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Исследованы структура и механические свойства многослойного композита, сформированного сваркой 
взрывом за один этап пластин из сталей 12Х18Н10Т И Н18К9М5Т с последующей термической обработкой 
при 490 °С. Полученный композиционный материал отличается хорошим качеством соединения пластин.  
В центральном слое сварного пакета зафиксированы полосы локализованной пластической деформации. 
Твердость хромоникелевой стали после сварки возросла в два раза по сравнению с исходным состоянием, 
твердость мартенситно-стареющей стали – на 17 %. Старение мартенситно-стареющей стали приводит к ро-
сту ее микротвердости от 4000 МПа до 7500 МПа. Эффект упрочнения обусловлен выделением в процессе 
старения мелкодисперсных интерметаллидных фаз Ni3Ti и Fe2Mo. Ударная вязкость слоистого материала по-
сле сварки и старения не уступает ударной вязкости стали 12Х18Н10Т.
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Введение

Повышение прочностных свойств при со-
хранении высоких характеристик надежности 
металлических материалов является одной из 
наиболее актуальных проблем современного ма-
териаловедения [1–2]. Высокие показатели кон-
структивной прочности металлических материа-
лов в промышленном производстве, как правило, 
обеспечиваются при реализации термической 
[3], термопластической [4], химико-термической 
[5] обработки и других методов упрочнения.  

Однако на сегодняшний день традиционные тех-
нологии повышения конструктивной прочности 
во многом исчерпали свой потенциал. Перспек-
тивным подходом к повышению прочностных 
свойств материалов при сохранении высоких 
показателей пластичности, трещиностойкости 
и ударной вязкости является разработка компо-
зиционных материалов различного типа. Особое 
место среди них занимают металлические слои-
стые композиционные материалы (МСКМ). Для 
получения бездефектной структуры на границе 
соединяемых материалов используются высоко-
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технологичные процессы  производства МСКМ, 
такие как диффузионная сварка [6–7], реакци-
онное спекание фольг [8–9], сварка прокаткой 
[10–11], сварка взрывом [12–13] и др. Из  пере-
численных технологий получения МСКМ свар-
ка взрывом является наименее исследованной, в 
то же время весьма перспективной. К достоин-
ствам этой технологии относятся относительная 
дешевизна оборудования, возможность соедине-
ния широкой номенклатуры материалов, высо-
кая скорость процесса, деформационное упроч-
нение материалов [14–15].

В данной работе технология сварки взрывом 
использовалась для получения слоистых компо-
зиционных материалов, состоящих из слоев хро-
моникелевой стали 12Х18Н10Т и мартенситно-
стареющей стали Н18К9М5Т. 

Т а б л и ц а  1 

Элементный состав исходных материалов

Материал
Массовая доля элемента, %

C Mn Si P S Ni Cr Mo Ti Co
Н18К9М5Т 0,02 0,01 0,04 0,004 0,007 17,23 0,01 4,28 0,77 8,18
12Х18Н10Т 0,11 0,73 0,55 0,05 0,01 9,18 17,82 – 0,54 –

Т а б л и ц а  2 

Режимы термической обработки стальных заготовок

Материал Вид термической 
обработки

Температура 
нагрева, ° С Среда

Сталь 12Х18Н10Т Закалка 1100 Вода
Сталь Н18К9М5Т Закалка 820 Воздух

Слоистый композит  
«сталь 12Х19Н10Т –
сталь Н18К9М5Т»

Старение 490 Воздух

Материалы и методы исследования

В качестве заготовок для сварки исполь-
зовались пластины из сталей 12Х18Н10Т и 
Н18К9М5Т размерами 100×60×1 мм. Состав ис-
ходных материалов проверяли с использовани-
ем оптико-эмиссионного спектрометра ARL 3460.  
Результаты анализа представлены в табл. 1. Пе-
ред сваркой исходные материалы подвергались 
термической обработке по режимам, представ-
ленным в табл. 2. Для повышения прочности 
композиционного материала за счет выделения 
в слоях из мартенситно-стареющей стали ин-
терметаллидных частиц  была проведена допол-
нительная термическая обработка – выдержка 
в течение 3 ч при 490 °С (табл. 2). Для стали 
Н18К9М5Т  данный режим соответствует опера-
ции старения.  

Сварку взрывом осуществляли в Институте 
гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН. 
Тринадцать стальных пластин сваривали за один 
этап по симметричной угловой схеме (рис. 1). 
В качестве взрывчатого вещества использовали 
аммонит 6ЖВ. Расчетные значения скоростей 
точек контакта и углов соударения пластин пред-
ставлены в табл. 3. Зазор между тремя централь-
ными пластинами составил 2 мм; зазоры между 
остальными пластинами были равны 5 мм.

Структурные исследования композиционно-
го материала выполняли с использованием ме-
таллографического микроскопа Carl ZeissAxio 

Observer A1m и растрового электронного микро-
скопа Carl Zeiss EVO 50 XVP. Металлографиче-
ские шлифы готовили по стандартной техноло-
гии, основанной на механическом шлифовании 
и полировании анализируемого материала. Для 
выявления микроструктуры мартенситно-ста-
реющей стали использовали пятипроцентный 
спиртовой раствор азотной кислоты, а для хро-
моникелевой стали – электролитическое травле-
ние в 60 %-м водном растворе азотной кислоты 
при плотности тока 10 А/см2 [16]. В качестве по-
казателей механических свойств слоистых мате-
риалов использовали уровень их микротвердо-
сти и ударной вязкости [17]. 
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Т а б л и ц а  3

Расчетные значения скоростей точек контакта  
и углов соударения пластин

№ п/п Скорость  
точки контакта, м/с

Угол 
соударения

1 3721 32° 29’
2 3232 18° 28’
3 2693 14° 46’
4 2201 13° 31’
5 1792 13° 16’
6 1792 11° 1’
7 1792 11° 1’
8 1792 13° 16’
9 2201 13° 31’
10 2693 14° 46’
11 3232 18° 28’
12 3721 32° 29’

Рис. 1. Схема сварки взрывом стальных пластин
Рис. 2. Строение многослойного материала в попе-

речном сечении:
слои 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 – сталь Н18К9М5Т; слои 2, 4, 6, 8, 

10 ,12 – сталь 12Х18Н10Т

Результаты исследований  
и их обсуждение

Общий вид поперечного сечения тринадца-
тислойного композиционного материала пред-
ставлен на рис. 2. Полученный материал ха-
рактеризуется хорошим качеством соединения 
стальных заготовок. Композит имеет слоистую 
структуру с различным профилем сварных 
швов. На поперечных шлифах наблюдаются как 

Т а б л и ц а  4

Параметры волн сварных соединений

Параметры 
сварных швов

Номер  сварного шва
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

λ, мкм 233 277 – – – – – – – 142 205 270
А, мкм 67 61 – – – – – – – 42 66 84
А/λ 0,28 0,22 – – – – – – – 0,29 0,32 0,31

прямолинейные границы, так и границы волно-
образной формы. Значения длины (λ) и ампли-
туды (А) зафиксированных волн представлены 
в табл. 4. Значения отношения А/λ находятся в 
диапазоне 0,14…0,3, что соответствует экспери-
ментальным данным, зафиксированным в рабо-
тах других авторов [18]. Формирование прямых 
сварных швов и соединений волнообразной фор-
мы с разными геометрическими параметрами 
обусловлено различием скоростей и значений 
энергии соударения стальных пластин. 

Структура композиционного материала на 
границах и в центре пластин существенно от-
личается. Важнейшей особенностью сварки 
взрывом является неоднородное распределе-
ние тепла по толщине соединяемых заготовок. 
Центральные, наименее деформированные 
зоны пластин, в процессе сварки остаются от-
носительно холодными. Наиболее высокий уро-
вень температур характерен для локальных зон 
вблизи границ соединения стальных заготовок.  
В этих  зонах зафиксированы следы оплавления 
пластин и перемешивание микрообъемов соеди-
няемых материалов, в результате чего формиру-
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Рис. 3. Участки съемки спектров на поверхно-
сти слоистого материала «сталь Н18К9М5Т – 

сталь 12Х18Н10Т»

Т а б л и ц а  5

Результаты микрорентгеноспектрального анализа околошовной области 
слоистого материала «сталь Н18К9М5Т – сталь 12Х18Н10Т»

Анализируемый  
участок Ni, % Co, % Mo, % Cr, % Ti, % Si, % Fe, %

Спектр 1 25,57 5,97 20,95 – 2,58 – 44,93
Спектр 2 15,34 6,12 4,15 5,83 0,76 – 67,81
Спектр 3 8,91 – – 18,81 0,62 0,54 71,12

ются микрообъемы, состав которых отличается 
от химического состава исходных сталей (рис. 3, 
табл. 5). 

Вблизи вершин и впадин волн наблюдаются 
характерные вихревые построения. Металлогра-
фический анализ свидетельствует о их дефект-
ном состоянии. Внутри вихрей возможно фор-
мирование пор и характерных микротрещин, 
являющихся результатом действия внутренних 
напряжений.

Вблизи границ сварных швов можно выде-
лить зоны деформационно упрочненного мате-
риала, образующиеся в результате высокоско-
ростного соударения металлических пластин. 
Наибольшая глубина деформированного слоя 
наблюдается на гребнях волн, наименьшая – во 
впадинах.

Симметричная схема сварки, использованная 
в работе, имеет свои особенности: максималь-
ное давление создается в центральной заготов-
ке в  результате одновременного воздействия на 

нее  боковых пластин. Эта особенность объяс-
няет формирование в центральной зоне сварно-
го пакета полос локализованного  пластического 
течения. Причиной их образования является тер-
мическое разупрочнение материала в результате 
локализованного нагрева в процессе неоднород-
ной пластической деформации [19–22]. Полосы 
ориентированы в направлении максимальных 
касательных напряжений. Результатом развития 
полос локализованного пластического течения 
может быть образование в материале микротре-
щин. 

Механические свойства  
слоистых материалов

В процессе высокоскоростного соударения 
стальных пластин структура материалов в зо-
нах сварных швов претерпевает кардинальные 
преобразования, обусловленные интенсивной 
пластической деформацией. Степень деформа-

ционного упрочнения материалов оценивали 
путем измерения микротвердости тринадцати-
слойных сварных соединений (рис. 5).  Получен-
ные результаты свидетельствуют об отсутствии 
резких скачков микротвердости в сваренном 
и термически не обработанном многослойном 
пакете. Микротвердость композита находится 
в пределах 4000…5000 МПа. Микротвердость 
деформированной стали 12Х18Н10Т в сварен-
ных взрывом пакетах  достигает 4540 МПа. По 
сравнению с исходным состоянием твердость 
хромоникелевой стали возросла в 2 раза. Ана-
логичный результат был зафиксирован в работе 
[23]. Микротвердость мартенситно-стареющей 
стали в процессе сварки возросла с 3400 МПа до 
4000 МПа. 

После термической обработки, заключаю-
щейся в нагреве и трехчасовой выдержке ком-
позита при 490 °С, микротвердость мартенсит-
но-стареющей стали существенно возросла. 
Наблюдаемый рост микротвердости этой стали 
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Рис. 4. Особенности строения многослойного композита, сформированного сваркой 
взрывом тонколистовых сталей 12Х18Н10Т и Н18К9М5Т: 

а – вихревые зоны и зоны интенсивно-деформированного материала на волнообразной гра-
нице; б – продольное смещение бугров деформации при сварке взрывом разнородных сталей; 
в – гладкая граница соединения стальных слоев; г–е – полосы локализованной пластической 

деформации в стали 12Х18Н10Т

Рис. 5. Распределение микротвердости по слоям 
композиционного материала «сталь 12Х18Н10Т – 

сталь Н18К9М5Т»

от 4000 МПа до 7500 МПа обусловлен выделе-
нием в процессе старения упрочняющих мел-
кодисперсных интерметаллидных фаз Ni3Ti и 
Fe2Mo [23]. Отдельные пики на графике дости-
гают 8000 МПа, что почти на 20 % превышает 
значения, полученные при закалке и старении 
стали Н18К9М5Т.

Ударная вязкость композита «сталь 
Н18К9М5Т – сталь 12Х18Н10Т» составляет  
200 Дж/см2, что практически не уступает удар-
ной вязкости стали 12Х18Н10Т (210 Дж/см2) 
(рис. 6). Следует отметить, что ударная вязкость 
стали Н18К9М5Т в закаленном и состаренном 
состоянии примерно в 5 раз ниже ударной вязко-
сти стали 12Х18Н10Т. Таким образом, высокий 
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Рис. 6. Результаты испытаний материалов  
на ударную вязкость:

1 – сталь 12Х18Н10Т после закалки; 2 – сталь 
Н18К9М5Т после закалки и старения [24]; 3 – ком-
позит «сталь 12Х18Н10Т – сталь Н18К9М5Т» после 

сварки и старения

уровень ударной вязкости слоистого композита 
объясняется положительным влиянием границ 
раздела стальных пластин.

Выводы

В результате сварки взрывом и последующей 
термической обработки сформирован металли-
ческий композиционный материал со слоистой 
структурой, обладающий высоким комплексом 
механических свойств. Несмотря на то что бо-
лее половины объема сварного пакета занято 
мартенситно-стареющей сталью, находящейся 
в высокопрочном состоянии, ударная вязкость 
слоистого материала после сварки и старения  
(200 Дж/см2) всего на 5 % ниже по сравне-
нию с соответствующими значениями стали 
12Х18Н10Т (210 Дж/см2). Термическая обра-
ботка сварного пакета при 490 °С приводит к 
росту  твердости мартенситно-стареющей ста-
ли до 8000 МПа, что почти на 20 % превышает 
значения, полученные при закалке и старении 
недеформированной стали Н18К9М5Т. Допол-
нительный прирост твердости является резуль-
татом деформационного упрочнения, имеющего 
место в процессе высокоскоростного соударения 
свариваемых пластин.
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Abstract

The research of the structure and mechanical properties of multilayered composite material, formed by one step 
explosive welding of the plates of steel 12Х18Н10Т and steel Н18К9М5Т followed by heat treatment, is conducted. 
Composite material has a high quality of the joints. Bands of localized plastic deformation are detected in the central 
layers of the welded pack. Such bands formation is undesirable effect, accompanying explosive welding process. 
The hardness of austenitic Ni-Cr stainless steel in the welded pack increased twofold in comparison with its initial 
state. The hardness of maraging steel is up by 17 per cent. Age-hardening of the multilayered composite material 
leads to the growth of maraging steel layers hardness. The observed increase in the hardness of this steel from 4000 
MPa to 7500 MPa is due to the precipitation of hardening fine intermetallic phases (Ni3Ti, Fe2Mo) during age-
hardening. The toughness of the multilayered material after explosive welding and age-hardening is not inferior the 
steel 12X18H10T toughness.
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