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Экспериментально показана возможность ремонта путём повторного плакирования сваркой взры-
вом дефектов сплошности соединения слоёв, возникших в процессе изготовления плит биметал-
лических «сталь+титан» сваркой взрывом. Проведена комплексная оценка качества повторного 
плакирования по сплошности и прочности соединения в различных зонах плиты. Методом маг-
нитной памяти металлов определен уровень напряженно-деформированного состояния в объеме 
биметалла. Показано, что термообработка по заданному режиму снимает напряжения в области 
повторного плакирования до исходных. Даны рекомендации по ремонту дефектов сплошности по-
вторным плакированием сваркой взрывом и приведены результаты ремонта.   
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The possibility of repair by re-cladding by explosion welding of continuity defects in the connection of lay-
ers that arose in the process of manufacturing bimetallic “steel + titanium” plates by explosion welding has 
been proven by experiments. The quality of re-cladding in terms of continuity and joint strength in differ-
ent zones of the slab was comprehensively assessed. Using the magnetic memory method of metals, the 
level of stress-strain state in the volume of the bimetal was determined. It has been shown that heat treat-
ment according to a given regime relieves stress in the area of re-cladding to the original value. Recom-
mendations are given for repairing continuity defects by re-cladding and the results of the repair are 
shown. 
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В настоящее время в России и за рубежом 

единственным промышленным методом 

производства биметалла «сталь+титан» яв-

ляется сварка взрывом. Этот биметалл ис-

пользуется при изготовлении ответственно-

го оборудования в атомном и нефтехимиче-

ском машиностроении, судостроении, по-

этому к нему предъявляются высокие тре-

бования по сплошности и прочности соеди-

нения слоёв. Необходимо отметить, что даже 

при хорошо отработанной технологии могут 

встречаться различные дефекты, появление 

которых связано с нестабильностью детона-

ции заряда, отрицательной температурой 

окружающей среды, свойствами исходных 

материалов, нарушением технологии. В ра-

ботах [1, 2] проведена классификация де-

фектов и показано, что наиболее распро-

странённый дефект – непровар (дефект 

сплошности), появление которого обычно 

связано с изменением скорости детонации 

крупногабаритного плоского заряда или её 

затуханием. Риск возникновения такого де-

фекта может быть связан с наличием свар-

ных швов, выполняемых аргонодуговой 

сваркой для укрупнения плакирующего 

слоя, а также изменением поведения титана 

при отрицательных температурах [3]. 
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При появлении дефектов сплошности в 

биметалле с плакирующим слоем из корро-

зионностойкой стали возможен ремонт пу-

тём удаления дефектного участка и после-

дующей наплавки. В случае применения 

плакирующего слоя из титана подобный ре-

монт невозможен. Растворимость железа в 

α-Ti, крайне мала и при комнатной темпера-

туре составляет 0,05-0,10 %. При концентра-

ции железа более 0,1% в сплаве образуются 

интерметаллические соединения TiFe и 

TiFe2. Появление интерметаллидов в сплаве 

Ti–Fe значительно повышает прочность, но 

резко снижает пластичность биметалла. 

Например, твёрдость сплава с 0,14 % HV 199, 

а с 2,2 % Fe не менее HV 450. Удлинение при 

разрыве составляет соответственно 18,5 и 

2,5 % [4]. При дуговой сварке титана с желе-

зом не удается получить сварной шов с со-

держанием железа в пределах растворимо-

сти его в титане. Сварка титана с углероди-

стыми сталями сопровождается выделением 

в шве карбидов титана, которые также яв-

ляются причиной образования хрупких 

трещин. Кроме того, при сварке плавлением 

возникают затруднения из-за насыщения 

титана кислородом, азотом и водородом при 

нагреве до температур, превышающих 400 °С. 

Это также понижает пластичность сварного 

соединения [5]. Отмеченные особенности не 

позволяют осуществлять качественный ре-

монт биметалла «сталь+титан» и плита би-

металлическая площадью 10-25 квадратных 

метров бракуется из-за дефекта сплошности 

площадью свыше 0,2 квадратных метра. 

В связи с этим в данной работе поставле-

на цель экспериментально исследовать воз-

можность ремонта дефектов сплошности со-

единения слоёв путём повторного плакиро-

вания сваркой взрывом и провести экспе-

Рис. 1. Схема процесса соударения при ремонте дефекта сваркой взрывом, точка 
контакта набегает на скос: при спуске (а) и при подъёме (б), после повторного 

плакирования и удаления излишек восстановленного титанового слоя (в) 

а б 
  

в 
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рименты на плитах натурных размеров. 

Методика исследований предусматрива-

ла:  

• Разработку технологии ремонта де-

фектов сплошности соединения путём 

повторного плакирования дефектных 

участков. 

• Проведение экспериментов по ремон-

ту дефекта на опытной плите с иссле-

дованием свойств соединения в раз-

личных зонах. 

• Разработку рекомендаций по ремонту 

дефектов сплошности в плитах биме-

таллических «сталь+титан» повтор-

ным плакированием сваркой взрывом 

и контролю качества, проведенного 

ремонта дефекта сплошности.  

Разработка технологии ремонта 

Дефекты сплошности соединения слоёв 

носят случайный характер и появляются по 

мнению авторов [1, 6] вследствие исчезно-

вения сварочного зазора, наличия поверх-

ностных загрязнений, нарушения гомоген-

ности смесевого заряда ВВ, искривления 

фронта детонации. При детонации крупно-

габаритных зарядов аммиачно-селитренных 

ВВ в толщинах близких к критическим воз-

можен переход процесса детонации в режим 

самораспространяющегося взрывного про-

цесса, описанный в работах К.К. Шведова [7] 

Смена режима детонации может быть ло-

кальной, что приводит на этих участках к 

появлению непроваров, а также вырывов 

плакирующего слоя. Форма и размеры 

участков дефектов сплошности могут быть 

различными и появляются при сварке тита-

на чаще всего в краевых зонах.  

Основная задача при разработке техноло-

гии ремонта: получить при повторном пла-

кировании гомогенный плакирующий слой 

титана по всей площади плиты, то есть 

обеспечить прочное соединение не только 

титана со сталью, но и титана с титаном за 

пределами дефекта, то есть в переходной 

зоне. Для этого слой титана в дефектной 

зоне выбирается до поверхности стали, про-

изводится капиллярная дефектоскопия по 

границам дефекта и выполняется переход-

ная зона в плакирующем слое плиты с опре-

делённым углом α, величина которого 

назначается с учётом следующего.  

В переходной зоне в зависимости от 

начала процесса сварки взрывом будет из-

менятся угол соударения (рис. 1), условия 

Рис. 2. Вырыв плакирующего слоя в краевой зоне биметаллической плиты  
09Г2С-13 + ВТ1-0 до подготовки к ремонту (а) и после подготовки (б) 

а б 
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формирования соединения, а следовательно, 

и качество сварки. Рассмотрим изменение 

угла соударения в процессе сварки взрывом 

в зоне соединения титана с титаном. Для 

получения соединения в титане плакирую-

щего слоя выполнен скос с углом α. Возьмём 

два крайних положения: процесс сварки с 

углом соударения γ набегает на скос при 

спуске (рис. 1, а) и подъёме (рис. 1, б). В пер-

вом случае соударение будет происходить 

под углом γ+α, для получения качественной 

сварки необходимо подобрать угол скоса α 

таким, чтобы угол γ+α был меньше макси-

мального критического угла соударения. В 

втором случае γ-α должен быть больше ми-

нимального критического угла соударения, 

при равенстве угла соударения γ и угла ско-

са α соединение титана с титаном не будет 

образовываться. Учитывая изложенное, 

необходимо при выборке дефекта и подго-

товки поверхности к повторному плакиро-

ванию обеспечить угол скоса α на 5° меньше 

расчётного угла соударения γ для заданного 

режима сварки. Следует отметить, что не 

только угол соударения, но и сварочный за-

зор в этом случае будет переменным. Следо-

вательно, будут переменными кинематиче-

ские параметры (угол и скорость соударе-

ния), которые определяют качество соеди-

нения. 

Переходная зона в биметалле после по-

вторного плакирования и удаления излишка 

восстановленного титанового слоя будет 

иметь вид, представленный на схеме (рис. 1, в). 

Результаты экспериментов и обсужде-

ние 

Эксперименты по повторному плакиро-

ванию проведены при ремонте вырыва ти-

тана в краевой зоне биметаллической плиты 

09Г2С-13 + ВТ1-0 размерами 

40(35+5)х3670х6320 мм (рис. 2, а). 

Поверхность стали и выполнение скоса в 

переходной зоне плакирующего слоя прово-

дилось абразивными кругами, угол скоса 

был принят 7 - 9о, длина скоса примерно 50 

мм. Размеры плакирующего листа были на 

100 мм больше размеров дефекта. Дефект 

после подготовки показан на рис. 2, б.  

При проведении повторного плакирова-

ния сваркой взрывом были приняты меры, 

исключающие деформацию и образование 

трещин в биметаллической плите, преду-

Рис. 3. Вид дефектного участка после повторного плакирования сваркой взрывом  
(а) и после удаления излишка восстановленного титанового слоя (б) 

а б 
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смотренные по технологии сварки взрывом. 

Ультразвуковой контроль сплошности не 

выявил дефектов (рис. 3, мелом показаны 

контуры дефекта сплошности до повторного 

плакирования). 

После удаления излишек восстановлен-

ного титанового слоя и зачистки поверхно-

сти была проведена капиллярная дефекто-

скопия, которая не выявила расслоений в 

переходной зоне.  

Для исследования влияния повторного 

плакирования (ремонта) на свойства биме-

талла «сталь+титан» после ремонта, термо-

обработки при 500±20°С и правки биметал-

лической плиты был отобран темплет (рис. 

4), включающий зону соединения 09Г2С + 

ВТ1-0 без ремонта, зону с повторным плаки-

рованием, и промежуточная зону соедине-

ния 09Г2С + ВТ1-0 + ВТ1-0. Для точного 

определения границ промежуточной зоны 

соединения 09Г2С + ВТ1-0 + ВТ1-0 торцы 

темплета были механически обработаны. От 

темплета были отобраны образцы (рис. 4) 

для механических испытаний на отрыв пла-

кирующего слоя: №1, №2 с зон соединения 

09Г2С + ВТ1-0 (2 шт.); №3, №4 09Г2С + ВТ1-0 

с зоны повторного плакирования (2 шт.). 

Для оценки прочности соединения 09Г2С + 

ВТ1-0 + ВТ1-0 отобраны: образец №5 - для 

испытания на изгиб в сторону плакирующе-

го слоя; образец №6 - для последующего из-

готовления плоских образцов на растяжение 

плакирующего слоя в зоне соединения «ти-

тан+титан»; образец №7 - для испытаний на 

Рис. 4. Схема вырезки образцов из темплета 



Известия ВолгГТУ 28 

растяжение основного слоя цилиндрических 

образцов. 

Результаты механических испытаний по-

казали, что при повторном плакировании 

прочность соединения 09Г2С+ВТ1-0 соот-

ветствует прочности соединения слоёв в 

плите до ремонта и не изменилась в зоне, 

прилегающей к переходной зоне (таблица). 

Испытания на растяжения показали, что пе-

реходная зона (соединение «титан+титан» 

разрушается как монометалл, расслоений 

нет (рис. 5, а). Предел прочности на растя-

жение оказался выше, чем исходного титана 

ВТ1-0. При испытаниях на изгиб в переход-

ной зоне не выявлено отслоений как между 

плакирующим и основным слоем, так и в со-

единении титана с титаном (рис. 5, б). В ре-

зультате повторного плакирования и тер-

мообработки прочность основного слоя 

также не изменилась. 

В дополнении к механическим испытани-

ям в настоящей работе была проведена экс-

периментальная оценка изменения уровня 

напряженно-деформированного состояния 

методом магнитной памяти металла (ММП) 

до и после повторного плакирования, а так-

же последующей термообработки и правки 

биметаллической плиты. 

Регистрация магнитного поля рассеива-

ния осуществлялась со стороны основного 

 
Результаты механических испытаний 

Номер 
образца 

Прочность соеди-
нения на отрыв 

σотр., МПа  

Изгиб в сто-
рону титана, 

120о 

Прочность на рас-
тяжение, МПа 

Примечание 

1 160±5 – – До ремонта 

2 150±5 – – До ремонта 
3 200±5 – – После ремонта 
4 205±5 – – После ремонта 
5 

– 
расслоений не 

обнаружено 
– 

В зоне соединения 
09Г2С+ ВТ1-0 + ВТ1-0 

6 
– – 550 

В соединении 
ВТ1-0 + ВТ1-0 

7 – – 580, 610 Сталь 09Г2С 
 

Рис. 5. Образцы №5 и №6 после испытаний на растяжение (а) и изгиб (б) 

а б 
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слоя с помощью измерительной системы 

ИКН-4М-16 со сканирующим устройством 

Тип 1, вектор сканирования совпадал с 

направлением детонации при повторном 

плакировании титанового слоя (рис. 6, а). 

Для каждой линии сканирования была по-

лучена своя магнитограмма (рис. 6, б), при 

расшифровке которой определяли аномаль-

ные значения градиента поля (dH/dx), кото-

рые, в свою очередь, указывают на располо-

жение зон концентрации напряжений в ме-

талле, а также на их протяженность. По-

дробная методика расшифровки магнито-

грамм изложена в работе [8]. 

Исследования полученных магнитограмм 

основного слоя до и после повторного пла-

кирования титанового слоя сваркой взры-

вом выявили изменения значений градиен-

та поля (dH/dx) (рис. 6, б). Уровень напря-

женно-деформированного состояния в обла-

сти повторного плакирования в объеме би-

металла увеличивается по сравнению с 

уровнем до восстановления плакирующего 

титанового слоя в 5 раз до 10 (А/м)/мм, что 

связано с деформациями изгиба слоев биме-

талла при нагружении в процессе сварки 

взрывом. Далее происходит изменение вида 

деформации на сдвиговую (линейную), воз-

никают механизмы растяжения в средней 

области повторного плакирования, которые 

приводят к приращению градиента поля 

(dH/dx) до 15 (А/м)/мм. 

Нелинейное распределение градиента 

поля (dH/dx) по длине L области повторного 

плакирования (рис. 6, б) свидетельствует о 

возникновении высокого уровня остаточ-

ных напряжений.  

Для снижения уровня остаточных напря-

жений в биметалле применяли последую-

щую термическую обработку по режиму, 

указанному в [9], чтобы обеспечить доста-

точную пластичность слоев для механиче-

ской холодной правки плит без образования 

трещин и разрушений. После термообработ-

ки остаточные напряжения в биметалле по-

сле ремонта снизились до исходных (рис. 6, 

б). 

На основании проведенных исследований 

были разработаны рекомендации по ремон-

ту дефектов сплошности в плитах биметал-

лических «сталь+титан» повторным плаки-

рованием сваркой взрывом и контролю ка-

чества. Рекомендуется следующий порядок 

ремонта плиты биметаллическая 

Рис. 6. Схема сканирования ММП (а) и график зависимости градиента поля (dH/dx)  
от длины L области повторного плакирования (б) 

а б 
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«сталь+титан»: проводится термическая об-

работка и механическая правка, затем уль-

тразвуковой дефектоскопией определяются 

границы дефекта сплошности и механиче-

ской обработкой удаляется дефектный уча-

сток. По периметру дефекта в плакирующем 

слое создаётся переходная зона с углом ско-

са α на 5о меньше расчётного угла соударе-

ния γ для заданного режима сварки. Плаки-

рующий лист из титана изготавливается 

размером, превышающим по длине и ши-

рине дефектный участок на 150 -200 мм. Со-

бирается пакет и производится сварка 

взрывом, последующий контроль сплошно-

сти соединения, механическая обработка 

поверхности, термическая обработка и ме-

ханическая правка. 

На рис. 7 представлена плита биметалли-

ческая 09Г2С-13 + ВТ1-0, размерами 

60(55+5)×2600×3406 мм, после повторного 

плакирования сваркой взрывом. Контроль 

УЗК выявил 100% сплошность соединения 

слоёв по всей поверхности ремонтного 

участка. Капиллярная дефектоскопия не вы-

явила трещин и несплошностей в переход-

ной зоне.  

 

Выводы 

1. Разработана и применена технология 

восстановления плакирующего слоя мето-

дом повторного плакирования крупногаба-

ритного биметалла марки 09Г2С-13 + ВТ1-0, 

произведенного сваркой взрывом. 

2. Экспериментально показано, что тех-

нология повторного плакирования обеспе-

чивает 100% сплошность соединения, за-

данную прочность соединения в зоне ре-

монта, включая переходную зону.  

3. Термообработка биметаллической 

плиты «сталь+титан» после восстановления 

плакирующего слоя снижает уровень оста-

точных напряжений в биметалле до значе-

ний, наблюдаемых до восстановления. 

4. Разработаны рекомендации по ремонту 

дефектов сплошности в плитах биметалли-

ческих «сталь+титан» повторным плакиро-

ванием сваркой взрывом и контролю каче-

ства. 

5. Проведен ремонт штатной плиты 

09Г2С-13 + ВТ1-0, размером 

60(55+5)×2600×3406 мм, с обеспечением 

100% сплошности соединения слоёв. 

 

 

 

Рис. 7. Ремонт повторным плакированием биметаллической плиты марки 
 09Г2С-13+ВТ1-0 после сварки взрывом (а), после обработки шлифованием (б) 

 

а б 
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