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Предложен новый метод оценки параметров качества сварных соединений, в частности 
ударной вязкости разрушения, основанный на воздействии высокоскоростной струей 
воды на поверхность контролируемого объекта (информативными признаками служат 
геометрические характеристики образовавшейся гидрокаверны). Представлены неко-
торые результаты экспериментов, демонстрирующие возможность оценки однородно-
сти материала сварного шва при ультраструйной диагностике. Показана зависимость 
между глубиной гидрокаверны, образовавшейся при ультраструйном воздействии, и 
твердостью, а также ударной вязкостью материала шва. Данные, полученные в резуль-
тате исследования, свидетельствуют о том, что предложенная технология может занять 
достойное место среди информационно-диагностических средств, используемых при 
обслуживании объектов со сварными соединениями. 
Ключевые слова: диагностика, ультраструйное воздействие, сварной шов, твердость, 
ударная вязкость. 

A new method of evaluating quality parameters of welded joints is proposed in the article. 
In particular, the method deals with impact fracture toughness and is based on the impact 
that a high speed water jet has on the surface of the controlled object. Geometrical charac-
teristics of the formed hydro cavity serve as informative attributes. The article presents some 
of the results of the experiments that demonstrate the capabilities of assessing homogeneity 
of the weld seam using ultra-jet diagnostics. It shows the dependence between the depth of 
the hydro cavity formed after the ultra-jet impact and the hardness, impact viscosity of the 
weld material. The data obtained lead to the conclusion that the proposed technology can 
take its rightful place among the information and diagnostic tools used when maintaining 
objects with welded joints. 
Keywords: diagnosis, ultra-jet impact, weld, hardness, shock viscosity. 

Существующие способы сварки, характеризую-
щиеся наличием развитой научно-методической 
базы и богатого практического опыта, не дают 

ответов на вопросы, связанные с контролем ка-
чества сварных соединений и обеспечения их 
надежности. В стандарте ISO 3834-2 [1] указано, 

——————— 
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что сварка является особенным процессом, ре-
зультат которого не всегда может быть проверен 
испытанием после его завершения. Качество 
сварных соединений должно быть обеспечено в 
процессе производства. 

В современных условиях совершенствование 
технологии сварки, а также методов диагности-
ки ее качества возможно в рамках создания на 
основе CALS-технологий единого информаци-
онного пространства, объединяющего следую-
щие виды работ [2–4]:  

• создание и уточнение с учетом механики 
разрушения научно-обоснованных норм на 
размеры дефектов; 

• разработка новых, более эффективных, ме-
тодов неразрушающего контроля (НК) изделий, 
направленных на выявление поверхностных и 
подповерхностных дефектов, а также на опре-
деление качества термической обработки свар-
ных соединений;  

• создание методик оперативного выбора оп-
тимальных технологических режимов сварки. 

Нахождение оптимальных режимов для раз-
личных методов сварки и повышение качества 
сварного шва неразрывно связаны с созданием 
методов контроля, которые позволяли бы га-
рантировать решение поставленной задачи.  
В первую очередь это относится к методам НК, 
для которых сварные конструкции — самый 
распространенный объект [5]. 

Общий обзор современных методов и 
средств НК сварных соединений представлен в 
работах [6, 7]. Закономерности формирования 
зеренной структуры показаны в работе [8] на 
примере сварки трением с перемешиванием. 

Качество сварных швов обеспечивается оп-
тимальными технологическими режимами,  
которые можно прогнозировать методами ма-
тематического моделирования. В работе [9] 
представлена модель расчета остаточных напря-
жений в сварных соединениях, где учтено влия-
ние фазовых переходов при предшествующей 
термической обработке материалов на макро-
скопические характеристики среды. Моделиро-
вание позволяет также прогнозировать ампли-
тудные значения упругих деформаций в сварном 
соединении при циклическом нагружении [10]. 

В работе [11] рассчитана глубина воздей-
ствия интенсивной пластической деформации 
на структуру поверхностных слоев при сварке. 
В работе [12] представлена методика расчетной 
оценки показателей свариваемости низколеги-
рованной стали с помощью компьютерного мо-

делирования. Эффективность моделирования 
различных акустических схем контроля про-
анализирована в работе [13] на примере выяв-
ления дефектов, локализованных в наименее 
благоприятных для их обнаружения условиях 
(модель наихудшей дефектной ситуации).  

Мониторинг качества сварных швов эффек-
тивен при использовании рекуррентных ней-
ронных сетей [14], методов вейвлет-преоб-
разований [15, 16], имитационного моделиро-
вания, в том числе с применением метода 
конечных элементов [17, 18]. 

Качество сварных швов оценивают механи-
ческими испытаниями на растяжение [19, 20] 
и кручение [21]. Механические испытания об-
разцов, вырезанных из дефектных зон кольце-
вого сварного соединения, эффективны при 
использовании ультразвукового сканера-де-
фектоскопа [22]. 

Эксплуатационная пригодность конструкций 
в реальном масштабе времени и местоположе-
ние дефектов могут быть оценены с помощью 
акустико-эмиссионного аппаратно-программ-
ного комплекса [23]. Акустико-эмиссионная ди-
агностика позволяет выявить структурное со-
стояние сварного соединения и может служить 
основой метода оценки его прочностных 
свойств [24]. В сочетании с кинетическим ин-
дентированием для оценки степени поврежден-
ности металла сварного соединения акустико-
эмиссионную диагностику применяют в услови-
ях эксплуатации при малоцикловой усталости 
[25] и в процессе сварки [26]. 

Для обнаружения дефектов сварки, их клас-
сификации, оперативной оценки технологиче-
ского процесса применяют традиционные  
методы ультразвукового контроля [27–29]. 
Ультразвуковое воздействие может быть эф-
фективным, если требуется повысить надеж-
ность сварных швов [30] и сопротивление 
сварных соединений усталостному разруше-
нию [31]. 

Ширографические и спекл-интерферометри-
ческие измерительные системы, рассмотренные 
в работе [32], позволяют оценить напряженно-
деформированное состояние и остаточные 
напряжения сварных конструкций не только 
при их изготовлении, но и в процессе эксплуа-
тации. 

Для определения химического состава ме-
талла шва применяют методы металлографиче-
ских исследований структуры сварных соеди-
нений и измерения твердости [33]. 
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Несмотря на разнообразие методов кон-
троля сварки, важнейшей задачей остается вы-
явление наиболее опасных зон сварного шва, к 
которым могут быть отнесены структурно-ме-
ханические неоднородности, различные дефек-
ты, конструктивные и технологические концен-
траторы напряжений [34–36]. 

Поскольку на качество, а следовательно, и на 
надежность сварных соединений, влияет мно-
жество факторов, актуальным остается вопрос 
разработки метода контроля, который позво-
лял бы интегрально оценить состояние металла 
сварного соединения. 

В настоящей статье предложен новый метод, 
основанный на процессе гидроразрушения по-
верхностного слоя материала высокоскоростной 
струей жидкости — метод ультраструйной диа-
гностики [37, 38]. Этот метод позволяет созда-
вать имитационные, знакопеременные и неста-
ционарные нагрузки на исследуемое изделие. 

 
Методика проведения исследований. Иссле-
дования проводили на сварном соединении 
пластин из низкоуглеродистой стали Ст3сп по 
ГОСТ 380–2005 толщиной 10 мм с V-образной 
разделкой кромок. Угол разделки кромок со-
ставлял   535 ,  притупление кромок 1,8±0,8 
мм.  

Процесс проводили на подкладной ленте 
марки ЛМС по ТУ 6-48-00204961-12–90 за один 
проход автоматической дуговой сваркой под 
флюсом двумя проволочными электродами. 
Параметры режима сварки: первая дуга — по-
стоянный ток, обратная полярность, I1 = 550 А, 
Uд1 = 29 В, угол наклона электрода 1  = 90°; 
вторая дуга — переменный ток с балансом 75 %, 
I2 = 550 А, Uд2 = 29 В, угол наклона электрода 
2  = 65° (схема углом вперед). Расстояние 
между электродами составляло 27 мм, скорость 
сварки 26 м/ч. 

В качестве присадочных материалов приме-
няли проволоку сварочную сплошного сечения 
марки L60 (0,05…0,15 % C; 0,8…1,25 % Mn; 
0,1…0,35 % Si) диаметром 4 мм и флюс марки 
761 (производства фирмы Lincoln Electric, 
США). 

Структуру соединений исследовали на опти-
ческом микроскопе Leica MDILM (Германия) с 
использованием программы Qwin (Германия) 
для анализа изображений, а также на растровом 
электронном микроскопе FEI Quanta 3D FEG 
(США), оснащенном приставкой для микро-
рентгеноспектрального анализа. 

После сварки измеряли твердость по Вик-
керсу (HV 5) сварного шва и околошовной зо-
ны на универсальном приборе Wilson Wolpert 
930 N (США) вдавливанием индентора при 
нагрузке 50 Н.  

Качество сварного шва диагностировали 
ультраструйным воздействием, вызывающим 
образование гидрокаверны перпендикулярно 
поверхности сварного шва, при следующих ре-
жимах: давление струи воды 380 МПа; диаметр 
струи 0,2 мм; скорость подачи сопла гид-
роструйной установки 0,5 и 2 мм/с.  

Твердость замеряли по схеме, указанной на 
рис. 1, согласно ГОСТ 9013–59 (ИСО 6508–86) 
с помощью портативного твердомера МЕТ-ДУ 
с применением динамического датчика. 
В каждой точке делали четыре замера и фик-
сировали среднее значение, автоматически 
вычисляемое прибором. 

На профилографе-профилометре БВ-7669М 
производства НИИ «Измерения» (Москва) бы-
ли сняты профили по трассам (рис. 2). Трассы 
1–6 проходили вдоль гидрокаверны, трассы 
7.0–7.3 перпендикулярно гидрокаверне.  

 
Рис. 1. Схема расположение точек замера твердости 

на схеме (а) и на образце (б):  
1–21 — точки замера твердости (белым цветом показаны 
значения подачи, сопла гидроструйной установки,  мм/с) 

 
Рис. 2. Схемы трассирования сварного шва:  
А и В — зоны, где определяли ударную вязкость 

(белым цветом показаны значения подачи 
сопла гидроструйной установки, мм/с) 



#12 [669] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 55 

Гидрокаверны присутствовали в попереч-
ном сечении сварного шва на трех уровнях: 
верхнем, среднем и нижнем (рис. 3). 

Ударную вязкость металла шва сварного со-
единения, полученного сваркой под флюсом, 
определяли испытаниями по методу Шарпи 
(KCV) на образцах типа X по ГОСТ 6996–66 
при температуре –20 °С. Ударную вязкость ме-
талла сварного шва, полученного дуговой свар-
кой, определили также по методу Шарпи (KCU) 
на образцах типа VII по ГОСТ 6996–66 при 
температуре 20 °С. 

 
Результаты исследований и их обсуждение. 
Микроструктуру металла шва можно охаракте-
ризовать как состоящую из лучистых кристал-
лов бейнита, окруженных полосами феррита и 
перлита. Кристаллы металла шва имеют стро-
гую столбчатую направленность, характерную 
для сварного шва. В ней присутствуют бейнит-
ная, ферритная и перлитная составляющие 
(рис. 4). Кристаллы бейнита, декорированные 
ферритно-перлитной смесью, имеют средний 
размер 400…600 мкм, средний размер полиэд-
рических зерен, из которых состоит феррит, 
80…100 мкм. 

Таблица 1 
Зависимость глубины гидрокаверны  

от твердости материала 
Номер 
трассы

Твердость  
материала HB 

Глубина 
гидрокаверны, мкм

7.0 225 49,7 

7.1 331 45,4 

7.2 283 55,5 

7.3 257 100,6 

Для всех трасс наблюдается высокая корре-
ляция между твердостью материала (табл. 1) и 
глубиной образовавшейся гидрокаверны. 

Для трасс 7.1–7.3 отмечается монотонная за-
висимость глубины гидрокаверны от твердости 
материала. А в трассе 7.0, которая соответствует 
точке 21 замера твердости (см. рис. 1), наблюда-
ется отступление от монотонности. Это можно 
объяснить тем, что точка 21 лежит вне зоны 
наплавляемого металла и зоны термического 
влияния, что, в свою очередь, позволяет сделать 
вывод об отсутствии разупрочнения металла в 
области точки 21. 

Ниже представлены результаты механиче-
ских испытаний и замера твердости в точках 
согласно выбранной схеме (рис. 1, а).  

Результаты механических испытаний  
сварного соединения пластин  

из низкоуглеродистой стали Ст3сп 

Твердость, HRC 
Основной металл (области точек 1–4) . . . . . 27,0…30,0 
Зона термического влияния  
(области точек 5–12) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30,0…32,0 
Зона шва (области точек 13–20) . . . . . . . . . . . 32,0…34,0 

 
Рис. 3. Образец сварного шва с гидрокавернами, 

возникшими в результате ультраструйного  
воздействия на трех уровнях: верхнем  

(точки 1, 4, 7, 10), среднем (точки 2, 5, 8, 11, 14)  
и нижнем (точки 3, 6, 9, 12, 15) 

 

 
Рис. 4. Микроструктура металла шва:  
а — линия сплавления; б — металл шва 
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Таблица 2 
Результаты локальных замеров твердости 

Номер точки 
замера  

твердости 

Твердость 
HB 

Номер точки 
замера  

твердости 

Твердость 
HB 

1 222 11 259
2 313 12 350
3 233 13 282
4 297 14 283
5 265 15 257
6 334 16 228
7 333 17 228
8 295 18 281
9 247 19 282
10 297 20 331

 
Из табл. 2 ясно, что твердость в зоне сварно-

го соединения монотонно возрастает при пере-
ходе от основного металла к зонам термическо-
го влияния и шва в среднем на 15 %. Результаты 
измерений в точках показывают, что макси-
мальная твердость отмечается в центре сварно-
го шва, (трассы 7.1, 7.2, точки 6, 8, 10, 12, 20). 

Сравниваем также глубину образовавшейся 
в результате ультраструйной диагностики гид-
рокаверны и ударную вязкость (KCU). Пред-
ставленные в табл. 3 результаты показывают, 
что в середине шва с максимальной твердостью 
прочность ниже, чем в верхней и нижней ча-
стях шва.  

Выводы 
1. Ультраструйная диагностика сварных швов 

является примером перспективной технологии, 
обладающей широкими функциональными воз-
можностями. Эта технология может стать ча-
стью аппарата по обслуживанию элементов обо-
рудования, включающего выбор рациональных 
режимов сварки на этапе технологической под-
готовки, оценку состояния действующих и ре-
монт вышедших из строя изделий. 

2. Реализация предложенной идеи поможет 
создать высокоэффективный аппарат уль-
траструйной диагностики, позволяющий опе-
ративно решать ряд практически важных во-
просов, связанных с оценкой качества сварных 
швов в материалах конструкций потенциально 
опасных объектов. 
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