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Таблица 1 – Характеристики TiN покрытия в зависимости от режима вакуумно-
дугового плазменно-ассистированного напыления 
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Сварка взрывом является одним из методов получения соединения между 

разнородными металлами. Как правило, в процессе сварки взрывом метаемая пластина, 
разгоняемая за счёт энергии взрыва, соударяется под углом с неподвижной пластиной. 
Высокие давления, возникающие в процессе соударения, обеспечивают плотный контакт 
между свариваемыми материалами [1, 2].  

В данной работе рассматривается возможность сварки взрывом фольги ниобия и 
пластины нержавеющей стали. В связи с высокой коррозионной стойкостью и низкой 
токсичностью такого рода биметаллические материалы могут быть использованы, 
например, в химической промышленности или для применения в биомедицине. В то же 
время, данные о структуре и свойствах таких соединений в литературе отсутствуют. 

Целью данной работы является исследование структуры и свойств сваренных 
взрывом фольги ниобия и пластины нержавеющей стали. Более подробно были исследованы 
вихревые зоны, так как в литературе содержится мало информации о них. Для достижения 
поставленной цели образцы были исследованы методами оптической и электронной 
микроскопии, была определена микротвердость на поперечном сечении образца. 
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В качестве исходных материалов использовались – фольга ниобия размерами 
50×50×0,1 мм и пластина нержавеющей стали размерами 70×70×3 мм. Сварка 
осуществлялась под водой по технологии предложенной К. Хокамото.  

Полученный биметалл исследовался методами оптической микроскопии (микроскоп 
Carl Zeiss Axio Observer A1m), растровой электронной микроскопии (Carl Zeiss EVO 50 XVP) 
и просвечивающей электронной микроскопии (Tecnai G2 20 TWIN). Элементный состав 
полученных материалов определялся при помощи метода энергодисперсионного 
микрорентгеноспектрального анализа (Oxford Instruments X-Axt). Микротвердость 
поперечного сечения образца измерялась методом Виккерса. 

Изображения, полученные методом оптической микроскопии, показали что сварной 
шов имеет волнообразную поверхность, типичную для сварки взрывом. Так же на 
изображениях видно, что в сварном шве отсутствуют дефекты (непровары, трещины, 
изгибные деформации и др.). На вершинах и впадинах волн образовались вихревые зоны. 

При определении элементного состава вихревых зон было установлено, что в состав 
вихревых зон входят элементы, характерные для исходных материалов. 

При исследовании микротвёрдости образцов, было установлено, что микротвердость 
вихревых зон составляет около 1500 единиц по Виккерсу. Это значение микротвердости в 
разы превышает значения микротвердости исходных материалов. Это говорит о том, что 
материал вихревой зоны имеет структуру, которая кардинально отличается от структуры 
исходных материалов. При исследовании вихревых зон на просвечивающем электронном 
микроскопе удалось установить, что материал в этих зонах имеет аморфную структуру [3].  

Основными причинами аморфизации вихревых зон является высокая скорость 
охлаждения и удачное сочетание свариваемых материалов. Существует три эмпирических 
правила Акихиша Иноуе [4], соблюдение которых в сочетании с высокой скоростью 
охлаждения, позволяет получать материалы в аморфном состоянии: 

1. Количество химических элементов, входящих в состав сплава, должно быть 
более 3; 

2. Разница в диаметрах атомов химических элементов, входящих в состав сплава, 
должна превышать 12 %; 

3. Теплота смешивания элементов должна быть отрицательной. 
Из таблицы 1 один видно, что в состав вихревых зон входит более трех элементов. 

Соотношение атомных радиусов элементов и показателей энтальпии смешивания показало, 
что материалы подобраны так, что в процессе сварки взрывом ниобия и нержавеющей стали 
были получены вихревые зоны с аморфной структурой (соблюдены правила А. Иноуе). 

При моделировании процесса охлаждения сваренных взрывом материалов по 
сечению биметалла было использовано уравнение теплопроводности, которое относится к 
дифференциальным уравнениям в частных производных. Для решения  дифференциальных 
уравнений в частных производных можно использовать метод конечных разностей. Для 
решения уравнения теплопроводности были введены некоторые допущения, начальные и 
граничные условия. Рассчитанные профили распределения температуры по сечению 
образца представлены на рисунке 1. В процессе моделирования было установлено, что 
скорость охлаждения сварного шва составляет 6,45·107 К/сек. 

 
Таблица 1 - Элементный состав вихревых зон 

Fe (вес. %) Cr (вес. %) Ni (вес. %) Nb (вес. %) 
38,94 10,45 4,17 40,26 
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Рисунок 1 - Рассчитанные профили распределения температуры по сечению образца 

 
Исследование структуры сварного шва методом оптической и растровой 

микроскопии позволило установить, что в процессе сварки взрывом сформировалась 
бездефектная волнообразная поверхность раздела. Высокая скорость охлаждения и 
подобранный химический состав пластин привели к формированию аморфной структуры 
вихревых зон. Это подтвердили изображения, полученные методом просвечивающей 
электронной микроскопии и измерения микротвердости образца по Виккерсу. 

Моделирование процесса охлаждения сваренных взрывом материалов показало, что 
в процессе сварки взрывом скорость охлаждения вихревых зон составляет 6,45·107 К/сек, 
которая является достаточной для аморфизации структуры. 
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Полимеры на основе лактида и гликолида нашли мировое применение в медицине 
благодаря своей биосовместимости и способности разлагаться в живом организме без 
образования токсичных соединений. Сополимеры на основе лактида и гликолида 
преодолели ранее возникавшие проблемы, которые были связаны со слишком быстрым 
распадом материалов на основе полигликолида и медленным процессом распада 
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