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Введение

Сварка взрывом представляет собой один из 
наиболее эффективных методов соединения раз-
нородных материалов, в частности композиций 
алюминий-сталь [1–3]. Биметаллы такого типа 
широко востребованы в химическом машино-
строении, судостроении и энергетике благодаря 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Сварка взрывом является эффективным методом получения неразъемных соединений 
разнородных материалов, в частности композиций алюминий-сталь. Традиционные методы сварки 
редко применяются для соединения таких пар из-за их склонности к образованию хрупких интерме-
таллидных фаз. Одним из основных параметров, определяющих качество сварного шва при сварке 
взрывом, является угол соударения γ. Цель работы: исследование влияния угла соударения на тем-
пературно-деформационные характеристики в зоне соединения при высокоскоростном соударении 
пластин алюминиевого сплава А5 и стали 12Х18Н10Т с использованием численного моделирования. 
Методы исследования. Для моделирования применялся метод гидродинамики сглаженных частиц, 
который был реализован в программном комплексе Ansys Autodyn 2020 R2. Во всех расчётах ско-
рость точки контакта была одинаковой VK = 2500 м/c, а угол соударения варьировался (9,5°, 12°, 14,5°).  
Для описания свойств материалов использовались уравнение состояния Ми – Грюнайзена и модель 
прочности Джонсона – Кука. Результаты и обсуждение. Установлено, что с увеличением угла со-
ударения возрастают температура и степень пластической деформации, тогда как давление изменя-
ется немонотонно, достигая наибольшего значения (8,87 ГПа) при γ = 12°. При γ = 12° формируется 
наиболее регулярная граница раздела, а при γ = 14,5° наблюдается формирование несимметричной 
волнообразной границы с внедрением стали в алюминий. Все исследованные режимы обеспечивают 
локальное плавление алюминия при сохранении стали в твердом состоянии. Наиболее предпочтитель-
ным из исследованных углов соударения, обеспечивающим благоприятное сочетание давления, темпе-
ратуры и морфологии границы раздела в системе А5 / 12Х18Н10Т при скорости 2500 м/с, является 12°.
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сочетанию высокой прочности и низкой стоимо-
сти стали с низкой плотностью и высокой тепло-
проводностью, а также электропроводностью 
алюминия [4–6]. Однако соединение этих мате-
риалов традиционными методами сварки, осно-
ванными на плавлении, затруднено из-за обра-
зования хрупких интерметаллидных фаз (FeAl, 
Fe3Al и др.), которые резко снижают прочность 
сварного шва.

Экспериментальному исследованию свар-
ки взрывом пары «алюминий – нержавеющая 
сталь» посвящен ряд работ [7–12]. В работе  
Б.С. Злобина выполнен анализ кинематических 
параметров, определяющих начало образова-
ния соединения при косом соударении алюми-
ниевых и стальных пластин, а также приведены 
экспериментальные данные о течении материа-
ла в зазоре между соударяющимися заготовка-
ми [7]. Формированию интерметаллидных фаз  
в биметаллах алюминий-сталь при сварке взры-
вом посвящены работы [13–15]. Установлено, 
что термическая обработка сваренных взрывом 
композитов приводит к образованию хрупких 
интерметаллидных фаз различного стехиоме-
трического состава, существенно снижающих 
прочность соединения. 

Процесс сварки взрывом основан на высоко-
скоростном соударении заготовок, для которого 
характерны большие пластические деформации 
и локальное выделение тепла. Одним из основ-
ных параметров, определяющих характер пла-
стического течения материала в зоне соединения 
и, как следствие, качество сварки, является угол 
соударения (γ) [12]. От его величины зависят 
морфология сварного шва, форма струи и темпе-
ратурно-деформационные условия формирова-
ния соединения [16, 17]. F. Grignon с соавторами 
[16] экспериментально и расчетными методами 
показали, что при сварке взрывом алюминия  
с алюминием малые углы соударения (γ = 4°) 
способствуют формированию гладкой границы, 
тогда как увеличение угла до 14° приводит к вол-
новой морфологии соединения.

В соответствии с исследованиями, проведен-
ными с помощью численного моделирования, 
было показано, что угол соударения определя-
ет контактное давление, сдвиговые напряже-
ния и величину пластической деформации [17].  
В макромасштабе характер распределения дав-
ления в окрестности точки контакта в значитель-

ной степени зависит от скорости соударения. 
Эта скорость, в свою очередь, определяется как 
скоростью метаемой пластины, так и величиной 
угла соударения γ. Таким образом, параметры со-
ударения существенно влияют на распределение 
температурных и деформационных полей в зоне 
соединения. На наноуровне параметры соударе-
ния влияют на особенности дислокационного 
скольжения, а также протекание диффузионных 
процессов [17].

Экспериментальное определение темпера-
туры, а также скорости и степени деформации 
в процессе высокоскоростного соударения край-
не сложно и часто невозможно. Одна из редких 
работ в этой области представлена В.В. Паем  
с соавторами, измерение температуры при 
взрывном обжатии ими проводилось с помощью 
метода естественной термопары [18]. Несмо-
тря на появление подобных экспериментальных 
подходов, математическое моделирование явля-
ется эффективным инструментом для изучения 
особенностей процесса высокоскоростного со-
ударения. В последние годы для моделирова-
ния задач, связанных с реализацией больших 
пластических деформаций, часто применяется 
бессеточный метод гидродинамики сглажен-
ных частиц (Smoothed Particle Hydrodynamics, 
SPH) [19–21]. В работах группы S. Tanaka  
и K. Hokamoto было показано, что метод SPH 
позволяет с высокой точностью воспроизводить 
процессы формирования волновой границы, 
вихревых зон и струи, а также корректно описы-
вать кинематику процесса соударения [22, 23]. 
Тем не менее системный анализ влияния угла со-
ударения на комплекс термомеханических харак-
теристик применительно к паре А5 / 12Х18Н10Т 
в литературе представлен недостаточно полно,  
и получение таких количественных закономер-
ностей представляет научную новизну настоя-
щей работы.

Целью работы является исследование влия-
ния угла соударения на температурные и дефор-
мационные характеристики процесса сварки алю-
миния А5 с нержавеющей сталью 12Х18Н10Т 
при высокоскоростном соударении с использова-
нием численного моделирования методом гидро-
динамики сглаженных частиц (SPH).

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи:

– построение двумерной модели процесса 
сварки взрывом композиции А5 / 12Х18Н10Т 
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методом SPH в программном комплексе Ansys 
Autodyn при скорости точки контакта 2500 м/с  
и углах соударения 9,5°, 12° и 14,5°;

– исследование морфологии границы раздела  
в зависимости от угла соударения;

– анализ влияния угла соударения на давле-
ние, температуру, эффективную пластическую 
деформацию и скорость деформации в зоне со-
единения;

– определение оптимального угла соуда-
рения, обеспечивающего формирование каче-
ственного биметаллического соединения.

Методика исследований

Численное моделирование проводилось  
в программном пакете Ansys Autodyn 2020 R2 
с применением бессеточного метода гидроди-
намики сглаженных частиц, который широ-
ко используется при моделировании сварки  
взрывом [24, 25]. Моделирование осуществля-
лось в двумерной постановке. Схема расчет-
ной области представлена на рис. 1. В качестве 
метаемой заготовки выступала пластина из 
алюминиевого сплава марки А5 (Al) размера-
ми 2×15 мм. Неподвижная пластина размерами 
1×15 мм была выполнена из нержавеющей ста-
ли марки 12Х18Н10Т (SS). Скорость точки кон-
такта во всех случаях составляла VK = 2500 м/c. 
Угол соударения γ варьировался в диапазоне от 
9,5° до 14,5° с шагом 2,5°. Начальная темпера-
тура всех частиц принималась равной 293 К.  
Для обоснования выбора размера частиц SPH 
была проведена серия расчетов с размерами 
частиц 7,5…200 мкм. Анализ внутренней энер-
гии системы показал, что при размере 10 мкм  
и мельче ее значения стабилизируются в преде-

лах менее 5 %, что указывает на хорошую схо-
димость решения. Таким образом, для данного 
исследования размер частиц был выбран равным 
10 мкм, а общее количество частиц составило 
450 000.

Кинематические параметры соударения 
определялись на основе геометрического ана-
лиза параллельной схемы сварки по формулам, 
приведенным в работе [26], и использовались 
для задания начальных условий при моделирова-
нии. На внешних поверхностях пластин заданы 
условия свободной границы, что является стан-
дартным подходом в задачах высокоскоростного 
косого соударения.

В качестве уравнения состояния в настоящем 
исследовании использовалась модифицирован-
ная модель Ми – Грюнайзена, а в качестве моде-
ли прочности – модель Джонсона – Кука. Обе эти 
модели реализованы в Ansys Autodyn и широ-
ко применяются для моделирования процессов 
высокоскоростных соударений, сопровождаю-
щихся большими пластическими деформация-
ми [27]. Константы материалов, используемых  
в уравнении Джонсона – Кука, а также в уравне-
нии состояния Ми – Грюнайзена, представлены 
в табл. 1 и 2.

Для оценки влияния угла соударения на тем-
пературные и деформационные процессы была 
проведена серия расчетов с постоянной скоро-
стью точки контакта VK = 2500 м/с и различны-
ми углами соударения γ (9,5°, 12° и 14,5°). При 
моделировании анализировались величины тем-
пературы, давления, эффективной пластической 
деформации и скорости деформации в зоне со-
ударения.

Результаты и их обсуждение

В данном разделе представлены результаты 
численного моделирования процесса высоко-
скоростного соударения пластин алюминия А5 
и стали 12Х18Н10Т при различных углах со-
ударения γ (9,5°, 12° и 14,5°). Анализ проводил-
ся на основе морфологии сварного соединения  
(рис. 2), распределения полей давления, темпе-
ратуры, эффективной пластической деформации 
и скорости деформации (рис. 3, 4), а также их 
временных зависимостей (рис. 5, 6). 

На рис. 2 представлены особенности форми-
рования межслойной границы в процессе высо-

Рис. 1. Расчетная область до начала соударения

Fig. 1. Computational domain before the collision
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1 

Параметры уравнения состояния Ми – Грюнайзена [28–30]
Parameters of Mie-Grüneisen equation of state [28–30]

Материал /
Material

Начальная 
плотность 
ρ0, г/см3 / 

Initial density 
ρ0, g/cm3

Коэффициент 
Грюнайзена, Г0 / 

Grüneisen 
coefficient, G0

Параметр C1, 
м/мс /

Parameter C1, 
m/ms

Параметр 
S1 /

Parameter S1

Начальная 
температура,  

Tн, К /
Initial  

temperature,  
Troom, K

Удельная 
теплоемкость cv, 

кДж/г ∙ К /
Specific heat  
capacity cv, 

kJ/g ∙ K

Al (А5) / Aluminium 
1050A 2,712 1,14 5,45 1,25 293 8,84 ∙ 10–4

SS (12Х18Н10Т) / 
Steel 321 7,9 1,93 4,57 1,49 293 4,23 ∙ 10–4

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2 

Параметры модели прочности Джонсона – Кука [28, 29, 31]
Parameters of the Johnson-Cook strength model [28, 29, 31]

Материал / Material Al (А5) /
Al (1050A aluminium)

SS (12Х18Н10Т) /
SS (321 steel)

Модуль сдвига G, Гпа / Shear modulus G, GPa 27,6 78
Начальный предел текучести A, ГПа / Initial yield strength A, GPa 0,1484 0,31
Константа упрочнения B, ГПа / Hardening constant B, GPa 0,3455 1
Показатель экспоненты n / Exponent n 0,183 0,65
Константа скорости деформации C / Strain rate constant C 0,001 0,07
Показатель экспоненты m / Exponent m 0,895 1
Температура плавления Tпл, К / Melting point Tmelt, K 929 1673
Начальная скорость деформации (/с) / Initial strain rate (/s) 1 1
Корректировка скорости деформации / Strain rate correction 1st Order 1st Order

коскоростного соударения пластин алюминия А5 
(показаны зеленым цветом) и стали 12Х18Н10Т 
(показаны синим цветом) для трех значений угла 
соударения γ: 9,5° (рис. 2, а–а2), 12° (рис. 2, б–б2) 
и 14,5° (рис. 2, в–в2) в последовательные момен-
ты времени.

Во всех случаях наблюдается формирование 
границы раздела, характерной для сварки взры-
вом. Для всех исследованных режимов спустя 
некоторое время после начала соударения перед 
точкой контакта образуется струя. В начальной 
зоне соударения граница раздела является прак-
тически плоской. Однако по мере развития про-
цесса отклонение рельефа межслойной грани-
цы от идеальной линии постепенно возрастает.  
При всех анализируемых углах граница остается 

четкой, без значительного перемешивания мате-
риалов.

При угле соударения γ = 9,5° (рис. 2, а–а2) 
отклонения границы раздела от плоской формы 
выражены слабо. Рельеф границы раздела име-
ет малую амплитуду и практически симметрич-
ную форму. Формирование рельефа происходит 
относительно медленно, что связано с недоста-
точной сдвиговой деформацией. При γ = 12°  
(рис. 2, б–б2) наблюдается наиболее упорядочен-
ный рельеф границы. Процесс формирования 
границы идет интенсивнее, чем при 9,5°, что 
указывает на более благоприятные гидродина-
мические условия. При γ = 14,5° (рис. 2, в–в2) 
волнистая граница становится несимметричной 
и ориентированной в сторону более пластично-
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Рис. 2. Формирование рельефа границы раздела при соударении пластин в различные моменты времени: 
9,5° (а–а2), 12° (б–б2), 14,5° (в–в2) (зеленые частицы соответствуют алюминию А5, синие частицы соответствуют 

стали 12Х18Н10Т)

Fig. 2. Formation of the interface relief during collision of plates at different moments in time: 
9.5° (a–a2), 12° (b–b2), 14.5° (c–c2) (green particles correspond to 1050A aluminum, blue particles correspond to 321 steel)

го алюминия. Отмечается более раннее нача-
ло формирования рельефа по сравнению с 9,5° 
и 12°. Однако в момент t = 3,5 мкс (рис. 2, в2) 
форма границы становится менее регулярной и 
появляются отдельные зоны с локальным вне-
дрением стали в алюминий. Формирование не-
симметричного волнообразного рельефа может 
быть связано с развитием сдвиговой неустойчи-
вости [2, 26, 32]. При увеличении угла соударе-
ния возрастает тангенциальная составляющая 
скорости соударения, что приводит к интенсив-
ному перемешиванию материалов на границе 
раздела. С усилением сдвиговой компоненты 
скорости процесс пластического течения теря-
ет устойчивость, и формируются локальные не-
симметричные внедрения более твердой стали в 
пластичный алюминий. Это объяснение также 
согласуется с немонотонным изменением давле-
ния при увеличении угла соударения.

Таким образом, увеличение угла соударения 
с 9,5° до 14,5° ускоряет кинетику формирования 
волнообразного рельефа границы, повышает ам-
плитуду волн, но при этом снижает упорядочен-
ность границы раздела между пластинами алю-

миния А5 и нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 
Наиболее упорядоченный рельеф границы, кото-
рый может рассматриваться как предпочтитель-
ный для данного сочетания материалов, форми-
руется при γ = 12°.

Для проверки достоверности численной мо-
дели была проведена сварка взрывом образцов 
А5 и 12Х18Н10Т при угле соударения 12° и ско-
рости точки контакта VK = 2500 м/с. На рис. 3 
представлено поперечное сечение полученного 
соединения. Из полученных результатов следу-
ет, что граница раздела является практически 
плоской, без волн и макроскопических дефек-
тов, что качественно соответствует расчетной 
морфологии, показанной на рис. 2, б. Таким об-
разом, предложенная модель корректно описы-
вает формирование соединения при данном угле 
соударения.

На рис. 4 показаны распределения давле-
ния и температуры в зоне контакта для трех 
значений угла соударения в момент t = 1,5 мкс. 
Во всех случаях наблюдается локализация вы-
соких давлений и температур вдоль границы 
раздела пластин, что свидетельствует о форми-
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ровании узкой зоны интенсивного взаимодей-
ствия. С увеличением угла соударения с 9,5° 
до 14,5° зафиксированные на рисунке значения 
давления и температуры изменяются следую-
щим образом: при γ = 9,5° давление составляет  

Рис. 3. Поперечное сечение сварного соедине-
ния А5 / 12Х18Н10Т, полученного при γ = 12°  

и VK = 2500 м/с (эксперимент)

Fig. 3. Cross-section of the 1050A / 321 explosively 
weld joint, obtained at γ = 12° and Vc = 2500 m/s 

(experiment)

1,05 ГПа, температура 1026 К; при γ = 12° давле-
ние возрастает до 1,30 ГПа, температура 1120 К; 
при γ = 14,5° давление достигает 1,95 ГПа, тем-
пература 1360 К. 

Рост давления с увеличением угла соударе-
ния обусловлен возрастанием нормальной со-
ставляющей скорости соударения, что приводит 
к более интенсивному ударному сжатию матери-
ала в точке контакта. Повышение температуры, 
в свою очередь, является следствием разогрева 
при высокоскоростной пластической деформа-
ции. Во всех рассмотренных случаях температу-
ра превышает температуру плавления алюминия 
(929 К), что указывает на локальное плавление 
алюминиевой пластины в зоне соединения. 
При этом температура остается ниже темпера-
туры плавления нержавеющей стали (1673 К), 
поэтому плавления стали не происходит. Для  
γ = 14,5° температура в зоне контакта достигает 
1360 К, что может приводить не только к плав-
лению алюминия, но и к значительному размяг-
чению приповерхностных слоев стали, а также 
создавать температурно-деформационные усло-
вия, благоприятствующие возможной диффузии  

Рис. 4. Распределение давления и температуры вблизи точки контакта пластин А5 и 12Х18Н10Т  
при их соударении в момент времени 1,5 мкс: 

9,5° (а), 12° (б), 14,5° (в)

Fig. 4. Distribution of pressure and temperature in the contact zone of 1050A and 321 plates during their  
collision at a time of 1.5 μs: 

9.5° (а), 12° (б), 14.5° (в)
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Рис. 5. Распределение эффективной пластической деформации и скорости пластической деформации 
в зоне контакта пластин А5 и 12Х18Н10Т при их соударении в момент времени 1,5 мкс:

9,5° (а), 12° (б), 14,5° (в)

Fig. 5. Distribution of effective plastic strain and strain rate near the contact zone during collision of 1050A 
and 321 plates at a time of 1.5 μs:

9.5° (a), 12° (б), 14.5° (в)

и последующему формированию интерметал-
лидных фаз.

Характер распределения эффективной пла-
стической деформации и скорости деформации 
(рис. 5) свидетельствует о локализации пласти-
ческого течения в узкой приграничной области. 
Согласно данным, приведенным на рис. 4, для 
угла 9,5° эффективная пластическая деформа-
ция составляет 1,8, а скорость деформации –  
0,18 мкс–1; для угла 12° эти величины равны 2,4 
и 0,23 мкс–1 соответственно; для угла 14,5° – 2,7 
и 0,57 мкс–1. Наибольшее значение деформации 
зафиксировано при γ = 14,5°, что указывает на 
более интенсивное течение материала в зоне 
соударения при увеличении угла [33, 34]. Рост 
скорости деформации более чем в три раза при 
переходе от γ = 9,5° к γ = 14,5° объясняется увели-
чением сдвиговой компоненты деформации, что 
характерно для косых соударений. Высокие зна-
чения эффективной пластической деформации 
(> 2,0) и скорости деформации (∼105…106 с–1) 
обеспечивают реализацию адиабатического 
режима деформации и формирование ультра-
мелкозернистой структуры в зоне соединения. 

Однако при γ = 14,5° высокая степень деформа-
ции в сочетании с высокой температурой может 
способствовать избыточному тепловыделению и 
увеличению толщины интерметаллидного слоя, 
что негативно сказывается на прочности соеди-
нения.

Анализ временных зависимостей (рис. 6, 7) 
позволяет уточнить термомеханические усло-
вия формирования соединения. Давление до-
стигает максимальных значений в интервале  
t = 0,4…0,6 мкс после начала соударения для 
всех анализируемых углов соударения. Наи-
большая величина давления (8,87 ГПа) зафик-
сирована для γ = 12° в момент t = 0,429 мкс. 
Для γ = 9,5° наибольшее давление 4,15 ГПа при  
t = 0,481 мкс, а для γ = 14,5° максимальное  
давление 7,71 ГПа наблюдается в момент  
t = 0,385 мкс. Отметим, что зависимость давле-
ния от угла соударения не является монотонной. 
Это может быть связано с тем, что с ростом угла 
увеличивается тангенциальная составляющая 
скорости соударения, которая приводит к более 
интенсивному сдвиговому течению и, возможно, 
частичной разгрузке материала в зоне контакта. 
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Рис. 6. Кинетика изменения давления и температуры в зоне соударения пластин A5 и 12Х18Н10Т

Fig. 6. Kinetics of pressure and temperature changes in the impact zone of 1050A and 321 plates

Рис. 7. Кинетика изменения эффективной пластической деформации и скорости пластической  
деформации в зоне соударения при сварке взрывом композиции A5 / 12Х18Н10Т

Fig. 7. Kinetics of changes in effective plastic strain and rate of plastic strain in the impact zone during  
explosion welding of the 1050A / 321 plates

Подробный немонотонный характер зависимо-
сти давления от угла соударения отмечался в 
других исследованиях [35, 36]. Например, в ра-
боте A.A. Akbari Mousavi et al. [35] был показан 
рост давления при увеличении угла соударения с 
8° до 11° с последующим снижением при даль-
нейшем увеличении угла до 15°. 

Температура в зоне соударения (рис. 6) бы-
стро возрастает, достигает максимума, а за-
тем уменьшается. Максимум температуры для  
γ = 12° достигает 1314 К в момент t = 0,806 мкс,  
а для γ = 14,5° он составляет 1372 К при t =  
= 0,719 мкс. При этом в последнем случае рост 

температуры происходит более резко, а после 
достижения максимума наблюдается ее быстрое 
снижение. При γ = 9,5° максимальная темпера-
тура составляет 1026 К (t = 0,695 мкс). Таким 
образом, увеличение угла соударения до 14,5° 
способствует более интенсивному нагреву, од-
нако сопровождается ускоренным снижением 
температуры, что может влиять на формирова-
ние структуры соединения.

Эффективная пластическая деформация  
(рис. 7) изменяется со временем немонотонно, 
с чередованием участков роста и снижения, что 
обусловлено прохождением волн сжатия и по-
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следующей разгрузкой материала. Для γ = 14,5° 
уже к моменту t = 0,554 мкс достигается значе-
ние 3,61 – наибольшее значение, зафиксирован-
ное за весь временной промежуток моделирова-
ния. При γ = 12° максимальная деформация 3,31 
достигается в момент t = 0,429 мкс, а при γ = 9,5° 
она составляет 2,01 (t = 0,905 мкс). Это указы-
вает на то, что с увеличением угла соударения 
материал быстрее переходит в режим пластиче-
ского течения, что обусловлено ростом сдвиго-
вой компоненты деформации.

Скорость пластической деформации (рис. 7) 
достигает наибольших значений уже в начальные 
моменты соударения. Для γ = 14,5° максималь-
ная скорость деформации составляет 2,79·106 с–1  
(t = 0,385 мкс), для γ = 9,5° – 1,46 · 106 с–1 (t =  
= 0,481 мкс), а для γ = 12° – 0,674 · 106 с–1  
(t = 0,429 мкс). В целом все зафиксированные 
значения скорости деформации превышают  
105 с–1, что характерно для сварки высокоско-
ростным соударением.

Результаты моделирования, полученные  
в настоящей работе, хорошо согласуются с дан-
ными, опубликованными ранее в работах [33, 
37]. Согласно источникам [38–40], для биметал-
лов сталь-алюминий диапазон углов соударения 
10…15° считается наиболее предпочтительным, 
обеспечивающим достаточную пластическую 
деформацию для формирования прочного со-
единения без образования протяженных интер-
металлидных прослоек [38–40]. Для обоснован-
ного сравнения исследованных режимов были 
выбраны такие критерии, как величина контакт-
ного давления, температура (обеспечивающая 
локальное плавление алюминия, но не приво-
дящая к избыточному размягчению), а также 
регулярность морфологии границы раздела. При 
угле соударения 12° зафиксировано наиболее 
высокое давление в сочетании с умеренным тем-
пературным режимом. По сравнению с углами 
соударения 9,5° и 14,5° это позволяет ожидать 
формирования границы раздела с минимальной 
толщиной интерметаллидного слоя. Несмотря на 
более высокие значения температуры и дефор-
мации, зафиксированные при угле 14,5°, может 
происходить избыточное плавление алюминия. 
Как отмечается в работах [39, 41, 42], подобный 
перегрев создает риск образования хрупких ин-
терметаллидных фаз.

Проведенное моделирование позволяет сде-
лать вывод о том, что угол соударения является 

важным параметром, определяющим особен-
ности тепловыделения и пластической дефор-
мации в процессе сварки взрывом. Среди трех
исследованных значений углов соударения 12°
является наиболее предпочтительным для по-
лучения качественного соединения пластин из
алюминиевого сплава А5 и нержавеющей стали
12Х18Н10Т. При этом значении зафиксировано
высокое давление, а максимальная расчетная
температура в зоне соединения (1314 К в момент
времени t = 0,806 мкс) превышает температуру
плавления алюминия (929 К), но остается ниже
температуры плавления нержавеющей стали
(1673 К), что исключает ее оплавление. Благо-
даря кратковременности процесса и отсутствию
длительного высокотемпературного нагрева
диффузионные процессы и рост интерметал-
лидных фаз оказываются ограниченными. Это,
в свою очередь, способствует формированию
границы раздела с минимальной объемной до-
лей зон, содержащих интерметаллиды. Необхо-
димо подчеркнуть, что для установления точ-
ного фазового состава и определения толщины
интерметаллидного слоя требуются дополни-
тельные экспериментальные исследования, а
также моделирование с применением методов,
учитывающих диффузионные процессы, таких
как молекулярная динамика [43].

Выводы

1. С использованием метода гидродинамики
сглаженных частиц (SPH) в пакете Ansys Autodyn
проведено численное моделирование процесса
сварки взрывом биметаллической композиции
А5 / 12Х18Н10Т. Расчеты выполнялись при по-
стоянной скорости точки контакта VK = 2500 м/с
и трех значениях углов соударения (9,5°, 12°
и 14,5°).

2. Показано, что с ростом угла соударения
увеличиваются температура, эффективная пла-
стическая деформация и скорость деформации в
зоне соединения, тогда как давление изменяется
немонотонно, достигая наибольшего значения
при γ = 12°. Наибольшие значения температуры
(1372 К при t = 0,719 мкс) и деформации (3,61
при t = 0,554 мкс) достигаются при γ = 14,5°. Од-
нако в этом случае наблюдается резкое сниже-
ние температуры после достижения максималь-
ного значения и формируется несимметричная
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волнообразная граница с внедрением стали в 
алюминий.

3. Во всех рассмотренных режимах темпе-
ратура в зоне контакта превышает температуру 
плавления алюминия, но остается ниже темпе-
ратуры плавления стали. Это свидетельствует о 
локальном плавлении алюминиевой заготовки 
при сохранении стали в твердом состоянии.

4. Показано, что при угле соударения γ = 12° 
формируется наиболее регулярная граница раз-
дела. Для этого угла зафиксировано наибольшее 
давление 8,87 ГПа при t = 0,729 мкс. Умеренный 
нагрев и высокая степень пластической дефор-
мации создают условия для формирования каче-
ственного соединения с минимальной толщиной 
интерметаллидного слоя.

5. Анализ температурно-деформационных 
характеристик и морфологии границы разде-
ла, показал, что угол 12° является наиболее 
предпочтительным среди исследованных углов  
соударения для сварки взрывом композиции  
А5 / 12Х18Н10Т. Данный режим (γ = 12°, VK =  
= 2500 м/с) может быть рекомендован для полу-
чения биметаллических соединений, обладаю-
щих высокой прочностью и минимальным со-
держанием хрупких интерметаллидных фаз.
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A B S T R A C T

Traditional welding methods are rarely used to join such material pairs due to their tendency to form 
brittle intermetallic compounds. One of the main parameters determining the quality of the weld is the 
impact angle γ. The aim of the work is to study the influence of the impact angle on the temperature-strain 
characteristics in the joint zone during high-velocity impact of aluminum 1050A and steel 321 plates using 
numerical simulation. Research methods. The smoothed particle hydrodynamics (SPH) method implemented 
in Ansys Autodyn 2020 R2 software was used for the simulations. In all calculations, the contact point velocity 
was constant at Vc = 2,500 m/s, and the impact angle varied (9.5°, 12°, 14.5°). The Mie–Grüneisen equation of 
state and the Johnson–Cook constitutive model were used to describe the properties of the materials. Results 
and discussion. It was found that an increase in the impact angle leads to higher pressure, temperature, and 
plastic strain. Specifically, temperature and plastic strain increase monotonically with γ, whereas pressure 
varies non-monotonically, reaching a peak of 8.87 GPa at γ = 12°. At γ = 12°, the most uniform interface is 
formed, and at γ = 14.5°, an asymmetrical interface with the penetration of steel into aluminum is observed. 
All studied impact conditions result in local melting of aluminum while keeping the steel solid. The most 
favorable of the investigated impact angles, which provides a beneficial combination of pressure, temperature, 
and interface morphology for the 1050A/321 system at a speed of 2,500 m/s, is 12°.

For citation: Malyutina Yu.N., Ogneva T.S., Bataev I.A., Lozhkina E.A., Pai V.V., Lukyanov Ya.L., Kuzmin E.V. Analysis of temperature–
strain processes during explosive welding of the 1050A / 321 composite using numerical simulation. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 2, pp. 335–350. DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.2-
335-350. (In Russian).
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