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Аннотация 

В работе представлены результаты ком-
плексного исследования влияния режимов терми-
ческой обработки на величину переходного элек-
тросопротивления и структурные изменения в би-
металлических образцах медь-алюминий, получен-
ных сваркой взрывом. Основной целью исследова-
ния является установление оптимального режима 
термической обработки биметалла медь-алюминий, 
полученного сваркой взрывом, для достижения 
минимального переходного электрического сопро-
тивления за счет баланса между снятием наклёпа и 
подавлением роста интерметаллических фаз. Зада-
ча, решению которой посвящена статья, заключает-
ся в установлении количественных зависимостей 
переходного электросопротивления биметалла 
медь-алюминий от параметров термической обра-
ботки и исследование корреляции между величи-
ной сопротивления и структурными изменениями в 
переходной зоне. В качестве методов исследования 
применялся сравнительный анализ на этапе опре-
деления актуальности работы, прецизионная мик-
роомметрия, оценка микроструктуры материала, 
методы количественной оценки зависимости пере-
ходного сопротивления композита от температуры 

и времени отжига. Новизна работы заключается в 
установлении оптимального режима термической 
обработки, обеспечивающего минимальное пере-
ходное сопротивление биметалла медь-алюминий, 
полученного сваркой взрывом по сравнению с би-
металлом, изготовленным по традиционным техно-
логиям. Результаты исследования показали, что 
величина сопротивления определяется конкуренци-
ей двух процессов: снятия наклёпа, приводящего к 
снижению сопротивления, и роста интерметалличе-
ских фаз, вызывающих его увеличение. Выявлен 
оптимальный режим термической обработки 
(нагрев до 350 °C с выдержкой в печи в течение 45 
мин), обеспечивающий минимальное переходное 
сопротивление 1,12 мкОм. Сравнительное исследо-
вание с промышленными аналогами композита 
медь-алюминий показало, что переходное сопро-
тивление разработанного биметалла в 2…2,5 раза 
ниже, чем у обмоток трансформаторов, изготов-
ленных по традиционным технологиям. 

Ключевые слова: биметалл медь-
алюминий, электросопротивление, термическая 
обработка, интерметаллиды, сварка, прокатка, мик-
роомметрия, структура, соединение. 
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Abstract 
The paper presents the results of a comprehen-

sive study of the effect of heat treatment modes on the 
value of transient electrical resistance and structural 
changes in bimetallic copper-aluminum samples ob-
tained by explosion welding. The main objective of 
the study is to find out the optimal mode of heat 
treatment of copper-aluminum bimetal obtained by 
explosion welding in order to achieve a minimum 
transient electrical resistance due to the balance be-
tween de-riveting and suppressing the growth of the 
intermetallic phases. The task to which the paper is 
devoted is to establish quantitative dependences of the 
transient electrical resistance of copper-aluminum 
bimetal on the parameters of heat treatment and to 
study the correlation between the resistance value and 
structural changes in the transition zone. The research 
methods used include comparative analysis at the 
stage of determining the relevance of the work, preci-
sion micrometry, evaluation of the microstructure of 
the material, methods for quantifying the dependence 
of the transient resistance of the composite on tem-
perature and annealing time. The novelty of the work 

is in finding an optimal heat treatment mode that en-
sures the minimum transient resistance of copper-
aluminum bimetal obtained by explosion welding 
compared with bimetal manufactured using traditional 
technologies. The results of the study show that the 
amount of resistance is determined by the competition 
of two processes: deriveting, which leads to a de-
crease in resistance, and the growth of intermetallic 
phases, which cause its increase. The optimal mode of 
heat treatment (heating to 350 °C with exposure in the 
furnace for 45 minutes), providing a minimum transi-
ent resistance of 1.12 microhm, is identified. A com-
parative study with industrial analogues of the cop-
per-aluminum composite show that the transient re-
sistance of the developed bimetal is 2-2.5 times lower 
than that of transformer windings manufactured using 
traditional technologies.  

Keywords: copper-aluminum bimetal, electri-
cal resistance, heat treatment, intermetallic semicon-
ductors, welding, rolling, micrometry, structure, com-
pound.
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Введение 

Биметаллические системы медь-
алюминий нашли широкое применение в 
электротехнической промышленности 
благодаря удачному сочетанию высокой 
электропроводности и коррозионной 
стойкости меди с малым удельным весом 
и низкой стоимостью алюминия [1, 2]. 
Основная область их применения – про-
изводство критически важных элементов 
электрооборудования: токоведущих шин, 
контактов силовых выключателей, обмо-
ток трансформаторов и других компонен-
тов, где требуется эффективное и надеж-
ное соединение разнородных металлов [3, 
4]. Номенклатура различных видов эле-
ментов оснастки электрооборудования на 
основе биметалла медь-алюминий приве-
дена на рис. 1. 

Традиционными технологиями по-
лучения композиционного биметалла 
медь-алюминий являются пакетная сварка 
прокаткой, холодная сварка, литое плаки-
рование и ряд других. Однако всем им ха-
рактерен один существенный недостаток, 
а именно низкое качество сварного шва, 
за счет образования в нем окислов на со-
единяемых поверхностях металлов в тех-

нологическом цикле сварки, и как след-
ствие, более высокое переходное электри-
ческое сопротивление контакта. Высокое 
и нестабильное переходное сопротивле-
ние приводит к локальному джоулеву 
нагреву, повышенным энергопотерям, 
термическим напряжениям, что в свою 
очередь приводит к снижению надежно-
сти и долговечности электротехнических 
устройств [5]. В особых случаях это мо-
жет провоцировать аварийные ситуации. 

Одним из наиболее эффективных 
методов получения качественного соеди-
нения меди и алюминия, лишенного, ука-
занных выше недостатков, является свар-
ка взрывом [6, 7]. Данная технология поз-
воляет создавать металлические связи на 
межатомном уровне за счет высокоско-
ростного соударения, обеспечивая высо-
кую прочность сварного шва. Однако как 
сам технологический процесс сварки 
взрывом, так и последующие технологи-
ческие операции, такие как холодная про-
катка для калибровки толщины и улучше-
ния качества поверхности, вносят в струк-
туру соединения значительные пластиче-
ские деформации (наклёп). 
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Наклёп увеличивает плотность дис-
локаций и других дефектов кристалличе-
ской решетки, что закономерно приводит 

к росту удельного электрического сопро-
тивления материала в переходной 
зоне [8]. 

 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 

 
д) 

 

 
е) 

Рис. 1. Элементы оснастки электрооборудования на основе биметалла медь-алюминий 
где : а – биметаллический переходный зажим, б – шина токоввода, в – композиционный (з-х слойный)  

медно-алюминиевый переходник, г – биметаллические наконечники кабелей, д – биметаллические  
шайбы, е – композиционный токоввод трансформатора 

Fig. 1. Components of electrical equipment based on bimetal copper-aluminum 
where: a - bimetallic transition clamp, b - busbar, c - composite (3-layer) copper-aluminum adapter,  

d - bimetallic cable tips, d - bimetallic washers, e - compound current lead of the transformer 
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Для управления структурой и свой-
ствами биметалла, в частности для снятия 
остаточных напряжений, полученный ма-
териал часто подвергают термической об-
работке (ТО). Однако в системе медь-
алюминий нагрев активирует процессы 
диффузии, что приводит к образованию 
интерметаллических фаз (таких как CuAl, 
Cu9Al и др.) [3, 9, 10]. Эти фазы, как пра-
вило, хрупки и обладают высоким удель-
ным электрическим сопротивлением, что 
может нивелировать положительный эф-
фект от снятия наклёпа и существенно 
ухудшать эксплуатационные характери-
стики соединения. Таким образом, суще-

ствует технологическое противоречие: с 
одной стороны, термическая обработка 
необходима для снятия наклёпа после 
сварки взрывом и последующего техноло-
гического передела композита, с другой – 
она может провоцировать в нем рост ин-
терметаллидов. Вопросу исследования 
структуры и механических свойств медно-
алюминиевого биметалла посвящен ряд 
работ [6, 7, 11-14], однако систематическое 
изучение влияния режимов термической 
обработки на электрофизические характе-
ристики, особенно кинетики их изменения, 
представлено в литературе недостаточно 
полно.

 
Материалы и методы 

В качестве исходных материалов для 
сварки композита использовали медь мар-
ки М1 и алюминий марки АД1 (ГОСТ 859-
78, ГОСТ 4784-74). Данные материалы, 
обладают высокой проводимостью и нахо-
дят применение в электротехнической от-
расли, приборостроении при изготовлении 
шин токовводов, кабельных наконечников, 
различного рода токоведущих частей и т.п. 
Биметаллические заготовки были получе-
ны методом сварки взрывом на оптималь-
ном режиме, обеспечивающем формиро-
вание высокопрочного соединения с ми-
нимальной дефектностью, с отсутствием в 
зоне сварного шва участков расплава ме-
талла. 

Для исследований использовались 
образцы двух типов, вырезанные из полу-
ченных заготовок: Тип А (после сварки): 
образцы размером 15×15×3,0 мм, вырезан-
ные непосредственно после сварки взры-
вом; Тип Б (после сварки и прокатки): об-
разцы размером 15×15×2,45 мм, вырезан-
ные из заготовки, подвергнутой холодной 
прокатке после сварки. 

Перед проведением измерений одну 
из граней образца, предназначенную для 
контакта с измерительными щупами, тща-
тельно подготавливали. Последовательная 
механическая шлифовка и последующее 
полирование позволяли достичь шерохова-
тости поверхности Rz не более 0,01 мм, 
что являлось критически важным для 
обеспечения стабильного и низкоомного 
контакта. 

Образцы типа Б подвергались терми-
ческой обработке в лабораторной камер-
ной печи сопротивления в атмосфере воз-
духа. Для изучения кинетики процессов 
были выбраны четыре температурных ре-
жима: 350, 400, 450 и 500 °C. Время вы-
держки варьировалось в широком диапа-
зоне – от 5 минут до 20 часов, что позво-
лило зафиксировать как начальные стадии 
структурных изменений, так и установив-
шееся состояние материала. Исследования 
проводили минимум на 20-ти образцах под 
каждый режим термической обработки. 
Отжиг производили в электропечи марки 
СНОЛ-1,6×2,5×1/11-М1. Колебание темпе-
ратуры при этом не превышало ±5 °С. 
Полная матрица экспериментов представ-
лена в таблице. 

Измерение переходного электросо-
противления являлось центральным мето-
дом исследования. Для проведения высо-
коточных измерений малых сопротивле-
ний использовался специализированный 
микроомметр БСЗ-010-2. В качестве эта-
лона для верификации показаний прибора 
использовалась образцовая мера электри-
ческого сопротивления 1 мкОм типа Р-310 
класса точности 0,02 (ГОСТ 5.263-69). 

Измерения проводились по четырех-
проводной схеме, позволяющей исключить 
влияние сопротивления подводящих про-
водов и контактов. Процедура измерения 
включала следующие этапы: 

1. Подготовленный образец поме-
щался в измерительное устройство (рис. 2 
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а) таким образом, чтобы его плоские грани 
были строго перпендикулярны токоподво-
дящим контакторам (I1, I2). 

2. К отполированной верхней грани 
после точного центрирования подводились 
два игольчатых щупа-съемника напряже-
ния (U1, U2). 

3. Расстояние между точками ввода 
щупов (А) было строго фиксированным и 
составляло 800 мкм (рис. 2 б). Щупы рас-
полагались симметрично относительно 
линии сварного шва: один на медной, дру-
гой на алюминиевой стороне. 

4. Точность позиционирования щу-
пов и контроль расстояния А осуществля-
лись с помощью микроскопа МБС-1. 

5. В ходе измерения через биметал-
лический образец пропускался постоянный 
ток стабильной величины, не превышаю-
щей 3 А. 

6. Для обеспечения репрезентатив-
ности данных и исключения случайных 
погрешностей измерения проводились не 
менее чем в семи различных точках вдоль 
переходной зоны каждого образца. В каж-
дой точке выполнялось 10 последователь-
ных замеров. Итоговое значение сопротив-
ления для данного режима обработки вы-
числялось как среднее арифметическое 
всех полученных значений. 

 

              
а)                                                                                              б) 

 
Рис. 2. Принципиальная схема измерения переходного электросопротивления: 

а) общий вид устройства; б) схема расположения щупов на образце 
где: 1 – биметаллический образец; 2 – токоподводящие контакторы;  

3 – щупы-съемники напряжения; 4 – корпус устройства 
Fig. 2. Schematic diagram of the transient electrical resistance measurement: 

a) general view of the device; b) diagram of the probe arrangement on the sample 
where: 1 – bimetallic sample; 2 – current-carrying contactors; 3 – voltage-removing probes;  

4 – device housing 

 
Для интерпретации данных электро-

измерений и установления взаимосвязи 
между структурой композита и его элек-
трофизическими свойствами проводился 
металлографический анализ. Изготовление 

микрошлифов, их травление и последую-
щее исследование под оптическим микро-
скопом для визуализации микроструктуры 
переходной зоны, выявления интерметал-
лических фаз и измерения их толщины.

 
Результаты 

Результаты измерения переходного 
электросопротивления для образцов в ис-
ходном состоянии представлены в табл. 2. 
Величина сопротивления образцов после 
сварки (тип А) составила 1,20 мкОм. После 

проведения холодной прокатки (тип Б) со-
противление возросло до 1,35 мкОм, что 
соответствует увеличению на 12,5 %. 

Данный рост объясняется явлением 
наклёпа – упрочнения и увеличения плот-
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ности дислокаций в металле в результате 
холодной пластической деформации. Де-
фекты кристаллической решетки (дисло-
кации, вакансии, границы зерен) создают 
дополнительное рассеяние для носителей 
заряда, что и приводит к увеличению 
удельного электрического сопротивления 
материала в переходной зоне. 

Анализ экспериментальных данных 
для температуры отжига 350 °C (режимы 
1–6, таблица) показал следующую корре-

ляционную картину: при кратковременных 
выдержках (5 и 25 минут) наблюдается по-
степенное снижение сопротивления с 1,33 
мкОм до 1,27 мкОм. При выдержке 45 ми-
нут (режим 3) достигается минимальное 
значение переходного сопротивления во 
всей серии экспериментов – 1,12 мкОм. 
Дальнейшее увеличение времени выдерж-
ки приводит к монотонному росту сопро-
тивления: до 1,40 мкОм (60 мин), 1,80 
мкОм (8 ч) и 2,35 мкОм (20 ч). 

 
Таблица  

Результаты измерения переходного электросопротивления биметаллических  
медно-алюминиевых образцов 

Table  
Results of measuring the transient electrical resistance of copper-aluminum bimetallic samples 

№ п/п 
режима ТО 

Параметры режима ТО 
Электросопротивление, мкОм. Температура, 

0С 
Время выдержки, 

мин. 

Образцы после сварки 1,20 

Образцы после сварки и прокатки 1,35 

1 

350 

5 1,33 

2 25 1,27 

3 45 1,12 

4 60 1,40 

5 480 1,80 

6 1200 2,35 

7 

400 

5 1,30 

8 25 1,20 

9 45 1,45 

10 60 1,60 

11 300 2,00 
12 720 2,35 

13 

450 

5 1,35 

14 15 1,45 

15 25 1,75 

16 45 1,90 

17 60 1,95 

18 120 2,40 

19 300 2,45 

20 480 2,50 

21 

500 

5 1,70 

22 15 1,90 

23 25 2,30 

24 45 2,40 

25 60 2,70 

26 120 2,80 
27 360 2,90 
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Эта кинетика наглядно демонстриру-
ет конкуренцию двух процессов: 

1. Снятие наклёпа: на начальной ста-
дии отжига происходят процессы возврата 
и рекристаллизации. Происходит анниги-
ляция точечных дефектов, перераспреде-
ление и уменьшение плотности дислока-
ций. Это приводит к "оздоровлению" кри-
сталлической решетки и снижению элек-
тросопротивления, что подтверждается 
данными измерения микротвердости, по-
казывающими ее снижение в переходной 
зоне. 

2. Рост интерметаллидов: при про-
должительных выдержках активируются 
процессы диффузии атомов меди и алю-
миния, что приводит к образованию и ро-
сту прослоек интерметаллических фаз в 
зоне соединения. Эти фазы, обладающие 
высоким удельным сопротивлением, со-
здают барьер для прохождения тока, что и 
обуславливает рост общего переходного 
сопротивления. Металлографический ана-
лиз подтвердил появление и увеличение 
толщины этих прослоек при выдержках 
более 45 минут (рис. 3). 

 

 
600 

 
Рис. 3. Микроструктура композиционного материала медь-алюминий после термической 

обработки (для выявления микроструктуры использовали химическое травление 
в смеси азотной и уксусной кислот в соотношении 1:1 с добавкой 0,2 г. хлорного железа) 

Fig. 3. Microstructure of a copper-aluminum composite material after heat treatment 
(to reveal the microstructure, chemical etching was used 

in a mixture of nitric and acetic acids in a 1:1 ratio with the addition of 0.2 g of ferric chloride) 

 
Последующее исследование фазового 

состава интерметаллических прослоек ме-
тодом электронно-зондового фазового 
анализа на рентгеновском микроанализа-
торе JCXA-733 Superprobe (JEOL), показа-
ло, что интерметаллический слой со сто-
роны алюминия (рис. 3) соответствует фа-
зе CuAl6, а интерметаллический слой со 
стороны меди соответствует фазе CuAl2. 
Т.е. можно говорить о том, что в ходе тер-
мообработки биметалла образуется два 
устойчивых типа интерметаллидов. 

Аналогичная картина наблюдается и 
при 400 °C (режимы 7-12), однако кинети-
ка процессов ускоряется. Минимальное 
значение сопротивления (1,20 мкОм) до-

стигается уже после 25 минут выдержки 
(режим 8). Далее, уже после 45 минут (ре-
жим 9, 1,45 мкОм), начинается интенсив-
ный рост сопротивления, что свидетель-
ствует о более раннем начале активного 
образования интерметаллидов по сравне-
нию с режимом 350 °C. 

При нагревах до температур 450 °C и 
500 °C фаза снижения сопротивления, свя-
занная со снятием наклёпа, практически 
отсутствует (режимы 13-27). Рост сопро-
тивления начинается с самых малых вы-
держек. При 450 °C сопротивление состав-
ляет 1,35 мкОм уже через 5 минут и моно-
тонно растет до 2,50 мкОм через 8 часов. 
При 500 °C рост еще более интенсивен: с 
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1,70 мкОм (5 мин) до 2,90 мкОм (6 часов). 
Это свидетельствует о том, что при темпе-
ратурах выше 450 °C процессы диффузии 
идут настолько быстро, что образование 
интерметаллических прослоек начинается 
практически мгновенно после достижения 
образцом температуры печи. Время инку-
бационного периода, необходимое для 
снятия наклёпа, становится пренебрежимо 
малым по сравнению со скоростью роста 
интерметаллидов. Таким образом, доми-
нирующим фактором, определяющим со-

противление с самых первых минут обра-
ботки, является формирование  интерме-
таллических прослоек. 

На основании комплексных металло-
графических исследований и измерений 
сопротивления была установлена зависи-
мость величины переходного электросо-
противления (p) от общей толщины (δ) ин-
терметаллических фаз. Как показано на 
рис. 4, эта зависимость имеет нелинейный 
(параболический) характер. 

 
Рис. 4. Зависимость величины переходного электросопротивления  

биметалла от общей толщины фазовых прослоек 
Fig. 4. Dependence of the transition electrical resistance of a bimetall  

on the total thickness of the phase layers 

 
Такой характер зависимости хорошо 

согласуется с физической моделью, со-
гласно которой интерметаллические про-
слойки действуют как барьер с высоким 
удельным сопротивлением, включенный 
последовательно в электрическую цепь. С 
увеличением толщины прослойки ее со-
противление растет линейно. 

Однако наблюдаемый сверхлиней-
ный (параболический) рост может быть 
объяснен дополнительными факторами: 

– увеличением количества дефектов 
на границах раздела между интерметалли-
дами и основными металлами по мере ро-
ста фаз; 

– возможным изменением состава и 
типа доминирующей интерметаллической 
фазы при увеличении времени и темпера-

туры отжига, что влечет за собой измене-
ние ее удельного сопротивления; 

– увеличением оплавленных участков 
металла на границах зерен внутри самой 
интерметаллической прослойки. 

Для проведения сравнительной оцен-
ки было проведено измерение переходного 
сопротивления серийно выпускаемой би-
металлической медно-алюминиевой пер-
вичной обмотки трансформатора тока, из-
готовленной по традиционной технологии 
(пакетной сварки прокаткой). 

В результате было установлено, что 
ее переходное сопротивление составляет 
величину, в 2-2,5 раза превышающую со-
противление исследованного биметалла, 
полученного сваркой взрывом с последу-
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ющей оптимизированной термической об-
работкой (режим 3, p = 1,12 мкОм). 

Этот результат наглядно демонстри-
рует значительное преимущество исполь-
зованной в работе комбинированной тех-

нологии (сварка взрывом + оптимизиро-
ванный отжиг) с точки зрения обеспечения 
высоких электротехнических характери-
стик соединения. 

 
Заключение 

Методом прецизионной микроом-
метрии установлены количественные зави-
симости переходного электросопротивле-
ния биметалла медь-алюминий от режимов 
термической обработки. Показано, что его 
величина определяется конкуренцией двух 
процессов: снижением за счет снятия 
наклёпа и увеличением из-за роста интер-
металлических фаз. Экспериментально вы-
явлен оптимальный режим термической 
обработки, обеспечивающий минимальное 
переходное сопротивление 1,12 мкОм: от-
жиг при температуре 350 °C с выдержкой в 
печи в течение 45 минут. Установлено, что 
с повышением температуры термообра-
ботки кинетика роста интерметаллидов 
резко ускоряется. При температурах 450 
°C и выше их образование начинается 
практически сразу, что исключает стадию 

снижения сопротивления и делает такие 
режимы неприемлемыми для улучшения 
электрофизических свойств. Металлогра-
фическим анализом подтверждена и коли-
чественно оценена корреляция между ро-
стом переходного сопротивления и увели-
чением толщины интерметаллических 
прослоек. Установлена их параболическая 
зависимость. Проведенное сравнительное 
исследование доказало практическое пре-
имущество разработанной технологии: пе-
реходное сопротивление исследованного 
биметалла в 2…2,5 раза ниже, чем у се-
рийно выпускаемых изделий (обмоток 
трансформаторов), что свидетельствует о 
перспективности ее использования для 
производства высоконадежного и энер-
гоэффективного электротехнического обо-
рудования. 
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