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Результаты электронно-микроскопического исследования структуры 

нескольких десятков сварных соединений позволили нам выявить процес-

сы, контролирующие формирование соединений при сварке взрывом. 

Оказалось, что таких процессов не так уж много. Основными являются 

фрагментация двух типов, образование выступов, всплесков и волн, ло-

кальное расплавление [1–3]. 

Локальное расплавление наблюдается для многих сварных соедине-

ний. Было впервые обращено внимание на возникновение коллоидных 

растворов при сварке взрывом и сформулированы необходимые для этого 

соотношения между характерными температурами [2]. Для соединений 

медь – тантал зоны локального расплавления заполнены суспензией тан-

тала в меди (расплавленной, а затем застывшей), что обеспечивает  

их дисперсионное упрочнение. Кроме того, именно указанные зоны обес-

печивают точечное склеивание свариваемых металлов. Они образуют 

многочисленные «капсулы», хаотически распределенные по поверхности 

раздела между слоями тантала и меди в стенке химического реактора.  

И наличие таких «капсул» не мешает стабильности конструкции и сохра-

нению уникальной коррозионной стойкости тантала в течение длительно-

го времени эксплуатации. Это является убедительным доказательством 

того, что локальное расплавление не всегда является опасным. 

Фрагментация одного типа подобна фрагментации при интенсивной 

деформации, наблюдаемой во многих материалах. Нам удалось обнару-

жить и идентифицировать ранее неизвестный процесс фрагментации, ко-

торый своим существованием обязан взрыву. Фрагментация, обусловлен-

ная взрывом, была названа фрагментацией типа дробления (ФТД). Именно 

этот вид фрагментации ближе всего к фрагментации при взрыве. И лучшее 

название для этого вида фрагментации при сварке было бы «осколочная 

фрагментация», но такое название не имеет адекватного английского ана-

лога.  
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Фрагментация типа дробления является универсальным явлением:  

не было ни одного из исследованных сварных соединений, где бы она  

ни была обнаружена [4]. Это основной диссипативный канал, по которому 

уходит подводимая за счет взрыва энергия. 

Были найдены неоднородности на поверхности раздела, которые бы-

ли названы выступами. Они действуют подобно «клиньям», связывая друг 

с другом контактирующие поверхности. Было обнаружено, что при опре-

деленных условиях выступы напоминают всплески на воде, хотя являются 

твердофазными. Самоподобный характер всплесков при сварке взрывом 

был фактором, инициировавшим фрактальное описание поверхности раз-

дела. Если предположить, что всплески являются предвестниками волн, 

их роль резко возрастает, поскольку проблема волнообразования является 

фундаментальной и пока еще не решенной. 

Известны две формы поверхности раздела сварного соединения: 

плоская и волнообразная. Исследование переходных состояний между 

ними ранее не проводилось. Оно требует набора соединений, получаемых 

при промежуточных режимах сварки. В результате была выявлена после-

довательность структурных состояний поверхности раздела, сменяющих 

друг друга по мере интенсификации режима сварки [5]. Ниже нижней гра-

ницы (НГ) окна свариваемости структура состоит из изолированных вы-

ступов. Вблизи НГ на плоской поверхности возникают всплески.  

Несколько выше НГ наблюдается структура, названная квазиволновой, 

которая содержит одновременно и волны, и всплески. Внутри окна свари-

ваемости, ближе к его центру, наблюдается достаточно совершенная вол-

нообразная поверхность. 

Одна из наиболее успешных реализаций сварки взрывом была ис-

пользована для получения стенки химического реактора. Причиной  

ее высокого качества и стабильности является стационарный характер 

пространственно однородной волнообразной поверхности раздела медь 

– тантал. Если бы для композита, образующего стенку, указанная по-

верхность находилась в переходном состоянии, то в процессе эксплуа-

тации такое состояние менялось бы, причем, из-за неоднородности де-

формации, в разных местах по-разному. В результате стенки реактора 

не могли бы выдержать столь длительного времени эксплуатации, о ко-

тором говорится в [1, 2].  

Перечислим обнаруженные в результате исследования процессы  

и структуры: фрагментация типа дробления, выступы, всплески, квази-

волновая поверхность раздела. 
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