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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы 
Разработка современных конкурентоспособных на внешнем и внутреннем 

рынках конструкций невозможна без использования новых материалов, обла-
дающих повышенным комплексом механических свойств. Один из наиболее 
эффективных подходов к проблеме повышения комплекса механических 
свойств материалов конструкционного назначения заключается в формирова-
нии анизотропной гетерофазной структуры. Для изготовления деталей машин и 
элементов конструкций ответственного назначения во многих случаях целесо-
образно применение слоистых заготовок на металлической основе, полученных 
по технологии сварки взрывом. Анализ экспериментальных результатов, 
полученных в зарубежных и отечественных лабораториях, в том числе в Инсти-
туте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирском государ-
ственном техническом университете, Волгоградском государственном техниче-
ском университете, свидетельствует о том, что высокий комплекс механиче-
ских свойств может быть обеспечен при получении многослойных материалов, 
состоящих из различных по химическому составу и структуре сталей. Различ-
ные сочетания заготовок позволяют сформировать материалы, предназначен-
ные для эксплуатации в условиях статического, динамического и усталостного 
нагружения.  

Широкий выбор исходных заготовок в сочетании с различными видами 
последующей термической обработки обеспечивает возможность для эффек-
тивного управления комплексом важнейших механических свойств многослой-
ных материалов. Несмотря на широкие перспективы материалов, полученных 
на базе разнородных сталей и других сплавов, изучены они крайне ограничен-
но. По этой причине целесообразно проведение дополнительных исследований 
с применением широкого спектра методов, направленных на изучение структу-
ры и комплекса механических свойств композитов. Особого внимания заслу-
живают исследования, ориентированные на изучение тонких структурных 
преобразований в околошовных зонах динамически взаимодействующих 
заготовок. Важное практическое значение имеют данные о влиянии этих 
преобразований на характер пластической деформации и разрушения много-
слойных пакетов. В представленной работе с использованием современных 
аналитических методов проведен анализ отмеченных особенностей. В качестве 
заготовок для получения многослойных материалов были использованы широ-
ко распространенные в современном машиностроении стали 20, 5ХВ2С и 
12Х18Н10Т.  

Исследования по диссертационной работе выполнены в рамках федераль-
ной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009-2013 годы («Проведение научных исследований целе-
выми аспирантами…», ГК № 14.740.11.1228). 

Цель диссертационной работы заключалась в повышении конструктив-
ной прочности слоистых материалов из разнородных сталей путем формирова-
ния эффективной структуры  с множеством межслойных границ раздела при 
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реализации процесса сварки взрывом тонколистовых заготовок и последующей 
термической обработки сварных пакетов. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Изучение процессов структурных изменений, происходящих в поверх-

ностных слоях динамически взаимодействующих заготовок из разнородных 
сталей.  

2. Анализ структурных преобразований в зоне сварки стальных пластин, 
обусловленных термической обработкой многослойных материалов.  

3. Исследование особенностей разрушения многослойных композиций 
после сварки взрывом и последующей термической обработки сварных паке-
тов. 

4. Выявление структурных факторов, определяющих скорость развития 
усталостных трещин в пакетах, полученных методом сварки взрывом. 

На защиту выносятся: 
1. Результаты исследований особенностей градиентного строения много-

слойных материалов, полученных по технологии сварки взрывом разнородных 
сталей. 

2. Результаты исследований особенностей строения  термически обрабо-
танных сварных пакетов, полученных по технологии сварки взрывом.  

3. Результаты математического моделирования процессов деформации и 
нагрева пластин из сталей 20, 5ХВ2С и 12Х18Н10Т при их динамическом 
взаимодействии. 

4. Результаты исследования поведения многослойных материалов, полу-
ченных по технологии сварки взрывом разнородных сталей, в условиях стати-
ческого, динамического и усталостного нагружения. 

Научная новизна 
1. Показано, что характер разрушения многослойных  металлических ма-

териалов «сталь 20 – сталь 12Х18Н10Т» и «сталь 5ХВ2С – сталь 12Х18Н10Т», 
полученных по технологии  сварки взрывом, в значительной степени  опреде-
ляется наличием множества межслойных границ, оказывающих тормозящее 
влияние на распространяющиеся трещины. Благоприятное  влияние околошов-
ных зон обусловлено субмикрокристаллической структурой, образующейся при 
динамическом взаимодействии стальных пластин, а также структурой, сформи-
рованной в процессе термической обработки многослойных пакетов при разви-
тии диффузионных и рекристаллизационных процессов.  Пластические свой-
ства высоковязкой в исходном состоянии хромоникелевой стали 12Х18Н10Т, 
находящейся в пределах многослойного пакета, снижаются. Проявления эф-
фекта торможения усталостной трещины слоями из стали 12Х18Н10Т не 
зафиксировано. 

2. При сварке взрывом разнородных сталей формируется околошовная 
зона шириной ~ 200 мкм с проходящей внутри нее явно выраженной границей 
раздела.  Переходная граница между материалами  проявляется в пределах 
одного-двух слоев зерен и субзерен. Строение околошовных зон, находящихся 
по разные стороны от границ раздела, соответствует разным стадиям развития 
процессов деформационного упрочнения и термического разупрочнения 
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соединяемых сваркой взрывом сталей, которые в свою очередь определяются 
их химическим составом. 

3. Показано, что амплитуда волн сварных швов, сформированных по тех-
нологии сварки взрывом, оказывает неоднозначное влияние на характер разру-
шения многослойных материалов. С одной стороны рост амплитуды благопри-
ятно отражается на изменении траектории продвижения трещины, что приво-
дит к росту энергоемкости процесса разрушения. С другой стороны, увеличе-
ние амплитуды сопровождается уменьшением минимального поперечного 
сечения пластины вплоть до ее полного разрушения. При реализации процесса 
динамического взаимодействия разнородных сталей обнаружен не описанный 
ранее эффект деления волнами большой амплитуды внутренних пластин 
многослойного пакета на отдельные, не связанные друг с другом фрагменты. 

4. В процессе многослойной сварки взрывом сталей 5ХВ2С и 12Х18Н10Т 
в хромоникелевой стали реализуется механизм локализации пластической 
деформации, результатом которого является сдвиг вершин гребней инструмен-
тальной стали вдоль вектора скорости точки контакта соединяемых пластин. 
Величина сдвига достигает периода волны сварного шва. Установлено, что 
участками инициирования полос локализованной пластической деформации 
являются вихревые зоны, материал которых находился в расплавленном состо-
янии. 

5. При сварке взрывом сталей 20 и 12Х18Н10Т на безвихревых участках 
волнообразных границ по разные стороны от поверхности соединения загото-
вок формируется структура различного типа. Для хромоникелевой аустенитной 
стали характерно образование слоя сильнодеформированных, не претерпевших 
рекристаллизации зерен с повышенной плотностью дислокаций,  построений 
ячеистого и субзеренного типа. Несмотря на кратковременность теплового 
воздействия в поверхностном слое стали 20 развиваются рекристаллизацион-
ные процессы. Зерна минимального размера (менее 0,5 мкм) располагаются на 
безвихревых участках сварных швов в слое шириной ~ 10...15 мкм вдоль 
поверхности сопряжения заготовок. 

Практическая значимость и реализация результатов работы 
1. Полученные при выполнении работы многослойные материалы обла-

дают повышенным комплексом прочностных свойств и усталостной трещино-
стойкости. При соединении сваркой взрывом пластин из сталей 20 и 
12Х18Н10Т предел прочности композиции достигает 760 МПа, что в 2,4 раза 
выше по сравнению с исходной сталью 20 и в 1,5 раза выше по сравнению со 
сталью 12Х18Н10Т. Предел текучести при этом увеличился в 2,1 раза по 
сравнению с исходной сталью 20 и в 1,1 раза по сравнению со сталью 
12Х18Н10Т. Предел прочности многослойной композиции «сталь 12Х18Н10Т – 
сталь 5ХВ2С» возрос в 1,7 раза по сравнению с отожженной сталью 5ХВ2С и в 
2,3 раза по сравнению с  исходной сталью 12Х18Н10Т. Предел текучести 
композита возрос в 2,6 раза по сравнению со сталью 5ХВ2С и в 5,1 раза по 
сравнению со сталью 12Х18Н10Т. Ударная вязкость многослойных материалов, 
полученных по технологии сварки взрывом разнородных по химическому 
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составу сталей, занимает промежуточное значение между показателями удар-
ной вязкости составляющих их материалов. 

2. Результаты проведенных исследований используются в учебном про-
цессе в Новосибирском государственном техническом университете при подго-
товке бакалавров и магистров по направлению «Материаловедение и техноло-
гия новых материалов». 

3. Материалы, полученные при выполнении работы, отмечены серебря-
ной медалью специализированной международной промышленной выставки 
«Машиностроение. Металлообработка. Сварка. Металлургия - 2011» (ITE 
Сибирская ярмарка, 2011 г.) и большой золотой медалью выставки «Исследова-
ния, инновации и технологии», г. Касабланка (Марокко, 2011 г.). 

Достоверность результатов 
Достоверность экспериментальных результатов обеспечивается сочетани-

ем физического и математического моделирования процессов, развивающихся 
при сварке взрывом, применением современного аналитического оборудования, 
статистических методов оценки погрешности измерений, использованием 
взаимодополняющих методов изучения структуры и механических свойств 
материалов и соответствием полученных результатов современным представ-
лениям о процессах, происходящих при сварке стальных заготовок.  

Личный вклад автора состоит в формулировании задач, проведении 
теоретических и экспериментальных исследований, обобщении полученных 
результатов, сопоставлении полученных результатов с литературными данны-
ми и формулировании выводов. 

Апробация работы 
Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались 

на международной конференции по физической мезомеханике, компьютерному 
конструированию и разработке новых материалов, г. Томск, 2011 г.; на между-
народной конференции «XII Харитоновские тематические научные чтения», г. 
Саров, 2011 г.; шестом международном форуме по стратегическим технологиям 
(IFOST)», Китай,  г. Харбин, 2011 г.; на Всероссийской научно-практической 
конференции «Проблемы эффективности металлообработки в промышленности 
на современном этапе», Новосибирск, 2010, 2011, 2012 гг.; на Всероссийской 
научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации.», г. 
Новосибирск, 2011 г.; на Всероссийской научно-технической конференции 
«Наука. Промышленность. Оборона.», г. Новосибирск, 2011 г. 

Публикации 
По теме диссертационной работы опубликовано 10 печатных научных 

работ, из них: 4 статьи в рецензированных научных журналах, входящих в 
перечень изданий, рекомендованных ВАК РФ, 1 статья в международном 
журнале, 5 – в сборниках трудов Международных и Всероссийских научно-
технических конференций. 

Объем и структура работы 
Диссертационная работа состоит из введения, шести разделов, основных 

результатов и выводов, приложения. Работа изложена на 221 странице основно-
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го текста, включая 112 рисунков, 13 таблиц, библиографический список из 217 
наименований. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

описаны основные направления проведенных исследований.  
В первом разделе «Металлические слоистые композиционные материа-

лы» дана краткая справка о развитии способов повышения механических 
свойств материалов. Описаны технологические схемы, в основе которых лежит 
как термопластическое воздействие, так и интенсивная пластическая деформа-
ции в холодном состоянии. Отмечено, что один из наиболее эффективных 
подходов к проблеме повышения механических свойств заключается в форми-
ровании в материалах множества границ раздела. Рассмотрены классификации 
металлических слоистых композиционных материалов, их достоинства и 
недостатки, а также области применения. Особое внимание уделено изучению 
способов получения слоистых композитов по технологии сварки взрывом. На 
основании проведенного анализа сформулированы цель и задачи исследования. 

Во втором разделе  обоснован выбор материалов, используемых в рабо-
те, представлены методы изучения их структуры и механических свойств. 
Основными материалами исследования являлись хромоникелевая сталь 
12Х18Н10Т, инструментальная сталь 5ХВ2С и углеродистая сталь 20.  

Сварка взрывом пластин из разнородных сталей осуществлялась в Инсти-
туте гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН. Толщина пластин состав-
ляла 1 мм, общее количество слоев - 13. В качестве взрывчатого вещества 
использовали аммонит 6ЖВ. Формирование слоистых заготовок осуществля-
лось по симметричной угловой схеме (рис. 1). Сварка взрывом пластичных 
сталей (сталь 20, сталь 12Х18Н10Т) осуществлялась за один этап (рис. 1, а). 
Сварка аустенитной стали 12Х18Н10Т с менее пластичной сталью 5ХВ2С 
выполнялась за 2 этапа (рис. 1, б). При реализации двухэтапной сварки с целью 
снятия внутренних напряжений и улучшения качества получаемых пакетов 
применялся промежуточный отжиг при 550 оС.  

                      а                                                                       б 
Рис. 1. Схема получения тринадцатислойных композиционных материалов методом 
сварки взрывом пластин из стали 12Х18Н10Т и стали 20 (а), а также  из сталей 
12Х18Н10Т и 5ХВ2С (б). Цифрами показано расстояние между соединяемыми  
заготовками в мм 



 8

Структурные исследования проведены с использованием оптической ме-
таллографии (микроскоп Carl Zeiss AXIO Observer A1) и растровой электронной 
микроскопии (микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащенный приставкой для 
микрорентгеноспектрального анализа). Исследование тонкой структуры вы-
полняли с применением трансмиссионного электронного микроскопа Tecnai G2 
20 TWIN. 

Прочностные свойства материалов определяли на установке Instron 3369 
в соответствии с ГОСТ 1497-84. Испытания на ударную вязкость выполняли по  
ГОСТ 9454-78 на образцах типа Шарпи. Трещиностойкость исследуемых в 
работе композитов оценивали по методике, основанной на построении кинети-
ческих диаграмм усталостного разрушения плоских образцов. 

В третьем разделе диссертационной работы «Моделирование  процессов  
сварки  взрывом разнородных листовых сталей в системе AUTODYN 11.0» 
представлены результаты математического моделирования. Соединение при 
сварке взрывом образуется в течение короткого промежутка времени. В связи с 
этим точные физические измерения температуры, степени и скорости пластиче-
ской деформации затруднены. С целью детального анализа процессов, проис-
ходящих в поверхностных слоях динамически взаимодействующих стальных 
заготовок, в диссертационной работе было проведено математическое модели-
рование в системе AUTODYN 11.0.  

Согласно данным численного моделирования, выполненного по методу 
конечных элементов с пространственным разрешением 75 ячеек на мм, глубина 
слоя, подвергнутого температурному и деформационному воздействию, в 
неподвижных пластинах из углеродистой и инструментальной сталей значи-
тельно выше, чем в метаемой пластине из хромоникелевой стали. Максималь-
ная температура, достигаемая в метаемых пластинах из хромоникелевой стали 
достигает 2600 К.  Скорость деформации достигает максимального значения на 
поверхности соединяемых пластин и составляет 115 мкс-1. Ширина области, в 
которой возможны рекристаллизационные процессы в углеродистой стали не 
превышает 30 мкм. 

Четвертый раздел диссертационной работы «Структурные исследования 
многослойных материалов, сформированных сваркой взрывом пластин из 
разнородных сталей» посвящен анализу структурных преобразований, проис-
ходящих при динамическом взаимодействии стальных заготовок, а также после 
термической обработки готовых композитов.  

Режимы сварки, использованные в работе, обеспечили формирование 
сварных швов преимущественно волнистой формы (рис. 2). При реализации 
процесса динамического взаимодействия разнородных сталей обнаружен не 
описанный ранее эффект деления волнами большой амплитуды внутренних 
пластин многослойного пакета на отдельные, не связанные друг с другом 
фрагменты (рис. 2, а). Показано, что в процессе многослойной сварки взрывом 
сталей 5ХВ2С и 12Х18Н10Т в хромоникелевой стали реализуется механизм 
локализации пластической деформации, результатом которого является сдвиг 
вершин гребней инструментальной стали вдоль вектора скорости точки контак-
та соединяемых пластин (рис. 3). Величина сдвига достигает периода волны 
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сварного шва. Установлено, что участками инициирования полос локализован-
ной пластической деформации являются вихревые зоны, материал которых 
находился в расплавленном состоянии. 

Показано, что изменяя техно-
логические режимы сварки взры-
вом и механические свойства 
исходных стальных заготовок, 
возможно влиять на параметры 
волн сварных швов многослойных 
композиционных материалов. 
Высокая пластичность аустенитных 
сталей в сочетании с особой склон-
ностью их к наклепу обусловили 
интенсивное деформационное 
упрочнение слоев из стали 
12Х18Н10Т в процессе сварки 
взрывом (рис. 4). Микротвердость 
возросла с 2070 МПа до 4850 МПа. 
Углеродистая и инструментальная 
сталь упрочняются в меньшей 
степени (сталь 20 с 1100 МПа до 
2120 МПа, сталь 5ХВ2С с 2200 
МПа до 2900 МПа).  

При сварке взрывом сталей 20 
и 12Х18Н10Т на безвихревых 
участках волнообразных границ по 
разные стороны от поверхности 
соединения заготовок формируется 
структура различного типа.  

Структура аустенитной нержавею-
щей стали однородна на большом расстоя-
нии от поверхности контакта и представ-
ляет собой зёренно-субзеренные построе-
ния со средним размером отдельных 
элементов ~ 300 нм (рис. 5, а). Структура 
такого типа наблюдается в околошовной 
зоне глубиной ~ 50...70 мкм. Лишь на 
расстоянии более 70 мкм в структуре 
нержавеющей стали зафиксированы 
крупные слабодеформированные фрагмен-
ты, в которых наблюдаются двойники 
деформации (рис. 5, б). Ширина этой зоны 
составляет ~ 25…30 мкм.  

              а                                    б 
Рис. 2. Строение композита, состоящего из 
чередующихся слоев: а - стали 12Х18Н10Т  и 
стали 20; б – стали 12Х18Н10Т и стали 
5ХВ2С 

Рис. 3. Продольное смещение бугров 
деформации при сварке взрывом 
сталей 5ХВ2С и 12Х18Н10Т. Стрелкой 
показана полоса локализованной 
пластической деформации в  
хромоникелевой стали 
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Структура углеродистой стали по мере удаления от границы сварного 
шва быстро изменяется. Зона, располагающаяся наиболее близко к сварному 
шву, преимущественно состоит из субзёрен размером ~ 1...5 мкм (рис. 5, в). 

Вторая зона, шириной ~ 15 мкм, представляет собой слой более мелких 
зёрен и субзерен (рис. 5, г). На картинах микродифракции наблюдается множе-
ство отдельных рефлексов, образующих окружности, но признаков значитель-
ного текстурирования материала также нет. Природа формирования первой и 
второй зон одинакова и заключается в полигонизации и частичной рекристал-
лизации сильнодеформированного материала. Разница в размерах отдельных 
элементов структуры обусловлена различием степени деформации и темпера-
туры с изменением расстояния от поверхности контакта стальных пластин.  

Третья зона принципиально отличается по структуре от первых двух  
(рис. 5, д, е). Она характеризуется наличием слаборазориентированных фраг-
ментов, вытянутых параллельно границе сопряжения пластин. Толщина фраг-
ментов составляет 200...500 нм, а их длина достигает 5 мкм. Семейства вытяну-
тых субзёрен образуют слои шириной 2...5 мкм и длиной в несколько десятков 
микрометров. Промежутки между такими слоями заполнены субзёрнами, 
ориентированными произвольно. Для четвёртой зоны характерным является 
наличие как полосовой структуры, так и крупных субзерен с размерами до 5 
мкм, отличающихся повышенной плотностью дислокаций. 

Как и в ферритной матрице преобразования в структуре перлита зависят 
от степени деформации стали и температурного воздействия, которое, в значи-
тельной степени, определяется расстоянием от границы сопряжения пластин. 
На достаточно большом расстоянии (~120 мкм) от сварного шва отдельные 
пластины цементита четко различимы (рис. 6, а). Несмотря на интенсивную и 
быстропротекающую деформацию, температура в этой зоне была недостаточ-
ной для начала диффузионного распада колонии. По мере приближения к 
границе сварного шва значения температуры и степени деформации материала  

                              а                                                              б 
Рис. 4. Микротвердость 13-слойных композиционных материалов, полученных сваркой 
взрывом чередующихся пластин из сталей 20 и 12Х18Н10Т (а), а также сталей 12Х18Н10Т 
и 5ХВ2С (б): 1 - микротвердость стали 20 в отожженом состоянии; 2 - микротвердость 
стали 12Х18Н10Т в отожженом состоянии; 3 - микротвердость стали 5ХВ2С в исходном 
состоянии 
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                                а                                                                 б 

                                в                                                                 г 

                                д                                                                 е 
Рис. 5. Структура аустенитной стали: а - на расстоянии более 70 мкм; б - менее 70 мкм от 
сварного шва. Структура углеродистой стали: в - на расстоянии 15 мкм; г - 40 мкм;  
д, е - 60 мкм от сварного шва 

                             а                                                                б  
Рис. 6. Строение перлитных колоний на расстоянии 120 (а) и 70 мкм (б) от сварного шва 
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возрастают. При этом границы отдельных цементитных пластин теряют очер-
тания, что свидетельствует о диффузионном распаде карбидов (рис. 6, б).  

Проведенные с целью повышения прочностных свойств закалка и отпуск 
композита, состоящего из 13 чередующихся пластин сталей 12Х18Н10Т и 
5ХВ2С, привели к формированию в структуре композита шести зон с различ-
ными свойствами (рис. 7). На первом этапе происходит диффузия атомов 
углерода из поверхностных слоев инструментальной стали. В приконтактной 
зоне формируется слой феррита, толщиной от 40 мкм (на гребнях волн) до 100 
мкм (во впадинах волн).Твердость обедненного углеродом слоя, зафиксирован-
ная методом наноиндентирования, является наименьшей в исследуемом компо-
зите и составляет 2 ГПа (рис. 8). Углерод, диффундирующий из инструмен-
тальной стали насыщает околошовные зоны слоев из хромоникелевой стали, 
взаимодействует с хромом и образует карбиды типа М23С6, что повышает 
твердость данной области до ~ 3 ГПа. Максимальная глубина упрочненного 
карбидами слоя достигает ~ 200 мкм, минимальная составляет ~ 55 мкм.  

Вследствие диффузии хрома и нике-
ля из стали 12Х18Н10Т в сталь 5ХВ2С 
концентрация легирующих элементов в 
тонком поверхностном слое последней 
повышается, что приводит к смещению 
точек начала и конца мартенситного 
превращения в область более низких 
температур. По этой причине на границе 
раздела пластин из разнородных сталей 
формируется тонкий (~ 3...5 мкм) слой, 
состоящий из аустенита и хаотично 
расположенных в нем пакетов мартенсита 
(рис. 7, 8). Присутствие в анализируемой 
области повышенного количества остаточного аустенита объясняется незавер-
шенностью мартенситного превращения. 

В пятом разделе «Механические свойства многослойных материалов со 
структурой, сформированной в процессе сварки взрывом» приведены результа-

                                а                                                                 б  
Рис. 8. Схема строения зон, образовавшихся в результате закалки 13-слойных пакетов 
«сталь 12Х18Н10Т - сталь 5ХВ2С» (а); твердость различных зон закаленных композитов, 
зафиксированная методом наноиндентирования (б) 

Рис. 7. Структура слоистого компози-
ционного материала «сталь 
12Х18Н10Т - сталь 5ХВ2С» после 
закалки и отпуска 
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ты прочностных испытаний материалов, испытаний на ударную вязкость и 
усталостную трещиностойкость. Сочетание сталей с различными свойствами 
позволяет получить материал, обладающий уникальными, отличными от 
исходных компонентов, свойствами. В результате пластической деформации, 
развивающейся при высокоскоростном динамическом взаимодействии сварива-
емых заготовок, происходит увеличение прочностных свойств материалов. В 
случае соединения сваркой взрывом пластин из стали 20 и стали 12Х18Н10Т 
предел прочности композита составил 760 МПа, что в 2,4 раза выше по сравне-
нию с исходной сталью 20 и в 1,5 раза выше по сравнению с исходной сталью 
12Х18Н10Т (рис. 9). Предел текучести при этом увеличился в 2,1 и 1,1 раза 
соответственно (рис. 9). При получении сварного соединения «сталь 5ХВ2С - 
сталь 12Х18Н10Т» предел прочности многослойного материала увеличился в 
1,7 раза по сравнению со сталью 5ХВ2С и в 2,3 раза по сравнению со сталью 
12Х18Н10Т, предел текучести возрос соответственно в 2,6 и 5,1 раз (рис. 10).  

Проведенная на заключительном этапе закалка с низким отпуском компо-
зита «сталь 5ХВ2С - сталь 12Х18Н10Т» привела к увеличению предела прочно-
сти на 4 % по сравнению с незакаленными композиционными образцами. При 
этом предел текучести возрос на 6 % (рис. 10). Во всех рассматриваемых 
случаях при использовании технологии сварки взрывом происходило суще-
ственное снижение относительного удлинения образцов. 

Исследуемые в работе композиционные материалы отличаются повы-
шенным сопротивлением усталостному разрушению. Благодаря наличию в 
композите сформированных сваркой взрывом границ, обладающих свойствами, 
отличающимися от свойств основного металла, развивающаяся в нем трещина 
резко меняет свое направление и начинает ветвиться. Границы раздела сложной 
формы, возникающие при сварке взрывом тонколистовых заготовок, благопри-
ятно отражаются на уровне усталостной трещиностойкости и ударной вязкости 
многослойных материалов из разнородных сталей. Пересечение трещиной  
границ сварных швов сопровождается снижением скорости их развития, что 

Рис. 9. Прочностные свойства материалов 
при испытаниях на растяжение:  
1 - сталь  20; 2 - сталь 12Х18Н10Т;  
3 - композит “сталь 20 - сталь 
12Х18Н10Т”. 
  - предел прочности; 
  - условный предел текучести 

Рис. 10. Прочностные свойства материалов при 
испытаниях на растяжение: 1 - сталь  5ХВ2С; 2 
- сталь 12Х18Н10Т; 3 - композит “сталь 5ХВ2С 
- сталь 12Х18Н10Т” после сварки; композит 
“сталь 5ХВ2С - сталь 12Х18Н10Т” после 
закалки и низкого отпуска. 
  - предел прочности; 
  - условный предел текучести 
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отражается на кинетических диаграммах усталостного разрушения в виде 
характерных провалов (рис. 11, 12). Кроме границ раздела положительное 
влияние на усталостную трещиностойкость оказывают участки рекристаллизо-
ванной структуры и образующиеся в процессе термической обработки фер-
ритные участки. Результатом деформационного упрочнения хромоникелевой 
аустенитной стали является существенное снижение ее  пластичности. 

Вязкая в исходном состоянии сталь 12Х18Н10Т при усталостных испыта-
ниях разрушается с выкрашиванием микрообъемов вдоль границ распростра-
няющейся трещины. Проявления эффекта торможения усталостной трещины 
слоями из стали 12Х18Н10Т не зафиксировано. 

Количественно оценить изменение уровня трещиностойкости позволяет 
показатель K*, описывающий характер КДУР на ее прямолинейном участке. 
Для материала, состоящего из чередующихся слоев сталей 20 и 12Х18Н10Т он 
составляет 65 МПам1/2, что в 1,3 раза больше, чем у стали 20 и в 2,2 раза выше, 
чем у стали 12Х18Н10Т. Значение K* для закаленного и низкоотпущенного 
материала, состоящего из чередующихся слоев сталей 5ХВ2С и 12Х18Н10Т 
составляет 67 МПам1/2, что в 1,5 и в 2,3 раза выше, чем для стали 5ХВ2С и 
12Х18Н10Т соответственно.  

В шестом разделе «Апробация результатов экспериментальных исследо-
ваний» на основании полученного опыта сделаны рекомендации по практиче-
ской реализации сварки взрывом многослойных композиций из разнородных 
сталей. Выбор схемы сварки следует осуществлять исходя из свойств сварива-
емых материалов. Наиболее рациональными являются схемы с одним и двумя 
симметрично  расположенными  зарядами  взрывчатых  веществ.  Даже  при 

                       а                                             б                                       в 
Рис. 11. Результаты испытаний на циклическую трещиностойкость слоистого  
композиционного материала, состоящего из тринадцати  чередующихся слоев сталей 
12Х18Н10Т и  20: а - кинетическая диаграмма усталостного разрушения; б - траектория 
распространения трещины (нетравленый  образец); в - траектория распространения трещины 
(травленый образец) 
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выборе благоприятных режимов сварки существует вероятность образования 
полос локализованной пластической деформации, пересекающих слои компо-
зиционного материала. Такие полосы приводят к разрушению композиции при 
ее нагружении в процессе эксплуатации или даже в процессе создания. Для 
предотвращения образования подобного рода дефектов в металле рекомендует-
ся проводить промежуточные отжиги при температуре, достаточной для снятия 
внутренних напряжений, но недостаточной для активации диффузионных 
процессов в слоях композита в случае соединения разнородных металлов. 
Соединение сваркой взрывом сталей с различными свойствами дает дополни-
тельные преимущества. Например, соединение прочной стали с пластичной 
позволяет создать слоистый композит, обладающий высокой твердостью и 
прочностью и одновременно запасом надежности.  

Слоистые материалы такого типа могут применяться для изготовления 
деталей для большегрузного транспорта, деталей горных машин, деталей для 
нефтеперерабатывающей промышленности, пластин футеровки ударно-
отражательных дробилок. 

Результаты экспериментальных исследований, выполненных в диссерта-
ционной работе, используются в курсах «Материаловедение» и «Порошковая 
металлургия и композиционные материалы» при подготовке бакалавров и 
магистров по направлению «Материаловедение и технология новых материа-
лов» и инженеров по специальности «Материаловедение в машиностроении» в 
Новосибирском государственном техническом университете. 

Результаты работы отмечены большой медалью на выставке «Исследова-
ния, инновации и технологии», Касабланка (Марокко) и малой золотой меда-

                              а                                                    б                                                  в 
Рис. 12. Результаты испытаний на циклическую трещиностойкость закаленного слоистого 
композиционного материала, состоящего из тринадцати  чередующихся слоев сталей 
12Х18Н10Т и 5ХВ2С: а - кинетическая диаграмма усталостного разрушения; б - траектория 
распространения трещины (нетравленый  образец); в - траектория распространения  
трещины (травленый образец) 



 16

лью в составе экспозиции Новосибирского государственного технического 
университета на специализированной промышленной выставки «Металлы 
Сибири: Металлургия. Машиностроение. Металлообработка. Сварка - 2011». 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
  
1. Комбинирование различных по химическому составу и механическим 

свойствам сталей является рациональным подходом к проблеме разработки 
новых многослойных материалов. Соединяя методом сварки взрывом стали  
различного типа, можно эффективно управлять показателями прочности, 
надежности и долговечности металлических материалов и формировать компо-
зиции, предназначенные для эксплуатации в различных условиях внешнего 
нагружения. 

2. Процессы, протекающие в зоне, прилегающей к точке соударения 
двух соединяемых взрывом стальных пластин, были численно исследованы при 
помощи программного комплекса ANSYS AUTODYN 11.0. Глубина слоя, под-
вергнутого температурному и деформационному воздействию, в неподвижных 
пластинах из низкоуглеродистой и инструментальной сталей значительно 
выше, чем в метаемой пластине из аустенитной хромоникелевой стали. Макси-
мальная температура достигает 2600 К, скорость деформации достигает макси-
мального значения на поверхности соединяемых пластин и достигает 115 мкс-1. 
Ширина области, в которой возможны рекристаллизационные процессы в 
углеродистой стали не превышает 30 мкм.  

3. Высокий исходный уровень пластичности, ударной вязкости и трещи-
ностойкости стали не гарантирует проявление этих качеств в сваренных взры-
вом многослойных композициях. В результате динамического взаимодействия 
пластин из сталей 20 и 12Х18Н10Т микротвердость углеродистой стали возрас-
тает на 93 % (с 1100 МПа до 2120 МПа), а хромоникелевой стали на 135 % (с 
2120 до 5000 МПа). При формировании композиции «сталь 5ХВ2С – сталь 
12Х18Н10Т» микротвердость инструментальной стали возрастает на 32 % (с 
2200 МПа до 2900 МПа). Интенсивность упрочнения хромоникелевой стали в 
обоих случаях одинакова. Результатом деформационного упрочнения хромони-
келевой аустенитной стали является существенное снижение ею релаксацион-
ных свойств. Вязкая в исходном состоянии сталь 12Х18Н10Т, находясь в 
сварных многослойных пакетах,  при усталостных испытаниях разрушается с 
выкрашиванием микрообъемов вдоль берегов распространяющейся трещины. 
Проявления эффекта торможения усталостной трещины слоями из стали 
12Х18Н10Т не зафиксировано.  

4. При соединении сваркой взрывом пластин из сталей 20 и 12Х18Н10Т 
предел прочности композиции достигает 760 МПа, что в 2,4 раза выше по 
сравнению с исходной сталью 20 и в 1,5 раза выше по сравнению со сталью 
12Х18Н10Т. Предел текучести при этом увеличился в 2,1 и 1,1 раза соответ-
ственно. Предел  прочности многослойной композиции «сталь 12Х18Н10Т – 
сталь 5ХВ2С» возрос в 1,7 раза по сравнению с отожженной сталью 5ХВ2С и в 
2,3 раза по сравнению с исходной сталью 12Х18Н10Т. Предел текучести 
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композита возрос в 2,6 раза по сравнению со сталью 5ХВ2С и в 5,1 раза по 
сравнению со сталью 12Х18Н10Т.  Увеличение прочностных свойств сталей в 
многослойных композициях обусловлено процессами деформационного упроч-
нения, измельчением зеренных и субзеренных построений в зонах сварных 
швов, возрастанием плотности дислокаций, образованием двойников деформа-
ционного происхождения, формированием локальных зон с закаленной струк-
турой.  

5. Границы раздела сложной формы, возникающие при сварке взрывом 
тонколистовых заготовок, благоприятно отражаются на уровне усталостной 
трещиностойкости и ударной вязкости многослойных материалов из разнород-
ных сталей. Пересечение трещиной границ сварных швов сопровождается 
снижением скорости их развития, что отражается на кинетических диаграммах 
усталостного разрушения в виде характерных провалов. Кроме границ раздела 
положительное влияние на усталостную трещиностойкость оказывают участки 
рекристаллизованной структуры и образующиеся в процессе термической 
обработки ферритные участки. 

6. При сварке взрывом сталей 20 и 12Х18Н10Т по разные стороны от 
поверхности соединения заготовок формируется структура различного типа. 
Переходная граница между материалами  проявляется в пределах одного-двух 
слоев зерен и субзерен. Строение околошовных зон в этих сталях соответствует 
разным стадиям развития деформационного упрочнения и термического 
разупрочнения. Для хромоникелевой аустенитной стали характерно образова-
ние слоя сильнодеформированных, не претерпевших рекристаллизации зерен. 
Температурно-временные условия процесса деформации обеспечивают сохра-
нение в этих зернах повышенной плотности дислокаций, формирование границ 
ячеистого и субзеренного типа. Несмотря на кратковременность теплового 
воздействия в поверхностном слое стали 20 развиваются рекристаллизацион-
ные процессы. Наибольший размер рекристаллизованных ферритных зерен  
(3 мкм) наблюдается вблизи вихревых построений, что обусловлено макси-
мальной температурой нагрева материала. Зерна минимального размера (менее 
0,5 мкм) располагаются на безвихревых участках сварных швов в слое шириной 
~ 10...15 мкм вдоль поверхности сопряжения заготовок. 

7. В процессе термической обработки многослойных материалов, полу-
ченных по технологии сварки взрывом заготовок из разнородных сталей, 
формируется явно выраженная градиентная структура, характеризующаяся 
наличием нескольких прослоек с различным строением. Ускоренному  их 
формированию способствует неравновесное строение околошовных зон шири-
ной ~ 100 мкм, обусловленное интенсивной пластической деформацией дина-
мически взаимодействующих заготовок. Ширина формируемых в результате 
диффузии прослоек различна вдоль профиля волны сварного шва, что обуслов-
лено различной степенью пластической деформации. Фактором, характерным 
для процесса сварки взрывом и способствующим интенсификации диффузии в 
пределах пластически деформированной околошовной зоны, является увеличе-
ние поверхности сопряжения пластин за счет формирования швов волнообраз-
ной формы. Повышение амплитуды волн сварных швов представляет собой 
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один из путей ускорения диффузионных процессов при дополнительном 
нагреве слоистых композитов из разнородных материалов. 

8. Амплитуда волн сварных швов, сформированных по технологии свар-
ки взрывом, оказывает неоднозначное влияние на характер разрушения много-
слойных материалов. С одной стороны рост амплитуды благоприятно отража-
ется на изменении траектории продвижения трещины, что приводит к росту 
энергоемкости процесса разрушения. С другой стороны, увеличение амплитуды 
волн сопровождается уменьшением минимального поперечного сечения пла-
стины вплоть до ее полного разрушения. При реализации процесса динамиче-
ского взаимодействия разнородных сталей обнаружен не описанный ранее 
эффект деления волнами большой амплитуды внутренних пластин многослой-
ного пакета на отдельные, не связанные друг с другом фрагменты. 

9. В процессе многослойной сварки взрывом сталей 5ХВ2С и 
12Х18Н10Т в аустенитной  стали проявляется механизм локализации пластиче-
ской деформации, результатом которого является сдвиг вершин гребней ин-
струментальной стали вдоль вектора скорости точки контакта соединяемых 
пластин. Величина сдвига достигает периода волны сварного шва. Участками 
инициирования полос локализованной пластической деформации являются 
вихревые зоны, материал которых находился в расплавленном состоянии. 

10. Результаты проведенных исследований используются в курсах «Ма-
териаловедение» и «Порошковая металлургия и композиционные материалы» 
при реализации учебного процесса по направлению «Материаловедение и 
технология новых материалов» в Новосибирском государственном техниче-
ском университете. Материалы, полученные при выполнении диссертационной 
работы, отмечены серебряной медалью специализированной международной 
промышленной выставки «Машиностроение. Металлообработка. Сварка. 
Металлургия - 2011» (ITE Сибирская ярмарка, 2011 г.) и большой золотой 
медалью выставки «Исследования, инновации и технологии», г. Касабланка 
(Марокко, 2011 г.). 
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