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ВВЕДЕНИЕ

Полный запас энергии системы из двух эле-
ментов, подверженных воздействию взрывной 
ударной волны, определяется кинетической 
энергией метаемой пластины. После высокоско-
ростного соударения часть этой энергии расхо-
дуется на пластическую деформацию металла, 
часть выносится из системы вследствие кумуля-
тивного эффекта, а часть преобразуется в кине-
тическую энергию движения сваренного взры-
вом пакета из двух пластин. При этом скорость 
движения сваренного пакета Vдп определяют со-
гласно закона сохранения импульса [1], который 
не учитывает дополнительную кинетическую 
энергию, сообщаемую пакету, от продолжающих 
работать продуктов детонации заряда взрывча-
того вещества (ВВ). Роль этой дополнительной 
энергии может быть как положительной, так и 
отрицательной. В первом случае эту энергию 
можно использовать для получения профильных 
изделий путем совмещения сварки взрывом с 
одновременной штамповки; во втором – возни-
кающие значительные макродеформации в виде 
изгибов, вмятин и искривлений поверхности 
полученных сваркой взрывом биметаллических 
заготовок требуют последующей правки [2-4]. 
Поэтому для назначения оптимальных режимов 
взрывного нагружения и получения качествен-
ного биметалла необходимо знать реальную ско-
рость движения сваренного пакета.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для экспериментального определения ре-
альной скорости движения сваренного взрывом 

пакета Vэ
дп была разработана методика иссле-

дования, основанная на применении  контакт-
ных и  проволочных  датчиков  сопротивления  
[5]. Эксперименты проводилась на стальных 
образцах во взрывной камере, оборудованной 
современной электронной и регистрирующей 
аппаратурой. На рис. 1,а представлена исходная  
схема сборки пластин с датчиками для экспери-
ментального определения  скорости движения 
сваренного взрывом пакета. Под неподвижной 
пластиной 4 закреплялся проволочный датчик 
сопротивления 6 с фиксированным углом его 
установки 1 и отрезками АО и ОВ. Для измере-
ния скорости детонации заряда ВВ на верхней 
поверхности метаемой пластины 3 устанавлива-
лись контактные датчики 5, сигналы с которых 
передавались на  частотомеры. После детонации 
заряда 2 метаемая пластина разгоняется и по-
следовательно соударяется с основной пласти-
ной, образуя за счет пластической деформации 
металла сваренный пакет 7. Последний в про-
цессе движения изгибается под углом п и затем 
постепенно «набегает» на проволочный датчик 
сопротивления 6 со скоростью Vпр , замыкая его. 
При этом уменьшение падения напряжения на 
проволочке пропорционально уменьшению ее 
сопротивления. Изменение падения напряже-
ния отражается на экране осциллографа, с экра-
на которого производится фотосъемка осцил-
лограммы (рис. 2), достоверно описывающей 
кинетику движения (полета) сваренного взры-
вом пакета. Если рассмотреть геометрическую 
схему полета (рис. 1, б), то экспериментальную 
скорость движения сваренного взрывом пакета 
можно рассчитать с помощью простых тригоно-
метрических преобразований:

 ,   (1)

,       (2)

УДК 621.791.13

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПОЛЕТА И ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПАКЕТА ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ  

© 2017 В.И. Кузьмин, В.И. Лысак, Е.В. Кузьмин, А.Н. Лата

 Волгоградский государственный технический университет

Статья поступила в редакцию 30.05.2017

В работе приведена расчетно-экспериментальная методика определения скоростей движения и 
соударе- ния пластин при их взрывном нагружении. На базе результатов проведенных исследова-
ний рассмотрена кинетика полета и деформирования пакета при сварке взрывом.
Ключевые слова: сварка взрывом, скорость движения, скорость соударения, толщина пакета, про-
волочный датчик.



459

Машиностроение и машиноведение

 ,                           (3)

где D – скорость детонации ВВ;  Vпр – скорость 
замыкания проволочного датчика;  – время 
замыкания проволочного датчика;  1 – устано-
вочный  угол наклона проволочного датчика; п 
– угол изгиба сваренного пакета.

Рис. 2. Осциллограмма полета пакета 
при сварке взрывом

Из приведенных зависимостей (1) и (2) сле-
дует, что неизвестным параметром является 

время замыкания проволочного датчика , ко-
торое определяется проекцией кривой осцилло-
граммы полета сваренного взрывом пакета. 

Для экспериментального определения скоро-
сти соударения сваренного взрывом пакета Vэ

сп 
применялись контактные датчики в виде мед-
ных игл, которые устанавливались на дне метал-
лической матрицы с различной базой l (рис. 3). 
Время прохождения каждой базы фиксировалось 
с помощью электронных частотомеров.

  

Рис. 3. Исходная схема сборки пластин 
для экспериментального определения  скорости 

соударения пакета с матрицей 
при сварке взрывом: 

1 – электродетонатор; 2 – заряд ВВ; 3 – метаемая пластина; 
4 – технологический упор; 5 – неподвижная пластина; 
6 – проволочный датчик; 7 – металлическая матрица; 
8 – песчаное основание

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты проведенных исследований по-
казали (табл. 1), что реальная скорость движе-
ния сваренного взрывом пакета Vэ

дп больше рас-
четного значения Vдп более чем в два раза. Так, 
при взрывном нагружении  стальных пластин 
толщиной  п = 10 мм экспериментальная ско-
рость движения сваренного пакета составляла  
Vэ

дп = 224 м/с, в то время как  расчетное   значе-
ние  скорости  значительно   меньше –  Vдп = 98 
м/с. Причем, чем больше толщина свариваемого 
пакета п, тем больше разница между расчетным 
и экспериментальным значениями скорости 
движения пакета.

Экспериментальное определение скорости 
движения сваренного взрывом пакета по разра-
ботанной методике является трудоемким и до-
рогостоящим процессом, поэтому на практике 
удобно пользоваться формулой для определе-
ния максимальной скорости метания пластины 
[6], только в нее необходимо подставлять значе-
ние п для пакета из двух пластин:  

 ,                       (4)

 ,                  (5)

Рис. 1. Исходная  (а) и геометрическая (б) 
схемы для экспериментального определения

 скорости движения пакета при сварке взрывом: 
1 – электродетонатор; 2 – заряд ВВ; 3 – метаемая пластина; 
4 – неподвижная пластина; 5 – контактные датчики для 
замера скорости детонации; 6 – проволочный датчик 
сопротивления; 7 – сваренный пакет
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где вв, 1, 2 – плотность ВВ, метаемой и непод-
вижной пластины соответственно; Hвв – высота 
заряда ВВ; 1, 2 – толщина метаемой и непод-
вижной пластины соответственно.

Проведенные многочисленные эксперимен-
ты показали, что расчет скорости движения па-
кета Vдп при сварке взрывом по формуле (4) дает 
отклонение от реального значения не более 20 %.

Сравнение результатов экспериментальных 
данных определения скоростей движения  Vэ

дп  и 
соударения  Vэ

сп сваренного взрывом пакета по-
казало на  идентичный характер их изменения: с 
увеличением толщины сваренного пакета п эти 
скорости уменьшаются, а разница в их значени-
ях, наоборот, увеличивается (рис. 4). Это объясня-
ется тем, что с увеличением толщины пакета со-
ответственно и увеличиваются затраты энергии 
на его деформирование (изгиб, штамповку).

На основании анализа результатов исследо-
ваний кинетику полета пакета при сварке взры-
вом можно представить следующим образом 
(рис. 5,а). После инициирования заряда 1 под 
воздействием высокого давления продуктов де-
тонации 2 метаемая пластина 3 изгибается под 
углом  , а  затем  начинает  двигаться  со ско-
ростью  Vм,  увеличивающейся по мере  разгона 

  

Рис. 4. Графические зависимости изменения 
скоростей движения Vэ

дп и соударения  Vэ
сп 

сваренного взрывом пакета от его толщины п 

 
Рис. 5. Кинетика полета (а) и стадии движения (б) 

сваренного взрывом пакета: 
1 – заряд ВВ; 2 – продукты детонации; 3 – метаемая 
пластина; 4 – неподвижная пластина; 5 – сваренный 
пакет из двух пластин; 6 – металлическая матрица

пластины (рис. 5,б). Верхняя точка 1 в области 
I разгона метаемой пластины соответствует 
моменту ее соударения с неподвижной пла-
стиной 4 и пластической деформации прикон-
тактных слоев, обеспечивающей сварку пакета 
5 из двух пластин. Под действием давления 
продуктов детонации сваренный пакет также 
изгибается, образуя угол п (рис. 5,а). Согласно 
закону сохранения импульса скорость движе-

Таблица 1. Сравнительные данные определения скоростей движения 
сваренного взрывом пакета расчетным Vдп и экспериментальным  Vэ

дп путем
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3 5 8,9 2925 196 351
5 7 7,6 2914 140 285
8 10 6,2 2906 98 224

12 14 5,3 2942 70 181
15 17 4,6 2951 58 160



461

Машиностроение и машиноведение

ния пакета уменьшиться до значения Vдп, что 
соответствует точке 2 (рис. 5,б). Однако про-
дукты детонации продолжают работать и раз-
гонять сваренный пакет до скорости Vэ

дп, пока 
потери энергии на его деформацию малы (рис. 
5,б, область II). По мере увеличения деформа-
ции приращение скорости движения пакета 
уменьшается и в точке 3 (рис. 5,б) соответ-
ствует моменту, когда работа деформации (из-
гиба, штамповки) равно той дополнительной 
энергии, которую получает сваренный пакет 
от продолжающих работать продуктов дето-
нации. Последующее увеличение деформации 
сваренного пакета соответственно увеличивает 
затраты энергии на его изгиб, что приводит к 
снижению его кинетической энергии и, следо-
вательно, постепенному уменьшению скорости 
его движения до значения скорости соударения 
Vэ

сп (рис. 5,б, область III). Точка 4 отражает мо-
мент соударения пакета с основанием матрицы 
и завершение процесса полета (движения) па-
кета при сварке взрывом.   

Кинетика деформирования сваренного 
взрывом пакета представлена на рис. 6. В ре-
зультате продолжающихся работать продуктов 
детонации на сваренный пакет действует рав-
номерно распределенная нагрузка q (рис. 6,а). 
В процессе движения  пакета  боковые участки 
(рис. 6,б, область А) соударяются с металличе-
ской матрицей и деформируются, затормажи-
вая соседние участки (рис. 6,б, область Б) за счет 
продвижения к середине пакета волны сдвига. 
При этом область В, не чувствующая торможе-
ния, продолжает двигаться со скоростью Vэ

дп. 
Область деформированного металла  расширя-
ется  со  скоростью  распространения  попереч-
ных волн звука С, соответственно,  уменьшая  
недеформируемую  область В. Формирование 
сваренного пакета заканчивается, когда область 
В достигнет поверхности основания металли-
ческой матрицы. После окончания процесса де-
формирования (изгиба, штамповки) сваренный 
пакет принимает вид биметаллической заготов-
ки, соответствующей профилю металлической 
матрицы – части цилиндра (рис. 6,в).

ВЫВОДЫ

Экспериментально установлено, что реаль-
ная скорость движения сваренного взрывом па-
кета Vэ

дп  больше расчетного значения Vдп более 
чем в два раза, а значит, продукты детонации 
продолжают работать и разгонять пакет, позво-
ляя положительно использовать эту энергию, 
например, для штамповки или гибки.

 
Рис. 6. Кинетика процесса деформирования 

сваренного взрывом пакета
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