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Досліджено зварювання вибухом по «зворотній схемі» трубних заготовок з міді і алюмінію з зовнішнім діаметром 
36 мм і довжиною 200 мм. Для зварювання по даній схемі, в якості наповнювача-опори для внутрішньої (мідної) труби 
використовували сталевий стрижень меншого діаметру, ніж діаметр цієї труби, а зазор заповнювали легкоплавким 
сплавом Вуда. Бібліогр. 6, рис. 4.
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Для з'єднання багатожильних (гнучких) електрич-
них кабелів з різнорідних матеріалів (мідь–алюміній) 
неможливе застосування струмопровідних мідно-а-
люмінієвих елементів, виготовлених зварюванням 
вибухом (ЗВ) за паралельною схемою [1].

Виробництво біметалевих виробів методом 
зварювання вибухом широко затребуване в світо-
вій промисловості. При цьому за допомогою ЗВ 
можливе отримання як виробів плоскої форми, 
так і циліндричної [2]. Проблеми отримання мід-
но-алюмінієвого біметалу по паралельній схемі 
досить широко вивчені [3, 4], а питання особли-
востей отримання біметалевих мідно-алюмінієвих 
труб в літературі практично не описуються.

Метою цієї роботи було експериментальне до-
слідження можливості отримання мідно-алюмі-
нієвих трубних заготовок методом зварювання 
вибухом по «зворотній схемі», зокрема, для виго-
товлення перехідників з'єднання мідних та алюмі-
нієвих кабелів.

У якості плакуючого шару використовувалися 
трубки з алюмінію АД1 з товщиною стінки 6 мм, 
а в якості основи – трубки з міді М2 19×1,5 мм.

Очевидно, що в разі зовнішнього плакування 
товстостінною алюмінієвої трубою на тонкостін-
ну мідну важливу роль відіграє наповнювач (мате-
ріал всередині мідної трубки), який служить опо-
рою для останньої.

Відомо застосування металевого дробу в якості 
опори для плакування криволінійних поверхонь ло-
паток турбін [5] і металевого дробу з рідиною для 
отримання двошарових трубних заготовок з вну-
трішнім корозійностійким шаром з нержавіючої 
сталі 08Х18Н10Т [6]. Заповнення простору між 
дробинками рідиною дозволяє знизити тиск дро-
бу в зоні її контакту з виробом, що знижує глибину 
відбитків дробу на внутрішній поверхні труби.

З огляду на те, що мідь досить пластична, а 
наявність вм'ятин на внутрішній поверхні мід-

ної труби знизить площу контакту з кабелем, це 
несприятливо позначиться на працездатності ви-
робу в цілому і тому застосування наповнюва-
ча з металевого дробу для даного матеріалу є 
неприйнятним.

Після проведення експериментальної робо-
ти було визначено, що оптимальною схемою зо-
внішнього плакування для трубних заготовок з 
м'яких матеріалів, для запобігання їх деформації 
від впливу вибуху і отримання гладкої внутріш-
ньої поверхні, є схема (рис. 1 а) з використанням 
сталевого прута, який вставляли з зазором 1 мм, 
в попередньо заповнену розплавленим сплавом 
Вуда мідну трубку (рис. 1, б).

Таким чином, це усуває зазор між трубкою і 
прутом, а після зварювання вибухом дає можли-
вість легко витягти прут шляхом нагрівання до 
приблизно 70 °С.

За результатами відпрацювання режимів були 
отримані дослідні біметалічні мідно-алюмінієві 
заготовки з внутрішнім шаром з міді товщиною 
1,5 мм (рис. 2).

Металографічні дослідження проводили за до-
помогою мікроскопа ММО-1600НА після травлен-
ня мікрошліфа по алюмінію в розчині гідроксиду 
натрію. Мікроструктура з'єднання, яке отримано на 
оптимальному режимі, показана на рис. 3.

На рис. 3 видно слабко виражений хвильовий 
профіль, що для випадку зварювання міді з алю-
мінієм свідчить про те, що енергії досить, і чіт-
ко виражена зона з'єднання з невеликою кількістю 
інтерметалідних включень.

Оскільки стандартні методики для оцінки міц-
ності на відрив шарів біметалічного кільця, виріза-
ного від трубної заготовки, відсутні, то для якісної 
оцінки міцності зчеплення шарів була використа-
на відома методика випробуванням біметалевого 
кільця на сплющування (рис. 4), кільце вирізали 
з біметалічної трубної заготовки. Випробування 
проводилися з метою виявлення тріщин і розшару-
вань в зоні з'єднання під дією навантаження.Шльонський П.С. – https://orcid.org/0000-0002-3566-1752
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З рис. 4 видно, що після стиснення бімета-
лічного кільця розшарування в зоні з'єднання не 
відбулося.

В результаті проведених досліджень показано, що 
для зниження деформації зварюваних заготовок від 
впливу вибуху і отримання гладкої внутрішньої по-
верхні тонкостінної труби, на яку наноситься інша, 
при зварюванні вибухом за «зворотньою схемою» 
доцільно використовувати металевий пруток меншо-
го діаметру з заповненням зазору сплавом Вуда.
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Рис. 1. Схема збірки під зварювання вибухом для отримання біметалічної трубної заготовки (а) та заготовки під зварювання 
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Рис. 2. Зразок біметалічної трубної заготовки (АД1 – зовніш-
ній шар, М2 – внутрішній)

Рис. 3. Мікроструктура (×100) з'єднання, отриманого на оп-
тимальному режимі

Рис. 4. Зразки кілець, вирізаних з біметалічної трубної 
заготовки після сплющення
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EXPLOSION WELDING OF COPPER-ALUMINIUM PIPES 
BY THE «REVERSE SCHEME»
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Explosion welding by the «reverse scheme» of pipe billets from copper and aluminium with 36 mm outer diameter and 200 mm 
length was studied. For welding by this scheme, a steel rod of smaller diameter than that of inner pipe was used as the filler-
support for this pipe, and the gap was filled by a low-melting Wood’s alloy. 6 Ref., 4 Fig.
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Система продувки труб PurgElite
Системи продувки труб PurgElite® від 

компанії Huntingdon Fusion Techniques (Ве-
ликобританія) спрощують процес продувки 
інертним газом, обмежуючи обсяги продувки 
зварних швів, роблячи величезну економію 
часу та інертного газу.

Очищення труби перед зварюванням 
має вирішальне значення для успіху зварю-
вання нержавіючої сталі, титану, цирконію 
та інших реакційноздатних сплавів. Систе-
ми PurgElite просто вставляються в трубу і 
коли запускається потік газу, балони надува-
ються, герметизуючи середину труби, потім 
автоматично продувають аргоном. З'єднан-
ня Weld Purge Monitor є стандартним, тому 
зварник може контролювати вміст кисню в 
обсязі продувки протягом усього процесу 
зварювання. Інноваційний клапан регулює 
потік газу та тиск під час продувки зварного 
шва, щоб запобігти перегріванню надувних 
балонів. Теплостійкі чохли з температурою 
до 300 ºC використовуються для захисту на-
дувних балонів.

Демонстраційне відео доступне за поси-
ланням: https://youtu.be/Q-dSRpPvd1s

За матеріалами пресрелізу компанії HFT.


