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Температурные условия на границе соударения и в околошовной зоне (ОШЗ) при сварке взрывом (СВ) в значительной степени определяют качество формирования и прочность соединения. Оптимальный температурный режим СВ должен обеспечивать образование соединения, отсутствие расплавов и минимальную вероятность получения нежелательных фаз в сварном шве. Полное и точное решение тепловой задачи является актуальным и позволило бы уже на стадии проектирования технологии получения металлических композитов прогнозировать тепловую ситуацию в ОШЗ. В работе представлены методы исследования тепловых процессов при СВ от действия различных источников тепла

Исходя из анализа баланса энергии системы двух соударяющихся пластин, можно выделить следующие источники тепла, непосредственно влияющие на температурные условия образования сварного соединения:
- нагрев соударяемых поверхностей потоком ударно-сжатого газа впереди точки контакта. В зависимости от режимов соударения и свойств материалов энерговложения в поверхностные слои в этом случае могут быть соизмеримы с энергозатратами на пластическую деформацию металла в ОШЗ; 
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- нагрев метаемой пластины продуктами детонации взрывчатого вещества (ВВ), приводящий к увеличению средней величины удельной энергии, «аккумулированной» в метаемой пластине;
- выделение теплоты в ОШЗ в результате протекания в ней пластической деформации металла. Температурное поле такого источника имеет ярко выраженный локализованный характер и пропорционально эпюрам остаточной сдвиговой пластической деформации.
Для исследования каждого из этих источников тепла применяли методы, основанные на использовании локальных и естественных термопар.
Определение количества выделившегося тепла в локальных объемах металла при СВ проводили с использованием калориметров таблеточного типа по двум схемам (рис. 1). Во вставку 3 также запрессовывали тонкую реперную проволочку 6 для оценки величины остаточных сдвиговых деформаций в металле вставки. 

Для разделения тепловложений в метаемую и неподвижную пластины проводили аналогичные опыты с применением тонкого противосварочного покрытия, наносимого на поверхность неподвижной и не препятствующего протеканию деформационных процессов в приконтактной области (см. рис. 1, б). После завершения деформационных процессов в метаемой пластине и вставке образовавшееся соединение самопроизвольно разрушалось, и металл метаемой пластины исключался из последующих теплообменных процессов. 
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Эффект предварительного подогрева соударяющихся пластин потоком ударно-сжатого газа оценивался размещением таблеточных калориметров в неподвижной пластине на различном расстоянии от начала процесса сварки (расстояние между исследуемыми сечениями составляло 60 мм). Разница в тепловыделении, для различных режимов СВ составила примерно 8% от общего количества тепла, заключенного в дальней от начала сварки вставке. По-видимому, с увеличением размеров неподвижной пластины эта разница будет возрастать, а саму прибавку к выделяемой в ОШЗ теплоте необходимо учитывать даже при сварке относительно коротких пластин.

Также эффект предварительного подогрева был оценен  с использованием естественных термопар (рис.2). Предварительно сваркой взрывом на торец константанового стержня наносили тонкий слой меди (см. рис. 2, б) что позволило варьировать толщину медного слоя в пределах 0,3 … 1 мм, а измеряемая ТЭДС соответствовала сечению, отстоящему от границы соединения на расстояние, равное толщине медного слоя. При этом  полученные ТЭДС имеют экстремумы, абсолютная величина которых по мере увеличения толщины медного слоя на торце константанового датчика уменьшается и смещается в бо́льшие времена, что, очевидно,  обусловлено переменной мощностью источника тепла (поток ударно-сжатого газа), действующего на поверхности пластин. Полученные результаты показывают, что толщина металла, прогретого до 100 … 200°С может составлять 0,3 … 0,5 мм, что не может не сказаться на общей тепловой ситуации и условиях образования соединения.
Как уже отмечалось, нагрев металла от воздействия ВВ приводит к увеличению средней величины энергии, введенной в метаемую пластину. Исследовался случай сварки взрывом медно-алюминиевого соединения, когда метается тонкая медная пластина (фольга). При применении стандартной параллельной схемы СВ, когда заряд ВВ непосредственно контактировал с медной пластиной, несмотря на варьирование параметров режима и условий косого соударения в широком диапазоне, на границе соединения всегда возникали сплошные прослойки оплавов. Расчетным путем было показано, что причиной их появления на границе медно-алюминиевого соединения может быть дополнительный приток тепла от теплового воздействия продуктов детонации ВВ, осуществляемый через тонкую медную пластину. В связи с этим была разработана технологическая схема сварки медной фольги с неподвижной алюминиевой пластиной с использованием термобарьера в виде стальной фальш-пластины, накладываемой на метаемую медную фольгу. Использование термобарьера позволило исключить тепловое влияние продуктов детонации ВВ и получить бездефектное соединение без оплавов.

Оценка нагрева металла ОШЗ за счет пластической деформации проводилась по методике (рис. 1) основанной на измерении количества выделившейся в объеме теплоты и экспериментальном построении в сечении этого объема эпюр остаточных сдвиговых пластических деформаций. Для минимизации времени воздействия тепла от ударно сжатого газа на таблеточный калориметр последний размещали в начале сварки. При этом по эпюрам остаточных пластических деформаций определялось распределение мощности внутренних источников теплоты, а, следовательно, и распределение тепла по сечению околошовной зоны. Рассчитанные таким образом температурные поля показали, что максимальная температура свободной поверхности не превысила температуру плавления вставки, что подтверждается отсутствием расплавов на макрошлифах на границе сваренной взрывом вставки и метаемой пластины. При этом увеличение скорости соударения приводит к большему тепловыделению в неподвижной вставке, а температурное поле в ней характеризуется, с одной  стороны достижением более высоких температур ОШЗ, а с другой, – более низкими градиентами температур и скоростями охлаждения, что обусловлено вовлечением в пластическое течение более глубоко расположенных слоев металла ОШЗ. Применимость данной методики для построения начальных температурных полей сварки взрывом ограничивается точностью измерения пластических деформаций в исследуемых материалах, а также отсутствием оплавов и развитого волнообразования на границе соединения.
Рис. 1. Измерение количества тепла в локальных объемах пластин при сварке взрывом с использованием таблеточного калориметра:


а – с получением сварного соединения (далее – схема 1); б – без образования сварного соединений (далее – схема 2); 1 – термопара; 2 – неподвижная пластина (АМг6); 3 – цилиндрическая вставка из исследуемого материала (АМг6); 4 – термоизолятор; 5 – метаемая пластина (сталь Ст3; 6 – реперная вставка-проволочка из алюминия; 7 – противосварочное покрытие





Рис. 2. Методика измерение температуры вблизи границы свариваемого взрывом соединения методом естественных термопар (а) и медно-константановый (покрытый) датчик (б):


1 – электродетонатор; 2 – заряд ВВ; 3 –метаемая медная пластина; 4 – медная фольга; 5 – неподвижная стальная основа; 6 – изолятор; 7 – медный термоэлектрод; 8 – константановый термоэлектрод











