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Разработка методов оперативной оценки опасности дефектов сварных соединений, 
выявляемых в ходе диагностических обследований оборудования, является важной 
составляющей комплекса мероприятий по обеспечению безопасной эксплуатации 
технологического оборудования. Предложен критерий разрушения сварных стыковых 
соединений с дефектами в виде пор и инородных включений, позволяющий достаточ-
но просто и точно определить предельно допустимую нагрузку на дефектное сварное 
соединение при известных размере дефекта и свойствах металла шва. Приведены ре-
зультаты испытаний на разрыв стыковых сварных швов с внутренними дефектами и 
результаты экспериментальных исследований механических свойств металла сварного 
шва. Показано, что оценку опасности рассматриваемого типа сварочных дефектов 
можно проводить по классическим теориям прочности, решая соответствующую задачу 
нагружения в полной упругопластической постановке. Однако в реальных производст-
венных условиях такой подход нецелесообразен из-за трудоемкости и необходимости 
привлечения специалистов-расчетчиков.

Ключевые слова: дефекты, сварное соединение, сварной шов, критерий разрушения, 
прочность, технологическое оборудование.

The development of procedures for the rapid detection of hazardous defects in welded joints 
during diagnostic tests is an important component of the set of measures to ensure the safe 
operation of technical objects. A fracture criterion of welded joints with pore or inclusion-
type defects is proposed. This criterion is sufficiently simple and accurate to determine the 
maximum permissible load acting on the defective welded joint if the defect size and weld 
metal properties are known. The results of breaking tests of butt welds with internal defects 
are presented.  Scientific experiments are conducted to study the mechanical properties of the 
weld metal. It is shown that the danger of welding defects of this type can be estimated using 
classical theories of strength by solving the corresponding elastoplastic problem. However, this 
approach is impractical under actual production conditions due to its complexity and the need 
to involve qualified designers.
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При оценке прочности инженерных конструк-
ций на этапе эксплуатации не всегда можно 
ограничиться использованием методов про-
ектных расчетов, так как в готовом сооруже-
нии неизбежно проявляются особенности и 
дефекты, неучтенные при расчетах. Так, при 
проведении проектных расчетов принято счи-
тать, что металл сварных соединений лишен 
дефектов сплошности, чего на практике почти 
невозможно достичь. Для реальных изделий 
наличие в сварных швах твердых и газовых 
включений вполне возможно. В силу достаточ-
ной сложности технологического процесса при-
чинами нарушения сплошности металла шва во 
время сварки могут являться различные фак-
торы технологического, металлургического и 
организационного характера [1–3].

Поскольку в отношении дефектов сварных 
соединений можно говорить об определенной 
их неизбежности, в соответствующих норма-
тивных документах установлены допуски на 
максимальный размер дефектов для различных 
конструкций. Однако в действительности при 
диагностическом обследовании уже эксплуати-
руемых объектов нередки случаи выявления в 
металле сварного шва несплошностей размерами 
выше нормативно допустимых [4–6]. Если дан-
ный, формально недопустимый, дефект в силу 
ряда причин является трудно или дорого устра-
нимым, то весьма актуальным становится вопрос 
оценки фактической прочности такого сварного 
соединения [7–12]. 

Цель работы — выработать универсальный 
критерий, позволяющий достаточно точно оце-
нить реальную опасность дефекта, не прибегая 
к сложному численному упругопластическому 
моделированию напряженно-деформированного 
состояния (НДС) конструкции в зоне дефекта в 
каждом конкретном случае.

Для разработки универсального критерия раз-
рушения сварных стыковых соединений с дефек-
тами в виде пор и инородных включений был 
выбран методологический подход, основанный 
на численном анализе НДС в зоне дефекта при 
экспериментально определенном усилии разрыва 
сварного соединения (рис. 1). Идея разработки 
критерия разрушения заключалась в установле-
нии приближенной зависимости между геоме-

трией сварного соединения с дефектом, механи-
ческими свойствами зон металла соединения и 
разрушающей нагрузкой на основе анализа эпюр 
напряжений в области пор и характере разру-
шений.

В основу процедуры моделирования поло-
жены результаты проведенных ранее авторами 
данной статьи экспериментальных исследований 
прочности сварного соединения с дефектом в 
виде поры или шлакового включения. Основ-
ными результатами этих исследований являются 
данные о сравнительных механических харак-
теристиках основного металла (ОМ) и металла 
сварного шва (МШ), приведенные в табл. 1, а 
также частная зависимость прочности сварного 
соединения от размера дефекта (рис. 2).

Задача анализа НДС сварного соединения в 
зоне дефекта решалась в упругопластической 
постановке методом конечных элементов в 
программном комплексе SW Simulation. В каче-
стве расчетной схемы была принята двумер-
ная модель образца в плоском напряженном 
состоянии, нагруженная осевой растягивающей 
силой в плоскости (табл. 2). При этом ширина 
расчетной модели принималась в соответствии 
с геометрией образца в месте его фактического 
разрыва.

Рис. 1. Эскиз сварного образца с дефектом

Таблица 1
Основные механические характеристики металла

Металл δ,  % ψ,  % σт, МПа σв, МПа
Основной 34 74 360 509
Сварного шва 31 70 430 584

Примечание. δ — относительное удлинение; ψ — отно-
сительное сужение; σт — предел текучести; σв — предел 
прочности.

Рис. 2. Экспериментальная зависимость 
прочности сварного соединения с дефектом в виде 

несплошности от его относительного размера:
σбт — разрушающее брутто-напряжение, равное 

отношению максимальной нагрузки к исходной площади 
сечения образца в области разрыва без учета дефекта;  

lкр — критический размер дефекта, lкр/l =0,17
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Для описания механических свойств металла 
в программу была заложена кривая растяжения 
материала сварного шва в истинных коорди-
натах. Для оптимизации расчета была принята 

билинейная схематизация кривой растяжения 
(рис. 3).

Расчетным методом получены картины НДС 
образцов в зоне дефекта на момент достиже-

Таблица 2
Примеры моделирования сварных образцов с дефектами

Номер 
образца

Фото шва
Расчетная модель образца

до испытаний после испытаний

1

2

3

4
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ния эквивалентными напряжениями значений, 
соответствующих пределу прочности материала 
(рис. 4). При этом расчетное значение критиче-

ской силовой нагрузки оказалось в среднем на 
20 % меньше экспериментально определенного 
значения. Отсюда следует, что оценку опасности 
рассматриваемого типа дефектов сварных сое-
динений можно вести по классическим теориям 
прочности, решая соответствующую задачу 
нагружения в полной упругопластической 
постановке. Однако на практике такой подход 
нецелесообразен, поскольку в каждом конкрет-
ном случае необходим детальный численный 
анализ исследуемой конструкции, что в реаль-
ных производственных условиях неосущест-
вимо.

Для выявления общих закономерностей 
НДС в зоне несплошности следует построить 
и проанализировать эпюры распределения осе-
вых напряжений по сечению образца (рис. 5). 
Общими закономерностями является наличие 
вблизи дефекта острого пика напряжений, а 
также то, что практически все сечение охвачено 
пластической деформацией. 

Критерий разрушения предлагается искать в 
традиционном виде:
	 s ≥ sкр,

т. е. полагается, что разрушение конструкции, 
содержащей дефект сварного соединения, прои-
зойдет в случае, если действующие напряжения 
σ от внешних нагрузок в ней превысят некоторое 
критическое значение σкр. Численное значение 
этой величины должно определяться в зависимо-
сти от механических свойств материала и относи-
тельного размера несплошности, поэтому задача 
дальнейшей разработки критерия разрушения 

Рис. 3. Истинная диаграмма растяжения материала 
сварного шва:

1 — диаграмма растяжения; 2 — билинейная 
аппроксимация диаграммы

Рис. 4. Характер НДС в зоне дефекта на момент 
разрушения сварного образца № 4:

а — поля эквивалентных напряжений; б — поля 
эквивалентных деформаций

Рис. 5. Эпюры осевых напряжений:
а — образец № 1; б — образец № 2; в — образец № 3;  

г — образец № 4
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сводится к выводу математической зависимости 
для σкр.

Исходя из условия равновесия системы, 
суммарная площадь под кривыми эпюр в зоне 
дефекта равна площади под эпюрой равномер-
ного распределения напряжений в бездефектной 
области. Анализ полученных эпюр (см. рис. 5) 
показал, что на момент разрушения данное 
равенство площадей в первом приближении 
может быть представлено следующим образом:
	 sкрl = sт.ш(l – lд) + (sв.и.ш – sт.ш)(l – lд)a,	 (1)

где l — ширина образца (см. рис. 1); lд — ширина 
дефекта; a — некоторый коэффициент, учиты-
вающий кривизну эпюр; sт.ш — предел текучести 
металла сварного шва; sв.и.ш — предел прочности 
материала сварного шва в истинных координатах 
(см. рис. 3), sв.и.ш ≈ 700 МПа.

По результатам проведенных эксперименталь-
ных исследований прочность металла сварного 
шва оказалась выше, чем у основного металла на 
15 % (т. е. в частности sв.ш/sв.м – 1 = 0,15). В слу-
чае нетрещиноподобного дефекта это свидетель-
ствует о том, что уменьшение рабочего сечения 
за счет несплошности на 15 % и менее полностью 
компенсируется повышенными прочностными 
характеристиками шва и не приведет к снижению 
прочности конструкции в целом. 

Тогда, на основе уравнения (1) можно запи-
сать общее выражение для определения σкр в 
следующем виде:

	 (2)

Здесь sв.м и sв.ш — предел прочности основного 
металла и сварного шва соответственно; q = 
= lд/l — относительный размер дефекта (см. 
рис. 1).

Таким образом, для оценки опасности несплош-
ности в сварном шве достаточно информации о ее 
относительном размере и данных о стандартных 
прочностных характеристиках (sт и sв) основного 
и наплавленного металла в чистом виде.

Для сравнения рассчитанные по выраже-
нию (2) значения σкр для исследуемых образцов 
нанесены на рис. 6 экспериментальной зависи-
мости прочности этих образцов, построенной 
по результатам испытаний.

Выводы
1.  Численное моделирование поведения 

сварных образцов, содержащих несплошность 
шва в виде поры или шлакового включения, 
при критических нагрузках показало, что дан-
ный тип дефектов в нагруженной конструкции 
не является острым концентратором напря-
жений, а картина НДС в ослабленном сечении 
имеет вид, характерный для детали с гладким 
вырезом [13].

2. Практическая оценка опасности дефекта в 
виде несплошности возможна с использованием 
полученного критерия разрушения (2). С учетом 
всех необходимых запасов может быть принято 
окончательное решение о допустимости обна-
руженного дефекта на действующем оборудова-
нии, а также определена предельная для данной 
конструкции рабочая нагрузка: осевое усилие, 
внутреннее давление и т. п.

3. В отличие от консервативной оценки по 
нормативным допускам на размер несплошности 
предложенная зависимость позволяет опреде-
лить действительное предельное значение напря-
жений для дефекта любой величины, тем самым 
оценив его реальную опасность в рассматривае-
мой конструкции. 
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