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Аннотация. Актуальность и цели. Большие перспективы по применению в различ-
ных отраслях промышленности, таких как атомная, химическая и нефтегазовая, по-
лучили многослойные металлические материалы. Пропорционально с увеличением 
объема производства данных материалов происходит повышение требований к каче-
ству продукции, достигающейся снижением дефектов. В связи с этим особое внима-
ние уделяется неразрушающим методам контроля, в частности, ультразвуковому 
контролю. Цель – разработать методику проведения ультразвукового контроля и со-
ставить карты технологического процесса для нового металлического многослойного 
материала. Материалы и методы. Метод исследования – ультразвуковой неразру-
шающий контроль. Объект исследования – новый многослойный материал с протек-
торной питтинг-защитой, позволяющий переводить питтинг в общую коррозию. Ре-
зультаты. В ходе выполнения научной работы для нового многослойного материала 
с протекторной питтинг-защитой были рассчитаны скорости метаемых пластин и 
углы их соударения. Для конкретизации технологических процессов ультразвукового 
контроля разработана методика. Для детализации процесса неразрушающего кон-
троля материала с одним и двумя внутренними протекторами разработана техноло-
гическая карта. Для настройки чувствительности ультразвукового контроля изготов-
лен прототип стандартного образца предприятия. В результате проведения контроля 
недопустимых дефектов не обнаружено. Выводы. Разработанная методика ультразву-
кового контроля для нового материала с протекторной питтинг-защитой позволяет 
наиболее качественно проводить поиск несплошностей на каждой из межслойных 
границ с последующей корректировкой кинематических параметров сварки взрывом. 
Ключевые слова: многослойный композиционный материал, сварка взрывом, уль-
тразвуковой контроль, сплошность, дефект 
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Abstract. Background. Multilayer metal materials have great prospects for application in 
various industries, such as nuclear, chemical and oil and gas. Proportionally, with the in-
crease in the volume of production of these materials, there is an increase in the require-
ments for the quality of products, which is achieved by reducing defects. In this regard, 
special attention is paid to non-destructive testing methods, in particular, ultrasonic test-
ing.The goal is to develop a technique for conducting ultrasonic testing and to make process 
maps for a new metal multilayer material. Materials and methods. The research method is 
ultrasonic non–destructive testing. The object of the research is a new multilayer material 
with tread pitting protection, which allows to translate pitting into general corrosion. Re-
sults. In the course of scientific work for a new multilayer material with tread pitting pro-
tection, the velocities of the plates being thrown and the angles of their collision were cal-
culated. A technique has been developed to specify the technological processes of ultrason-
ic control. To detail the process of non-destructive testing of a material with one and two 
internal protectors, a technological map has been developed. To adjust the sensitivity of 
ultrasonic control, a prototype of the standard sample of the enterprise was made. As a re-
sult of the control, no unacceptable defects were found. Conclusions. The developed meth-
od of ultrasonic testing for a new material with tread pitting protection allows the most 
qualitative search for discontinuities on each of the interlayer boundaries with subsequent 
correction of kinematic parameters of explosion welding. 
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Введение 
Оборудование химической, нефтеперерабатывающей и атомной отрас-

ли машиностроения подвержено действию агрессивных рабочих сред, высо-
ких перепадов температур и воздействию внешних климатических факторов. 
Проведение внеплановых ремонтных, монтажных и пуско-наладочных работ, 
нарушение технологического цикла производства ведет к увеличению пря-
мых и косвенных потерь, возникающих при несвоевременном предупрежде-
нии коррозионного разрушения изделий. 

По оценкам специалистов промышленно развитых стран ежегодные 
потери от коррозии составляют до 4,0 % валового национального продукта 
(ВНП) и достигают 2,2 трлн. долл.  

К наиболее подверженным различным видам коррозии относятся такие 
отрасли промышленности, как атомная, химическая, нефтегазовая и целлю-
лозно-бумажная [1, 2]. Проблема коррозионного разрушения металлокон-
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струкций является наиболее важной при конструировании изделий. Применя-
емые на сегодня промышленностью коррозионно-стойкие материалы и биме-
таллические композиты на их основе не способны обеспечить повышение 
ресурса работы изготавливаемых из них изделий, работающих при воздей-
ствии повышенных температур и агрессивных сред. 

В связи с этим применение многослойных материалов с одним и двумя 
внутренними протекторами (ВП), имеющих 3 и более слоя, отличающихся 
повышенным ресурсом работы, позволит решить ряд существующих в насто-
ящее время проблем. Наиболее эффективный способ получения указанных 
материалов является сварка взрывом [2, 3]. 

Основной целью работы является разработка методики проведения 
ультразвукового контроля и составление карт технологического процесса для 
многослойных композиционных материалов с одним и двумя внутренними 
протекторами. 

Материалы и методы 
Питтинговая коррозия является наиболее опасным видом коррозионно-

го разрушения, которая характерна для аустенитной стали и хромоникелевых 
сплавов. Основная опасность коррозионного поражения вследствие питтинга – 
многочисленная сквозная перфорация материала [2]. 

Создан новый материал с протекторной питтинг-защитой, позволяю-
щий переводить питтинг в общую коррозию. Количество слоев в многослой-
ном материале может варьировать от трех до шести слоев [3]. Средние слои, 
состоящие из углеродистой стали с низким электрохимическим потенциалом, 
являются протектором, т.е. жертвенным слоем по отношению к внешнему 
(защищаемому) слою, и постепенно растворяются. В результате растворения 
протектора образуется линза. Третий слой находится в пассивном состоянии 
и защищает от коррозии последующие слои. Такой инновационный техноло-
гический прием позволяет снизить скорость коррозионного разрушения [4]. 

Ударно-волновая обработка – наиболее эффективный метод получения 
многослойных металлических композиционных материалов с одним и двумя 
ВП. На рис. 1–3 представлена схема сварки взрывом трех-, четырех- и шести-
слойного композиционного материала с одним и двумя ВП. 

Соударяемые пластины располагаются с определенным технологиче-
ским зазорам на опорах. Толщина метаемых пластин 2,0 мм. Толщина сталь-
ного основания составляет 20 мм.  

Для указанных схем сварки взрывом произведен расчет технологиче-
ских и кинематических параметров сварки взрывом для получения много-
слойного крупногабаритного композиционного материала с одним и двумя 
внутренними протекторами. В качестве исходных материалов для нечетных 
слоев использовали сталь 12Х18Н10Т толщиной 2 мм, в качестве материала 
протекторного слоя сталь Ст3пс толщиной 2 мм, в качестве основного кон-
струкционного слоя сталь 09Г2С толщиной 10 мм.  

Данные о плотности, модуле упругости и скорости звука исходных ма-
териалов представлены в табл. 1.  

Приведен пример расчета шестислойного композиционного материала 
с двумя внутренними протекторами. Определение параметров соударения 
пластин начинается с определения безразмерного параметра по формуле [1]: 
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 ВВ

1 1

ρ , 
δ ρ

Hr ⋅=
⋅

  (1) 

где r  – безразмерный параметр; H  – высота слоя взрывчатого вещества, мм; 
ВВρ  – плотность взрывчатого вещества, кг/м3; 1δ  – толщина метаемой 

пластины, мм; 1ρ  – плотность материала метаемой пластины, кг/м3. 
 

 
Рис. 1. Схема сварки взрывом трехслойного материала:  

1 – электродетонатор; 2 – заряд взрывчатого вещества; 3 – слой рубероида;  
4 – слой песка; 5 – лист 1; 6 – лист 2; 7 – лист 3; 8 – V-образные опоры; 9 – опалубка;  

10 – болт с гайкой; 11 – технологические пластины, 12 – полиэтиленовая пленка;  
13 – пластина подложки; 14 – опора из песка или отсева щебня 

 

 
Рис. 2. Схема сварки взрывом четырехслойного материала:  

1 – электродетонатор; 2 – заряд взрывчатого вещества; 3 – слой рубероида;  
4 – слой песка; 5 – лист 1; 6 – лист 2; 7 – лист 3; 8 – лист 4;  

9 – опалубка; 10 – болт с гайкой; 11 – технологические пластины;  
12 – V-образные опоры; 13 – полиэтиленовая пленка; 14 – пластина подложки;  

15 – опора из песка или отсева щебня 
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Рис. 3. Схема сварки взрывом шестислойного композита системы  

12Х18Н10Т – 09Г2С: 1 – электродетонатор; 2 – заряд взрывчатого вещества;  
3 – слой рубероида; 4 – слой песка; 5 – лист 1; 6 – лист 2; 7 – лист 3; 8 – лист 4;  

9 – лист 5; 10 – лист 6; 11 – опалубка; 12 – болт с гайкой;  
13 – технологические пластины; 14 – V-образные опоры; 15 – полиэтиленовая  

пленка; 16 – пластина подложки; 17 – опора из песка или отсева щебня 
 

Таблица 1  
Свойства свариваемых материалов 

Материал Сталь 09Г2С Сталь 12Х18Н10Т 
Плотность ρ, кг/м3 7860 7920 
Модуль E, МПа∙10–5 1,99 1,98 
Скорость звука c, м/с 5850 5740 

 
В качестве взрывчатого вещества (ВВ) использована смесь амиачной 

селитры и дизельного топлива в соотношении 96:4. Скорость детонации при 
толщине ВВ 35 мм составляет 2280 м/с, плотность заряда 950 кг/м3. 

Скорость движения точки контакта кϑ  (первый кинематический 
параметр) характеризует скорость распространения зоны высокого давления 
по свариваемым поверхностям. При начальном параллельном расположении 
пластин скорость движения точки контакта равна скорости детонации 
( к Dϑ = ). 

Для обеспечения соединения при сварке взрывом необходимо соблю-
дение условия к 0cϑ <  ( 0c  – скорость звука в соединяемых металлах). 

Скорость метаемой пластины оценивают по формуле [2]: 

 0

321 1
271,2 ,  
321 1
27

r
D

r

+ −
ϑ =

+ +
  (2) 

где 0  ϑ  – скорость метаемой трубы, м/с; D – скорость детонации, м/с. 
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Для определения параметров соударения последующих метаемых пла-
стин использовали энергетический подход, основанный на допущении о том, 
что при соударении пластин кинетическая энергия системы остается посто-
янной и не расходуется на тепловыделение, деформацию, фазовые переходы 
и процессы. Скорость n-й метаемой пластины определяется по формуле [3]: 

 

1

1
1

1

  

n

i i
i

n n n

i i
i

−

=
−

=

δ ρ

ϑ =ϑ

δ ρ




,  (3) 

где nϑ  – скорость n-й метаемой пластины, м/с; 1n−ϑ  – скорость (n – 1)-й 
метаемой пластины, м/с; iδ  – толщина i-й метаемой пластины, мм; iρ  – 
плотность материала i-й метаемой пластины, кг/м3. 

Угол соударения γ  является вторым кинематическим параметром. При 
параллельном расположении пластин угол соударения γ  определяем по 
формуле [4]: 

 0γ 2arcsin ,  
2D
ϑ =   

  (4) 

где γ  – угол соударения, град. 
Для определения зазора между свариваемыми листами использовали 

систему уравнений [5–7]: 

 ВВ

1 1

ρ16η ;
27 δ ρ

H= ⋅   (5) 

 

2
20 0 01 1 1 2

; 
1 2V

D D D
ϑ ϑ ϑ   + η − + η − − η   

   θ =
+ η

  (6) 
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2

2
1

, 
1 2 1

V

V
h H

− θ
=

+ η θ −
  (7) 

где η – безразмерная приведенная масса; Vθ  – безразмерное приведенное 
время; H  – высота заряда ВВ, м; h  – зазор между листами, м. 

Относительная простота расчета и технологичность схемы с парал-
лельным расположением свариваемых пластин обосновывает ее выбор для 
обеспечения расчета технологических и кинематических параметров сварки 
взрывом для получения четырехслойного и шестислойного композита [7, 8].  

В условиях открытого полигона с помощью сварки взрывом по рассчи-
танным значениям технологических параметров получена партия листовых 
многослойных металлических материалов с одним и двумя внутренними про-
текторами системы 12Х18Н10Т – 09Г2С длиной 2500 мм и шириной 1500 мм.  
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На рис. 4 представлен внешний вид сваренных многослойных компози-
тов с одним и двумя внутренними протекторами. 
 

  
а) б) 

Рис. 4. Внешний вид многослойного металлического материала  
после сварки взрывом: а – 4-слойного с одним внутренним протектором:  

б – 6-слойного с двумя внутренними протекторами 
 
Неразрушающий контроль любого технологического процесса является 

неотъемлемой частью общего технологического процесса изготовления объ-
ектов ответственного назначения [9]. На сегодня наиболее эффективным не-
разрушающим методом контроля качества сплошности соединения слоев яв-
ляется акустический. Ультразвуковой контроль – это один из наиболее уни-
версальных способов неразрушающего контроля. Главное преимущество за-
ключается в том, что при его использовании нет необходимости в разруше-
нии и повреждении исследуемого образца [10, 11]. 

Результаты 
В результате последовательной подстановки исходных данных в фор-

мулы (1)–(3) получены следующие значения скоростей метаемых пластин: 
1 = 778 м/с;ϑ  2 = 551 м/с;ϑ  3= 449 м/с;ϑ  4 =389 м/с;ϑ  5 = 347 м/с.ϑ  

Расчетный угол соударения метаемых пластин 1–5 по формуле (4) со-
ставил соответственно: 1 19,6γ = ° ; 2 13,9γ = ° ; 3 11,3 ;γ = °  4 9,8 ;γ = °  5 8,7γ = ° . 

При совместном решении уравнений (5)–(6) технологический зазор 
между метаемыми и неподвижной пластинами составил соответственно: 

1 2 6,6 мм;h − =  2 3 3,4 мм;h − =  3 4 1,9 мм;h − =  4 5 1,2 мм;h − =  5 6 0,8 мм.h − =  
В ходе выполнения научной работы разработана методика проведения 

ультразвукового контроля и составлены карты технологического процесса. 
Изготовлен прототип стандартного образца предприятия для настройки чув-
ствительности ультразвукового прибора. Прототип представляет собой обра-
зец композиционного материала с внутренними протекторами, в котором на 
каждую межслойную границу нанесены плоскодонные отверстия диаметром 
от 3 до 15 мм. На рис. 5 показан внешний вид прототипа стандартного образ-
ца предприятия. Проведена проверка чувствительности пьезоэлектрических 
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преобразователей, показано, что несплошности диаметром от 5 до 12 мм хо-
рошо различимы, границы дефекта выявляются четко. Дефекты диаметром от 
3 до 5 мм – различимы, установлена сложность выявления точного условного 
размера. Дефекты диаметром менее 3 мм не выявляются, что связано с харак-
тером движения ультразвуковых волн в чередующихся слоях аустенитной 
стали. 

 

 
Рис. 5. Прототип стандартного образца предприятия с плоскодонными отверстиями 

 
Проведен 100 % контроль сплошности слоев партии листовых много-

слойных металлических материалов с одним и двумя внутренними протекто-
рами. Ультразвуковой контроль проводили в соответствии ГОСТ 22727–88 
«Прокат листовой. Методы ультразвукового контроля». Оценку сплошности 
полученных материалов проводили по классу D3Э. На рис. 6 представлены 
результаты ультразвукового контроля. Белым маркером отмечены места не-
сплошности материала на различных межслойных границах. По результатам 
контроля составлены протоколы испытаний. 
 

  
а) б) 

Рис. 6. Внешний вид многослойного металлического материала:  
а – 4-слойного с одним внутренним протектором;  
б – 6-слойного с двумя внутренними протекторами 

 
По результатам ультразвукового контроля в соответствии с ГОСТ 

22727–88 недопустимых дефектов не обнаружено. Материал успешно прошел 
испытания на механические и технологические свойства, подтвердил высо-
кую коррозионную стойкость. 
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Расчетные значения технологических и кинематических параметров 
многослойных металлических композиционных материалов с одним и двумя 
внутренними протекторами позволили получить качественное соединение 
слоев композита на образцах, размер которых сопоставим промышленному 
производству. Прототип стандартного образца предприятия с плоскодонны-
ми отверстиями позволил произвести настройку акустического прибора  
и с высоким качеством определить несплошности на межслойных границах 
образцов партии композита. 

Обсуждение 
Для конкретизации приемов процесса неразрушающего контроля но-

вых многослойных материалов с одним и двумя внутренними протекторами 
разработана методика. 

Для того чтобы детально отразить процедуру ультразвукового контроля 
новых материалов, разработана технологическая карта, в которой содержится 
информация об объекте контроля, выбранной аппаратуре, правилах и нормах 
оценки результата контроля. 

Для настройки ультразвукового прибора, используемого при контроле, 
разработан стандартный образец предприятия, параметры отражателей кото-
рого указаны в технологической карте. 

Все результаты, полученные в ходе проведения работы, могут служить 
в качестве дополнения к курсу в средних профессиональных и высших учеб-
ных заведениях. 
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