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АННОТАЦИЯ

Цель: изучение процессов формирования структуры в сваренных взрывом материалах с использованием 
подхода, основанного на совместном анализе результатов математического моделирования и структурных 
исследований. Методы: в качестве объекта исследований применялась низкоуглеродистая сталь 20, 
пластины которой соединялись взрывом. Полученный биметалл анализировался с методами оптической 
микроскопии, растровой электронной микроскопии (РЭМ) и просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Численное моделирование процесса высокоскоростного соударения стальных пластин проводилось 
в программном продукте Ansys Autodyn методом гидродинамики сглаженных частиц (Smooth Particle 
Hydrodynamics, SPH). Результаты и обсуждение. Свойства сваренных взрывом материалов в значительной 
мере определяются структурой тонких слоев, возникающих на межслойных границах при высокоскоростном 
соударении заготовок. В этих слоях материал претерпевает наиболее существенные структурные 
изменения. Основная часть свариваемых взрывом пластин деформируется незначительно и остается в 
слабонагретом состоянии. Высокие скорости деформационных процессов, развивающиеся на межслойных 
границах, приводят к существенной локализации и разогреву материала вблизи межслойной границы. 
Пластическая деформация при сварке взрывом происходят в условиях, близких к адиабатическим. Такие 
условия способствуют фазовым превращениям вблизи межслойной границы и даже локальному плавлению 
отдельных микрообъемов. В связи с высокой температуропроводностью металлов и значительным 
температурным градиентом дальнейший отвод тепла в слабодеформированные объемы пластин 
происходит с высокими скоростями (104…107 К/с). Это приводит к формированию вблизи межслойной 
границы метастабильных (в частности, мартенситных) структур. Структура материала, формирующаяся 
вблизи межслойных границ, является результатом конкуренции процессов деформационного упрочнения 
и термического разупрочнения свариваемых взрывом металлических заготовок. Показано, что метод 
гидродинамики сглаженных частиц адекватно воспроизводит явления волно- и струеобразования при 
сварке взрывом, а геометрические параметры волн, предсказываемые моделью, хорошо согласуются с 
экспериментальными данными. Максимальные значения пластической деформации в узком слое вблизи 
межслойных границ могут превышать  = 6. 
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Введение

Сварка взрывом является процессом соедине-
ния заготовок, происходящим при их высокоско-
ростном косом соударении [1, 2]. Как правило, 
необходимая для достижения высокой скорости 
энергия передается соединяемым телам газо-
образными продуктами реакции, образующимися 

в процессе детонации взрывчатых веществ. В то 
же время существуют разновидности этого про-
цесса, в которых для разгона заготовок исполь-
зуются магнитно-импульсные и другие устрой-
ства [3].
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Наиболее    ранняя   из   известных     публи-
каций, посвященных сварке взрывом, является, 
вероятно, короткой заметкой, опубликованной 
Л.Р. Карлом в журнале Metal Progress [4], опи-
сывающей сварку латунных дисков при воздей-
ствии детонационного импульса. Джон Пирсон 
отмечал, что соединение металлических тел при 
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высокоскоростном соударении наблюдалось и 
до работы Карла при испытаниях боеприпасов, 
в которых фрагменты боеголовок соударялись 
со стальными бронепластинами и прочно свари-
вались с ними [5]. В работе Кроссланда и Ви-
льямса [6] утверждается, что отдельные факты 
«прилипания» пуль или шрапнели к броневым 
пластинам были зафиксированы еще во время 
первой мировой войны. Следует, однако, отме-
тить, что соответствующих ссылок в их работе 
приведено не было. Тем не менее такой вариант 
взаимодействия металлических тел кажется до-
статочно правдоподобным. В монографии [7] 
М.А. Мейерс отмечает, что после работы Кар-
ла объем наиболее значимых исследований был 
выполнен в 1950-х гг. Райнхартом и Пирсоном 
[8]. Отдельно в изучении анализируемых явле-
ний Мейерс подчеркивает важную роль россий-
ских ученых.

Согласно А.А. Дерибасу [9], автором терми-
на «сварка взрывом» (Explosive Welding) являет-
ся американец В. Филипчук, который в 1957 г. 
случайно зафиксировал соединение алюминия 
и стали при штамповке взрывом. Схема сварки, 
предложенная в работе Филипчука, реализуется 
в воде и в настоящее время применяется редко. 
В монографии [9] утверждается, что в Совет-
ском Союзе соединение металлов с использо-
ванием энергии взрыва впервые было получено  
Н.М. Сытым (примерно во второй половине 
40-х гг. XX века) – одним из учеников М.А. 
Лаврентьева. Им был изготовлен монолитный 
стержень из пучков медной проволоки, обмотан-
ных детонирующим шнуром. Однако особого 
внимания этому эксперименту уделено не было. 
Кроме того, в группе М.А. Лаврентьева при из-
учении кумулятивных зарядов было получено со-
единение меди со сталью, на котором отчетливо 
наблюдалось известное для сварки взрывом явле-
ние волнообразования. Тем не менее данный экс-
перимент вряд ли относится к технологии сварки. 

В работе [10] приводятся воспоминания са-
мого академика Лаврентьева, в которых утверж-
дается, что сварка взрывом была зафиксирована 
сотрудниками Института гидродинамики СО 
РАН при разработке технологии упрочнения за-
готовок железнодорожных стрелочных перево-
дов. В соответствии с этой технологией на сталь-
ную заготовку металась металлическая пластина 
и в некоторых случаях наблюдалось их соеди-

нение. Такой же точки зрения придерживается 
А.А. Дерибас [9], который отмечал, что система-
тические исследования в области сварки взры-
вом в Советском Союзе начались в Институте 
гидродинамики СО РАН в 1961 г. после экспери-
мента Е.И. Биченкова, В.С. Седых, Ю.А. Триши-
на и самого А.А. Дерибаса. Качан М.С. в своих 
воспоминаниях утверждал, что изобретателем 
сварки взрывом в Советском Союзе был один из 
сотрудников М.А. Лаврентьева В.М. Седых, ко-
торый целенаправленно работал над процессом 
соединения металлов взрывом и получил поло-
жительный результат независимо от работ по 
упрочнению стрелок [11].

Тем не менее очевидно, что интенсивное 
развитие технологий, связанных с процесса-
ми взрыва, в частности штамповки взрывом и 
упрочнения взрывом, рано или поздно должно 
было привести к выделению самостоятельного 
процесса сварки взрывом. Огромный объем ра-
бот, посвященных теоретическому и экспери-
ментальному описанию этой технологии, был 
выполнен в 1960–1980 гг. Значимые результа-
ты исследований опубликованы в монографиях 
А.А. Дерибаса [9], Ю.А. Конона с соавторами 
[12], И.Д. Захаренко [13], Б. Кроссланда [2] и др. 

В настоящее время теоретические и экспе-
риментальные исследования в области сварки 
взрывом продолжаются в Институте гидродина-
мики СО РАН, а также в ряде других отечествен-
ных и зарубежных лабораторий. Из отечествен-
ных следует выделить группы Волгоградского 
государственного технического университета 
[14, 15], Института структурной макрокинети-
ки РАН [16, 17]. Большой объем работ по изуче-
нию сваренных взрывом материалов проведен 
коллективами исследователей под руководством 
Б.А. Гринберга [18, 19], В.В. Рыбина [20], А.А. Бер-
дыченко [21], А.Е. Розена [22]. Среди зарубеж-
ных групп, активно публикующих работы по 
сварке взрывом, выделяются коллективы уни-
верситета г. Кумамото (Япония), Института ме-
таллургии и инженерии материалов Польской 
академии наук (Польша), Пекинского института 
технологий (Китай), университета Аннамалаи 
(Индия).

Взрывные технологии могут быть использо-
ваны для соединения заготовок различной фор-
мы, однако наиболее часто их применяют для 
сварки плоских либо трубчатых образцов. Бэн-
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кер Д., являвшийся директором отделения пла-
кирования взрывом компании DMC (Dynamic 
Materials Corporation) – мирового лидера в обла-
сти сварки взрывом, отмечал, что этот тип свар-
ки востребован, как правило, при получении 
крупногабаритных металлических пластин, ис-
пользуемых в производстве емкостей высокого 
давления, теплообменников, химического обо-
рудования. Сваренные взрывом заготовки могут 
быть использованы также в качестве промежу-
точных вставок, применяемых в дальнейшем 
для сварки плавлением заготовок из разнород-
ных материалов.

Максимальные размеры соединяемых взры-
вом заготовок могут превышать 10 м. Толщина 
плакирующих слоев находится в диапазоне от 
0,025 до 100 мм, а толщина плакируемого ма-
териала – от 0,025 мм до 1 м и более. Одно из 
основных требований, предъявляемых к свари-
ваемым материалам, касается их пластичности, 
способности выдерживать интенсивную дефор-
мацию без разрушения заготовок. Важный фак-
тор, который должен быть также учтен при вы-
боре сочетаний разнородных материалов, связан 
с возможностью формирования в зонах сварных 
швов хрупких интерметаллидных фаз. 

Типичная схема сварки взрывом, реализу-
емая при использовании в качестве заготовок 
плоских образцов, представлена на рис. 1. Над 
неподвижной пластиной с зазором устанавли-
вается метаемая пластина с нанесенным на нее 
слоем взрывчатого вещества (ВВ) (рис. 1, а). Де-
тонация инициируется электрическим детонато-
ром, установленным с одной из сторон пласти-
ны. Детонационная волна с высокой скоростью 
распространяется по заряду ВВ и приводит к 

образованию газообразных продуктов, оказыва-
ющих давление на метаемую пластину, ускоряя 
ее по направлению к нижней. Процесс сопрово-
ждается изгибом метаемой пластины (рис. 1, б) 
и ее косым соударением с неподвижным осно-
ванием. При определенных режимах соударения 
(скорости и угле соударения) происходит форми-
рование прочного соединения.

Показано, что в процессе соударения пластин 
тонкий поверхностный слой свариваемых мате-
риалов «выдавливается» вперед в виде так назы-
ваемой струи или пелены (в англоязычной лите-
ратуре – «jet»). Это явление приводит к очистке 
соударяемых пластин от загрязнений и оксид-
ных слоев и обеспечивает контакт ювенильных 
поверхностей. Высокие значения давлений и 
температур, достигаемые в зоне контакта, явля-
ются факторами, способствующими образова-
нию прочной связи между соединяемыми заго-
товками.

Одной из характерных особенностей сварки 
взрывом является образование волнообразных 
границ раздела между свариваемыми пластина-
ми [9]. Следует отметить, что такая форма гра-
ниц проявляется не всегда, и плоские границы 
раздела часто обеспечивают прочные соедине-
ния [13].

 Сварку взрывом обычно относят к процес-
сам соединения в твердом состоянии [5, 7]. Тем 
не менее во многих работах показано, что тон-
кий слой материала, находящийся на границе 
между соединяемыми заготовками, претерпева-
ет плавление [23, 24]. Расплавленные зоны мо-
гут вытягиваться в виде непрерывных прослоек 
либо формировать отдельные островки вдоль 
соединяемых пластин. Ввиду характерного тур-

Рис. 1. Типичная схема сварки взрывом с параллельным расположением пластин
Fig. 1. Classical scheme of explosive welding with parallel arrangement of plates

а б
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булентного движения металла внутри расплав-
ленных участков их часто называют вихревыми 
зонами. 

Процесс формирования структуры при свар-
ке взрывом вызывает большой интерес специ-
алистов. Как правило, наиболее существенные 
структурные преобразования сосредоточены в 
тонких слоях вблизи поверхности сопряжения 
заготовок. Структура этих слоев определяет ка-
чество и набор эксплуатационных характери-
стик сваренных взрывом материалов. В данной 
работе для анализа структурных изменений в 
зоне сварного шва применены современные 
методы математического моделирования и экс-
периментальных исследований. В качестве ма-
териала для проведения сварки использовалась 
сталь 20. По ряду причин низкоуглеродистые 
стали являются удобным модельным материа-
лом для анализа процессов, протекающих при 
сварке взрывом. Во-первых, они обладают вы-
сокой пластичностью и хорошо свариваются в 
широком диапазоне режимов соударения. Во-
вторых, пластическая деформация и нагрев этих 
сталей приводят к формированию микрострук-
тур, исследованию которых было посвящено 
множество работ (например, работы В.В. Рыби-
на [25]). Анализ структуры сварных швов позво-
ляет воссоздать температурные и деформацион-
ные условия, которые имели место на границе 
соединяемых взрывом заготовок. На основании 
сравнения результатов математического модели-
рования и микроскопического анализа возмож-
но сделать более точные выводы о процессах 
формирования структуры свариваемых взрывом 
материалов. Представленный в данной работе 
подход и полученные результаты могут быть в 
дальнейшем использованы для исследования 
сварки взрывом других, более сложных комби-
наций материалов. 

Таким образом, цель настоящей работы за-
ключалась в изучении процессов формирования 
структуры в сваренных взрывом материалах и 
в подходе, основанном на совместном анализе 
результатов математического моделирования и 
структурных исследований.

Материалы и методы

Для сварки взрывом использовались пла-
стины размерами 100×50×1 мм из отожженной 

стали 20. Поверхность пластин была тщательно 
очищена от оксидных пленок и промыта в аце-
тоне. Сварка взрывом осуществлялась по схеме, 
представленной на рис. 1. Расстояние между 
пластинами составляло 2 мм. В качестве ВВ ис-
пользовался аммонит 6ЖВ. Толщина слоя ВВ 
составляла 23 мм. Образцы для структурных ис-
следований вырезались из средней части полу-
ченного биметалла.

Микроструктурные исследования проводи-
лись на оптическом микроскопе Carl Zeiss Axio 
Observer A1m, растровом электронном микро-
скопе (РЭМ) Carl Zeiss EVO 50XVP и просве-
чивающем электронном микроскопе (ПЭМ) FEI 
Tecnai G2 20 TWIN. Микрошлифы для металло-
графических исследований готовились по стан-
дартной технологии. На первом этапе образец 
разрезался вдоль направления вектора точки 
контакта. Далее полученная заготовка залива-
лась под давлением в полимерный держатель, 
шлифовалась при помощи абразивных бумаг и 
полировалась с использованием алмазных су-
спензий дисперсностью до 1 мкм. Микрострук-
туру образцов выявляли химическим травлени-
ем в водном растворе хлорного железа. Объекты 
для ПЭМ готовились путем электролитического 
утонения в установке Struers Tenupol-5.

Математическое моделирование проводили 
в программном продукте Ansys Autodyn с ис-
пользованием метода гидродинамики сглажен-
ных частиц. Размер частиц составлял 2,5 мкм. 
Для достижения компромисса между высоким 
пространственным разрешением и разумной 
длительностью расчета задача сварки взрывом 
была существенно упрощена и сведена к дву-
мерной задаче косого соударения двух стальных 
пластин размером 1×10 мм. Угол соударения 
пластин составлял 15, скорость соударения – 
1200 м/с. Использованные начальные условия 
были предварительно рассчитаны по методике, 
представленной в работе [9]. Прочностные свой-
ства материалов описывались с использованием 
модели Джонсона–Кука. Коэффициенты, ис-
пользуемые в этой модели, а также другие физи-
ческие параметры материалов, необходимые для 
расчетов, брались из стандартной базы данных 
пакета Autodyn. Подробное описание использу-
емых в расчетах уравнений состояния, а также 
численные значения коэффициентов подробно 
даны в работе [26].
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Результаты и обсуждение

Микроскопические исследования 
структурных преобразований, происходящих на 

границе свариваемых взрывом 
стальных пластин

Строение сварного соединения в поперечном 
сечении представлено на рис. 2, а. Межслой-
ная граница имела типичную для сварки взры-
вом волнистую морфологию. Вблизи вершин и 
впадин волн располагались вихревые участки. 
Вокруг границы отчетливо выявлялась темная 
зона, в пределах которой материал претерпевал 
значительную деформацию, сопровождающу-
юся образованием большого количества дефек-
тов (рис. 2, б, д). Между вихревыми участками 
и сильнодеформированной зоной находился уз-
кий слой рекристаллизованных зерен (рис. 2, в). 
Основной объем свариваемых взрывом пластин 
деформирован незначительно. Наиболее суще-
ственным признаком пластической деформации 
материала являлось образование двойников в 
ферритных зернах (рис. 2, г).

Анализ строения вихревых зон с использо-
ванием методов растровой и просвечивающей 
электронной микроскопии свидетельствует о 
формировании внутри вихревых зон мартенсит-
ной структуры (рис. 2, е-з). В рекристаллизован-
ных микрообъемах сформирована субмикрокри-
сталлическая зеренно-субзеренная структура 
(рис. 2, и). Материал темной зоны, наблюдаемой 
на рис. 2, б, преимущественно представлен по-
лосовой структурой (рис. 2, к), типичной для 
стали, находящейся в сильнодеформированном 
состоянии. Для слабодеформированной зоны 
характерно присутствие ферритных зерен с по-
вышенным количеством дислокаций (рис. 2, л) 
и двойников деформационного происхождения 
(рис. 2, м).

Моделирование процесса сварки взрывом 
с использованием метода гидродинамики 

сглаженных частиц
Процессы формирования структуры матери-

ала на границе свариваемых взрывом заготовок 
осложнены множеством явлений, сопутству-
ющих динамическому взаимодействию метал-
лических заготовок. Происходящие при сварке 
структурные преобразования зависимы от па-
раметров соударения заготовок и возможных 
сочетаний свариваемых сплавов. Структура ма-
териала, формирующаяся в отдельном микро-

объеме сварного соединения, определяется осо-
бенностями температурных и деформационных 
преобразований, происходящих в процессе вза-
имодействия заготовок. В связи с тем что свя-
занные со сваркой взрывом физические явления 
локализованы в узком слое, а скорость протека-
ющих процессов чрезвычайно велика, на прак-
тике возможно использование лишь небольшого 
количества экспериментальных методик оцен-
ки температурно-деформационных изменений, 
имеющих место при реализации анализируемой 
технологии. По этой причине для изучения явле-
ний, сопровождающих сварку взрывом, широко 
используют расчетные методы. Большой объ-
ем исследований, связанных с моделированием 
происходящих при сварке процессов, выполнен 
с применением метода конечных элементов. 
Этот метод дает адекватные результаты при рас-
чете возникающих в процессе соударения дав-
лений, однако в меньшей степени пригоден для 
описания явлений струе- и волнообразования. 
В последнее десятилетие для моделирования 
процессов сварки взрывом все более активно ис-
пользуется метод гидродинамики сглаженных 
частиц (SPH – smooth particle hydrodynamics). 
Важнейшим его достоинством является возмож-
ность описания деформационных процессов с 
высокими степенями и соответствующих темпе-
ратурных изменений, происходящих при дина-
мическом взаимодействии.

В данной работе метод SPH был использо-
ван для симуляции процесса косого соударе-
ния двух пластин из стали 20 толщиной 1 мм 
(рис. 3). Анализ изображений, представленных 
на рис. 3, а, свидетельствует о том, что метод 
SPH убедительно воспроизводит процессы вол-
нообразования, механического перемешивания 
взаимодействующих материалов и формирова-
ния струи, движущейся перед точкой соударе-
ния. Предсказываемая данной моделью картина 
деформации адекватна волнам, образующимся в 
реальном эксперименте (рис. 3, в). Характер рас-
пределения значений давления, возникающего в 
процессе соударения пластин, представлен на 
рис. 3, б. Анализ расчетных данных свидетель-
ствует о том, что максимальные давления (более 
30 ГПа) локализованы в зоне диаметром менее 
1 мм, расположенной за точкой соударения. Сле-
дует обратить внимание на то, что ударная волна 
распространяется по всей толщине свариваемых 
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Рис. 2. Микроструктура стали 20, сформированная в процессе сварки взрывом:
а – общий вид сварного соединения в поперечном сечении; б – структура материала 
вблизи межслойной границы; в – область, прилегающая к вихревым зонам; г – двойники 
деформации в слабодеформированной области стальной пластины; д – граница между 
слабодеформированной и сильнодеформированной зонами (РЭМ); е – мартенситная 
структура вихревых зон (РЭМ); ж, з – мартенситная структура вихревых зон (ПЭМ); 
и – зеренно-субзеренная структура материала вблизи вихревых зон (ПЭМ); к – 
полосовая структура в сильнодеформированной области (ПЭМ); л, м – дислокации и 

двойники деформации в слабодеформированной области (ПЭМ)
Fig. 2. Microstructures of low carbon steel (0.2 wt.%C), formed during explosive welding:
a – cross section of the joint at low magnifi cation; б – structure of material near the interface; 
в – area near the vortices; г – deformation twins in slightly deformed area; д – boundary 
between slightly deformed and signifi cantly deformed areas; е – martensite structure of 
vortices (SEM); ж, з – martensite structure of vortices (TEM); и – granular and subgranular 
structure near the vortices (TEM); к – deformation bands in signifi cantly deformed zone 

(TEM); л, м – dislocations and twins in slightly deformed zone (TEM)
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заготовок. Таким образом, деформационному 
воздействию подвергается весь объем пластин. 
Фактически при сварке взрывом отсутствует ти-
пичная для других методов сварки зона основно-
го металла с неизмененной, т. е. первоначальной 
структурой.

Согласно расчетам максимальная степень 
пластической деформации при сварке взрывом 
достигает 6 и более. Однако значения такого 
уровня характерны лишь для очень узкого слоя 
(менее 50 мкм), расположенного вдоль грани-
цы соединяемых заготовок, а также для центров 
вихревых зон, возникающих вблизи гребней и 
впадин волн. Высокие значения деформации 
объясняются аномальным уровнем давления, 
приводящего к существенному нагреву матери-
ала и его термическому разупрочнению. 

Результаты расчетов, представленные на 
рис. 3, в, позволяют сделать выводы о харак-

тере температурных изменений, сопутствующих 
сварке материалов взрывом. Узкая зона вдоль 
межслойных границ подвергается разогреву до 
температур, превышающих температуру плавле-
ния стали. Особенно высокие температуры дости-
гаются в вихревых зонах. Результаты численного 
моделирования подтверждают предположение о 
том, что вихревые зоны в процессе сварки взры-
вом находятся в расплавленном состоянии.

Следует отметить, что используемая в 
Autodyn модель взаимодействия заготовок не 
позволяет учесть эффекты, обусловленные те-
плопроводностью и приводящие к охлаждению 
материала. В соответствии с используемой мо-
делью процессы пластической деформации реа-
лизуются в адиабатических условиях и теплооб-
мена между разогретым металлом и смежными 
объемами пластин не происходит. С учетом вы-
соких скоростей соударения данное предпо-

Рис. 3. Результаты моделирования процесса косого соударения пластин из стали 20 методом гидродинамики 
сглаженных частиц:

а – перераспределение материала, иллюстрирующее формирование волновых и вихревых зон в области сварного шва; 
б – карта распределения значений давления; в – карта распределения значений деформации; г – карта распределения 

значений температуры

Fig. 3. Results of SPH simulation of an oblique collision of low carbon steel plates:
a – materials location; б – pressure distribution; в – plastic strain distribution; г – temperature distribution
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ложение является, вероятно, корректным при 
описании процессов деформации и нагрева ма-
териала. Однако характер формирующейся в 
итоге структуры в значительной степени зависит 
от скорости охлаждения разогретого материала. 
Для оценки скорости охлаждения в работе [27] 
был разработан подход, основанный на решении 
уравнения теплопроводности методом конечных 
разностей. Начальные условия при этом полу-
чали путем анализа формирующейся при свар-
ке взрывом микроструктуры. Полученные ре-
зультаты свидетельствовали о том, что скорость 
охлаждения при сварке взрывом находится в 
диапазоне 104…107 К/с, что существенно превы-
шает значения, реализуемые при классической 
закалке сталей. Указанный диапазон скоростей 
охлаждения обусловлен высокой температу-
ропроводностью металлических материалов и 
малым размером зон, нагретых до высоких тем-
ператур. Таким образом, охлаждение сварных 
зон реализуется преимущественно за счет отво-
да тепла от межслойных границ во внутренние 
слои образца. 

Формирование структуры 
в процессе сварки взрывом

Результаты математического моделирования 
и микроструктурного анализа, представленные 
в предыдущих разделах, а также в ряде опубли-
кованных работ [28, 29], дают представление о 
механизме формирования структуры в процессе 
сварки взрывом. При высокоскоростном косом 
соударении заготовок пластическая деформация с 
высокими степенями наблюдается лишь в доста-
точно узкой зоне вблизи межслойной границы. 
Поскольку степень пластической деформации в 
этой зоне превышает 1, можно полагать, что де-
формация вблизи границы соответствует крите-
рию «интенсивной пластической деформации». 

По мере удаления от межслойной границы 
степень пластической деформации резко снижа-
ется, и основная часть материала деформируется 
лишь незначительно при прохождении ударных 
волн. Следует подчеркнуть также, что пластиче-
ское течение при сварке взрывом реализуется в 
условиях, близких к гидростатическому сжатию, 
что в совокупности с высокими значениями тем-
пературы, достигаемыми в зоне соударения, по-
зволяет материалу деформироваться с высокой 
степенью без разрушения. 

В соответствии с общепринятой дислокаци-
онной моделью пластической деформации мате-
риал в процессе сварки взрывом должен упроч-
няться за счет формирования значительного 
числа дефектов. В то же время в связи с высокой 
скоростью процесса сварки взрывом образующе-
еся в результате деформации тепло не успевает 
отводиться во внутренние слои материала. Эта 
особенность обусловливает термическое раз-
упрочнение стали. Конечная структура материа-
ла является результатом конкуренции действую-
щих одновременно процессов деформационного 
упрочнения и термического разупрочнения. 

Вблизи межслойной границы нагрев локаль-
ных микрообъемов происходит до значений, 
превышающих температуру плавления стали. 
Наиболее вероятно формирование расплава вну-
три вихревых зон, характерной особенностью 
которых является перемешивание микрообъе-
мов материалов взаимодействующих пластин. 
Зоны, примыкающие к вихрям, также дефор-
мируются с высокими степенями (см. рис. 2 в, 
и). Тепла, выделяющегося в них, недостаточно 
для плавления стали, в то же время достигаемая 
температура превышает температуру α→γ пре-
вращения. Высокая степень дефектности силь-
нодеформированной структуры способствует 
быстрой фазовой перекристаллизации материа-
ла. Температура в темных зонах, наблюдаемых 
на рис. 2, б, является недостаточно высокой для 
протекания фазовых превращений, сопровожда-
емых перекристаллизацией, а времени пребыва-
ния этих зон при высокой температуре не хватает 
для развития рекристаллизационных процессов. 
В соответствии с проведенными исследова-
ниями для этих зон характерно формирование 
структуры полосового типа (рис. 2, к). 

Последующие структурные превращения 
происходят в условиях высокоскоростного ох-
лаждения, что объясняет образование мартен-
ситной структуры в вихревых зонах. Этот факт 
хорошо коррелирует с результатами работы [27], 
в которой высокоскоростное охлаждение приво-
дило к формированию в вихревых зонах аморф-
ных и квазикристаллических фаз.

Заключение

В работе представлены результаты численно-
го моделирования и микроструктурных исследо-
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ваний сварных соединений между пластинами 
стали 20. На основании проведенных исследова-
ний можно сделать следующие выводы.

1. Метод гидродинамики сглаженных ча-
стиц адекватно воспроизводит явления волно- и 
струеобразования при сварке взрывом. Геоме-
трические параметры волн, предсказываемых 
моделью, хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными.

2. Формирование структуры в процессе свар-
ки взрывом происходит в условиях конкуриру-
ющих процессов деформационного упрочнения 
и термического разупрочнения. Высокие степе-
ни пластической деформации (более 1) наблю-
даются лишь в узкой зоне вблизи межслойной 
границы. В результате высокой скорости дефор-
мационных процессов образующееся тепло не 
успевает отводиться во внутренние слои пла-
стин, что приводит к локальному плавлению и 
фазовой перекристаллизации. 

3. В связи с тем что основная часть сварива-
емых пластин остается слабодеформированной 
и соответственно слабонагретой, после завер-
шения процесса соударения образовавшееся на 
границе тепло быстро отводится во внутренние 
объемы пластин. Достигаемые скорости охлаж-
дения превышают 104 К/с, что приводит к обра-
зованию закалочных структур.

4. Представленный в работе подход, основан-
ный на совместном анализе результатов матема-
тического моделирования и микроструктурных 
исследований, может быть эффективно исполь-
зован для объяснения структурных превраще-
ний, имеющих место при сварке взрывом других 
сочетаний материалов. 
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A B S T R A C T

Purpose: the properties of explosively welded materials to a large extend depend on structure of thin layers 
which appear near the interface during a high velocity collision of workpieces. The main purpose of this paper 
was to study formation of materials structure in these layers by simultaneous analysis of numerical simulation 
results and results of materials characterization. Methods: low carbon steel plates (0.2 wt. %C) were used for 
explosive welding. The structure of explosively welded material was studied using light microscopy, scanning 
electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The numerical simulation was carried 
out using smooth particle hydrodynamic (SPH) method in Ansys Autodyn software. Results and discussion: the 
most signifi cant structural changes occur in a thin layer near the interface of explosively welded materials. The main 
part of the sample is just insignifi cantly deformed and slightly heated. High strain rate deformation in the vicinity 
of the interface leads to localization of strain and signifi cant heating of materials. The conditions of the deformation 
during the welding are close to adiabatic. Due to the high temperature diffusivity and large temperature gradients the 
subsequent transfer of the heat to slightly heated layers occurs with high rates (104…107  K/s). This leads to formation 
of metastable structures (in this study, the martensite structures were observed). The structure of the welded plates 
forms as a result of competitio n between strain hardening and temperature softening processes. The SPH simulation 
successfully reproduced wave formation, vortices formation an d jetting phenomena. The geometry of the interface 
predicted by the simulation was in a very good agreement with geometry, observed in metallographic study. The 
simulation predicts that the strain in a very thin lay er near the interface can exceed  = 6.
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