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Проведен анализ типов образцов, изготовленных по различным стандартам, применяемых для ис-
пытания прочности биметалла «сталь+титан». Определены конструкции образцов, испытания ко-
торых показывают более объективную оценку прочности. Предложено для оценки прочности со-
единения в биметалле, полученном сваркой взрывом, проводить только испытания на отрыв пла-
кирующего слоя. 
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Studies have been carried out on the types of samples manufactured according to various standards used 
to test the strength of the «steel + titanium» bimetal. Designs of samples have been determined, tests of 
which show a more objective assessment of strength. It is proposed to carry out only tear strength testing 
of the cladding layer to assess the strength of the connection in the bimetal by explosion welding.  
 

Keywords: bimetal steel + titanium, explosion welding, tear strength testing  
 
 

Биметалл «сталь+титан» производится в 

России по ТУ 5.961-11917-2015 [1], ТУ 

27.81.09.009-2005 [2], ОСТ 5.9311-78 [3]. В 

этих стандартах предусмотрено проведение 

испытаний прочности слоев методом среза и 

отрыва плакирующего слоя. Испытание ме-

тодом среза предусмотрено для биметаллов 

в ГОСТ 10885-85 [4], однако при испытании 

биметалла «сталь+титан» прочность соеди-

нения на срез, как правило, выше прочности 

на отрыв в 1,3-1,5 раза. Это связано с нали-

чием в зоне соединения волнообразной 

структуры с различным шагом волн, поэто-

му наиболее показательным являются ис-

пытания прочности на отрыв плакирующего 

слоя. В ТУ и ОСТ приводятся три типа образ-

цов для испытания прочности на отрыв 

(рис. 1 а, б, в). 

При проведении сертификационных ис-

пытаний биметалла, изготовленного свар-

кой взрывом по ТУ 5.961-11917-2015, оказа-

лось, что значение прочности в соединении 

зависит от типа образца (тип В и Е - таблица 

1). Результаты испытаний, полученных на 

образцах типа Е, стабильно показывали бо-

лее высокую прочность, чем на образцах ти-

па В. Причем значения, получаемые при ис-

пытаниях образцов типа В, не отвечали тре-

бованиям приемки биметаллической про-

дукции. В связи с этим была поставлена 

цель, выяснить причины несоответствия ре-

зультатов испытаний и дать рекомендации 

по выбору типа образца на отрыв плакиру-

ющего слоя, соответствующего объектив-

ным результатам прочности. 

Методика исследований предусматрива-

ла:  

• Проведение испытаний прочности 

соединения слоёв на отрыв плакирующего 
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слоя на образцах различных типов, изготов 

ленных из одного темплета.  

• Анализ полученных результатов с 

выработкой рекомендаций по применению 

конструкции образца. 

Результаты и их обсуждение 

Чтобы экспериментально изучить, как 

влияет толщина плакирующего слоя и кон-

струкция образца на результаты испытаний 

были проведены исследования прочности 

соединения на отрыв образцов разных ти-

пов (тип В, тип Е и тип ВЕ), изготовленных 

из одного темплета размерами 60х100х150 

мм из плиты биметаллической марки 09Г2С-

13 + ВТ1-0. Образец типа ВЕ по конструкции 

соответствовал образцу типа В, а по разме-

рам типу Е.  Результаты исследований при-

ведены в таблице 2.  

  Рассмотрим схему нагружения образца 

при испытаниях (рис. 2). 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний прочности соединения на отрыв отр образцов,  

изготовленных из плит биметаллических марки 09Г2С-13+ВТ1-0 
№ плиты 56-8 57-8 58-8 61-8 68-8 69-8 70-8 77-8 79-8 106-8 108-8 109-8 

Образец 

тип В, 

σотр, МПа 

153, 
183 

167, 
150 

151, 
150 

189, 
227 

208 200 195 
176, 
167 

117, 
121 

151 170 119 

Образец 

тип Е, 

σотр, МПа 

280, 
260 

305, 
243 

380, 
336 

189, 
227 

336 343 372 
345, 
369 

246, 
234 

294 328 302 

 

Рис. 1. Типы образцов для испытаний прочности на отрыв плакирующего слоя 

Образец тип В - ТУ 5.961-11917-2015 [1] Образец тип Е - ТУ 27.81.09.009-2005 [2] 
                               - ТУ 5.961-11917-2015 

Образец тип ВЕ  Образец по ОСТ 5.9311-78 [3] 
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 При испытаниях на образцах типа В пу-

ансон воздействует на плакирующий слой. В 

этом случае минимально допустимая тол-

щина плакирующего слоя определяется 

напряжением отрыва, которое должно быть 

меньше напряжения среза плакирующего 

слоя.   

Для того, чтобы произошел отрыв плаки-

рующего слоя при испытаниях по линии со-

единения слоев, необходимо, чтобы усилие 

среза (Рср) плакирующего слоя было больше 

усилия отрыва (Ротр): 

Ротр < Рср ,                                                                                                              (1) 

Для образца типа В: 

σотрπ(d2
2−d1

2)

4
 < σср πd1(δ0 − 1),                                      (2) 

Для образца типа Е: 

σотрπ(d2
2−d1

2)

4
 < σср πd2(δ0 − 1),                                      (3) 

где d1 -внутренний диаметр, d2 – наружный 

диаметр, δ0 – толщина плакирующего слоя. 

Для случая равнопрочного 

соединения    σотр = σср = σ – предел 

прочности материала плакирующего слоя 

будет: 

d2
2−d1

2

4
 < d1(δ0 − 1)                                                                              (4) 

d2
2−d1

2

4
 < d2(δ0 − 1)                                                                              (5) 

Расчёты по этим зависимостям 

показывают, что образец типа В можно 

применять при испытании биметалла с 

плакирующим слоем толщиной более 4,6 мм, 

а образец типа Е при толщине более 2,4 мм 

(таблица 3). 

Сертификационные испытания в 

процессе производства плит 

биметаллических «сталь+титан» выявили 

 

Таблица 2 – Результаты испытаний прочности соединения на отрыв  
различных типов образцов, изготовленных из одного темплета 

 
№ Плиты 

Прочность соединения на отрыв σотр, МПа 

Образец тип В Образец тип Е Образец тип ВЕ 

70-8 

177, 139, 177, 196, 177 262, 272, 205 269, 240 

   
 

Рис. 2. Схема испытания образцов: тип В (а) и типа Е (б) 

а б 



Известия ВолгГТУ  

 

45 

зависимость прочности соединения на 

отрыв плакирующего слоя от конструкции 

образца (см. таблицу 1). При этом на 

образцах типа В прочность всегда была в 1,5 

-2 раза меньше, чем на образцах типа Е.  

Рассмотрим, как происходит нагружение 

образца в процессе испытаний. Прочность 

соединения на отрыв определяется по 

формуле: 

𝜎отр =
4𝑃

𝜋(𝑑2
2−𝑑1

2)
                                                                                               (6) 

Отрыв плакирующего слоя происходит по 

кольцу, при этом разрывающее усилие по 

внутреннему диаметру больше, чем по 

наружному, и пропорционально отношению 

наружного диаметра к внутреннему. Для 

образца типа В разрывающее усилие по 

внутреннему диаметру в 1,43 больше, чем по 

наружному. Это приводит к тому, что отрыв 

плакирующего слоя начинается со стороны 

внутренней поверхности. При этом 

образуется трещина, которая 

распространяется по сечению, поэтому 

вместо разрыва происходит скол и, как 

следствие, наблюдается пониженный 

показатель прочности соединения слоёв. У 

образца типа Е этот показатель равен 1,18, 

что приводит к образованию скола на более 

поздних стадиях нагружения и, как 

следствие, показатель прочности 

соединения слоёв близок к фактическому. 

По результатам расчетов было 

предложено внести изменения в размеры 

образца типа В (см. тип ВЕ, рис. 1, в). По 

внутреннему и наружному диаметру этот 

образец должен соответствовать типу Е, а по 

конструкции образца типу В. Испытания 

образцов показали, что прочность 

соединения соответствовала образцу типа Е 

(таблица 2). 

Следует отметить, что в этой оценке не 

учтено возникновение момента при 

нагружении образца из-за наличия 

перемычки, величина которого зависит от 

толщины перемычки (ширины кольца).  

Сравнение значений прочности 

соединения на отрыв плакирующего слоя на 

образцах различной конструкции показали, 

что образцы типа Е дают более 

объективную оценку прочности, а образцы 

типа В понижают прочность в соединении 

«сталь+титан» в 1,5-2 раза. На основании 

проведенных исследований было 

предложено дополнительно ввести 

испытания прочности соединения слоёв 

методом отрыва плакирующего слоя в ГОСТ 

10885-85 «Сталь листовая горячекатаная 

двухслойная коррозионно-стойкая. 

Технические условия». 

Выводы  

1. Испытания прочности соединения на 

отрыв плакирующего слоя на образцах раз-

личной конструкции показали, что образцы 

типа Е дают более объективную оценку 

прочности, а образцы типа В занижают зна-

чения прочности в 1,5-2 раза. 

2. Недостаток конструкции образца ти-

па В заключается в том, что разрывающее 

усилие по внутреннему диаметру в 1,43 раза 

больше, чем по наружному. Это приводит к 

образованию в соединении со стороны 

внутренней поверхности образца трещины 

и происходит скол вместо разрыва. У образ-

ца Е - разрывающее усилие больше в 1,18 ра-

за, что приводит к образованию скола на бо-

лее поздних стадиях нагружения. 

 

Таблица 3 – Определение минимальной толщины плакирующего слоя в образце 
Расчетные 

 значения, мм 
Образец 

тип В тип Е 

d1 14 16 

d2 20 19 

δ0 >4,6 >2,4 
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3. Предлагается: 

• Для оценки прочности соединения в 

биметалле, полученном сваркой взрывом, 

проводить только испытания на отрыв пла-

кирующего слоя. 

• Ввести в ГОСТ 10885-85 «Сталь ли-

стовая горячекатаная двухслойная коррози-

онно-стойкая. Технические условия» испы-

тания прочности соединения слоёв методом 

отрыва плакирующего слоя. 
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