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Применение ультразвука при сварке взрывом* 

 
Рассмотрен комбинированный процесс сварки металлов взрывом с одновременным воздействием ультразвука на 

свариваемые металлы. Показаны основные закономерности формирования соединения металлов при сварке взрывом с 
одновременным воздействием ультразвуковых колебаний, и установлены взаимосвязи между параметрами исследуемо-
го комбинированного процесса и свойствами полученных соединений. 
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Ultrasound application when explosion welding 
 

A combined process of metal welding by means of an explosion with simultaneous an ultrasound impact upon metal pieces to 
be welded is considered. Basic regularities in the formation of metal joints during explosion welding with a simultaneous impact 
of ultrasonic oscillations are shown, and interconnections between parameters of the combined process under investigations and 
the properties of joints obtained are defined. 
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Воздействие несколькими видами энергии или 
совмещение различных способов ее подвода 
является одним из путей повышения техноло-
гичности изготовления конструкционных ма-
териалов и представляет значительный на-
учный и практический интерес, напрямую свя- 
занный с разработкой и внедрением качествен-
но новых технологий, что, в свою очередь, 
представляется актуальным. 

При сварке взрывом образование соедине-  
*Работа частично выполнена при финансовой под-

держке Минобрнауки РФ в рамках “Совета по грантам 
Президента РФ” (СП-1940.2016.1) и гранта РФФИ  
№ 15-08-09438. 

ния происходит в результате деформационного 
воздействия на соединяемые материалы, кото-
рое характеризуется высокой скоростью их со-
ударения при малой длительности контактного 
взаимодействия (10-6 с). Процессы диффузии 
за такое короткое время не успевают произой-
ти. Поэтому этот способ нашел широкое при-
менение при производстве металлических 
слоистых композиционных материалов из раз-
нородных материалов, соединить которые тра-
диционными методами сварки затруднительно, 
либо невозможно. Полученные сваркой взры-
вом композиционные материалы обладают вы-
сокой прочностью соединения слоев и эффек-
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тивно применяются в различных отраслях 
промышленности [1 ‒ 3].  

Вместе с тем, к негативным явлениям дан-
ного способа следует отнести образование в 
зоне соединения оплавленного металла и дру-
гих неоднородностей, снижающих прочность и 
эксплуатационные свойства сваренного компо-
зита. Создание биметаллических и многослой-
ных композитов из металлов с резко отличаю-
щимися физико-механическими свойствами 
имеет ряд сложностей, связанных не только с 
весьма узким диапазоном свариваемости, но и 
образованием в зоне соединения значительных 
термических напряжений и ряда интерметал-
лидных фаз. 

Уменьшение вероятности образования не-
желательных структур возможно за счет ис-
пользования низкоскоростных взрывчатых ве-
ществ (ВВ), однако, промышленный выпуск 
ВВ с такими характеристиками не освоен.  

Расширить диапазон свариваемости метал-
лов с неудовлетворительной металлургической 
совместимостью позволяют несколько техно-
логических методов: введение промежуточного 
слоя, обладающего хорошей свариваемостью с 
металлами, а также предварительное воздейст-
вие на металл термическим или иным спосо-
бом, приводящее к изменению его физико-
механических свойств [1 ‒ 4].  

Многочисленными исследованиями показа-
но, что воздействие на металл (как в жидкой, 
так и твердой фазах) ультразвуковыми (УЗ) 
колебаниями приводит к ряду положительных 
явлений, улучшающих процесс их обработки, в 
том числе и при сварке [5 ‒ 8]. 

Несмотря на значительные успехи в области 
высокоскоростного соударения тел и ультра-
звуковой обработки материалов, исследований 
по изучению процесса деформирования метал-
ла и формирования сварного соединения в ус-
ловиях взрывного нагружения и воздействия 
УЗ колебаний практически не проводилось. 
Поэтому повышение качества и расширение 
области свариваемости металлов взрывом за 
счет ввода дополнительной энергии источника 
УЗ колебаний представляется актуальной.  

Целью данной работы является обобщение 
результатов исследований структуры и свойств 
соединений однородных и разнородных пар 
металлов при их сварке взрывом с одновре-
менным воздействием ультразвука. 

Первые результаты проведенных опытов 
процесса сварки взрывом с одновременным 
воздействием УЗ колебаний произвели фено-
менологическое впечатление, оставив множе-
ство вопросов и предположений, требующих 

объяснения. Так, впервые был обнаружен эф-
фект изменения структуры и свойств сварных 
соединений, проявляющийся в увеличении 
прочности соединения, микротвердости и су-
щественном уменьшении параметров волн и 
количества оплавленного металла в околошов-
ной зоне по сравнению со сваркой взрывом без 
применения ультразвука. 

Для детального понимания исследуемого 
процесса необходимо было выявить законо-
мерности формирования соединения металлов 
при сварке взрывом с одновременным воздей-
ствием УЗ колебаний, и установить взаимосвя-
зи между параметрами исследуемого комбини-
рованного процесса и свойствами полученных 
соединений. 

На первом этапе исследовалось совместное 
влияние схемы распространения УЗ колебаний 
и параметров взрывного нагружения на струк-
туру и свойства полученных сварных соедине-
ний. Для этого сварку взрывом с одновремен-
ным воздействием ультразвука на неподвиж-
ную пластину производили по двум схемам: 
встречно-направленным и перпендикулярно-
направленным распространением продольных 
УЗ колебаний относительно направления про-
цесса сварки. Для сравнения результатов ис-
следования одновременно производили сварку 
взрывом контрольных образцов (таких же пар 
металлов) на идентичных режимах взрывного 
нагружения, но без воздействия ультразвука 
[9].  

Максимальный эффект от воздействия ульт-
развука наблюдается при его встречно-
направленном приложении относительно на-
правления процесса сварки взрывом. Также 
следует отметить, что при сварке взрывом мо-
дельных медных образцов воздействие ультра-
звуковых колебаний принципиально меняет 
волновой профиль зоны соединения, форму и 
структуру оплавленных участков. На границе 
соединения образуются волны неправильной 
формы с тонкой прерывающейся прослойкой 
оплавленного металла, вытянутой вдоль линии 
соединения, в то время как контрольные об-
разцы без применения ультразвука имеют чет-
ко выраженный синусоидальный профиль вол-
ны с трапецеидальной формой оплава, вокруг 
центра кристаллизации которого расположены 
игольчатые дендриты [9]. 

В дальнейших исследованиях при идентич-
ных условиях взрывного нагружения применя-
лась усовершенствованная схема сварки взры-
вом с одновременной ультразвуковой обработ-
кой одной из свариваемых неподвижных пла-
стин, которая позволяла одной метаемой пла-
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стиной одновременно сваривать два непод-
вижных образца, один из которых являлся ис-
следуемым (с воздействием УЗ колебаний), 
второй – контрольным (без применения ульт-
развука) [9 ‒ 11]. 

Для понимания в какой момент времени 
происходит указанный выше эффект от воз-
действия ультразвука, проводился рентгеност-
руктурный анализ четырех групп образцов из 
меди М1: в состоянии после отжига; после от-
жига и обработки ультразвуком; после отжига 
и сварки взрывом; сваренные взрывом образцы 
в состоянии после отжига с предварительной и 
одновременной УЗ обработкой [11]. 

Результаты опытов подтвердили предполо-
жение, что предварительная ультразвуковая 
обработка образцов с последующей их сваркой 
взрывом не влияет на структуру и свойства 
околошовной зоны, а ключевую роль на фор-
мирование сварного соединения оказывает 
именно одновременное воздействие УЗ коле-
баний и ударных волн в процессе сварки взры-
вом.  

Одновременная ультразвуковая обработка 
при сварке взрывом изменяет свойства меди на 
уровне кристаллической решетки, которое вы-
ражается в уменьшении размера кристаллитов 
более чем 3‒4 раза, увеличении микродефор-
маций и напряжений второго рода по сравне-
нию с образцами, полученными без примене-
ния ультразвука.  Увеличение времени предва-
рительного воздействия с 10 до 60 с на металл 
высокочастотных акустических волн приводит 
к снижению напряжений второго рода [11].  

Сравнительный анализ степени влияния 
мощности и времени предварительного воз-
действия высокочастотных акустических волн 
на изменение параметров зоны соединения при 
сварке взрывом под воздействием ультразвука 
показал, что дискретный рост мощности на по-
рядок (с 0,2 до 2,0 кВт) приводит к уменьше-
нию длины и амплитуды волны зоны соедине-
ния не более, чем на 15…20 %, в то время как 
увеличение продолжительности предваритель-
ного воздействия снижает указанные парамет-
ры волны в 2,5 … 3 раза. 

Следующим этапом стало исследование 
влияния кинематических параметров сварки 
взрывом и ультразвуковой обработки на струк-
туру и свойства полученных соединений. 

Так, при исследовании влияния скорости 
соударения на прочность на отрыв слоев со-
единений медных пластин видно, что во всем 
диапазоне изменения vс от 260 до 440 м/с после 
сварки взрывом с воздействием УЗ наблюдает-
ся увеличение прочности по сравнению с кон-

трольными образцами без воздействия ультра-
звука. Причем наибольшая разница в значени-
ях прочности соединения отмечается на режи-
мах, близких к нижней границе сварки взры-
вом, что может свидетельствовать об измене-
нии области свариваемости (в данном случае – 
нижней границы). Схожая тенденция наблюда-
лась как в стальных, так и в алюминиевых об-
разцах [12]. 

Из общих результатов многочисленных ис-
следований [7 ‒ 9 и др.] можно сделать вывод, 
что при воздействии ультразвуком одними из 
основных регулируемых параметров процесса, 
определяющими, в конечном счете, свойства 
обрабатываемых и свариваемых материалов, 
являются частота и амплитуда УЗ колебаний. 
Поэтому дальнейшие опыты были направлены 
на исследование влияния данных параметров, 
причем в первой серии экспериментов изменя-
ли только частоту УЗ колебаний в диапазоне 
16… 25 кГц, остальные параметры сварки 
взрывом и УЗ воздействия оставались посто-
янными, а затем – только амплитуду УЗ коле-
баний в диапазоне 7… 25 мкм [12]. 

Исследование влияния частоты УЗ колеба-
ний на механические свойства сваренных 
взрывом соединений показало, что с их увели-
чением сначала наблюдается рост прочности 
на отрыв слоев, достигая максимального зна-
чения: для медных образцов σотр = 278 МПа 
при f = 18 кГц (рис. 1, а); для алюминиевых об-
разцов σотр = 115 МПа при f = 20 кГц (рис. 1, б). 
Дальнейшее повышение частоты УЗ колебаний 
приводит к снижению прочности, по-
видимому, за счет увеличения объема оплав-
ленного металла в зоне соединения (рис. 2).  

При этом максимальные значения прочно-
сти соединения М1+М1 достигаются в доста-
точно широком диапазоне частот 16…20 кГц 
(см. рис 1, а). При сварке взрывом алюминие-
вых образцов А5+А5 наблюдается более узкий 
диапазон значений «оптимальной» частоты  
f = 20…22 кГц со смещением в область боль-
ших значений (см. рис. 1, б).   

Установлено, что с увеличением частоты УЗ 
колебаний во всем диапазоне изменения f 
(14…25 кГц) наблюдается увеличение пара-
метров волн и объема оплавленного металла 
на границе соединения (см. рис. 1, 2). 

Результаты опытов по исследованию влия-
ния амплитуды УЗ колебаний на свойства сва-
ренных взрывом соединений показали, что из-
менение амплитуды в диапазоне 7… 25 мкм 
при постоянной частоте не оказывает сущест-
венного влияния на прочность и структуру по-
лученных медных и  алюминиевых соединений 
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по сравнению с изменением частоты. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Влияние частоты f УЗ колебаний на проч-
ность σотр и параметры волн (2а, λ) сваренного 
взрывом: а – соединение М1+М1; б – соединение 
А5+А5; 1 – прочность на отрыв слоев σотр; 2 – длина 
волны λ; 3 – размах волны 2а  
 

 
          а)     б) 

 
          в)     г) 
 
Рис. 2. Микроструктура границы соединения 
М1+М1: а – сварка взрывом без воздействия УЗ коле-
баний; б – г – сварка взрывом с воздействием УЗ коле-
баний частотой 18 кГц, 22 кГц и 25 кГц, соответственно 

Так, при увеличении амплитуды ξ более чем 
в три раза наблюдается незначительное 
уменьшение прочности соединения и неболь-
шой рост количества оплавленного металла: 
для медных образцов величина σотр уменьши-
лась с 276 до 258 МПа, а величина Копл возрос-
ла с 23 до 27 %; для алюминиевых образцов 
величина σотр уменьшилась с 115 до 103 МПа, а 
величина Копл возросла с 9 до 15 % (рис. 3) 
[13].   
 

 
 
Рис. 3. Влияние амплитуды ξ УЗ колебаний на 
прочность σсоед и количество оплавов Копл сварен-
ных взрывом медных и алюминиевых соединений:  
1 – σотр. М1+М1; 2 – σотр.  А5+А5; 3 – Копл. М1+М1;  
4 – Копл. А5+А5               
 

Полученные результаты указывают на из-
менение условий пластического течения ме-
талла в окрестностях точки соударения, что 
может быть вызвано изменением свойств ме-
талла, находящегося под воздействием ультра-
звука. Для детального изучения данного про-
цесса необходимо было исследовать характер 
пластического деформирования металла око-
лошовной зоны (ОШЗ) при сварке взрывом од-
нородных модельных алюминиевых и медных 
пластин под воздействием УЗ колебаний. 

Сварку взрывом при одновременном воз-
действии ультразвука на неподвижную пла-
стину осуществляли на режимах, при которых 
образуется синусоидальный профиль зоны со-
единения. Для сравнения полученных резуль-
татов одновременно производили сварку взры-
вом тех же пар металлов на идентичных режи-
мах (vс, vк, W2) без воздействия ультразвука.  

Условия опытов выдерживались такими, 
чтобы в каждом из них параметры процесса (в 
том числе, единичная масса) были строго оди-
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наковыми независимо от схемы сварки, что 
достигалось соответствующим расчетом высо-
ты заряда взрывчатого вещества и установоч-
ного зазора. Переменным параметром являлось 
наличие или отсутствие ультразвукового воз-
действия. Такое построение условий опытов 
позволило детально проследить характер и 
особенности пластического течения металла 
(ОШЗ) сваренных взрывом однородных мате-
риалов и выявить параметры процесса, оказы-
вающие наибольшее влияние на деформацион-
ные процессы. 

Исследование пластического деформирова-
ния металла околошовной зоны при сварке 
взрывом однородных модельных алюминиевых 
и медных пластин под воздействием ультра-
звука позволило выявить следующие особен-
ности. 

При сварке взрывом с одновременным ульт-
развуковым воздействием максимальная оста-
точная сдвиговая деформация gmax, измеренная 
в непосредственной близости от условной ли-
нии соединения слоев, составляет около 155 %, 
в то время как в контрольном образце, полу-
ченном на идентичных режимах сварки взры-
вом, но без воздействия ультразвука, сдвиговая 
деформация меньше и составляет gmax ~ 130 %. 
По мере удаления от линии соединения значе-
ния gmax интенсивно уменьшаются, но с разным 
градиентом (рис. 4, а). 

Аналогичное распределение остаточной 
сдвиговой деформации gmax наблюдается и для 
случая сварки алюминиевых модельных пла-
стин (рис. 4, б). Так, при сварке взрывом с воз-
действием ультразвука максимальная остаточ-
ная сдвиговая деформация gmax, измеренная в 
непосредственной близости от условной линии 
соединения (ЛС), для алюминиевых образцов 
составляет около 175 %, в то время как в кон-
трольном образце без воздействия ультразвука 
значения gmaх ~ 155 %. 

Анализ эпюр gmax и микроструктуры медных 
и алюминиевых образцов показывает, что при 
формировании соединения под воздействием 
ультразвука, несмотря на уменьшение пара-
метров границы раздела слоев, в пластическое 
течение вовлекается больший объем металла 
ОШЗ по сравнению с образцами без ультразву-
кового воздействия. Наряду с увеличением 
максимальных значений gmax, в пластическую 
деформацию вовлекаются более глубоко рас-
положенные слои (см. рис. 4). При этом стоит 
отметить, что значения остаточной сдвиговой 
деформации gmax, измеренные на одинаковом 
расстоянии от условной линии соединения, 
различны  для  образцов  с воздействием и без 

воздействия ультразвука.  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Эпюры максимальных сдвигов gmaxв около-
шовной зоне соединения М1+М1 (а) и соединения 
А5+А5 (б) в контрольном образце без подключения 
ультразвука (1) и образце с воздействием ультра-
звука (2) 

 
Выявленная закономерность пластического 

течения металла ОШЗ в процессе образования 
соединения при сварке взрывом под воздейст-
вием ультразвука, очевидно, связана с измене-
нием механических свойств поверхностных 
слоев металла, в котором генерируются высо-
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кочастотные волны непосредственно перед со-
ударением пластин. 

При воздействии на металл ультразвуковых 
колебаний в нем реализуется акустопластиче-
ский эффект, заключающийся в снижении пре-
дела текучести материала при постоянной ско-
рости деформации, что дает возможность дис-
локациям и вакансиям с меньшими энергетиче-
скими затратами преодолевать барьеры, пере-
мещаться и взаимодействовать друг с другом. 
В свою очередь, это ведет к изменению пла-
стических свойств поверхностных слоев ме-
талла и условий формирования соединения со-
ударяемых пластин [12].  

Анализ результатов проведенных исследо-
ваний на однородных материалах (алюминий, 
медь) показал, что сварка взрывом с примене-
нием ультразвука позволяет повысить проч-
ность на границе соединения, особенно на ре-
жимах, близких к нижней границе сварки 
взрывом, что особенно актуально для компози-
ций из металлов с резко-отличающимися фи-
зико-механическими свойствами. С этой целью 
исследовалась область сварки взрывом, струк-
тура и свойства медно-алюминиевых компози-
тов, получаемых сваркой взрывом с воздейст-
вием ультразвука. 

Чтобы полностью охватить основные харак-
терные области сварки взрывом пары алюми-
ний‒медь [1, 2] скорость точки контакта vк  
варьировалась в диапазоне 600…3500 м/с, за 
счет применения смесевых взрывчатых ве-
ществ (аммонит 6ЖВ + кварцевый песок), ди-
намический угол соударения изменялся от 4° 
до 18° (скорость соударения vс от 140 до  
530 м/с), что, в свою очередь, позволило полу-
чить значения энергии, затрачиваемой на пла-
стическую деформацию, W2, в диапазоне  
0,07…1,0 МДж/м2. 

Установлено, что при сварке взрывом меди 
с алюминием под воздействием ультразвука 
наблюдается существенное уменьшение коли-
чества оплавленного металла во всем диапазо-
не свариваемости, принципиально меняется и 
форма участков оплавленного металла, граница 
соединения имеет более прямолинейный про-
филь, в сравнении с образцами, полученными 
сваркой взрывом без воздействия ультразвука 
[14]. 

Одновременное воздействие ультразвука 
при сварке взрывом позволяет повысить каче-
ство соединений, расширить область сваривае-
мости пары медь‒алюминий, как вблизи ниж-
ней границы, так и вблизи верхней (рис. 5) и 
обосновано подойти к оптимизации режимов 
взрывного нагружения, обеспечивающих полу-

чение высокопрочных соединений с мини-
мальным развитием структурной и механиче-
ской неоднородностей.  

 

  
Рис. 5. Влияние воздействия ультразвука на область 
сварки взрывом соединения М1+А5: 
ВГ – верхняя граница; НГ – нижняя граница; УЗ – свар-
ка взрывом с воздействием ультразвука 
 

В работе [15] исследовалось воздействие 
ультразвука на термический цикл в сварном 
шве в процессе его формирования при сварке 
константановой и медной пластин невозму-
щающим термопарным методом измерения 
температуры на границе соединения. Из срав-
нения температурных циклов в шве и пара-
метров волн при сварке взрывом медных пла-
стин с константановыми в условиях воздейст-
вия ультразвука и без его воздействия, разни-
цы, превосходящей погрешности измерений, 
не наблюдается (рис. 6, 7). Это может объяс-
няться тем, что степень влияния ультразвука 
на процессы, происходящие при сварке ме-
таллов взрывом, зависит как от материалов 
свариваемых пар, так и от режима соударения. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость напряжения от времени на есте-
ственной термопаре: 
1, 2 – экспериментально определенные напряжения при 
воздействии и без воздействия ультразвука соответст-
венно; 3 – расчетная зависимость напряжения от вре-
мени Vф(t) 
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В данной работе измерения проводились 
при параметрах соударения пластин, обеспе-
чивающих развитое волнообразование с рас-
плавами на границе соединения металлов. По-
видимому, процесс деформации металлов в 
зоне соединения наиболее чувствителен к 
ультразвуковому воздействию в условиях по-
граничного режима соударения с волнообра-
зованием и без волнообразования. 
 

 
 

Рис. 7. Распределение температуры в шве в процессе 
сварки взрывом 

 
Результаты проведенных исследований по-

казывают целесообразность применения ульт-
развука в ходе взрывного нагружения, выра-
жающуюся в повышении качества получаемых 
соединений и расширения области свариваемо-
сти соединяемых металлов. Тем не менее, дан-
ный комбинированный процесс еще не до кон-
ца изучен, поэтому исследования в этом на-
правлении будут продолжены. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Впервые обнаружен эффект изменения 

структуры и свойств сварных соединений в ус-
ловиях сварки взрывом с одновременным воз-
действием УЗ колебаний, проявляющийся в 
увеличении прочности, микротвердости и су-
щественном уменьшении параметров волн, ко-
личества оплавленного металла по сравнению 
со сваркой взрывом без применения ультразву-
ка.  

2. Экспериментально доказано, что предва-
рительная ультразвуковая обработка образцов 
с последующей их сваркой взрывом не влияет 
на структуру и свойства околошовной зоны, а 
ключевую роль на формирование сварного со-
единения оказывает именно одновременное 
воздействие УЗ колебаний и ударных волн в 
процессе сварки взрывом.  

3. Показано, что наибольшее влияние на из-
менение структуры и свойств свариваемых 

взрывом соединений оказывает частота УЗ ко-
лебаний, при этом максимальные значения 
прочности слоев на отрыв для медных образ-
цов реализуются в диапазоне частот  
f = 17 ... 20 кГц, а для алюминиевых образцов 
наблюдается смещение в сторону больших 
значений частот f = 20... 22 кГц.  

4. Установлено, что пластическое течение 
металла околошовной зоны в условиях сварки 
взрывом с воздействием УЗ колебаний харак-
теризуется меньшим градиентом эпюр оста-
точных сдвиговых деформаций и большей глу-
биной продеформированного слоя по сравне-
нию со сваркой взрывом без применения ульт-
развука. 

5. Одновременное воздействие ультразвука 
при сварке взрывом позволяет повысить каче-
ство соединений, расширить область сваривае-
мости металлов и обосновано подойти к опти-
мизации режимов взрывного нагружения, 
обеспечивающих получение высокопрочных 
соединений с минимальным развитием струк-
турной и механической неоднородностей. 
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