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Современный уровень развития большин-
ства отраслей промышленности и техники 
напрямую связан с созданием новых материа-
лов, сочетающих высокие технико эксплуата-
ционные свойства с низкой себестоимостью 
производства. Перспективным направлением 
для решения этой проблемы является разра-
ботка и внедрение качественно новых техно-
логий, в том числе основанных на комбиниро-
ванном воздействии нескольких видов энер-
гии или совмещении различных способов ее 
подвода. Получение композиционных матери-
алов сваркой взрывом – единственно приемле-
мое технологическое решение для ряда мате-
риалов и конструкций, так как позволяет полу-
чать качественные соединения, широко ис-
пользуемые в различных отраслях промыш-
ленности при сравнительно низкой себестои-
мости технологического процесса, не требую-
щего применения сложного или специального 
оборудования. Однако, при сварке взрывом 
трудносвариваемых материалов с резко отли-
чающимися физико-механическими свой-
ствами, диапазон получения качественного со-
единения значительно уже, чем при сварке ме-
таллов с удовлетворительной металлургиче-
ской совместимостью, и любое отклонение от 
оптимальных значений параметров взрывного 
нагружения приведет к образованию различ-
ного рода дефектов, снижающих прочностные 
и эксплуатационные свойства соединения [1-
2]. Поэтому актуальной задачей является рас-
ширение диапазона свариваемости, которое 

возможно за счет совместного действия про-
цесса взрывного нагружения и воздействия 
ультразвука (УЗ) на структуру и свойства в 
процессе формирования соединений [3-5]. 

Для проведения исследований в качестве 
основных материалов применялись пластины 
из стали ВСт3сп, меди М1 в состоянии после 
отжига и алюминия А5 толщиной 2, 3,5 и 4 мм 
соответственно.  

 Сварку взрывом с одновременным воздей-
ствием ультразвука на неподвижную пластину 
осуществляли по разработанной схеме [6] с 
встречно-направленным распространением 
ультразвуковых колебаний относительно ско-
рости точки контакта (направления сварки). 
Для сравнения полученных результатов одно-
временно производили сварку образцов на 
идентичных режимах без воздействия ультра-
звука (контрольные образцы) (рис. 1). 

Расчет параметров режима сварки взрывом 
осуществляли с использованием пакета при-
кладных программ EW Calc [7]. В качестве 
ультразвукового генератора использовали 
установку УЗГИ-2 питающую пьезокерамиче-
ский преобразователь [8], предназначенный 
для преобразования электрических сигналов в 
механические колебания.  

Проведенные исследования показали, что 
воздействие ультразвуковых колебаний на 
свариваемые материалы в процессе сварки 
взрывом оказывает существенное влияние на 
структуру и свойства полученных соединений. 
Так, обнаружен эффект изменения структуры  
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Рис. 2. Микроструктура границы соединений ВСт3сп+ВСт3сп (а, в) и М1+М1 
(б, г), полученных: 

а, б – сварка взрывом с воздействием ультразвука; в, г – сварка взрывом. 

Рис. 1. Схема сварки взрывом с воздействием ультразвука: 
1 – электродетонатор; 2 – заряд взрывчатого вещества; 3 – метаемая пластина; 4 – неподвижная пластина; 
5 – неподвижная пластина с подводом ультразвуковых колебаний; 6 – опорные элементы; 7 – волновод;  

8 – пьезокерамический преобразователь; 9 – ультразвуковой генератор. 
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и свойств сварных соединений в условиях 
сварки взрывом с воздействием ультразвука, 
проявляющийся в увеличении их прочности, 
микротвердости приконтактных слоев ме-
талла и существенном уменьшении парамет-
ров волн и количества оплавленного металла в 
зоне соединения по сравнению с соответству-
ющими характеристиками образцов, получен-
ных сваркой взрывом без применения ультра-
звука (рис. 2). В медных образцах воздействие 
УЗ колебаний принципиально меняет волно-
вой профиль зоны соединения, форму и струк-
туру оплавленных участков: при сварке взры-
вом + УЗ наблюдаются небольшие волны с 
тонкой прерывающейся прослойкой оплавлен-
ного металла, вытянутой вдоль линии соеди-
нения (рис. 2, б), тогда как контрольные об-
разцы имеют четко-выраженный синусоидаль-
ный профиль волны с оплавами больших объ-
емов, вокруг центра кристаллизации которых 
расположены игольчатые дендриты (рис. 2, г). 

Для изучения влияния воздействия ультра-
звука на изменение области сварки взрывом 
меди с алюминием, а также на структуру и 
свойства полученных соединений также была 

проведена серия экспериментов сварки взры-
вом с воздействием ультразвука. Чтобы пол-
ностью охватить основные характерные обла-
сти сварки взрывом пары алюминий-медь ско-
рость точки контакта Vк  варьировалась в диа-
пазоне от 1600 до 3000 м/с, скорость соударе-
ния Vс от 140 до 530 м/с, а угол соударения из-
менялся от 4° до 15°, что позволяло менять 
энергию W2  в диапазоне от  0,07 до 1,0 
МДж/м2. Результаты проведенных исследова-
ний показали, что в достаточно широком диа-
пазоне режимов сварки взрывом в медно-алю-
миниевых образцах, подвергнутых одновре-
менной УЗО, прочность на отрыв слоев  σотр 
выше, а количество оплавленного металла  
Копл  на границе соединения значительно 
меньше  по сравнению с контрольными образ-
цами без воздействия ультразвука (рис. 3). 

Экспериментально установлено, что сварка 
взрывом с воздействием ультразвука позво-
ляет существенно расширить область сварива-
емости пары алюминий-медь как близи ниж-
ней границы, так и вблизи верхней, и получать 
на низкоинтенсивных режимах сварки равно-
прочные соединения практически без оплав-

Рис. 3. Влияние воздействия ультразвука на область сварки взрывом соединения М1+А5: 
ВГ – верхняя граница; НГ – нижняя граница. 
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ленного металла с минимальным развитием 
структурной и механической неоднородно-
стей. Тем не менее несмотря на очевидный эф-
фект, данный комбинированный процесс явля-
ется принципиально новым и требует дальней-
шего детального исследования.  
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