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Для свариваемых взрывом металлических пластин характерно формирование на межслойных
границах локальных микрообъемов, в пределах которых происходит перемешивание взаимодей-
ствующих материалов. Эти микрообъемы могут располагаться дискретно вдоль границ волно-
образной формы либо непрерывно в виде тонких прослоек вдоль плоских границ. На основании
множества опубликованных работ было показано, что материал в этих зонах оплавляется, а
последующее его затвердевание происходит с высокой скоростью, приводящей к формирова-
нию метастабильных фаз. В данной работе выполнен анализ формирования метастабильных
фаз в соединениях сталь — сталь, Ta — сталь, Nb—Al и Zr—Cu. Проведена оценка скоростей
охлаждения указанных материалов в зонах перемешивания. Расчетным путем показано, что
скорость охлаждения расплавов, возникающих в зонах сварных швов исследуемых композитов,
находится в диапазоне 103÷ 106 К/с. В результате охлаждения зон перемешивания с такими
высокими скоростями в них формируются метастабильные структуры. В отдельных случаях
кристаллизация материалов подавляется и в зонах расплава формируются металлические стек-
ла и квазикристаллические фазы.
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ВВЕДЕНИЕ

Сварка взрывом относится к широко апро-
бированным технологическим процессам, при-
меняемым при соединении разнородных метал-
лических сплавов. Как правило, данная техно-
логия используется для получения биметаллов,
в которых относительно тонкий плакирующий
слой, обладающий уникальными химическими
или механическими свойствами, наносится на
заготовку из более экономичного, воспринима-
ющего основную нагрузку материала. Таким
образом получают, например, биметаллы ти-
па нержавеющая сталь — углеродистая сталь,
титан — углеродистая сталь [1].

Механические свойства и структура ком-
позитов, получаемых по технологии сварки
взрывом, подробно исследовались с момента
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разработки процесса и начала его промышлен-
ного использования. Соответствующая библио-
графия представлена в ряде монографий [2–4].
Характерной особенностью свариваемых взры-
вом композитов, зафиксированной многими ис-
следователями, является волнообразная форма
межслойных границ. В то же время следует от-
метить, что форма границ зависит от режи-
мов сварки.Формирование сварных соединений
с плоскими границами раздела также нельзя
считать исключительным явлением [2–4].

Сварку взрывом часто относят к методам,
не связанным с плавлением [5]. Тем не менее на
границах сваренных взрывом материалов об-
наруживают зоны, в которых происходит пе-
ремешивание соединяемых сплавов. Эти зоны,
в связи с турбулентным характером движения
материала в процессе их образования, часто на-
зывают вихревыми. Форма вихрей, возникаю-
щих при сварке взрывом, близка к типичным
для турбулентного течения жидких сред. Во
многих работах показано, что формирование
вихревых структур связано с локальным плав-
лением материала и его последующим высо-
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коскоростным затвердеванием. Так, например,
на изломах сваренных взрывом стальных ком-
позитов наблюдали дендритное строение вих-
ревых зон, характерное для материалов, полу-
ченных в условиях первичной кристаллизации
[6, 7]. Косвенные признаки, свидетельствую-
щие о локальном плавлении материала, отме-
чались также в работах [8–12].

В последние десятилетия в связи с ши-
роким распространением метода просвечива-
ющей электронной микроскопии в литературе
появилось большое количество данных о фазо-
вом составе зон перемешивания. Авторы мно-
гих исследований отмечали присутствие в вих-
ревых зонах необычных метастабильных фаз.
Впервые, вероятно, формирование аморфных и
квазикристаллических структур на границах
сваренных взрывом пластин было зафиксиро-
вано в [13] для никеля и титана и в [14] для
стали и титана. Металлические стекла наблю-
дались также в сваренных взрывом компози-
циях Ti — сталь, Ta — сталь, Zr — сталь [15],
Ti—Cu [16]. В работе [17] отмечали образова-
ние металлических стекол при сварке взрывом
ниобия и нержавеющей стали марки SUS 304,
а в работе [18] в сваренных взрывом компози-
тах Ni—Al зафиксированы декагональные ква-
зикристаллы. Металлические стекла, а также
большое количество метастабильных кристал-
лических фаз обнаружены в сваренных взры-
вом композитах Ti—Al [19].

Причины формирования метастабильных
структур в сваренных взрывом материалах в
работах [17–19] объяснялись аномально высо-
кими скоростями охлаждения зон перемешива-
ния и особенностями химического состава со-
единяемых материалов. Анализ приведенных
выше исследований позволяет сделать вывод
о том, что скорость охлаждения вихревых зон
на этапе затвердевания материала представ-
ляет собой важнейший фактор, определяющий
тип структуры, образующейся в интенсивно
деформируемых микрообъемах сварных швов.
В зависимости от материала заготовок и скоро-
сти охлаждения расплава в вихревых зонах мо-
жет быть сформирована кристаллическая, ква-
зикристаллическая либо аморфная фазы.

Вероятно, впервые вопрос оценки харак-
тера изменения температуры вблизи межслой-
ных границ в процессах сварки материалов
взрывом был рассмотрен в работах [20, 21].
Представляя зону расплавленного металла при
сварке взрывом в виде непрерывного линей-

ного источника тепла, авторы расчетным пу-
тем показали, что в диапазоне температуры
700÷ 350 ◦C скорость охлаждения достигает
3.5 · 106 К/с. Используя собственную числен-
ную модель, авторы [22] оценили, что скорость
охлаждения материала при сварке взрывом до-
стигает 107 К/с. В работе [23] приведена харак-
терная скорость охлаждения при сварке взры-
вом 105 К/с, однако метод вычисления не опи-
сан. В [3] получены значения скорости охла-
ждения материала вихревых зон в диапазоне
105÷ 107 К/с, что в некоторых случаях может
превышать скорость охлаждения при спинин-
говании. Однако, как и в предыдущей работе,
подробности метода оценки скорости охлажде-
ния не представлены.

В данной работе скорость охлаждения, до-
стигаемую при сварке взрывом, предлагается
оценивать на основании металлографического
анализа сформированных структур. Используя
данные микроскопических исследований в ка-
честве начальных условий при решении урав-
нения теплопроводности, можно воспроизвести
температурно-временные условия затвердева-
ния материала вихревых зон. Результаты рас-
четов и анализ составов свариваемых материа-
лов позволяют прогнозировать типы формиру-
емых при сварке взрывом структур в еще неис-
следованных комбинациях материалов.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе исследовались следующие полу-
ченные сваркой взрывом соединения материа-
лов: низкоуглеродистая сталь — низкоуглеро-
дистая сталь (0.18 % С), Zr—Cu, Ti—Ni, Ta —
хромоникелевая нержавеющая сталь (0.12 % C,
18 % Cr, 10 % Ni, 1 % Ti), Al—Nb.

Для проведения металлографических ис-
следований использовались оптический микро-
скоп Carl Zeiss Axio Observer Z1m и растро-
вый электронный микроскоп Carl Zeiss EVO 50
XVP. Образцы представляли собой поперечные
сечения сварных соединений, вырезанные в на-
правлении вектора скорости точки контакта.
Образцы шлифовали с использованием абра-
зивной бумаги и алмазных суспензий, финиш-
ную полировку выполняли коллоидным раство-
ром оксида кремния.

Структуру тонких слоев, возникающих на
границах соединяемых пластин, исследовали
на просвечивающем электронном микроскопе
Tecnai G2 20. Образцы (металлические фоль-
ги) шлифовали абразивной бумагой до толщи-
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ны 100 мкм. На следующем этапе в централь-
ной части образца с помощью микрокристал-
лических алмазных паст на установке Gatan
Dimple Grinder вышлифовывалась лунка. Фи-
нальная стадия подготовки осуществлялась на
установке ионного утоненияGatan Precision Ion
Polishing System.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ
МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 1,а отражены результаты исследо-
вания структуры сваренных взрывом пластин
из низкоуглеродистой стали. Межслойная гра-
ница имеет типичную для данного процесса
волнообразную форму. На поперечном сечении
образца можно выделить несколько характер-
ных зон (1–4). В зависимости от особенностей
пластического течения материалов и расстоя-
ния от границы соединения заготовок, конку-
ренция процессов тепловыделения и теплоот-
вода, сопровождающих сварку взрывом, приво-
дит к различным результатам.

Зона 1 соответствует вихревой области.
Материал этой зоны, расположенной в непо-
средственной близости к границе соединения
заготовок, подвергался высокоскоростной де-
формации с большими степенями. Результаты
структурных исследований свидетельствуют о
том, что тепла, выделившегося на этапе интен-
сивной деформации, было достаточно для появ-
ления расплава.Материал вихревых зон интен-
сивно нагревался до температуры плавления, а
последующий отвод тепла в окружающие объ-
емы приводил к формированию мартенситной

Рис. 1. Сварное соединение двух пластин низкоуглеродистой стали, полученное взрывом:
а — световая микроскопия, б — просвечивающая электронная микроскопия

структуры (рис. 1,б).
Соотношение процессов пластической де-

формации и нагрева стали, развивающихся в
зоне 2, сопровождалось фазовой перекристал-
лизацией и формированием мелкозернистого
феррита. Материал зоны 3 в процессе свар-
ки взрывом претерпел значительную деформа-
цию, однако температурно-временные условия,
соответствующие этой зоне, к развитию рекри-
сталлизационных процессов не привели. В наи-
меньшей степени признаки пластической де-
формации проявляются в зоне 4. О развитии
пластического течения здесь свидетельствует
лишь образование двойников деформационного
происхождения.

На практике сварка взрывом пластин из
углеродистых сталей применяется относитель-
но редко. В то же время данное соединение
представляет собой модельный материал, на
примере которого можно проследить процес-
сы пластической деформации и нагрева мате-
риала при высокоскоростном соударении пла-
стин. Наиболее существенные преобразования
материалов при сварке взрывом локализованы
в тонкой зоне (в данном случае около 100 мкм)
вблизи межслойных границ. Подробное изуче-
ние распределения температуры по сечению
сваренных взрывом пластин из углеродистой
стали проведено в работе [7] методом металло-
графического анализа.

С практической точки зрения больший ин-
терес представляет сварка взрывом пластин из
разнородных материалов. В вихревых зонах та-
ких соединений часто происходит перемешива-
ние двух сплавов, сочетание которых в равно-



И. А. Батаев, Д. В. Лазуренко, Ю. Н. Малютина и др. 125

весных условиях сопровождается формирова-
нием интерметаллидов. В большинстве случа-
ев интерметаллидные соединения, обладающие
сложной атомной структурой, являются весь-
ма хрупкими материалами. В литературе ча-
сто упоминается, что именно хрупкость обра-
зующихся интерметаллидов определяет слож-
ность получения сварных соединений из ряда
сплавов [2, 3].

На рис. 2 и 3 представлены примеры
структур, образующихся в сварных соедине-
ниях разнородных металлов, зафиксированные
методами растровой и просвечивающей элек-
тронной микроскопии. Все сварные соедине-
ния, проанализированные в данной работе, со-
держат метастабильные структуры различно-
го типа. Экспериментально установлено, что
вихревые зоны, возникшие в соединении Zr—
Cu (рис. 2,а), преимущественно состоят из
аморфной фазы (рис. 2,б). При этом следует от-

Рис. 2. Сварное соединение Zr—Cu:

а — растровая электронная микроскопия, б —
картина электронной дифракции материала вих-
ревой зоны

Рис. 3. Изображения и картины электронной дифракции вихревых зон, полученные методом про-
свечивающей электронной микроскопии при исследовании соединений Ti—Ni (а), Ta — нержа-
веющая сталь (б) и Al—Nb (в)

метить, что среди двухкомпонентных систем
сплавы системы Zr—Cu являются одними из
лучших стеклообразователей.

В системе Ni—Ti наряду с кристалличе-
скими фазами в виде соединений NiTi и Ni3Ti
обнаружены выделения квазикристаллической
фазы (см. врезку на рис. 3,а). Сварка пластин
тантала и нержавеющей стали (рис. 3,б), а так-
же алюминия и ниобия (рис. 3,в) сопровожда-
ется формированием микрообъемов, в которых
нанокристаллические выделения распределены
в аморфной матрице.

Как уже отмечалось ранее, образование
метастабильных структур в вихревых зонах
сварных соединений можно объяснить высо-
кой скоростью охлаждения при отводе тепла из
расплава в окружающие, слабо нагретые слои
материала. Следует, тем не менее, подчерк-
нуть, что в экспериментах по закалке из жид-
кого состояния металлические стекла и квази-
кристаллические структуры формируются не
во всех сплавах. В результате многочисленных
экспериментов, которые активно проводились
начиная с 60-х годов прошлого века, был выра-
ботан ряд эмпирических правил по выбору со-
ставов металлических сплавов, наиболее склон-
ных к стеклообразованию [24]. Так, установле-
но, что большинство аморфизируемых сплавов
имеет составы, близкие к эвтектическим. Эн-
тальпия смешения основных элементов, входя-
щих в эти сплавы, как правило, отрицательна.
Стеклообразование характерно для сочетаний
элементов, разница в атомных радиусах кото-
рых превышает 10 %. Кроме того, было показа-
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но, что большинство сплавов, склонных к амор-
физации, состоят из нескольких компонентов
(часто более четырех). Следует, тем не менее,
отметить, что большое количество двухкомпо-
нентных сплавов способны аморфизироваться
в процессе ускоренного охлаждения, однако их
стеклообразующая способность, как правило,
невелика.

Анализ приведенных выше правил позво-
ляет сделать вывод о том, что образование
аморфных фаз в вихревых зонах соединений
Zr—Cu, Ta — нержавеющая сталь и Al—Nb
вполне закономерно. В каждой из систем Zr—
Cu, Al—Nb и Ta—Fe—Ni—Cr присутствует од-
на или несколько эвтектических точек. Атомы
циркония и ниобия существенно больше ато-
мов меди и алюминия [25]. Аналогичная ситу-
ация наблюдается и при сравнении атомного
радиуса тантала c атомными радиусами желе-
за, никеля и хрома [25]. Анализируя значения
энтальпии смешения, представленные в работе
[26], можно отметить, что этот критерий так-
же выполняется.

Для предсказания возможности формиро-
вания квазикристаллических материалов при
закалке сплавов из жидкого состояния также
были предложены эмпирические критерии. Од-
нако они различаются в зависимости от основ-
ных компонентов, входящих в состав сплава.

Важно подчеркнуть, что главным услови-
ем образования аморфных и квазикристалличе-
ских структур при закалке из жидкого состоя-
ния является достижение некоторой критиче-
ской скорости охлаждения. Так, например, в
пионерской работе [27] отмечалось, что аморф-
ная структура, вероятно, может быть получена

Рис. 4. Схема формирования сварного соединения с плоской межслойной границей (а) и схема-
тическое распределение температуры в сечении А–А (б)

при закалке любого сплава из жидкого состо-
яния, если скорость его охлаждения достаточ-
но высока. По этой причине анализу скорости
охлаждения материалов вихревых зон при вы-
полнении данной работы было уделено особое
внимание.

3. АНАЛИЗ СКОРОСТЕЙ ОХЛАЖДЕНИЯ

Наиболее простым случаем для анализа
скоростей охлаждения является формирование
соединений с плоской межслойной границей
между однородными металлами. При форми-
ровании сварных швов плоской формы вдоль
них может быть образована непрерывная зо-
на расплавленного металла. Схематически та-
кой случай представлен на рис. 4,а. В связи
с высокой скоростью движения точки контак-
та можно ожидать, что расплавленный металл
будет иметь вытянутую форму, а последую-
щее его охлаждение будет происходить преиму-
щественно за счет отвода тепла в направле-
нии, перпендикулярном вектору скорости точ-
ки контакта (в направлении x в соответствии
с обозначениями на рис. 4,а). Таким образом,
тепловым потоком в направлении, параллель-
ном вектору скорости точки контакта, можно
пренебречь. В этом случае зависимость темпе-
ратуры в любой точке пластины от времени
можно оценить, решая одномерное уравнение
теплопроводности

∂T

∂t
= α

∂2T

∂x2
,

где T — температура, α — коэффициент тем-
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пературопроводности материала.
Допуская, что распределение температу-

ры при сварке разнородных материалов сим-
метрично относительно межслойной границы
(рис. 4,б), а также считая скорость теплообме-
на с окружающей средой пренебрежимо малой,
можно сформулировать следующие граничные
условия:

∂T (0, t)

∂x
=

∂T (L, t)

∂x
= 0,

где L — толщина пластины. Это уравнение
можно решить, используя метод разделения пе-
ременных:

T (x, t) =

∞∑
n=0

An cos

(
nπx

L

)
exp

[
−k

(
nπ

L

)2

t

]
,

где коэффициент An определяется исходя из на-
чальных условий T (x, 0):

An =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1

L

∫ L

0
T (x, 0)dx, n = 0,

2

L

∫ L

0
T (x, 0) cos

nπx

L
dx, n �= 0.

Выбор начальных условий является нетри-
виальной задачей. Их можно получить, на-
пример, с помощью дополнительных расчетов,
как это было сделано в работе [21]. Другой
подход заключается в оценке начального рас-
пределения температуры материала на основа-
нии металлографических исследований микро-
структур, возникающих после сварки взрывом
в различных участках сварного соединения.

Рис. 5. Распределения температур (а) и скоростей охлаждения (б) по сечению сваренных взры-
вом медных пластин в различные моменты времени (l — расстояние от границы)

Последний способ применен в данной работе.
Так, например, анализируя результаты метал-
лографических исследований сваренной взры-
вом низкоуглеродистой стали, можно предпо-
ложить, что распределение температуры в про-
цессе сварки взрывом имеет вид, представлен-
ный на рис. 4,б.

В зависимости от достигаемых темпе-
ратур в поперечном сечении сварного шва
условно можно выделить три области (1–3 на
рис. 4,б). Область 1 соответствует вихревой
зоне, температура в которой с целью упро-
щения принята равной температуре плавления
материала (Tm). В области 2 — зоне сильно
деформированного материала — температура
постепенно снижается от температуры плавле-
ния до температуры T0, соответствующей тем-
пературе слабо деформированного металла (зо-
на 3).Материал в зоне слабой деформации 3 на-
гревается лишь за счет прохождения ударных
волн. Рост температуры в этой зоне, в соответ-
ствии с работой [28], не превышает нескольких
сотен градусов.

Таким образом, в упрощенной форме на-
чальные условия, используемые в данной ра-
боте, можно сформулировать следующим обра-
зом:

T (x, 0) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

Tm, 0 � x � a,

Tm − pa+ px, a < x � b,

T0, b < x � L,

где p = (Tm − T0)/(a − b).
В качестве примера на рис. 5 приведены

расчетные распределения температур и скоро-
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стей охлаждения по сечению сваренных взры-
вом медных пластин в различные моменты
времени. Данные, использованные в расчетах,
представлены в таблице. Из рис. 5 следует, что
уже в течение 0.01 с происходит полное вырав-
нивание температуры по толщине пластины.
Максимальные скорости охлаждения реализу-
ются в начальные моменты времени в вихре-
вых зонах образца, когда градиент температу-
ры достаточно высок. Так, через 1 мкс после
начала охлаждения скорость охлаждения в цен-
тре вихревой зоны достигает 3.5 · 107 К/с. С
течением времени по мере выравнивания тем-
пературы по сечению образца снижается и ско-
рость охлаждения.

Для анализа возникающих в материале
структур наибольший интерес вызывает зави-
симость скорости охлаждения от температуры
в данной точке образца. Такие кривые для точ-
ки, находящейся в центре вихревой зоны, пред-

Исходные данные, использованные при расчете
температуры и скорости охлаждения материалов

Материал α,
мм2/с

Tm, К T0, К L,
мм

a, мм b, мм

Cu 89.65 1 358

Zr 13.1 2 133

Ti 8.35 1 944

Fe 6.4 1 810 500 1 0.01 0.1

Nb 24 2 750

Ta 22 3 295

Сталь 316 5.65 1 703

Рис. 6. Зависимость скорости охлаждения ма-
териалов от температуры вихревой зоны

ставлены на рис. 6. Известно, что в процес-
се высокоскоростного охлаждения расплава пе-
реохлажденная жидкость сохраняется до низ-
ких температур, существенно меньших тем-
пературы плавления материала. Так, напри-
мер, в процессе спинингования металлических
стекол системы Zr—Cu переохлажденная жид-
кость сохраняется до температур 640÷ 840 K.
При этом скорость охлаждения материала в
процессе спинингования в зависимости от ре-
жима составляет по разным оценкам от 104

до 107 К/с. Согласно рис. 6 скорость охлажде-
ния большинства рассмотренных материалов
лежит в диапазоне 103÷ 105 К/с, а в случае
меди — 105÷ 106 К/с.

Представленные выше результаты расче-
тов свидетельствуют о том, что условия охла-
ждения материала вихревых зон близки к усло-
виям охлаждения, реализуемым в распростра-
ненных в промышленности методах получения
металлических стекол и других метастабиль-
ных материалов. Таким образом, образование
аморфных, квазикристаллических и других ме-
тастабильных структур на границах сварива-
емых взрывом материалов можно считать яв-
лением типичным. Наличие или отсутствие
этих структур в вихревых зонах определяется
в первую очередь химическим составом свари-
ваемых взрывом пластин. Если состав образу-
ющихся зон соответствует эмпирическим пра-
вилам образования металлических стекол или
квазикристаллов, то вероятность их обнаруже-
ния в вихревых зонах весьма высока. Следует
отметить, что образование в вихревых зонах
метастабильных кристаллических фаз (напри-
мер, мартенситных) также весьма ожидаемо.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе сочетание металлогра-
фического анализа структуры и аналитическо-
го решения уравнения теплопроводности было
использовано для обнаружения метастабиль-
ных структур в сваренных взрывом металлах
и объяснения причин их формирования. Ме-
тастабильные структуры образуются на меж-
слойных границах в результате локального
плавления свариваемых взрывом металлов, их
перемешивания и высокоскоростного охлажде-
ния за счет отвода тепла в слабо нагретые объ-
емы материала. Расчетные скорости охлажде-
ния в диапазоне температуры 640÷ 840 К со-
ставляют 103÷ 106 К/с для большинства про-
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анализированных в работе материалов. Обра-
зование металлических стекол или квазикри-
сталлических фаз в вихревых зонах наблюда-
ется в тех случаях, когда состав материалов
удовлетворяет эмпирическим правилам обра-
зования соответствующих структур. Показано,
что в соединениях Zr—Cu, Ta — нержавеющая
сталь и Al—Nb образуются участки аморфно-
го металла, а в соединении Ni—Ti — квазикри-
сталлическая фаза.
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