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Дан обзор существующих критериев волнообразования при сварке взрывом. Все 
они основаны на гидродинамическом приближении косого соударения. 

На базе анализа экспериментальных данных по исследованию структуры кумуля-
тивной струи, реализующейся в точке контакта, предложена новая модель волнообразо-
вания, основывающаяся на главенствующей роли пластических деформаций и сопутст-
вующего термического разупрочнения. При сдвиговом течении разупрочненных слоев 
развивается неустойчивость Кельвина–Гельмгольца. 
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Введение 
 

Сварка взрывом – физический метод реализа-
ции прочного соединения металлических образцов 
по всей поверхности контакта. Это явление зани-
мает главенствующее место среди взрывных тех-
нологий (упрочнение, штамповка, прессование, 
динамический синтез и т. п.). 

Термином «сварка взрывом» принято назы-
вать явление прочного соединения двух или не-
скольких металлических тел, происходящее при 
их высокоскоростном соударении под углом. Для 
большинства металлов и сплавов диапазон опти-
мальных скоростей соударения находится в преде-
лах от 0,3 до 1,5 км/с. Поскольку реализация дан-
ных скоростей стала широко доступна при исполь-
зовании зарядов взрывчатого вещества (ВВ), от-
сюда и появилось название «сварка взрывом». 

Впервые с прообразом сварки взрывом столк-
нулись в годы Первой мировой войны. Отмеча-
лись факты случайного «прилипания» пуль и 
шрапнелей к металлическим преградам. 

Первые научные описания явления сварки взры-
вом можно отнести к 1940-м годам. В 1944 году  

Л. Карл (США) опубликовал фотографию микро-
шлифа двух латунных дисков (∅25,5×0,9 мм), сва-
рившихся под действием детонационной волны. В 
кратком сообщении высказано разумное предпо-
ложение о возможности относительного скольже-
ния контактирующих поверхностей, которое, в 
итоге, способствует образованию прочного соеди-
нения [1]. 

С середины шестидесятых годов прошлого ве-
ка были начаты целенаправленные исследования 
сварки взрывом, пик которых пришелся на 1970-
1980 годы. Однако вплоть до наших дней интерес 
к явлению сварки взрывом не ослабевает. 

Наиболее удивительным и интересным явля-
ется тот факт, что при определенных условиях ко-
сого соударения (в широком диапазоне изменения 
определяющих нагружение параметров) контакт-
ная граница сваренных металлов представляет со-
бой регулярную синусоидальную волнообразную 
форму. Причем амплитуда и длина волн остаются 
практически постоянными на всей базе (длине) 
свариваемой поверхности. 

К настоящему времени существует достаточ-
ное количество критериев волнообразования при 
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сварке взрывом. Однако все они однозначно не 
описывают процесс и в ряде случаев противоречи-
вы. Иными словами, единая модель волнообразо-
вания еще не определена, а находится в стадии 
разработки. 
 
 
1. Определяющие параметры сварки взрывом 

 
Наиболее технологичной и оптимальной схе-

мой сварки взрывом признана схема с параллель-
ным расположением метаемой и неподвижной 
пластин (рис. 1) [2]. 

 
Рис. 1. Схема сварки взрывом: 1 – неподвижная пластина; 
2 – метаемая пластина; 3 – заряд ВВ; γ – угол соударе-
ния; υк – скорость точки контакта; W – скорость полета  
         метаемой пластины; D – скорость детонации 
 

Определяющими процесс параметрами явля-
ются: угол соударения γ и скорость перемещения 
точки контакта υк. Из простых геометрических 
построений следует 

sin ; ,к
W D
D

γ = υ =                    (1) 

где W – скорость полета метаемой пластины; D – 
скорость детонации заряда ВВ. 

Скорость полета метаемой пластины рассчиты-
вается по одномерной модели (формула Гарни) [3] 
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(mВВ – масса заряда ВВ; mпл – масса метаемой пла-
стины). 

Последовательное увеличение угла соударе-
ния γ при постоянной скорости перемещения точ-

ки контакта υк (или увеличения υк при постоянном 
γ) приводит к изменению геометрического вида 
контактной границы (рис. 2). При невысоких γ и υк 
реализуется линейный сварной шов (см. рис. 
2,а). Далее формируется симметричный синусои-
дальный волнообразный сварной шов (см. рис. 
2,б). Впоследствии волны теряют симметрию, 
гребни завихряются (см. рис. 2,в). В финальной 
стадии образуется слой турбулентно перемешан-
ных компонентов (см. рис. 2,г) [4]. 

 
а 
 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Микрофотографии характерных  
геометрических видов сварных швов 
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2. Критерии волнообразования 
 

Первая попытка объяснить явление волнооб-
разования появилась в работе Абрахамсона [5]. 
В ней делается два определяющих заключения. 

Волнообразование наблюдается только в ре-
жимах дозвукового течения в окрестности точки 
контакта; 

Формирование обратной струи (при разделе-
нии потока в точке контакта) является решающим 
фактором для образования волн. 

Согласно представлениям Абрахамсона струя, 
падающая на недеформированную поверхность, 
разделяется на две. Высокое давление в окрестно-
сти точки торможения приводит к возникновению 
бугра деформации. Бугор достигает предельных 
размеров и сдвигается струей вниз по потоку. Да-
лее процесс повторяется. 

Данная модель была взята за основу при опи-
сании механизма волнообразования в работе Ба-
храни, Блэка и Кроссланда [6]. В ней полагается, 
что в процессе роста бугор деформации касается 
поверхности падающей струи, захлопывает часть 
обратной струи. Точка торможения скачком пере-
мещается на вершину бугра. Далее процесс повто-
ряется. 

Хант [7] рассмотрел взаимодействие разде-
ляющихся струй с плоской преградой. Причина 
волнообразования заключается в развитии неус-
тойчивости тангенциального разрыва между об-
ратной струей и преградой. Поскольку такой раз-
рыв абсолютно неустойчив и на поверхности раз-
дела возможно возникновение возмущений любой 
длины волны для выделения определенной гармо-
ники, было выдвинуто предположение, что возни-
кает лишь та гармоника, групповая скорость рас-
пространения которой совпадает со скоростью 
точки контакта. 

Робинсон [8] также сделал заключение, что 
причина волнообразования – развитие неустойчи-
вости Кельвина – Гельмгольца в свободных пло-
ских струях. Однако профиль горизонтальной ско-
рости в них должен иметь точку перегиба. 
 
 

3. Модель волнообразования  
при пластическом деформировании 

 
Рассмотренные в предыдущем разделе кон-

цепции волнообразования основаны на использо-
вании гидродинамического приближения [9]. Дав-
ление, реализующееся в окрестности точки кон-

такта, многократно превышает прочность соуда-
ряющихся металлов, т. е. прочностью можно пре-
небречь. В то же время действующее давление не 
столь велико, чтобы большую роль играла сжи-
маемость материалов. Поэтому в качестве реоло-
гической модели материала соударяющихся пла-
стин принимается модель идеальной несжимаемой 
жидкости. Соударение метаемой пластины с не-
подвижной рассматривается как взаимодействие 
струи с прочной преградой и разделение струи на 
прямую и обратную. 

Однако в реальности ситуация выглядит не-
сколько иначе. В работе [10] выполнено импульс-
ное рентгенографирование процесса косого соуда-
рения металлических пластин в режиме сварки 
взрывом. Экспериментально зафиксировано, что 
вместо струи формируется облако диспергирован-
ных частиц. Целенаправленные исследования не-
симметричного косого соударения плоских пла-
стин показали, что во всех случаях (дозвуковой 
режим нагружения) реализуется облако мелких 
частиц равномерно заполняющих раствор угла со-
ударения, рис. 3 [11]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Рентгенограмма диспергированного облика час-
тиц при косом соударении плоских пластин (а) и ре-
зультат математической обработки по выделению ха-

рактерных контуров (б) 
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Опираясь на экспериментальные факты [10, 
11], можно предложить следующий механизм вол-
нообразования при сварке взрывом. 

Метаемая пластина соударяется под углом с 
неподвижной. В точке контакта металлы изгиба-
ются, скользят относительно друг друга. В кон-
тактной зоне реализуются пластические деформа-
ции. Тепло, выделяемое при интенсивном пласти-
ческом деформировании, приводит к термическо-
му разупрочнению, росту скорости пластических 
деформаций и автокаталитической кинетике уве-
личения температуры до значений, близких к тем-
пературе плавления. Узкие (десятки микрометров) 
приграничные слои полностью теряют прочность, 
переходят в некое «квазижидкое» состояние. Со-
седствующие слои (до сотен микрометров и даже 
нескольких миллиметров) сильнее разупрочняют-
ся. Причем разупрочнение последовательно и не-
прерывно меняется от слоя без прочности (вблизи 
контактной границы) до слоя с реальной прочно-
стью (на глубокой периферии). 

Присутствующие всегда начальные возмуще-
ния (шероховатость поверхности, чистота обра-
ботки) при относительном скольжении «квази-
жидких» слоев начинают расти за счет развития 
неустойчивости Кельвина – Гельмгольца. В дви-
жение вовлекаются контактирующие разупроч-
ненные слои. Рост начального возмущения по ам-
плитуде продолжается до тех пор, пока прочность 
следующего контактирующего слоя будет доста-
точной для подавления процесса развития неус-
тойчивости (металлы с такой прочностью уже не 
вовлекаются в развитие возмущений). Иными сло-
вами, существует «тоннель» вдоль контактной гра-
ницы, внутри которого материалы разупрочнены и 
участвуют в процессе волнообразования. По орди-
нате вверх и вниз от границы раздела прочность 
материалов возрастает, а по границе «тоннеля» 
достигает критического значения Υкр (Υкр ≤ Υреал) 
при котором волнообразование невозможно. Ко-
личество кинетической энергии, сообщенное ве-
ществу, может быть достаточным, чтобы поддер-
живать движение (рост) возмущений (волн), но 
недостаточно, чтобы вовлечь в движение слои ме-
таллов с прочностью больше или равной Υкр. То-
гда волна упирается в «потолок тоннеля», дефор-
мируется. Образуются волны с завихренными 
гребнями (см. рис. 2,в), или слои турбулентно пе-
ремешанных компонентов (см. рис. 2,г). 

Известно, что тангенциальный разрыв абсо-
лютно неустойчив и расти могут возмущения лю-
бой длины волны [12]. Однако на практике посто- 
 

янно наблюдается развитие возмущения с опреде-
ленной длиной волны. 

В нашем случае начальные возмущения зада-
ются (см. схему сварки взрывом на рис. 1) чисто-
той обработки контактирующих поверхностей. 
Здесь присутствуют возмущения с широким спек-
тром длин волн. 

В работе [13] описаны эксперименты по косо-
му соударению алюминиевых и медных пластин в 
режиме сварки взрыва. Отмечается, что изменение 
чистоты обработки контактирующих поверхно-
стей от зеркально полированной (Rz0,05) до мак-
симально возможного зазора ∼ 40 мкм (Rz20) не 
влияет на амплитуду и длину волны реализую-
щихся возмущений. 

Следовательно, определяющим для процесса 
развития возмущений при сварке взрывом являет-
ся тангенциальное течение разупрочненных слоев 
по контактной границе. 

Главенствующее влияние на характер реали-
зующихся возмущений (количественная величина 
амплитуды и длины волны) оказывают динамиче-
ские параметры нагружения (угол соударения, 
скорость точки контакта, скорость полета метае-
мой пластины, давление в окрестности точки кон-
такта) и физико-механические свойства материа-
лов (прочность, плотность, твердость, температура 
плавления, скорость звука). 
 
 
 
 

Заключение 
 

Рассмотрены существующие концепции вол-
нообразования при сварке взрывом. Все изложен-
ные механизмы построены в рамках гидродинами-
ческого приближения (в точке контакта образуется 
кумулятивная струя). 

Базируясь на результатах экспериментов (в точ-
ке контакта формируется не струя, а облако мел-
ких диспергированных частиц), предложена аль-
тернативная модель волнообразования, а именно в 
точке контакта реализуются интенсивные пласти-
ческие деформации, приводящие к термическому 
разупрочнению тонких приграничных слоев. Бо-
лее глубинные слои теряют прочность и участву-
ют в процессе формирования волн. Возмущения 
(волны) возникают и растут по механизму разви-
тия неустойчивости Кельвина–Гельмгольца. Рост 
возмущений ограничивается по достижению слоя 
вещества, не потерявшего прочность. 
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