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Рассмотрены особенности микроструктуры и прочностные свойства биметалла алюминий–сталь с профилированной
контактной границей. Определены возможные области применения такого биметалла.
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В случаях, когда сварное соединение может раз-
рушаться хрупким образом, его прочностные
свойства во многом определяются процессами за-
рождения и распространения трещин. В частнос-
ти, трещинообразование осложняется, если кон-
тактная граница неплоская, а трещина при
развитии меняет направление. Соответственно на
прочность соединения влияют не только качество
сварки металлов, но и геометрические характе-
ристики контактной поверхности. Так как неров-
ная поверхность может отрицательно сказаться на
качестве сварки взрывом, предложено впадины
залить привариваемым металлом [1]. Если на од-
ной из соединяемых поверхностей сделать выс-
тупы, которые поместить в пазы в другой, то про-
цесс сварки взрывом сопровождается одновре-
менной клепкой взрывом [2].

Целью настоящей работы является исследова-
ние микроструктуры и прочностных свойств би-
металлов с профилированной контактной повер-
хностью, изготовленных по технологии сварки
взрывом с одновременной клепкой, а также изу-
чение влияния геометрических параметров кон-
тактной границы на прочность соединений. Ко-
нечной задачей исследований являлась разработка
сталеалюминиевых переходников с повышенным
уровнем характеристик для модернизации анод-
ного узла электролизеров алюминия [3].

Схема получения биметаллов с профилирован-
ной контактной поверхностью показана на рис. 1
[4]. Расположение здесь не отличается от обычно
используемого при сварке взрывом, кроме того,
на поверхности основания выфрезеровывали па-
раллельные пазы прямоугольного сечения, ори-
ентация которых не более чем на 30° отличается
от направления распространения детонации. При
соударении метаемой пластины с выступами они

сжимаются в продольном направлении и расши-
ряются в поперечном. Одновременно материал
пластины продавливается через сужающееся гор-
лышко и заполняет пазы. В итоге сварная граница
в биметалле в сечении представляет собой «лас-
точкин хвост», чередующийся со стороны пла-
кирующей пластины и основания (рис. 2). Следует
отметить, что среди множества вариантов полу-
чения неразъемных соединений [5] указанная схе-
ма выбрана по причине наиболее простой тех-
нологической реализуемости.

В качестве метаемой пластины использовали
алюминий А5М толщиной 10 и 20 мм, основание
изготавливали из Ст3 толщиной 30…50 мм, ши-
рину и высоту выступов варьировали в пределах
3…10 мм, ширину паза 4…20 мм. Взрывчатое ве-
щество — смесь аммонита № 6ЖВ с NaCl в равной
весовой пропорции, сварку в основном вели в ре-
жимах с волнообразной границей раздела, ско-
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Рис. 1. Схема получения биметаллов с профилированной кон-
тактной поверхностью

Рис. 2. Общий вид микрошлифа соединения
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рость детонации 1,8…2,2 км/с измеряли в поли-
гонных условиях методом Дотриша.

Типичный микрошлиф соединения для образца
с пазами 5 5 5 мм приведен на рис. 2. Посколь-
ку исходный рельеф поверхности состоит из трех
различных участков, то и для сварного соединения
характерна неоднородность. На выступе и в сред-
ней части дна паза алюминий непосредственно
контактирует со сталью. На большей части бо-
ковых сторон и дна паза находятся трещины ши-
риной от 10 до 25 мкм, которые заполнены хруп-
ким материалом, выкрашивающимся при шлифов-
ке (рис. 3). Кроме того, в боковых частях паза
и нижних углах видны отделенные от алюминия
четкой границей пористые области затвердевшего
расплава шириной от 10 до 300 мкм (рис. 3, а).
Если детонация не направлена строго вдоль пазов,
расплав наблюдается только на одной из сторон
паза (рис. 3, б). В прилегающей стали выявляется
зона термического влияния толщиной до 50 мкм
с измельченной на порядок структурой. На углах
стальных выступов наблюдаются сколы со сме-
щением сколотого материала в паз.

Исследовали зависимость микротвердости раз-
личных зон соединения при температуре 500 °С
со временем отжига до 3 ч (табл. 1). В зоне расплава
микротвердость изменяется не монотонно, что от-
ражает процесс перехода быстрозакаленной струк-
туры в равновесное состояние, и хотя микротвер-
дость здесь значительно превышает микротвердость
алюминия — она меньше значений, характерных
для интерметаллидов системы Al–Fe.

Для проведения РФА биметалл сфрезеровы-
вали с поверхности алюминия и стали до появ-
ления стальных выступов и алюминия в пазах.
Затем образец разламывали в пазах по трещинам,
полученные бруски соответственно со стороны
стали и алюминия суммарной площадью около
2 см2 складывали вместе и затем с поверхности
такого пакета снимали РФА. Установлено, что на
границе соединения со стороны алюминия обна-
руживаются метастабильный интерметаллид

Fe4Al13, который близок по составу с FeAl3, но
образуется при быстрой закалке. В нехарактерной
для металлов области малых углов наблюдаются
четкие рефлексы байерита Al(OH)3. Поскольку
данное соединение обнаруживается и со стороны
стали, то его можно связать с областью разлома,
являющейся общей для обоих образцов. Низкая
температурная стабильность байерита не позво-
ляет ему существовать в контакте с расплавлен-
ным алюминием, поэтому соединение, по-види-
мому, появилось в процессе приготовления об-
разцов.

Для определения предела прочности σпр при-
меняли стаканчиковые образцы [6], а также их
упрощенную модификацию, в которой с помощью
двух биметаллических коронок разного диаметра
в сталеалюминиевой пластине прорезали коакси-
альные пазы с поверхности стали сквозь границу
соединения с заглублением в алюминий и ана-
логично со стороны алюминия. Для изготовления
пазов применяли коронки диаметром 21, 32, 43
и 46 мм, размеры разрываемого кольца были в
несколько раз больше, чем размеры ласточкиного
хвоста. В случае, когда размер рельефа был боль-
ше 6 мм использовали П-образные образцы [6],
вырезаемые перпендикулярно рельефу с длиной,
кратной его периода. Площадь сечения образцов
в месте разрыва составляла от 250 до 680 мм2,

Рис. 3. Микрошлиф (отжиг 500 °С, 90 мин) боковой стороны (а) и угла в пазу с противоположной стороны (б)

Т а б л и ц а  1. Значения микротвердости образцов с сое-
динением «ласточкин хвост» в зависимости от времени
отжига

Место измерения
Время отжига, мин

Без от-
жига 20 35 90 180

Алюминий 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3

Сталь (выступ) 2,5 2,3 2,5 2,2 1,9

Боковая поверхность 2,1 2,5 1,3 3,3 3,5

Дно паза 2,2 2,3 2,0 3,0 3,1

Прослойка на выступе — — — 4,2 5,1
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толщина разрываемого участка около 3 мм и во
всех случаях была в несколько раз меньше, чем
его длина. Измерения прочности выполняли пре-
имущественно для биметаллических пластин раз-
мерами 200 200 мм в центральной части. Конеч-
но, полученные указанными способами значения
σпр имеют сравнительный характер, вместе с тем
зафиксированные в ГОСТ методики по опреде-
лению σпр здесь неприменимы.

Образцы с различным рельефом поверхности
изготавливали в условиях близких значений ско-
рости детонации и угла поворота метаемой плас-
тины, данные по σпр приведены в табл. 2. Анализ
характера разрушения образцов показывает, что
при значениях прочности выше 80 МПа разрыв
происходит по алюминию вне границы сварки,
при меньших значениях прочности — алюминий
начинает вытягиваться из пазов, а при прочности
50…60 МПа разрыв проходит по границе.

Сравнение результатов по разрывной прочнос-
ти для биметалла ласточкин хвост (рельеф
5 5 5 мм) с известными данными биметалла
сталь — алюминий с плоской границей раздела
после термообработки [7] показано на рис. 5. Вид-
но, что зависимости имеют приблизительно оди-
наковый вид: плато, на котором прочность плавно
уменьшается, сменяется участком, где происходит
быстрое падение. Для образцов ласточкин хвост
падение наступает в интервале температур
460…490 °С, тогда как для биметалла с плоской
границей — в интервале 350…380 °С. Вместе с
тем для биметалла ласточкин хвост даже в ус-
ловиях формирования сплошной интерметаллид-
ной прослойки при высоких температурах проч-
ность соединения не стремится к нулю, а выходит
на уровень 1,5 МПа, который складывается из
прочности алюминия, зажатого в пазах, и проч-
ности прослойки.

Проведенный анализ строения соединения в
пазу показывает, что получение качественной
сварки в этом случае проблематично. Как видно
из табл. 2, прочность соединения с профилиро-
ванной границей на уровне алюминия достигается
при сочетании двух условий: выборе оптималь-

ного рельефа и качественной сварки по вершинам
выступов. Тогда в зависимости от соотношения
размеров паза и выступа, а также размеров раз-
рываемого участка прочность должна нивелиро-
ваться на некотором расстоянии от границы. В
то же время диапазон значений прочности начи-
нается от значений, обеспечиваемых алюминием,
зажатым в пазах. Соответственно с увеличением
доли такого алюминия можно повысить σпр [8].
Например, на поверхности образца 05 перпенди-
кулярно существующим выфрезеровали пазы та-
кого же размера так, что стальные выступы стали
квадратами 5 5 мм, σпр = 36 МПа.

При изготовлении биметалла с профилирован-
ной границей целостность соединения сохраня-
ется даже в тех режимах, когда пластины с плос-
кой границей просто отлетают друг от друга, нап-
ример у образца 05 D = 3,2 км/с (аммонит № 6ЖВ
без соли), γ = 8°; σпр = 19 МПа; γ = 0° (плоское
соударение), σпр = 12 МПа. В этой связи исполь-
зование профилированной границы может быть
полезно в проблематичных в отношении качества
сварки областях, например по периметру плаки-
Т а б л и ц а  2. Влияние геометрических характеристик
контактной границы на прочность соединения

Марки-
ровка
образца

Толщина
алюми-
ния, мм

Ширина, мм Глубина
паза, мм

Предел
прочнос-
ти, МПа

выступа паза

04 10 4 4 4 62

051 10 3 5 5 66

052 10 5 5 10 78

05 10 5 5 5 97

05 20 5 5 5 106

08 20 8 8 4 56

012 20 12 12 4 41

Рис. 5. Сравнение прочности после отжига для биметалла
сталь–алюминий ласточкин хвост [7] (1 — Al толщиной
10 мм; 2 — Al 20 мм) и с плоской границей раздела (3 — Al
толщиной 12 мм)

Рис. 4. Спектр РФА зоны соединения Fe–Al в пазу со стороны
алюминия

76 11/2009



руемого листа. Как видно из табл. 2, профили-
рованная поверхность обеспечивает получение
прочного соединения с алюминием толщиной
20 мм, сварка которого со стальной заготовкой
с плоской поверхностью затруднена. В этом слу-
чае граница ласточкина хвоста, по-видимому, спо-
собствовала удержанию в контакте свариваемых
поверхностей до завершения процессов форми-
рования соединения.

В результате отжига при высоких температу-
рах (см. рис. 5) пластические свойства сварного
контакта утрачиваются и он начинает разрушаться
хрупким образом. Профилированная поверхность
затрудняет распространение трещин, что отража-
ется в некотором повышении прочности на тем-
пературной зависимости. Вместе с тем, смена ха-
рактера разрушения от пластического к хрупкому
наиболее значительно проявляется в падении ра-
боты разрушения [9]. В этом отношении соеди-
нение ласточкина хвоста имеет значительное пре-
имущество, так как прочность определяется раз-
рывом алюминия в пазах, и работа разрушения
составляет пропорциональную долю от соответ-
ствующей характеристики алюминия.

Таким образом, соединение с профилирован-
ной контактной границей, изготавливаемое по
данной технологии, может быть полезно в проб-
лематичных в отношении качества сварки облас-
тях, например, по периметру плакируемого листа;

при сварке толстолистового проката, в частности
из алюминия, а также если в условиях эксплуа-
тации высока вероятность деградации качества
сварки. Начиная с 2000 г. около 80 тыс. стале-
алюминиевых переходников с профилированной
контактной границей успешно работают в анод-
ных узлах электролизеров на пяти алюминиевых
заводах РФ.
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Peculiarities of microstructure and strength properties of the bimetal with a profiled interface, made by the explosion
welding + riveting technology, are considered, and potential application fields for such a bimetal are identified. 
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