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მრავალფენიანი კომპოზიციური მასალების   მიღება აფეთქებით 

შედუღების მეთოდით  
 

ელგუჯა ჩაგელიშვილი, იაშა ვარშანიძე, მანანა თუთბერიძე,                               

ერნესტ შადინოვი   
      

   სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი 
 

 ანოტაცია. სტატიაში განხილულია აფეთქებით შედუღების მეთოდით  
მრავალფენიანი კომპოზიციური მასალების მიღება; მიღებულია ორფენიანი და 
სამფენიანი ბრტყელი ფორმის ნიმუშები; გამოკვლეულია სასაგნე მაგიდის 
გეომეტრიული ზომების გავლენა მიღებული ნიმუშების დეფორმირებაზე. იმ 
შემთხვევაში, თუ სასაგნე მაგიდის ფართობი ნაკლებია შესადუღებელი ლითონის 
ფირფიტების ფართზე, ხდება შედუღებული კომპოზიტის დეფორმირება.  
 
           საკვანძო სიტყვები: აფეთქება; შედუღება; სასაგნე მაგიდა; დეფორმაცია; 
შედუღების არე; ბიმეტალი.  
 

შესავალი 
 

           როგორც ცნობილია, ლითონების დიდი ნაწილის ტრადიციული მეთოდებით 

შედუღება შეუძლებელია. პირველი შრომები სხვადასხვა ლითონების აფეთქების 

მეთოდით შედუღებაზე გამოქვეყნდა გასული საუკუნის 50-იან წლებში. რამდენიმე 

ათეული წელი დასჭირდა იმას, რომ შედუღების ეს მეთოდი თანაბრად ეღიარებინათ 

სხვა მეთოდებთან ერთად [1, 2, 3].  

 აფეთქების მეთოდით შედუღებისას ლითონების შეერთების ზედაპირზე 

ფიზიკური კონტაქტი მიიღწევა მაღალი სიჩქარით შეჯახების ხარჯზე [4, 5]. ლითონის 

ფირფიტების შეჯახება იწვევს წნევის მყისიერ ზრდას, რომელიც მაღალი სიჩქარით 

ვრცელდება ლითონის სიღრმეში [6, 7]. წნევათა სხვაობა თავისუფალ ზედაპირზე და 

ლითონის შიგნით განაპირობებს პლასტიკურ დეფორმაციას შეჯახების ზონაში. 

შემდგომ, პროცესი გრძელდება კონტაქტის იმ უბანზე, სადაც ლითონი უკვე 

დეფორმირებულია, რაც უზრუნველყოფს ლითონების შედუღებას.  

 აფეთქებით შედუღების პროცესს განსაზღვრავს სამი ძირითადი პარამეტრი, 

რომლებზეც მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული მიღებული კომპოზიტის  თვისებები. ეს 

პარამეტრებია: 

-     სიჩქარე VM, რომელსაც აღწევს სატყორცნი ფირფიტა უძრავ ფირფიტასთან შეჯახების 

მომენტში. ლიტერატურაში ამ სიჩქარეს უწოდებენ „შეჯახების“, „ტყორცნის“, ან 

„სატყორცნი ფირფიტის მოძრაობის სიჩქარეს“ [7]; 

-   სიჩქარე VK, რომლითაც ხდება სატყოცნი ფირფიტის გაგლესვა უძრავზე. მას უწოდებენ 

„კონტაქტის გავრცელების“ [1], ან, უბრალოდ, „კონტაქტის“ სიჩქარეს [5]; 

-    კუთხე სატყორცნ ფირფიტასა და უძრავი ფირფიტის ზედაპირებს შორის, ანუ 

„შეჯახების  კუთხე“  [1]. 

afeTqebis teqnologiebi  -  EXPLOSION TECHNOLOGIES 

 
- MINERAL PROCESSING 

 

 

       -        GEOLOGY 
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          ტყორცნის VM სიჩქარეს აქვს ქვედა ზღვარი (სხვადასხვა ლითონისათვის). 

აღნიშნული სიჩქარის ქვედა ზღვარზე ნაკლები მნიშვნელობისას შედუღებას ადგილი არ 

აქვს, ხოლო მის ზრდასთან ერთად იზრდება პლასტიკური დეფორმაციები. თუ იგი 

გადააჭარბებს სიმტკიცის ზღვარს, წარმოიქმნება ბზარები და შედუღების ნაკერის 

სიმტკიცე მცირდება.   

  VK სიჩქარეს გააჩნია ზედა ზღვარი, რომლის ზევითაც შედუღებას აღარ აქვს 

ადგილი. საკონტაქტო სიჩქარის კრიტიკული ზღვარი არის შესადუღებელ ლითონებში 

ბგერის სიჩქარე.  

            მესამე პარამეტრი - შეჯახების კუთხე, არ არის დამოუკიდებელი პარამეტრი. ის 

დამოკიდებულია VM  და VK   სიჩქარეებზე [7, 8].  

   პრაქტიკაში ხშირად გამოიყენება შემთხვევა, როდესაც სატყორცნი კუთხე ნულის 

ტოლია. ამ შემთხვევაში კონტაქტის სიჩქარე ფეთქებადი ნივთიერების დეტონაციის 

სიჩქარის ტოლია. მათი კონკრეტული სიდიდე ისეთი კინემატიკური პარამეტრებით 

განისაზღვრება, როგორებიცაა: ლითონის  ფირფიტებს შორის საწყისი მანძილი, 

ფეთქებადი ნივთიერების მუხტის სიმაღლე, ფეთქებადი ნივთიერების მუხტის 

სიმკვრივე, ფეთქებადი ნივთიერების სახეობა. ეს უკანასკნელი განსაზღვრავს ფეთქებადი 

ნივთიერების დეტონაციის სიჩქარეს მოცემული მუხტის სიმაღლისა და სიმკვრივის 

მიხედვით [9].   
 

ძირითადი ნაწილი 
 

სამუშაოს მიზანი და კვლევის მეთოდიკა. ფოლადის ფილის და ალუმინის ფირფიტის 

აფეთქების მეთოდით შედუღების პროცესების ექსპერიმენტული შესწავლა 

განხორციელდა ორი სხვადასხვა კონსტრუქციის სასაგნე მაგიდის გამოყენებით, როცა 

შეჯახების კუთხე იყო 50, სატყორცნი მანძილი 2 - 6 მმ, მუხტის მასა 2 კგ, ხოლო მუხტის 

სიმაღლე 11-12 მმ. ექსპერიმენტებისას გამოყენებული იყო აფეთქებით შედუღების 

პარალელური სქემა, რომელიც წარმოდგენილია სურათზე 1.  
 

 
 

სურ. 1. აფეთქებით შედუღების პარალელური სქემა: 

1 - დეტონატორი; 2 - ფეთქებადი ნივთიერების მუხტი; 3 - სატყორცნი ფირფიტა; 4 - ფილა, 

რომელზეც ხდება სატყორცნი ფირფიტის მიდუღება; 5 - ზედაპირი, რაზეც განლაგებულია  

შესადუღებელი ფილა; 6 - ფეთქებადი ნივთიერება დეტონაციის მომენტში 
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 მუხტის ინიცირების შემდეგ დეტონაციური ტალღა ვრცელდება ასაფეთქებელ 

მასალაში D სიჩქარით, რომელიც დამოკიდებულია ფეთქებადი მასალის თვისებებზე - 

სიმკვრივეზე და სისქეზე. წნევა, რომელიც ვითარდება დეტონაციის პროცესში, მოძრავ 

ფირფიტას ანიჭებს მაღალ სიჩქარეს (vc). ამასთან, ფუძესა და მოძრავ ფირფიტას შორის 

წარმოიქმნება შეკუმშული ჰაერის ზონა. შედუღების პარალელური სქემის 

შესრულებისას საკონტაქტო სიჩქარე თანხვდება დეტონაციის სიჩქარეს. ამიტომ, ჩვენს 

მიერ შესრულებული ექსპერიმენტების პირობებში საკონტაქტო სიჩქარე განისაზღვრა 

დეტონაციის სიჩქარის მიხედვით, vk = D.                     

          ექსპერიმენტების სხვადასხვა სერიაში გამოყენებული იქნა ორი განსხვავებული 

კონსტრუქციის სასაგნე მაგიდა: კონტურის გარეშე და კონტურიანი, რომლებიც  

ნაჩვენებია სურათზე 2 - ა, და ბ.  

  

                   
                                      ა                                                                    ბ 

 

სურ. 2. აფეთქებით შედუღებისათვის გამოყენებული სასაგნე მაგიდები: 

ა - კონტურიანი;  ბ - კონტურის გარეშე 

 

           კონტურიანი სასაგნე მაგიდის სამუშაო ზედაპირი წრიული ფორმისაა,  

დიამეტრით  35 სმ,  ხოლო უკონტურო მაგიდის ზომებია 60 x 70 სმ.   

           6 მმ-ის სისქის ბიმეტალის მისაღებად გამოყენებული იქნა: 40 x 45 სმ-ის ზომების 

ორი ფენა: 4 მმ-ის სისქის ფოლადის ფილა და 2 მმ-ის სისქის ალუმინის ფირფიტა. ხოლო 

4 მმ-ის სისქის ბიმეტალისთვის გამოყენებული იქნა, იგივე ზომების  ფოლადის ფილა და 

ალუმინის ფირფიტა, 2 - 2 მმ სისქით. 

          6 მმ-ის სისქის ტრიმეტალის მისაღებად გამოყენებული იქნა, 40 x 45 სმ-ის  ზომების 

2 - 2 მმ-ის სისქის სამი ფენა: თანმიმდევრობით - ფოლადის ფილა, ალუმინის ფირფიტა 

და ფოლადის ფილა.  

          მასალების ზედაპირები ექსპერიმენტების წინ გასუფთავებული იქნა ქიმიურად, 

მარილმჟავას 30%-იანი წყალხსნარით და კალიუმის ტუტით. ფეთქებად ნივთიერებად კი 

გამოყენებული იქნა ამონიტი 6ЖВ და მისი ნარევი ამონიუმის გვარჯილასთან. ამ 

მასალების მახასიათებლები შერჩეულია ლიტერატურიდან [12].    

 

ექსპერიმენტების შედეგები 

 
           წარმოდგენილ სასაგნე მაგიდაზე შესრულებული იყო 4 მმ და 6 მმ სისქის მქონე 

ბიმეტალების მიღების ექსპერიმენტები (იხ.სურ. 3). შედეგად მიღებული იქნა 

დეფორმირებული ბიმეტალი, რომელიც გაღუნული იყო შუაში. დეფორმირების მიზეზს 
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წარმოადგენდა არსებული სასაგნე მაგიდა, კერძოდ, მისი ზომები, რადგან მაგიდის 

სასარგებლო ფართი ნაკლებია შესადუღებელი ნიმუშების ფართზე. შედუღების 

პროცესში ხდება შესადუღებელი ფოლადის ფილის გადაადგილება (ამოძრავება), 

რომელსაც აფერხებს ე.წ. მაგიდის გარე კანტი და ხდება შედუღებული ფურცლების 

დეფორმირება.  

    

 
 

სურ. 3. აფეთქების შედეგად დეფორმირებული ბიმეტალი 

 
 

 
 

სურ. 4. მიღებული ბიმეტალის ზედაპირი შედუღებული ალუმინის მხრიდან 
 

           სურათზე 4 ნაჩვენებია მიღებული ბიმეტალის ზედაპირი ალუმინის მხრიდან, 

რომელიც ვიზუალური დათვალიერებით შეიძლება შეფასდეს, როგორც დადებითი. 

ექსპერიმენტებით მიღებული დეფორმირებული ბიმეტალები შემდგომ გასწორებული 

იქნა 120 ტ-ანი წნეხის საშუალებით.  აღნიშნული წნეხით  გასწორებას დაექვემდებარა 

6 მმ-იანი სისქის ბიმეტალები (იხ.სურ. 5), ხოლო არ დაექვემდებარა - 4 მმ სისქის 

ბიმეტალები, რომლებიც შემდეგ გასწორებული იქნა მექანიკური დამუშავებით.  
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სურ. 5. 120 ტონიან  წნეხზე გასწორებული ბიმეტალები 

 

            მექანიკური დამუშავებით გასწორებული დეფორმირებული ბიმეტალი შემდგომ 

გამოყენებული იქნა ტრიმეტალების მისაღებად. ამ მიზნით, ბიმეტალზე, ალუმინის 

მხრიდან, მოხდა მესამე ფირფიტის, კერძოდ, ფოლადის ფურცლის მიდუღება. 

ტრიმეტალების აფეთქების მეთოდით შესადუღებლად ექსპერიმენტები განხორციელდა 

მიწისქვეშა ამფეთქ კამერაში დამონტაჟებულ ახალ სასაგნე მაგიდაზე, რომელიც 

წარმოდგენილია  სურათზე 6. 

 

 
 

სურ. 6. ახალი სასაგნე მაგიდა 

 

            ახალ სასაგნე მაგიდაზე შესრულებული იქნა ტრიმეტალის მიღების ექსპერიმენტი 

(იხ. სურ.7). ექსპერიმენტის დროს არ მომხდარა ფეთქებადი ნივთიერების მუხტის 

ფორმის და წონის შეცვლა. შეცვლილი იქნა მხოლოდ სატყორცნი მანძილი.   
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სურ. 7. ახალ სასაგნე  მაგიდაზე აფეთქებით შედუღების მეთოდით მიღებული ტრიმეტალი 
 

   ფეთქებადი ნივთიერების დეტონირების შედეგად ლითონის ფურცელი   

იტყორცნებოდა შესადუღებელ ფილაზე. მანძილი ფეთქებადი ნივთიერების მუხტიდან 

მაგიდამდე იყო 30 - 35 სმ. ფირფიტების შორის, მათის შეჯახების შემდეგ გარკვეული 

დროის განმავლობაში, მიმდინარეობდა შედუღების პროცესი. შედუღების პროცესის 

დამთავრებამდე ფირფიტები არ ეხებოდა მაგიდის კიდეებს. ახალ სასაგნე მაგიდაზე 

შესრულებული ექსპერიმენტების შედეგად მიღებული იქნა ტრიმეტალები საგრძნობი  

დეფორმაციის  გარეშე. 

 

დასკვნები 

 
• დადგენილია აფეთქებით შედუღების გამოყენებით ბიმეტალების და  

ტრიმეტალების მისაღებად ფეთქებადი ნივთიერების მუხტის ოპტიმალური 

პარამეტრები: ფეთქებადი მასალა - 2 კგ ამონიტი 6ЖВ, ბრტყელი მუხტის სიმაღლე 

- 11-12 მმ;  

• დადგენილია ტყორცნის საწყისი  კუთხე  50, სატყორცნი მანძილი 2 - 6 მმ;  

• ბიმეტალების, ტრიმეტალების მიღებისას და, საერთოდ, აფეთქებით შედუღების 

მეთოდის გამოყენებისას, გარდა შედუღების ოპტიმალური პარამეტრების 

დადგენისა, საჭიროა ფირფიტების შეჯახების შემდეგ წყვილს მიეცეს 

თავისუფლად  გადაადგილების საშუალება, დროის მცირე მონაკვეთში, სანამ 

მიმდინარეობს შედუღების ზონის ჩამოყალიბება. წინააღმდეგ შემთხვევაში, 

მოხდება შედუღებული კომპოზიციური მასალის   დეფორმირება. 
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CHAGELISHVILI ELGUJA, VARSHANIDZE YASHA, TUTBERIDZE 

MANANA, SHADINOV ERNST 

 

PRODUCTION OF MULTI-LAYER COMPOSITES BY THE EXPLOSION 

WELDING METHOD 
 

 ANNOTATION. The article presents the production of multi-layer composite materials by 

the explosion welding method; two-layer and three-layer flat-shaped samples are obtained; the 

influence of the geometric dimensions of the object stage on the deformation of the obtained samples 

is investigated. If the area of the object stage is less than the area of the welded plates, the welded 

composite will be deformed. 

 

 KEYWORDS: Explosion; welding; object stage; deformation; welding area; bimetal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


