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Государственное конструкторское бюро «Юж -
ное» имени М.К. Янгеля (г. Днепропетровск, Украи -
на) на протяжении многих лет разрабатывает и
осваивает ракетно-космические комплексы, в основе
производства которых заложены передовые техно-
логии. Значительные перспективы, как в ракето-
строении, так и в других областях техники открыва-
ет использование принципиально новых компози-
ционных материалов, обладающих целым рядом
специальных или даже уникальных свойств [1, 5]. 

Одним из наиболее перспективных процессов
соединения металлов в твердой фазе является свар-
ка взрывом, позволяющая создавать композицион-
ные металлические материалы. 

Сварка металлов взрывом представляет собой
сложное физическое явление. Подобно другим спо-
собам сварки давлением, ее механизм определяется
главным образом процессом совместной пластиче-
ской деформации металлов в зоне соединения.
Сварка взрывом имеет ряд специфических особенно-
стей, являющихся следствием высокой интенсивно-
сти пластического течения и кратковременности дей-
ствия высоких давлений и температур в приконтакт-
ных слоях соударяющихся пластин. В частности, при
оптимальных режимах сварки взрывом не успевают
развиться в полной мере физико-химические процес-
сы, обуславливающие образование промежуточных
фаз. Это позволяет получать прочные соединения из
разнородных металлов, сварка которых другими спо-
собами затруднена или вообще невозможна.
Несмотря на мгновенное протекание сварки взрывом
(τ~10–6 с), в области соударения успевают произойти
процессы, необходимые для образования новых

атомных связей и прочного соединения металлов.
Эти процессы можно регулировать путем изменения
параметров соударения пластин и подбором соответ-
ствующих взрывчатых веществ. 

Процесс сварки металлов в твердом состоянии и
его результат, характеризуемый основным показа-
телем — прочностью образовавшегося соединения,
зависят как от свойств самих металлов (прочность,
пластичность, химический состав, состояние кон-
тактных поверхностей, структура и др.), так и от
параметров процесса сварки (давление, температу-
ры, скорости детонации). В связи с этим очень
актуальным и важным являются  физические пара-
метры сварки, которые определяют протекание
процессов, связанных с образованием неразъемно-
го соединения и формированием микроструктуры
слоев, прилегающих к зоне соединения, а также
технологические параметры, которые обеспечи-
вают достижение определенных значений физиче-
ских параметров.

Все эти факторы учитываются при разработке
технологий сварки различных сочетаний металлов
взрывом. Разработанные в ГП «КБ «Южное» тех-
нологии обеспечивают получение соединений
любых разнородных металлов и сплавов, которые
традиционными способами получить затрудни-
тельно или даже невозможно, обеспечивают высо-
кокачественное соединение слоев металлов, гаран-
тируют требуемые характеристики, позволяют
достигать значительного технико-экономического
эффекта и открывают новые области их промыш-
ленного применения [2, 4]. Примеры технологий
приведены ниже.
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для изготовления переходных элементов

В технологии изготовления летательных аппа-
ратов и ракетно-космической техники (РКТ) взрыв
нашел практическое применение для штамповки и
калибровки различных профилей и заготовок [3]. В
тоже время, сварка взрывом, потенциальные воз-
можности которой в этой области весьма перспек-
тивны, в данное время находит малое практическое
применение.

В связи с этим, принципиально важной задачей
является определение наиболее перспективных
направлений развития сварки взрывом в техноло-
гии создания или проектирования летательных
аппаратов и РКТ, в частности, выбор оптимальных
конструкций с целью практической реализации их
с помощью сварки взрывом.

Конструкции летательных аппаратов и РКТ
характеризуются двумя тенденциями: использова-
нием материалов высокой удельной прочности и
обеспечением максимальной надежности этих кон-
струкций. С учетом этого должен производиться
выбор конструкций, намечаемых к реализации
сварки взрывом.

Широкое применение сварка взрывом нашла
при изготовлении биметаллических переходников.
При изготовлении новых конструкций РКТ суще-
ственный интерес представляют два типа трудно-
свариваемых композиций: нержавеющие ста -
ли – алю миниевые сплавы и жаропрочные хромо-
никелевые сплавы ниобия и молибдена, а также
сплавов титана. Основная задача получения ука-
занных композиций состоит в устранении появле-
ния интерметаллидов на границах сварки.

Биметаллические соединения, полученные
сваркой взрывом, могут быть использованы в
ответственных узлах конструкций при температу-
рах эксплуатации не вызывающих интенсивного
роста интерметаллидов. Это в первую очередь
относится к стале-алюминиевым переходникам.

Примером может служить следующее, так при
проектировании на предприятии нового ракетного
комплекса были предложены технические решения,
реализация которых стала возможной только при
использовании многослойных композиционных ма -
те риалов, полученных сваркой взрывом. Круп но га -
ба ритный биметаллический переходник диаметром
до 1650 мм с вакуум-плотным соединением слоев не -
ржа веющая сталь 12Х18Н10Т —алюминиевый сплав
АМг6 (рис. 1) позволил значительно снизить вес
конст рукции при обеспечении герметичности и на -
деж ности соединения двигателя с топливным баком. 

Введение в конструкцию триметаллического
магистрального трубопровода сочетанием слоев
АМг6-АД1-АМг6 (рис. 2) вместо ранее применяв-
шейся системы двух труб — тоннельной и магист-

ральной, повысило надежность разделения окисли-
теля и топлива, заметное снижение веса узла и
значительное увеличение полезного объема топ-
ливного бака.

Работоспособность этих деталей, полученных
сваркой взрывом, подтверждена длительной экс-
плуатацией, а также успешными пусками ракетного
комплекса «Днепр».

В некоторых конструкциях современной РКТ
необходимо осуществлять неразъемное соединение
(сварку) разнородных металлов, в том числе стали
с титаном.

Рис. 1. Биметаллическое кольцо сталь — алюминиевый сплав
под переходный элемент для соединения двигателя 

с топливным баком РКТ 

Рис.2. Триметаллический магистральный трубопровод
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Для производства биметаллов с титаном приме-
нение обычного метода пакетной прокатки на возду-
хе встречает большие затруднения. При нагревании
до 300—400 °С титан начинает окисляться, а при тем-
пературе свыше 700—800 °С интенсивность его окис-

ления резко возрастает и образующиеся окисные
пленки препятствуют схватыванию. Причем, при
повышенных температурах титан активно реагирует
не только с кислородом, но и с азотом, водородом и
др. газами, за исключением инертных (аргон, гелий).
Это создает значительные трудности при получении
биметаллов титан-сталь и для его производства тре-
буются специальные способы.

Поэтому для устранения этих недостатков была
разработана технология соединения титана со ста-
лью сваркой взрывом через промежуточные про-
слойки (рис. 3).

Применение б/м переходников данного сочета-
ния металлов может обеспечить, например, надеж-
ное герметичное соединение шаробаллона с трубо-
проводом в изделиях РКТ.

Полученное соединение сталь—титан герметич-
ное при испытаниях воздушно-гелиевой смесью
давлением 250 кгс/см2.

Гамма металлов, соединяемых энергией взрыва,
достаточно велика и постоянно расширяется. Де -
]тали различного назначения плоской и цилиндри-
ческой формы (пластины, трубы, кольца) (рис. 4, а,
4, б), получаемые из многослойных ме тал лических
композиций, допускают последующую механиче-
скую обработку, штамповку (рис. 4, в), прессование,
что позволяет изготавливать изделия сложной гео-
метрии [3, 5]. При этом толщина металла плаки-
рующего слоя может изменяться от 1 до 50 мм, а
основного — от 2 до 100 мм. Технология позволяет
сваривать кольцевые детали диаметром от 20 до
1800 мм и трубные диаметром до 650 мм. Сваркой
взрывом изготавливаются биметаллические и мно-
гослойные композиции следующих сочетаний:
алюминий—сталь, алюминий—медь, титан—сталь,
медь—сталь, латунь—сталь, ниобий—сталь, алюми-
ний—алюминиевый сплав, алюминиевый сплав—
алюминий—сталь, титановый сплав—медь—нио-
биевый сплав и многое другое. 

4/2015

Рис. 3. Биметаллический переходный элемент 
нержавеющая сталь — титан для изделий РКТ

б) в)

Рис. 4. Композит сочетания металлов сталь — алюминиевый сплав: 
а — биметаллические заготовки; б — плоские биметаллические переходные элементы; в — трубчатые биметаллические переходные элементы

а)
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применения сварки взрывом реализуются на пред-
приятии в новых разработках как изделий ракетно-
космической техники, так и промышленной про-
дукции общего назначения при этом технология
сварки взрывом не требуют дорогостоящего обору-
дования и осуществляются в специально подготов-
ленных помещениях и взрывных камерах.

Биметаллические заготовки для подшипников
скольжения

В промышленности, сельском хозяйстве и на
транспорте, включая железнодорожный транспорт,
постоянно решаются задачи повышения износо-
стойкости трущихся узлов и, следовательно, повы-
шения долговечности различных машин и механиз-
мов. Учитывая необходимость сокращения топлив-
но-энергетических затрат, изыскиваются возмож-
ности снижения потерь на трение. При современ-
ном развитии техники ужесточаются требования,
предъявляемые к трущимся парам, и в то же время
существенно осложняется их работа.

В ГП «КБ «Южное» разработана технология
соединения алюминиево-оловянистых сплавов со
стальной основой для больших размеров подшип-
ников (рис. 5), которые невозможно изготовить
другими традиционными способами (прокат,
литье), вместо подшипников сочетания металлов
баббит-бронза и свинцово-бронзовых.

Основной идеей при разработке технологии изго-
товления биметаллических подшипников скольже-
ния является получение биметаллических заготовок
углеродистая сталь-алюминиево-оловянистый сплав
при помощи энергии взрыва, которые заменяют
дорогостоящие материалы типа баббит-бронза, сви-
нец-бронза, используемые в настоящее время.

По условиям работы подшипника в составе дизе-
ля всякий антифрикционный (подшипниковый)
сплав должен иметь гетерогенную структуру, состоя-
щую из относительно мягкой основы с вкрапления-
ми в нее зон из твердой составляющей. Включения
твердой составляющей служат опорными точками
для трущихся частей вала; наличие мягкой основы
обеспечивает устранение микронеровностей и хоро-
шую прирабатываемость вала к подшипнику.

Работа проводилась на базе анализа данных
предприятий, которые являются ведущими постав-
щиками Украинской железной дороги дизелями и
запасными частями к ним. АО «Завод им. Ма лы ше -
ва» (г. Харьков) — разработчик и изготовитель ди -
зе лей типа Д80, Д100 и Д49 к тепловозам. АО «За -
по рожский механический завод» (г. Запорожье)
единственный на Украине  изготавливающий
запчасти к дизелям типа Д49.

Дизели мощного ряда Д80 унифицированы на
85—90%, перекрывают потребности железнодорож-
ного транспорта в силовых установках для грузо-
вых и пассажирских тепловозов, модификации
мощностью 2000—3000 л.с. унифицированы по

б) в)

Рис. 5. Биметаллическая заготовка Ст.3 — алюминиево-оловянистый сплав (а) для изготовления подшипников скольжения 
и подшипники скольжения (б, в)

а)
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плуатационными тепловозными дизелями 2Д100,
10Д100 и могут быть использованы для их замены
после выработки ресурса на тепловозе.

По своим технико-экономическим показателя-
ми дизель-генераторы Д80 являются перспектив-
ными, высоко экономичными двигателями, соот-
ветствуют лучшим зарубежным образцам и значи-
тельно превосходят отечественные.

Используемые в ГП «КБ «Южное» алюминиево-
оловянистые сплавы (АО20-1) с содержанием олова
6—30% для производства подшипников имеют боль-
шие преимущества: меньше других алюминиевых
сплавов стирают шейку вала и, в тоже время, по
сравнению с другими подшипниковыми сплавами,
обладают повышенным пределом прочности, устало-
сти при нагружении усилием 300 кгс/см2, дают воз-
можность заменить дорогостоящие  и трудно перера-
батываемые баббит-бронзовые и свинцово-бронзо-
вые сплавы, повысить износостойкость и увеличить
срок эксплуатации дизеля.

Техническая характеристика подшипника сколь-
жения:

Композиция с сочетанием слоев: углеродистая
сталь — алюминиево-оловянистый сплав; толщина
слоев 10 — 2,5 мм; прочность сцепления не менее
6 кгс/мм2.

ГП «КБ «Южное» и АО «Завод им. Малышева»
(г. Харьков) с 1999 года по настоящее время
совместно изготавливают биметаллические вкла-
дыши для дизелей тепловозов марки Д80, Д100.

Биметаллические заготовки 
«медь—алюминий»

Современный уровень развития энергоемких
отраслей производства, таких как цветная, черная
металлургии, энергетика и др. предъявляет повы-
шенные требования к показателю затрачиваемой
электроэнергии на выпуск единицы продукции.
Одним из возможных путей снижения удельного
расхода электроэнергии является уменьшение
электрических потерь в токоведущих узлах сило-
вых электротехнических устройств (электролизе-
ров, сталеплавильных печей, коммутационных рас-
пределителей и др.). 

Как правило, внутренние части и выводы элек-
тротехнических устройств изготавливаются из
электротехнической меди, а силовые магистраль-
ные токоведущие элементы (кабели, шины, прово-
да) выполняются из алюминиевых сплавов, что
обусловлено хорошей электропроводностью,
относительно невысокой стоимостью по сравне-
нию с медью и малым удельным весом.

Для соединения разнородных
участков силовых цепей широко
применяются переходные эле-
менты, изготовленные различны-
ми технологическими способами.
Из всей гаммы известных спо -
собов сварка взрывом, благода -
ря быстротечности процесса 
(τсв ~10–6 с), позволяет получать
высококачественные медно-алю-
миниевые переходные элементы
различных типоразмеров и кон-
фигураций. Применение сварен-
ных взрывом медно-алюминие-
вых композитов (рис. 6) в каче-
стве контакт — элементов силь-
ноточного оборудования позво-
ляет, во-первых, снизить потери
электроэнергии при соединении
разнородных участков токопод-
водящих узлов и, во-вторых,
уменьшить материальные затра-
ты за счет экономии дефицитных
материалов при монтаже (заме-
не) новой конструкции (узла,
секции).

Разработанная технология
изготовления биметаллических
заготовок медно-алюминиевых
элементов тококоподводящих

б)

Рис.6. Медно-алюминиевый композит:
а — заготовка медь-алюминий; б — медно-алюминиевый переходный элемент

а)
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Eузлов для предприятий энергетики и электрометал-

лургии со следующими толщинами соединяемых
слоев: алюминий — 20 мм; медь — 20 мм внедрена на
АО «Запорожский алюминиевый комбинат». 

Режущие вставки резцов горных машин

Повышение эксплуатационной стойкости дета-
лей машин и механизмов, инструментов неразрывно
связано с увеличением  физико-механических харак-
теристик металла (износостойкость, ударная вяз-
кость, предел прочности при изгибе), так как многие
детали работают в условиях абразивного износа, рез-
ких температурных перепадов и ударных нагрузок.
Комплексное решение вопросов увеличения долго-
вечности изделий является актуальной и важной
про блемой для машиностроительной, горной и
строи тельной отраслей народного хозяйства. По вы -
ше ние износостойкости деталей рабочих органов и
инструмента в основном достигается за счет нанесе-
ния износостойких защитных покрытий, а также при
армировании высокотвердыми вставками. 

Существенным недостатком традиционных
методов упрочнения является то, что повышение
износостойкости изделий, как правило, сопровож-
дается снижением прочности при изгибе и ударной
вязкости. Кроме того, при упрочнении используют
дефицитные и дорогостоящие элементы (воль-
фрам, молибден, кобальт и др.). 

В настоящее время повышенный интерес пред-
ставляют нетрадиционные технологии упрочнения
металла. Одним из перспективных способов являет-
ся взрывное микролегирование  заготовок инстру-
мента потоком порошковых частиц. Процесс основан
на явлении «сверхглубокого проникания», заклю-
чающемся в том, что при определенных условиях
соударения потока микрочастиц порошка с металли-
ческой заготовкой наблюдается проникание частиц
на глубину 10—20 мм. При сочетании обработки
потоком порошка и термообработки в структуре
быстрорежущей стали, формируются карбидные
волокна, направление которых совпадает с направле-
нием введения частиц порошка. Такой материал,
являющийся по своей сути композиционным, обла-
дает повышенными механическими характеристика-
ми и может быть использован для изготовления
режущих вставок, предназначенных для армирова-
ния резцов горных машин (рис. 7). Технология про-
шла опробования на калийных солях в г. Солегорск
(Беларусь) и показала хорошие результаты.

Соединение труб с трубными досками
теплообменных аппаратов

Теплообменные аппараты (ТА) широко исполь-
зуются в энергетическом, химическом машино-
строении, судостроении. Безопасность в работе

Рис. 7. Горнопроходческий комбайн. Резец, изготовленный по новой технологии
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такого оборудования обеспечивается за счет надеж-
ности соединения труб с трубными досками.

К сожалению, средства, которые используются
для крепления труб в трубных  досках ТА, имеют
огра ничения, как по материалам элементов, кото-
рые сое диняются (труб и трубных досок), так и по
их па ра метрам (геометрическим, физико-механи-
ческим, и т.п.).

В связи с этим была разработана  новая техноло-
гия крепления труб в трубных  досках [6] ТА с
использованием совмещения импульсного метода
развальцовки труб ударом твердого тела и сварива-
ния взрывом через подвижные передающие среды.
Благодаря оптимизации параметров на первой и
последующих стадиях деформирования обеспечи-
вается надежное соединение труб в трубных досках
с заведомо заданными свойствами. 

Разработанные теоретические модели, учиты-
вающие применение комбинированного метода
обработки и характер взаимодействия деформируе-
мой с большой скоростью трубы в трубной доске
ТА, положены в основу новой технологии.

Перед изготовлением теплообменных аппаратов
проводятся расчеты оптимального варианта для
проведения работ по развальцовке в локальной
зоне с помощью пиротехнического монтажного
пистолета ПЦ-84 (или ударной колонки УК-6, 
УК-8), применяемого в строительном деле для про-
бивки отверстий в железобетонных балках, ударом
твердого тела под применяемую трубу.

Применение технологии повышает надежность и
безопасность аппаратов при возрастании параметров
в теплообменных аппаратах (давления, температуры,
скорости жидкостей в трубах, и т.п.). Выработанные
рекомендации по свойствам материалов соединяе-
мых труб и досок позволяют принимать прогрессив-
ные решения на этапе проектирования новых тепло-
обменных аппаратов с позиций системного подхода.

Себестоимость изготовления теплообменных
аппаратов благодаря применению новой техноло-
гии может быть снижена на 10—15%. Технология
соединения труб с трубными досками ТА по комби-
нированной технологии (рис. 8) прошла опробова-
ние при производстве ТА для завода «Химволокно»
г. Сокаль Львовской области.

Биметаллические мишени для микроэлектроники

Мишень (распыляемый электрод) используется
для получения тонких пленок в радиоэлектронной
промышленности, а также в установках, применяемых
для напыления износостойких и других покрытий.

Биметаллическая мишень (рис. 9) состоит из
тугоплавкой основы (тантал, молибден, ванадий,
титан и др.) и охлаждающей медной подложки. Ее
использование позволяет улучшить качество напы-
ляемых пленок, экономить дефицитные дорого-
стоящие металлы, интенсифицировать процесс
изготовления микросхем. Технология применялась
для изготовления мишеней медь-нихром 80Н20Х
для Запорожского предприятия «Гамма».

а) б)

Рис. 8. Соединение труб с трубными досками теплообменных аппаратов: 
а — теплообменный аппарат; б — фрагмент труб с трубной решеткой теплообменного аппарата

Рис. 9. Биметаллическая мишень для микроэлектроники
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В ГП «КБ «Южное» на экспериментально-про-
мышленной базе сварки взрывом освоен выпуск биме-
таллических и многослойных металлических компо-
зиций различных сочетаний металлов при помощи
сварки взрывом. Разработанные и внедренные техно-
логии обеспечивают сложную гамму сочетаний любых
разнородных металлов и сплавов, которые традицион-
ными способами получить затруднительно или даже
невозможно, обеспечивают высококачественное
(вакуум-плотное) соединение слоев металлов, гаран-
тируют требуемые конструкционные характеристики.
Получаемые на основе этих композиций детали раз-
личного целевого назначения плоской и цилиндриче-
ской формы (пластины, трубы, кольца) допускают
последующую механическую обработку, штамповку,
прессование, что позволяет получать из них много-
слойные детали сложной геометрии.

Многослойные композиции и детали на их осно-
ве, полученные сваркой взрывом, сочетающие в

себе высокую прочность, коррозионную и эрозион-
ную стойкость, открывают широкие возможности
для совершенствования технологических процес-
сов и повышения качества продукции, экономии
дорогостоящих материалов и позволяют решать
технологические задачи с достижением значитель-
ного технико-экономического эффекта, и открыва-
ет новые области их промышленного применения.

Образцы композиционных металлических мате-
риалов, изготовленные методом сварки взрывом,
неоднократно выставлялись на различных между-
народных выставках.

Разработанные в ГП «КБ Южное» и представ-
ленные на 51-ой международной выставке изобре-
тений, исследований и промышленных инноваций
Eureka-2002, проходившей в Брюсселе, прогрессив-
ные технологии получения биметаллических и
износостойких металлических композитов с
использованием сварки энергией взрыва получили
европейское признание и награждены «Золотой
медалью с отличием» (рис. 10).

в)

Рис.10. Награды за технологии по сварке взрывом на 51-ой международной выставке изобретений, исследований 
и промышленных инноваций Eureka-2002:

а — медаль выставки Eureka-2002; б — медаль румынской делегации; в — диплом на золотую медаль выставки Eureka-2002

а) б)
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Pakhomov S. N., Reznichenko V. I., Mostipan S.Y.
Yuzhnoye, State-owned Design Office named after M. K. Yangel. Ukraine, Dnepropetrovsk

APPLICATION OF EXPLOSION WELDING TECHNOLOGIES IN PRODUCTION 
OF BIMETALLIC COPOUNDS YUZNOYE STATE DESIGN OFFICE

Advantages of application of explosion welding are reviewed in creation of multi-layer metal materials,
which production is impossible by other methods. The results are showed concerning application of multi-layer
composite metal materials manufactured by explosion welding in M.K. Yangel SE DO Yuzhnoye developments 

Keywords: explosion welding; bimetallic adapter; bimetallic sliding bearing for locomotive’s diesel.
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