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The paper studies the mechanical properties of an explosion-welded bimetal consisting  

of M1 copper and 09G2S steel layers in uniaxial tensile testing at temperatures ranging between 

−70 to +70 °C. Besides, similar characteristics of each individual metal in the same temperature 

range are compared with the characteristics of the bimetal. In the temperature range under study,  

the offset yield strength and ultimate tensile strength of the bimetal are lower than the similar  

characteristics of the 09G2S steel, but they significantly exceed the values for copper M1.  

The elongation of the bimetal is lower than that of the constituent metals, while the contraction ratio 

for all the specimens is approximately at the same level. It is found that, in the bimetal, explosion 

welding results in the appearance of a zone at the weld boundary that differs in the mechanical 

properties from the constituents and significantly affects the mechanical properties of the bimetal as 

a whole. The set of mechanical properties obtained in uniaxial tensile tests for the bimetal made of 

M1 copper and 09G2S steel shows the possibility of using this bimetal as a structural material at 

temperatures ranging between −70 and +70 
○
C. 

Keywords: bimetal made of M1 copper and 09G2S steel, explosion welding, weld, uniaxial ten-

sion, temperature tests, mechanical properties, mixture rule 
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В статье изучены механические свойства при испытаниях на одноосное растяжение  

в диапазоне температур от −70 до +70 
○
C полученного сваркой взрывом биметалла, состоя-

щего из слоев меди М1 и стали марки 09Г2С. Также проведено сравнение аналогичных ха-

рактеристик каждого металла отдельно в том же диапазоне температур с характеристиками 

биметалла. В рассматриваемом температурном интервале условный предел текучести и вре-

менное сопротивление разрыву биметалла оказываются ниже аналогичных характеристик 

стали 09Г2С, но заметно превосходят соответствующие величины для меди М1. Показатель 

относительного удлинения у биметалла ниже, чем у составляющих металлов, тогда как отно-

сительное сужение для всех образцов находится примерно на одном уровне. Установлено, 

что в биметалле в результате сварки взрывом в области сварной границы получена зона, от-

личающаяся по механическим свойствам от составляющих биметалла и существенно влия-

ющая на механические свойства биметалла в целом. Полученный комплекс механических 

свойств в испытаниях на одноосное растяжение для биметалла «медь М1 – сталь 09Г2С» по-

казывает возможность применения его в качестве конструкционного материала в диапазоне 

температур от −70 до +70 
○
С.  

Ключевые слова: биметалл «медь М1 – сталь 09Г2С», сварка взрывом, сварной шов, одно-

осное растяжение, температурные испытания, механические свойства, правило смеси 

1. Введение 

Одной из современных тенденций в машиностроении является использование слои-

стых металлических материалов или биметаллов. Они применяются для экономии цветных 

металлов, а также для придания материалам новых свойств. Характерная черта биметаллов 

заключается в том, что основной слой (часто выполненный из более дешевого металла) 

обеспечивает необходимую механическую прочность, а поверхностный (плакирующий) слой 

(чаще всего изготовленный из более дорогого металла) – защиту от коррозии, износостой-

кость, жаропрочность и другие важные эксплуатационные характеристики [1]. Одним из 

перспективных видов биметаллов являются медно-стальные соединения, способные выдер-

живать воздействие высокого давления, механических нагрузок, экстремально низких либо 

повышенных температурных режимов [2]. В настоящее время медно-стальные биметаллы 

получают все большее распространение в энергетике, ракетно-космической и криогенной 

https://orcid.org/0000-0002-8371-7546
https://orcid.org/0000-0002-6508-6859
https://orcid.org/0000-0002-2083-5377
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технике, поскольку соединения меди со сталью позволяют не только создать рациональные 

сварные конструкции, но и обеспечить значительную экономию цветного металла [3–5].  

В современном производстве подобные материалы могут быть получены разными методами: 

сваркой взрывом, пакетной прокаткой или прессованием заготовок, электродуговой наплав-

кой, сваркой трением с перемешиванием и другими [5–9]. Однако процесс соединения меди 

и стали сопряжен с рядом сложностей, вызванных различием физико-химических свойств. 

Медь характеризуется повышенной склонностью к взаимодействию с кислородом, низкой 

температурой плавления, интенсивным поглощением газов в расплавленном состоянии,  

а также существенным расхождением в значении коэффициента теплопроводности по срав-

нению со сталью и т. д. [6, 10–15]. 

В работах [3, 16, 17] показано, что сварка взрывом биметаллов «медь + сталь» приво-

дит к образованию качественного сварного шва и является наиболее оптимальным методом 

соединения медно-стальных пластин большой площадью. Под воздействием высокого дав-

ления на границе возникает значительная локальная пластическая деформация, которая при-

водит к возникновению связи между соединяемыми материалами. В настоящее время в Рос-

сии и за рубежом проведено большое количество исследований, направленных на достиже-

ние требуемого качества сварных швов, оценке факторов, влияющих на свариваемость мате-

риалов [18, 19]. Накоплено большое количество информации о влиянии параметров сварки 

взрывом на получаемые свойства биметалла [3, 4, 20–22]. 

Конструкционный биметалл «медь + сталь» различной толщины и большой площа-

дью соединения является перспективным материалом для химической аппаратуры благодаря 

сочетанию высокой коррозионной стойкости меди плакирующего слоя и прочности стальной 

основы, и в перспективе он может быть широко использован для производства резервуарных 

конструкций для хранения и перевозки различных агрессивных сред. В реальных условиях 

окружающей среды, в том числе условиях Крайнего Севера, резервуарные конструкции мо-

гут работать достаточно часто при температурах ниже −40 
○
C. В соответствии с ГОСТ 15150-

69 диапазон рабочих температур указанных изделий со всеклиматическим исполнением со-

ставляет от −60 до +50 °С. Проектирование сооружений и деталей машин, работающих  

в этих условиях, требует особого внимания. В биметалле, полученном сваркой взрывом, 

имеется сварной шов, структура и свойства которого могут приводить к наличию неодно-

родностей различных видов вблизи границы соединения металлов и в объемах, прилегающих 

к ней, и, как следствие, во многих случаях процесс разрушения биметалла может начинаться 

со структурных неоднородностей и концентраторов напряжения в области контакта слоев 

двух разнородных металлов [23]. В связи с вышесказанным, актуальным является вопрос 

оценки механических свойств биметаллов в условиях температуры окружающей среды как в 

Российской Федерации, так и в других регионах мира. Цель настоящей работы заключается в 

изучении механических свойств биметаллического соединения «медь М1 – сталь 09Г2С», 

изготовленного методом сварки взрывом, путем сравнения его характеристик с характери-

стиками однослойных металлических материалов в широком интервале температур 

(−70…+70 °C). 

2. Материалы и методика исследования 

Объектами исследований в работе были образцы из меди М1 и стали марки 09Г2С,  

а также биметалл, полученный сваркой взрывом из этих материалов.  

Конструкционная низколегированная сталь марки 09Г2С используется для изготовле-

ния проката, предназначенного для сварных конструкций и элементов. Легирование осу-

ществляется марганцем и кремнием, причем марганец улучшает такие характеристики, как 

прочность и пластичность, снижая одновременно порог вязко-хрупкого перехода («хладно-

ломкость»), а кремний обеспечивает высокую ударную вязкость. 
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Медь марки М1 отличается высокими антикоррозионными свойствами, проявляющи-

мися как в обычных условиях, так и в агрессивных средах. Она находит широкое примене-

ние в электронике и электротехнической промышленности, при изготовлении криогенных 

установок благодаря отсутствию эффекта хладноломкости и способности работать при низ-

ких температурах. 

Сварка взрывом была выполнена предприятием «Уралтехнопроект» (Екатеринбург) 

согласно оптимальной производственной технологии. Толщины исходных листов из стали 

09Г2С и меди М1 составляли 4 и 2 мм соответственно. После сварки взрывом общая толщи-

на полученных биметаллов «медь М1 – сталь 09Г2С» составляет 5,75 мм (толщина слоя из 

стали 09Г2С составляла 3,9 мм, из меди М1 – 1,85 мм) [24]. 

Химический состав меди М1 и стали 09Г2С был получен с помощью спектрометра 

SPECTROMAXx и приведен в табл. 1 и 2 соответственно. 

Таблица 1  

Химический состав меди М1, содержание элементов в масс. % 

Fe Ni S As Pb Sb Bi Sn Ag Cu 

0,002 0,0014 0,004 0,002 0,002 0,0012 0,001 0,002 0,002 99,9 

Таблица 2  

Химический состав стали 09Г2С, содержание элементов в масс. % (остальное железо) 

C Si Mn P S Cr Ni Cu 

0,116 0,69 1,48 0,019 0,01 0,058 0,032 0,059 

Изучение поверхностей разрушения и выявление локального химического состава на 

сварной границе биметалла выполнялись с использованием сканирующего электронного 

микроскопа Tescan Vega II XMU.  

Измерения микротвердости проводились с использованием специализированного 

комплекса NanoTriboindentor TI 950 с применением нагрузки в 500 мН и шагом индентиро-

вания 0,1 мм, что исключало воздействие соседних отпечатков на точность результатов из-

мерений. Измерения выполнялись поперек образца вдоль трех отдельных линий от начала 

меди М1 до конца стали 09Г2С. 

Испытания на одноосное растяжение образцов при температурах в диапазоне от −70 

до +70 
○
C осуществлялись на испытательном оборудовании Instron-8801, снабженном темпе-

ратурным кабинетом. Скорость перемещения подвижного захвата машины составила 

1 мм/мин. Температуру образца контролировали хромель-копелевой термопарой. Испытания 

на растяжение проводились в соответствии с ГОСТ 1497-2023, ГОСТ 9651-84 и ГОСТ 11150-

84 в зависимости от температуры. Применялись прямоугольные плоские образцы с головка-

ми (тип I), размеры образцов для испытаний соответствовали ГОСТам. Испытания проводи-

ли на двух образцах на точку, что позволяет ГОСТ 1497-2023, разброс в получаемых экспе-

риментальных данных находится в пределах 7 %. 

3. Результаты и обсуждение 

В работе была проведена оценка полученной в результате сварки взрывом границы 

соединения биметалла «медь М1 – сталь 09Г2С». Показано, что область соединения меди и 

стали имеет характерное для сварки взрывом волнообразное строение (рис. 1 а), которое  

в литературных источниках объясняется разными формами гидродинамической неустойчи-

вости [25]. На рис. 1 б приведено распределение химических элементов меди и железа в об-

разце: достаточно ярко прослеживается резкий переход от одного элемента к другому. Это 

объясняется высокой скоростью протекания процесса сварки, что предотвращает возникно-
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вение диффузионных процессов и образование хрупких интерметаллидных соединений, ха-

рактерных для обычных процессов сварки с расплавлением. Этот результат согласуется  

с экспериментами других авторов [22]. Дальнейшее детальное исследование границы соеди-

нения биметалла показало наличие локальных участков перемешивания меди с железом  

(рис. 2 а–г) в виде вихревых областей, причем их размер варьируется. Образование вихрей 

обусловлено турбулентным движением и активным перемешиванием, возникающими вслед-

ствие прохождения взрывной волны, которое сопровождается значительной пластической 

деформацией. Авторы работы [26] применили термин «фрагментация типа дробления» 

(ФТД) для описания подобного явления перемешивания. Этот процесс носит кратковремен-

ный характер и протекает в течение короткого промежутка времени, ограниченного длитель-

ностью самого взрыва. Итогом ФТД становится образование слоя, состоящего из мелких ча-

стиц («фрагментов») и непосредственно примыкающего к границе сварного соединения.  

В частности, в исследуемом биметалле подобный слой отчетливо заметен на рис. 2 г и д, где 

в меди отчетливо видны субмикронные стальные частицы разной формы. Подобные струк-

туры характерны для данного вида биметалла [27].  

 

 

а б 

Рис. 1. Вид сварного шва в биметалле «медь М1 – сталь 09Г2С» (а) и распределение  

химических элементов Fe (железа) и Cu (меди) по сечению сварного шва (б) 

В зоне контакта соединяемых материалов при сварке взрывом наблюдается нагрев со-

ударяющихся поверхностей потоком ударно-сжатого газа (температура ударно-сжатого газа 

может достигать нескольких тысяч градусов), но поскольку процесс быстротечен [28], то 

тепловое влияние потока ударно-сжатого газа имеет немонотонный неоднородный характер, 

и протекание активных термоактивированных процессов отсутствует по всей поверхности 

контакта свариваемых материалов. Однако, согласно исследованиям [26], нагрев зоны вбли-

зи границы соединения материалов, так же как и процессы диффузии, при сварке взрывом 

становится возможным лишь при остаточных температурах и напряжениях. Согласно дан-

ным авторов работы [29], зоны локального оплавления содержат смесь твердых растворов 

меди в α-железе и измельченных частиц стали, полученных дроблением, в меди. В других 

исследованиях ([30], [31]) продемонстрировано разнообразие структурных форм зерен в зо-

нах диффузии и оплавления на сварном стыке, включающих вытянутые, прямоугольные, 

столбчатые и равноосные мелкие зерна. Как следствие этих процессов, на границе соедине-

ния исследуемого в работе биметалла так же наблюдаются зоны оплавления. 
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Таким образом, в исследуемом биметалле «медь М1 – сталь 09Г2С» на сварной гра-

нице образуются локальные диффузионные зоны и участки локального оплавления, которые 

могут влиять на дальнейшую работоспособность изделия из данного биметалла. 

На рис. 3 приведен график усредненных значений твердости по сварному соедине-

нию. Хорошо видно, что в зоне сварного шва сформировалась область повышенного упроч-

нения шириной порядка 0,5 мм, в которой микротвердость превышает аналогичные показа-

тели для исходных компонентов биметалла. Микротвердость сварного шва изменяется от 2 ± 

5 % ГПа на границе с медью до 4,82 ± 5 % ГПа на локальных участках в областях ближе к 

стали 09Г2С. Участки стального листа 09Г2С и медной заготовки М1, удаленные от около-

шовной зоны, демонстрируют значения микротвердости в пределах от 3,52 до 3,91 ГПа и от 

1,83 до 2,02 ГПа соответственно. Такие изменения в микротвердости на сварной границе 

объясняются интенсивной локальной пластической деформацией, возникающей в процессе 

сварки взрывом и наличием нанокристаллитов в этой зоне [32]. 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 2. Зоны сварного шва биметалла «медь М1 – сталь 09Г2С» (а–в) и химический анализ 

зоны интенсивного перемешивания (г) 
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Рис. 3. Распределение микротвердости в биметалле «медь М1 – сталь 09Г2С» 

Таким образом, около сварной границы в биметалле сформировалась область макси-

мального упрочнения шириной приблизительно 0,5 мм, характеризующаяся показателями 

твердости, отличными от показателей исходных компонентов биметалла, и способная влиять 

на общие прочностные качества материала. 

Одним из ключевых факторов перспективности применения биметалла в качестве 

конструкционного материала является его конструкционная прочность. Под конструкцион-

ной прочностью понимается комплекс механических свойств, обеспечивающих надежную и 

длительную работу в условиях эксплуатации. Важнейшими составляющими конструкцион-

ной прочности являются прочностные характеристики, такие как условный предел текучести 

σ0,2 и временное сопротивление разрыву σВ, а также пластические свойства, выражаемые от-

носительным удлинением δ и сужением после разрыва Ψ. Прочностные и пластические ха-

рактеристики для биметалла «медь М1 – сталь 09Г2С» и для отдельных образцов из меди М1 

и стали 09Г2С при разных температурах испытания представлены графически на рис. 4.  

Из рис. 4 видно, что условный предел текучести стали 09Г2С во всем диапазоне тем-

ператур выше, чем условный предел текучести биметалла. Отличие в величинах для стали 

09Г2С и биметалла варьируется следующим образом: разница в 9,5 % наблюдается для тем-

пературы −70 
○
C, в температурном интервале от −20 до +20 

○
C эта разница составляет при-

мерно 16 %, максимальная разница в 33 % отмечается для температуры +70 
○
С. В свою оче-

редь, условный предел текучести биметалла выше, чем условный передел текучести меди, 

примерно на 65 % в температурном диапазоне от −70 до +20 
○
C, для температуры +70 

○
C эта 

разница составляет 75 %. Для временного сопротивления разрыву наблюдаются схожие за-

кономерности, отличающиеся только численно. Временное сопротивление разрыву биметал-

ла ниже временного сопротивления разрыву стали 09Г2С всего на 5–10 %, но выше времен-

ного сопротивления разрыву меди в 3 раза.  

Предел текучести σ0,2 с понижением температуры фактически остается постоянным,  

а временное сопротивление разрыву σВ растет. Предел текучести отражает начало необрати-

мой деформации металла. При низких температурах величина энергии активации дефектов 

кристаллической решетки (дислокаций) увеличивается, что затрудняет движение дислока-

ций. Однако для начала течения достаточно небольшого числа подвижных дислокаций, по-

этому начальные этапы деформации происходят стабильно даже при низких температурах, 

рассматриваемых в работе. Зато при дальнейшем деформировании временное сопротивление 

разрыву увеличивается при понижении температуры, поскольку снижается подвижность де-

фектов и повышается энергия активации распространения трещин. Иными словами, металл 
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требует большего внешнего воздействия для разрыва связи между атомами. Кроме того, в 

низколегированной стали 09Г2С легирующие элементы (марганец) стабилизируют структуру 

феррита, предотвращая фазовые переходы при охлаждении. 

Относительные сужения для биметалла, меди М1 и стали 09Г2С находятся практиче-

ски на одном уровне (рис. 4 г). 
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в г 

Рис. 4. Изменения условного предела текучести σ0,2, временного сопротивления разрыву σВ, 

относительного удлинения после разрыва δ, относительного сужения после разрыва  

Ψ материалов в зависимости от температуры 

Относительное удлинение биметалла значительно уступает показателям как меди М1, 

так и стали 09Г2С во всем рассмотренном температурном диапазоне. Более того, величины 

относительного удлинения для меди превышают соответствующие значения для биметалла 

почти в 2,5 раза при любых условиях испытания. Относительное удлинение стали 09Г2С  

в 1,3–1,7 раза выше, чем у биметалла, в температурном интервале от −70 до 0 
○
С. Для темпе-

ратуры −70 
○
С отличие в величине относительного удлинения стали 09Г2С и биметалла со-

ставила 23 %.  

Аналогичные тенденции изменения пластических свойств биметаллов отмечены в ра-

боте [33].  

Низкое относительное удлинение биметалла по сравнению со сталью объясняется не-

сколькими факторами. Во-первых, из-за различия в физико-химических характеристиках 

компонентов (модуль Юнга, коэффициент теплового расширения, прочность) возникают 
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внутренние напряжения, препятствующие равномерному распределению деформации, что 

снижает общую пластичность материала. Во-вторых, этот эффект объясняется присутствием 

переходного слоя, расположенного непосредственно вокруг сварного шва и прилегающих 

областей. После процедуры сварки взрывом этот слой уже претерпел значительную пласти-

ческую деформацию, что привело к частичному истощению ресурса пластичности материа-

ла. Также этот переходный слой может содержать дефекты (микропустоты, включения), ко-

торые становятся источниками зарождения трещин [1, 3]. Подтверждением существования 

такого слоя служат данные о микротвердости, представленные на рис. 3, а также выводы 

других исследований [34].  

Хотя пластические характеристики биметалла уступают аналогичным параметрам ис-

ходных материалов, показатель относительного удлинения 14 % признается вполне допу-

стимым для конструкционных целей. Например, нормативные требования для авиационных 

материалов предусматривают минимальный уровень относительного удлинения не менее  

5 % [35]. Вообще говоря, относительное сужение является более информативной характери-

стикой пластичности, чем относительное удлинение. Можно заключить, что пластические 

свойства всех трех исследованных материалов находятся примерно на одном уровне. 

Таким образом, во всем рассматриваемом интервале температур условный предел те-

кучести и временное сопротивление разрыву биметалла оказываются ниже аналогичных по-

казателей для стали 09Г2С, однако заметно превышают значения, характерные для меди М1. 

Относительное удлинение для биметалла ниже, чем для исходных материалов, а относитель-

ное сужение для всех трех рассматриваемых образцов находится примерно на одном уровне.  

В работах по прогнозированию работоспособности изделий из биметаллов часто для 

определения механических свойств применяется правило смеси [36]. Правило смеси – это 

метод расчета эффективных свойств композиционных материалов, основанный на взвешен-

ном усреднении свойств компонентов с учетом их объемных долей. Оно позволяет прогно-

зировать модуль упругости, прочность, плотность и другие характеристики композита [37].  

В рамках работы была выполнена проверка применимости этого правила для прогнозирова-

ния механических свойств биметалла «медь М1 – сталь 09Г2С» в зависимости от температу-

ры на основе знания механических свойств составляющих биметалла при этих температурах. 

Наиболее часто используемое правило смеси для теоретической оценки прочности много-

компонентных композитных систем предполагает, что каждая составляющая материала вно-

сит вклад в определенную механическую характеристику пропорционально величине этой 

характеристики для самой составляющей и ее объемной доле в составе композита. Примени-

тельно к условному пределу текучести данное правило выражается следующим образом [38]: 





m

1n
nn2,0к2,0 ,V  (1) 

где σ0,2к и σ0,2n – условный предел текучести композита и каждого отдельного составляющего, 

Vn – объемная доля составляющего композита по отношению к общему объему, m – количе-

ство составляющих в композите.  

Воспользовавшись формулой (1), получили теоретические значения σ0,2 (табл. 3).  

В формуле (1) использовали значения σ0,2, полученные для исходных однослойных мате-

риалов стали 09Г2С и меди. Из табл. 3 видно, что расчетные значения σ0,2 для биметалла 

после сварки взрывом почти в 1,5 раза ниже значений, полученных в эксперименте. Раз-

личие экспериментальных и расчетных данных для материалов после сварки взрывом 

связано с тем, что в биметалле на границе соединения появляется зона, значительно 

упрочненная деформацией. Эта упрочненная зона вносит вклад в общие механические 

характеристики биметалла после сварки взрывом. Как вариант, при использовании пра-
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вила смеси необходимо учитывать эту упрочненную зону как некий отдельный слой со 

своими механическими свойствами [39].  

Таблица 3  

Расчетные значения условного предела текучести биметалла по правилу смеси 

Температура испытания, 
○
C +70 +20 0 −20 −40 −70 

σ0,2к, МПа (формула (1)) 176 253 228 224 210 245 

σ0,2к, МПа (эксперимент) 242 325 288 282 263 314 

Обобщив всю приведенную информацию, можно сделать вывод, что полученный 

комплекс механических свойств биметалла «медь М1 – сталь 09Г2С» при рассмотрении его в 

качестве конструкционного материала в диапазоне температур от −70 до +70 
○
C находится 

на приемлемом уровне. Однако надо понимать, что для конкретных изделий существуют 

требования, прописанные в нормативно-конструкторской документации, и в реальных усло-

виях они и будут требуемыми. Данные, полученные в работе, показывают возможность при-

менения биметалла «медь М1 – сталь 09Г2С», полученного сваркой взрывом, для изготовле-

ния деталей, работающих в интервале температур от −70 до +70 
○
С. 

Фрактографическое исследование поверхностей разрушения после разрыва было про-

ведено для выяснения механизмов разрушения биметаллических материалов. Примеры по-

верхностей разрушения после испытания на растяжение при +20 и −70 
○
C приведены на рис. 

5. Внешний вид излома носит неоднородный характер, слой стали 09Г2С, слой меди М1 и 

сварная граница имеют разный тип разрушения.  

При всех температурах, рассмотренных в работе, разрушение происходит по границе 

раздела двух материалов, но полного расслоения не наблюдается, чередуются участки раз-

рушения с участками наличия связи (рис. 5 в, г). Это показывает, что сварной шов не являет-

ся самым слабым местом в биметалле, его прочность сопоставима с составляющими биме-

талла. Помимо этого, при разрушении по границе сварки взрывом встречаются вторичные 

небольшие трещины, перпендикулярные направлению роста магистральной трещины, скорее 

всего, в результате локальной релаксации напряжений. 

На рис. 5 в, г видно, что поверхность разрушения меди, образованная отрывом, харак-

теризуется участками практически без выраженной структуры, но с четким проявлением вяз-

ких ямок. Увеличенное количество этих ямок отмечается именно на границах сварного шва, 

независимо от испытываемых температур, что указывает на увеличение энергетических за-

трат, необходимых для реализации процесса разрушения в данном месте. 

Особенно стоит отметить характер разрушения входящей в биметалл стали 09Г2С 

(рис. 5 д и рис. 5 е). Видно, что при температуре +20 
○
C наблюдается вязкий механизм 

разрушения, о чем свидетельствует ямочная топография поверхности разрушения 

(наблюдаются равноосные или полусферические ямки). В стали 09Г2С при −70 
○
C, поми-

мо наличия равноосных и сферически ямок, наблюдаются фасетки квазискола, говорящие 

о том, что при отрицательной температуре к вязкому рельефу добавляются элементы 

хрупкого разрушения. 
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Рис. 5. Поверхности разрушения после растяжения в образце «медь М1 – сталь 09Г2С»:  

общий вид разрывного образца при +20 
○
C (а) и −70 

○
C (б); зона сварного шва биметалла  

при +20 
○
C (в) и −70 

○
C (г); слой стали 09Г2С при +20 

○
C (д) и −70 

○
C (е) 
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4. Заключение 

Сварная граница биметалла «медь М1 – сталь 09Г2С» имеет волнообразное строение  

с резким переходом от меди к железу. Дополнительно на границе присутствуют участки ин-

тенсивного перемешивания меди и железа, а также зоны оплавления. В непосредственной 

близости от границы соединения слоев сформировалась околошовная сварная зона шириной 

примерно 0,5 мм, характеризующаяся иной величиной микротвердости, чем у исходных 

компонентов биметалла. Показатели микротвердости в этой зоне варьируются от 2,2 ГПа на 

границе с медью до 4,8 ГПа на отдельных участках в центре сварного шва. Микротвердость 

удаленных от зоны сварного шва стали 09Г2С и меди М1 находится в пределах от 3,5 до  

3,9 ГПа и от 1,8 до 2 ГПа соответственно.  

Во всем рассматриваемом температурном диапазоне условный предел текучести и 

временное сопротивление разрыву биметалла ниже, чем эти же параметры для стали 09Г2С, 

но выше, чем для меди М1. Временное сопротивление разрыву биметалла ниже временного 

сопротивления разрыву стали 09Г2С на 5–10 %, но выше временного сопротивления разрыву 

меди в 3 раза. Относительное удлинение для биметалла ниже, чем для меди М1 и для стали 

09Г2С во всем температурном интервале. Так, относительное удлинение меди в 2,5 раза вы-

ше почти для всех испытаний, чем тот же параметр для биметалла. В свою очередь, этот же 

параметр для стали 09Г2С в 1,3–1,7 раз выше, чем для биметалла, в температурном интерва-

ле от −70 до 0 °С. Относительное сужение для всех трех рассматриваемых образцов находит-

ся примерно на одном уровне для всех испытаний.  

Теоретический расчет условного предела текучести по правилу смеси в диапазоне 

температур от −70 до +70 °C показывает почти в 1,5 раза заниженные значения этого показа-

теля при минусовых температурах.  

Фрактографическое исследование поверхностей разрушения после разрыва показало, 

что во всем диапазоне исследуемых температур происходит разрушение сварного шва по 

границе раздела двух материалов, но полного расслоения не наблюдается. В меди разруше-

ние путем отрыва характеризуется участками практически без выраженного рельефа поверх-

ности разрушения, но с преобладанием в изломе вязких ямок. Разрушение входящей в биме-

талл стали 09Г2С при плюсовых температурах имеет вязкий характер, при отрицательной 

температуре к вязким элементам разрушения добавляются хрупкие. 

Полученные данные о механических свойствах соединения «медь М1 – сталь 09Г2С» 

в диапазоне температур от −70 до +70 °C показывают, что биметалл имеет приемлемый ком-

плекс механических свойств по прочности и пластичности и что возможно его применение 

для изделий, работающих в данном температурном интервале. 
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