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В работе приведены схемы получения бесшовных труб из многослойного металлического матери-
ала с внутренним протектором с применением технологии сварки взрывом. Разработаны схемы 
сварки взрывом исходных гильз для последующего их проката в бесшовные трубы. Указаны осо-
бенности создания неразъёмных соединений из данных материалов дуговыми методами сварки.  
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The paper presents schemes for producing seamless pipes made of multilayer metal material with an in-
ternal protector using explosion welding technology. The developed scheme of explosion welding to the 
original liners for later they rolled into a seamless tube. The features of creating permanent joints from 
these materials using arc welding methods are indicated. 
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Интенсивные исследования последних 

десятилетий в области металлических мате-

риалов повышенной коррозионной стойко-

сти привели к созданию слоистых металли-

ческих материалов с внутренним протекто-

ром (СММ с ВП) [1]. Предварительные ис-

следования, проведённые в ОАО НПО 

ЦНИИТМАШ, свидетельствуют о возможно-

сти повысить его коррозионную стойкость в 

сравнении с нержавеющими сталями аусте-

ниного класса в 10 раз и более. Данный ма-

териал по ценовой категории находится в 

одном ряду с широко распространёнными 

коррозионностойкими нержавеющими ста-

лями аустенитного класса, а по коррозион-

ной стойкости сопоставим с палладием, мо-

либденом, никелем и хастеллоем [2]. 

СММ с ВП представляет собой материал с 

разными электрохимическими потенциала-

ми (ЭХП) слоёв, образующие короткоза-

мкнутые гальванические элементы, преоб-

разующие ход коррозионных процессов при 

переходе от одного слоя к другому. Резуль-

татом данного технического решения явля-

ется трансформация коррозионного разру-

шения от питтинговой коррозии в верхнем 

слое к контактной коррозии жертвенного 

слоя. Это многократно замедляет процессы 

коррозии. Архитектура 4-хслойного матери-

ала с одним внутренним протектором пред-

ставлена на рис. 1. 

Подтверждением данной гипотезы явля-

ются результаты коррозионных испытаний 

образцов СММ с ВП в среде хлорида железа 

(III) (плотность 1,049±0,002 г/см3) в течение 
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216 часов. Со стороны воздействия агрес-

сивной среды в образцах изготавливали ис-

кусственные питтинги, на глубину, соответ-

ствующую толщине первого и половине 

второго слоёв. Электронно-

микроскопические исследования, выпол-

ненных на двулучевом растровом электрон-

ном микроскопе FEI HELIOS NANOLAB 660, 

свидетельствуют о развитии коррозионного 

поражения преимущественно во втором 

слое (рис. 2). Наблюдается его анодное рас-

творение. 

Производство бесшовных труб предпола-

гает получение на первом этапе так называ-

емой гильзовой заготовки, которая затем 

поступает в прокатный стан и под действи-

ем специальных валиков вытягивается в 

трубу до нужных размеров и толщин. Опре-

деляющим здесь является формирование 

структуры и архитектуры исходной гильзы. 

Цилиндрические заготовки из СММ с ВП 

для изготовления бесшовных труб предла-

гается получать сваркой взрывом. Могут 

быть предложены три технологические схе-

мы в зависимости от вида воздействия кор-

розионной среды [3]: 

– в условиях одностороннего (наружного 

или внутреннего (рис. 3, а, б)) воздействия 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение коррозионного повреждения 
СММ с ВП при наличии искусственного питтинга в первом слое и времени  

выдержки – 216 часов 
 

Рис. 1. Архитектура 4-хслойного металлического материала с одним  
внутренним протектором:  

1 – наружный слой; 2 – внутренний протектор; 3 – третий слой; 4 – основной слой, по ко-
торому рассчитывается прочность всей металлоконструкции; 5 – линзы в протекторе из 
продуктов коррозии; 6 – сквозные питтинги первого слоя; 7 – питтинги, у которых пре-

кратился рост ввиду электрохимического воздействия внутреннего протектора 
R – радиус действия внутреннего протектора 

 



Известия ВолгГТУ  

 

33 

для труб с толщиной стенок до 8 мм; 

– в условиях двустороннего воздействия 

для труб с толщиной стенок 10 мм и более 

(рис. 3, в). 

Наиболее перспективным для примене-

ния можно считать многослойные металли-

ческие материалы со следующим чередова-

нием слоёв [4]:  

– материалы с высоким ЭХП (от + 0,6 В и 

выше) (слои 1, рис. 3); к их числу могут быть 

отнесены высоколегированные нержавею-

щие стали аустенитного класса, например, 

12Х18Н10Т или её аналоги – 321 (США), 

X6CrNiTi18-10 (Германия); Z10CNT18-10 

(Франция); 0Сr18Ni10Ti (Китай); 

– материалы с низким ЭХП (от – 0,4 В и 

ниже); в коррозионной защите он выполня-

ет роль протектора (слой 2, рис. 3); к их чис-

лу могут быть отнесены низкоуглероди-

стые, низколегированные стали, например, 

сталь 10, сталь 20, 09Г2С и их аналоги 1023 

(США), 13Mn6 (Германия), 12Mn (Китай); 

– материалы основного слоя (слой 3, рис. 

3), обеспечивающие прочностные характе-

ристики; к их числу могут быть отнесены 

низко и среднелегированные стали, напри-

мер, 09Г2С, 09ГСФ, 13ХФА, 15ХМФА 

08ХМФЧА и их аналоги А516-55 (США), 

SM41B (Япония). 

Применение таких материалов обуслов-

лено массовостью их производства, относи-

тельно низкой стоимостью, хорошей свари-

ваемостью, способностью к обработке мате-

риалов давлением. 

Могут быть предложены две основные 

ампульные схемы получения исходных заго-

Рис. 4. Схемы получения труб из СММ с ВП сваркой взрывом:  
а – внутреннего плакирования; б – наружного плакирования; 1 – электродетонатор;  

2 – детонирующий шнур; 3 – заряд взрывчатых веществ; 4 – обтекатель; 5 – стержень;  
6 – матрица; 7 – балластный материал; 8 – основной слой; 9 – зазор; 10 – слои с высоким 
электрохимическим потенциалом; 11 – внутренний протектор; 12 – донная заглушка;  

13 – простовок; 14 – основание 

Рис. 3. Схема коррозионной защиты трубопроводов при применении бесшовных 
труб из СММ с ВП: 1 – слои с высоким электрохимическим потенциалом;  

2 – внутренний протектор; 3 – основной слой 



Известия ВолгГТУ 

 

34 

товок – гильз внутреннего и наружного пла-

кирования сваркой взрывом (рис. 4). 

Использование наружного заряда по схе-

ме внутреннего плакирования (рис. 4, а) 

обеспечивает удержание стенок матрицы от 

разрушения. 

Технологический цикл получение труб из 

СММ с ВП сводится к выполнению следую-

щих технологических операций: 

1) получение цилиндрической заготовки 

- гильзы из СММ с ВП сваркой взрывом для 

последующей прокатки труб; 

2) удаление механическим резанием об-

текателя и донной заглушки  

3) прохождение ультразвукового кон-

троля в объеме 100% на предмет определе-

ния сплошности и отсутствия дефектов; 

4) получение трубной заготовки соответ-

ствующего диаметра и длинны; 

5) калибровка и термообработка трубы. 

Применение данной технологии позволя-

ет получать сваркой взрывом и последую-

щей прокаткой бесшовные трубы из СММ с 

ВП диаметром от 89 до 530 мм. Дополни-

тельным преимуществом таких труб явля-

ется отсутствие коррозии под напряжением, 

что свойственно для монометаллических 

материалов. 

Применение бесшовных труб при про-

кладке протяжённых трубопроводов связа-

но с необходимостью получать неразъёмные 

сварные соединения. В большинстве случаев 

их осуществляют дуговыми методами свар-

ки. В случае применения СММ с ВП создание 

неразъёмных сварных соединений дуговы-

ми методами сварки потребовало суще-

ственных изменений в разделке кромок, вы-

боре сварочных материалов, назначении 

технологических режимов. 

Были разработаны промышленные тех-

нологии ручной дуговой, аргонодуговой, ме-

ханизированной и автоматической сварки 

под слоем флюса. Выбора сварочных мате-

риалов осуществлялся из оценки условий 

коррозионного поражения основного ме-

талла и сварного шва. Был выбран принцип, 

при котором электрохимический потенциал 

сварного шва превышал аналогичное значе-

ние основного материала.  

В качестве сварочных материалов при ду-

говых методах сварки слоев с высоким ЭХП 

применяли сварочную проволоку OK Autrod 

NiCrMo-3 по EN ISO 13479 [5] (зарубежный 

аналог отечественного материала ХН65МВ) 

и защитный газ аргон. Сварка переходного 

слоя осуществляли сварочной проволокой 

OK Autrod 309L по EN ISO 13479. Сварку ос-

новного слоя выполняли проволокой для 

низколегированной стали. 

Рис. 5. 3D-визуализация области проведения численного анализа  
с сегментированным объемом пор и коррозионных язв в области сварного шва 

СММ с ВП  
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Такой подход к выбору сварочных мате-

риалов и способов сварки обеспечил высо-

кую коррозионную стойкость сварного шва 

(рис. 5).  

Даже при создании искусственного пит-

тинга (рис. 6, зона 1) и выдержки в растворе 

хлорида железа (III) (плотность 1,049±0,002 

г/см3) в течение 216 часов каких-либо при-

знаков коррозии не наблюдалось. В тоже 

время, в околошовной зоне создание искус-

ственного питтинга привело к образованию 

внутренней линзы во втором слое (рис. 6, 

зона 2). 

Коррозионное поражение околошовной 

зоны развивается по стандартному для СММ 

с ВП механизму. 

Результаты металлографических иссле-

дований свидетельствуют, что в металле 

околошовной зоны сварного соединения 

наблюдается повышенная плотность пит-

тингов (рис. 5, рис. 7, а). Их образование свя-

зано с действием гальванической пары «ме-

талл шва» (катод), – «металл верхнего слоя 

СММ с ВП», (анод). Прямые измерения ЭХП, 

свидетельствуют, что его величина в свар-

ном шве (зона 1, рис. 7) составляет 0,0461 В, 

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение области сварного шва (1)  
и околошовной зоны (2) с искусственными питтингами в растворе хлорида железа 

(III) (плотность 1,049±0,002 г/см3) в течение 216 часов 

1 

2 

а)                                                                           б) 
Рис. 7. Поверхность сварных швов из СММ с ВП после коррозионных испытаний в 
растворе хлорида железа (III) (плотность 1,049±0,002 г/см3) в течение 216 часов:  
а – без наплавки; б – с наплавкой в верхнем слое сварочной проволокой OK Autrod 309L  

по EN ISO 13749 
 
 

2 

1 
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а на поверхности СММ с ВП (зона 2 рис. 7) - 

0,016 В. 

Для устранения данного явления сварной 

шов выполняли с условием, чтобы послед-

ний проход (облицовочный шов) был вы-

полнен из сварочного материала с ЭХП 

близким к верхней пластины основного ме-

талла (12Х18Н10Т), а именно, сварочную 

проволоку аналогичного состава (ГОСТ 

18143-72) или её зарубежный аналог OK 

Autrod 309L по EN ISO 13749 [4]. 

После проведения повторных коррозион-

ных испытаний сварного соединения из 

СММ с ВП было установлено, что примене-

ние данной сварочной проволоки позволило 

исключить явление активного питтингооб-

разования в околошовной зоне (рис. 7, б). 

Данный технологический приём позволит 

обеспечить высокие коррозионные свойства 

всего сварного соединения. 

Заключение 

Предложена технология получения бес-

шовных труб из СММ с ВП, ресурс которых в 

высоко агрессивных средах может быть 

многократно повышен. Разработаны техно-

логические схемы сварки взрывом для по-

лучения гильзовой заготовки для последу-

ющего проката. 

Установлена возможность получения вы-

соко коррозионно-стойких сварных соеди-

нений СММ с ВП путём применения при ду-

говых способах сварки в качестве сварочно-

го материала проволоки с ЭХП, превышаю-

щим аналогичное значение высоколегиро-

ванных нержавеющих сталей аустенитного 

класса.  

Показано условие устранения питтинго-

вой коррозии в околошовной зоне при дуго-

вой сварке СММ с ВП. Применение соответ-

ствующих сварочных материалов при вы-

полнении облицовочного шва позволило 

исключить явление активного питтингооб-

разования в зонах, прилегающих к зонам 

сплавления и обеспечить высокий ресурс 

работы всего материала в целом.  
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