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Развитие современной промышленности связано с получением новых материалов, об-

ладающих уникальными свойствами и сочетающих противоречивые механические характе-
ристики, например, такие как, хорошие электрические и тепловые свойства для отдельного 
взятого материала. Поэтому, плакированные металлы, состоящие из двух или больше слоев, 
получают все большее раcпространение из-за их уникальных свойств [1–3]. В настоящее 
время существуют различные методы изготовления многослойных металлов, такие как, 
сварка взрывом, прокатка, самораспространяющийся высокотемпературный синтез, выдав-
ливание, вытяжка с утонением стенки и сварка трением [1–8]. Среди этих методов, метод 
сварки взрывом занимает особое место, из-за его эффективности и экономии. Его преимуще-
ствами являются простота оснастки и возможность изготовления деталей больших габарит-
ных размеров, удаление загрязнения со слоев во время соединения, кумулятивной струей, 
которая предшествует волне детонации [4]. Так как, сварка взрывом основана на высокой 
степени деформации, то соединяемые металлы получат большую степень упрочнения, осо-
бенно в слоях, примыкающих к зоне приваривания. Поэтому, композиция должна пройти 
термообработку, для последующего процесса деформирования. 

Сварка взрывом применяется для соединения разнородных металлов, таких как алю-
миний/медь, сталь/алюминий/медь и титан/сталь [4, 9]. Большое применение получили мно-
гослойные металлы на основе меди и алюминия. Для примера, плакированный лист двумя 
слоями алюминия/меди может почти на 40 % уменьшить вес изделия с эквивалентной элек-
тропроводностью и теплопроводностью по сравнению с медью или медным сплавом. Эко-
номия – около 60 % медного сплава. По этим причинам биметалл Al/Cu часто используется 
для бронирования кабелей, хомутов обмотки в телевизорах, охлаждающих пластин и шин 
для соединения проводников. Однако, исследования, направленные на изучение прочности 
соединения алюминия с медью, полученного сваркой взрывом все еще недостаточно осве-
щены в литературе.  

Целью работы является исследование влияния термообработки на механические ха-
рактеристики приконтактных слоев с тремя составляющими композиции. 

Исследовали металлический лист с тремя слоями, состоявший из меди (М2), алюми-
ния (АД35) и меди (М2), который был изготовлен сваркой взрывом.  

Для соединения использовали отожженный алюминиевый лист (АД35) (применяется 
для производства чушек, слитков, катанки, ленты; проволоки для проводов и кабелей, 
а также проволоки для сварочных и других целей, для изготовления полуфабрикатов мето-
дом горячей или холодной деформации) и медная полоса (М2) (используется для высокока-
чественных полуфабрикатов и сплавов на медной основе, обрабатываемых давлением, для 
изготовления изделий криогенной техники) с толщиной 11 мм и 0,8 мм, соответственно. 
Уменьшение толщины медной пластины составляло 20 % и алюминиевой – 40 %. Использо-
вали микрошлифы термически не обработанного и нагретого металла до температур 150 ºС, 
300 ºС, 400 ºС в течение 2 ч, 5 ч, 20 ч, 50 ч соответственно.   

Применяемое оборудование: растровый электронный микроскоп РЭМ–106И, оптиче-
ский микроскоп OLYMPUS GX41, дисперсионный спектрометр Smart Raman DXR. 

Морфология микрошлифа полилиста Cu/Al/Cu с различной температурой отжига по-
казана на рис. 1. Видно, что соединение Al/Cu не прошедшее термообработку не гладкое, 
и Al и Cu внедрены друг в друга. Низкая температура отжига сглаживает контактную зону, 
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Наблюдается понижение прочности связи с повешением температуры и времени об-
работки. Согласно наблюдениям, проведенным выше, более высокая температура и длитель-
ное время термообработки может привести к быстрому росту объема интерметаллидов вдоль 
границы Cu и Al. Как показывают исследования [10], интерметаллидный состав имеет высо-
кую прочность, но низкую пластичность. Кроме того, получающиеся соединения имеют 
большие различия в размерах кристаллов Al и Cu, которые приводят к высоким остаточным 
напряжениям вдоль границы и снижают прочность связи соединения. Поэтому, нужно про-
водить термообработку при низкой температуре с коротким промежутком времени 
для улучшения прочностных характеристик зоны соединения плакированного металла.  
 

ВЫВОДЫ 

Термообработка может привести к формированию объемного интерметаллидного 
слоя, и температура оказывает большее влияние на рост интерметаллидной фазы, чем время 
термообработки.  

Когда слой интерметаллидов достигает определенной величины, эффекты от повыше-
ния температуры и времени ослабляются.  

Низкая температура отжига с коротким промежутком времени термообработки могут 
значительно улучшить прочность связи плакированной композиции. 
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