не сразу, а на некотором
удалении от начала соударения. Аналогичная
картина с постепенным увеличением размера
волн получается и в других работах с числен-
ными расчетами процесса соударения пластин
[11, 12]. Экспериментально это было обнаруже-
но еще в ранних исследованиях сварки взры-
вом, например, в [5] указывалось, что длина
волн постепенно возрастает, достигая стацио-
нарных значений на некотором расстоянии от
начала соударения. В этой же работе на непо-
движной пластине делали уступ высотой по-
рядка размера амплитуды волны, что приво-
дило к ускоренному установлению стационар-
ной волны. Очевидно, это связано с неустой-
чивостью безволнового течения и любое малое
возмущение приводит к развитию волнообразо-
вания. Согласно [5] таким слабым возмущени-
ем может быть, например, волна разрежения,
отраженная от свободной поверхности наибо-
лее тонкой из соударяющихся пластин. Размер
возникающих волн зависит от жесткости воз-
буждения, как это наглядно показано в [4], где
источником сильного возбуждения была уста-
новленная в зазор между соударяющимися пла-
стинами медная проволока диаметром 2.5 мм.

Надо отметить, что расчет течений, про-
водившийся в [7, 8, 11, 12] на основе методов
Эйлера, Лагранжа и SPH, обладает недостат-
ком, который, вообще говоря, затрудняет ин-
терпретацию картины волнообразования по ре-
зультатам расчетов. Как указано в [13], этот
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недостаток связан с высокой схемной вязко-
стью, присущей указанным методам вычисле-
ний и приводящей к искажению результатов в
местах высоких градиентов параметров у кон-
тактной границы. По этой причине к резуль-
татам, касающимся волнообразования и полу-
ченным расчетным путем с применением ука-
занных выше методов, нужно относиться с из-
вестной осторожностью и по мере возможно-
сти сравнивать с экспериментом. Метод моле-
кулярной динамики, примененный в [13, 14] к
описанию волнообразования, свободен от этого
недостатка. Однако надо иметь в виду, что раз-
меры рассматриваемых в этом методе областей
ограничены сотнями нанометров и для пра-
вильной интерпретации результатов расчетов
необходимо использовать теорию размерностей
(π-теорема). Описанные в [13, 14] исследова-
ния свидетельствуют о том, что волны на кон-
тактной поверхности образуются в результате
автоколебаний, развивающихся в окрестности
точки контакта. При этом часть кинетической
энергии сталкивающихся пластин переходит в
энергию колебаний и диссипирует в пластинах.
В [14] отмечается, что в случае мягкого воз-
буждения колебаний развитие неустойчивости
происходит постепенно, от малых возмущений
до возмущений конечной амплитуды. Если же
режим возбуждения жесткий, то крупные вол-
ны возникают быстро, как, например, в слу-
чае искусственного возмущения в виде прово-
локи, расположенной между пластинами. При
этом проволока должна располагаться несим-
метрично относительно биссектрисы угла меж-
ду пластинами.

Можно предположить, что слабое (мягкое)
возбуждение в конечном итоге приводит к фор-
мированию стационарной волны со значением
λ, близким к λmin, определяемым по формуле
(1), а сильное (жесткое) — к установлению вол-
ны со значением λ, близким к верхней грани-
це λmax (см. формулу (2)). Описанные в дан-
ной статье эксперименты указывают на то, что
ступеньки на метаемой пластине являются ис-
точником сильного возбуждения, связанного с
резким изменением угла соударения пластин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные эксперименты по сварке
взрывом пластин с проделанными на них па-
зами показали, что уступы и выступы являют-
ся источниками возбуждения колебаний в точке

контакта, приводящими к появлению неустой-
чивых волн, которые затем переходят в устой-
чивые. При этом ступеньки на метаемой пла-
стине являются источником сильного возбуж-
дения колебаний и инициируют появление волн
увеличенных размеров, а ступеньки на непо-
движной пластине— источник слабого возбуж-
дения. Сильное возбуждение колебаний связано
с перегибом метаемой пластины в районе сту-
пенек и резким изменением угла соударения.
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