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В последние годы на предприятиях, связанных с теплоэнергетикой,  

а также в пищевой промышленности все чаще возникает необходимость замены 
трудоемкого и энергозатратного способа дуговой механизированной сварки в 
защитных газах плавящейся проволокой на контактную сварку. Во многом 
данный переход связан с появлением импортных относительно недорогих и 
мощных сварочных контактных машин, работающих как на переменном, так и 
на постоянном токе. В таких случаях рассматриваются, преимущественно,  
Т-образные сварные соединения по схеме «пластина + труба».  

Как показывает практика, специфика эксплуатации узлов, в которые 
входят такие соединения, обуславливает частое применение для них 
нержавеющих сталей типа 12Х18Н10Т при относительно небольшой 
толщине металла пластины и листа (до 3 мм) либо низкоуглеродистых 
холоднокатаных или горячекатаных сталей при толщине металла до 5 мм. 

Ранее проведенные исследования процесса контактной рельефной 
сварки (далее – КРС) на переменном токе одного из таких соединений  
(сталь 12Х18Н9) в составе емкости пищевого производства, включающего 
днище (толщина – 2 мм) и патрубок (внутренний диаметр – 28 мм; толщина 
стенки – 3 мм; длина патрубка – 30 мм), закончились неудачно.  

Сварка осуществлялась на машине МТ-32 с вариацией таких 
параметров, как форма и габариты рельефа на торце патрубка, форма 
контактной поверхности электрода, соотношение «сварочный ток – 
длительность протекания тока» (жесткость режима сварки), усилие сжатия 
электродов. Во всех случаях происходило интенсивное расплавление 
металла кольцевого рельефа патрубка без существенного взаимодействия с 
металлом пластины (она практически не нагревалась при сварке).  

Во многом это было связано с низкой теплопроводностью  
коррозионно-стойких сталей такого типа, примерно в 5 раз меньшей в 
сравнении с низкоуглеродистой сталью. При этом недостаточная мощность 
сварочной машины МТ-32, а также существенное отличие тока задания на 
регуляторе цикла сварки РКС-801 и сварочного тока (из-за массивности 
патрубка) не позволили опробовать более жесткие режимы сварки данных 
соединений (при сварочных токах более 25 кА).    
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В связи с необходимостью разработки испытательных образцов для 

дефектоскопии ферромагнитных объектов с использованием визуализи-
рующего магнитные поля магнитоносителя, проанализированы соответст-
вующие способы неразрушающего контроля, определяющие его условия и 
позволяющие повысить достоверность контроля. 

Установлено, что возникшие на магнитоносителе индикаторные 
рисунки дефектов при намагничивании объекта контроля, вместе с уложен-
ным на его поверхность магнитоносителем, следует фотографировать 
цифровой камерой не ранее чем через 2 с после начала намагничивания под 
углом от 40 до 140о к поверхности носителя, получая его цифровое 

изображение. При этом нужно попиксельно считывать поперек 
индикаторного рисунка дефекта в файл значения интенсивности цветовой 
составляющей изображения максимальной интенсивности.  

Для получения наибольшего рабочего диапазона характеристики 
магнитоносителя целесообразно его предварительно намагничивать до 
насыщения перпендикулярно поверхности, а намагничивание вместе с 
изделием производить параллельно поверхности объекта и магнито-
носителя полем рабочей напряженности, либо магнитоноситель предва-
рительно намагничивать тангенциально его поверхности, а намагничивание 
вместе с изделием осуществлять перпендикулярно поверхности носителя. 

Для определения глубины залегания и величины дефекта магнито-
носитель необходимо освещать параллельным пучком света заданного 
цвета, фиксировать на нем цифровой камерой индикаторные рисунки 
дефектов, обрабатывать информацию компьютерными методами, получать 
график зависимости коэффициента отражения магнитоносителя от 
расстояния поперек индикаторного рисунка дефекта, выводить его на 
монитор в виде остроконечного импульса, измерять расстояние между его 
минимумами, которое коррелирует с глубиной залегания дефекта, 
определять глубину залегания дефекта по заранее построенному графику, 
затем определять максимальное приращение коэффициента отражения 
магнитоносителя в зоне индикаторного рисунка дефекта на нем, которое 
коррелирует с величиной дефекта, и определять его величину по заранее 
построенному графику. 
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detection in ferromagnetic objects correlates with the depth of the defect on the 
outer and inner surface of the object wall and the diameter of the internal defect; 
the distance between its minimum values correlates with the depth of the internal 
defect, which allows us to determine the depth of flat defects on the outer and 
inner surface as well as their diameters and depths.  

A test specimen is a specifically manufactured product with characteristic 
flaws for determining the quality of the materials under test. The defects must be 
of different types, have different parameters, be located at different depths, etc. 

Test specimens are made for each wall thickness and steel grade and 
represent a part of the tested product manufactured by using the same technology 
as that used for the products subject to magnetic testing. Some faulty products of 
an enterprise can be used as test specimens. 

In our research, the test specimen is a bar made of St3 steel with artificially 
created cylindrical defects located at different depths. When the specimen is 
magnetized, indication patterns of defects can be observed on the magnetic film. 
These patterns are recorded with a digital camera. Then the images are digitized 
and processed using computer-based processing techniques. Graphs of the 
dependence of the diffuse reflection coefficient on the film in the defect zone are 
created. Further, these graphs can be used to determine the depths of the defects 
in the objects of control. 

The location and the limits of defective areas must be marked on the surface 
of the test specimen with paint, and the type and size of the defects must be 
indicated as well. 

Each test specimen must be tested and accepted by a commission consisting 
of senior engineering and technical personnel and the head of the qua- 
lity control unit. 

Test specimens and photos of indication patterns of defects must be stored 
at the inspection office together with the certificate of acceptance of the test 
specimen by the commission. 

The magnetic field viewing film is used for flaw detection of ferromagnetic 
objects, such as cast products, pipe bends, drilling equipment, screws of river and 
sea vessels, beams of load-bearing structures, car parts, etc. 

The method of magnetic field viewing film has a number of advantages: 
simplicity of testing, high informativeness and efficiency, low cost, etc.  

Currently, this method is used at automotive plants to check the vehicle 
identification numbers. The only disadvantage of the method is the lack of test 
specimens. 
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КРС на переменном токе аналогичных соединений деталей из 
низкоуглеродистой стали проходит более успешно. 

При этом, как показывает практика, для приблизительного расчета 
величины энергии, необходимой для ввода в межэлектродную зону, в таких 
случаях можно использовать уравнение теплового баланса (далее – УТБ), 
разработанное и общепринятое для случаев контактной точечной сварки и  
КРС нахлесточных соединений равнотолщинных пластин. Отличие состоит 
в оценке теплосодержания объемов металла свариваемых деталей и 
электродов, задействованных в полезном нагреве и теплоотводе. 

Предварительные эксперименты по КРС стенки системы охлаждения 
(горячекатаная отполированная низкоуглеродистая сталь), включающей 
пластину лицевую (толщина – 4 мм) и трубку (внутренний диаметр – 18 мм; 
толщина стенки – 5 мм; длина трубки – 48 мм), показал, что добиться при 
сварке полного деформирования кольцевого рельефа трубки при одно-
временном формировании герметичного и прочного соединения деталей 
возможно даже при относительно мягких режимах сварки.  

При этом рельеф должен иметь кольцевую остроугольную форму,  
т. к. плоский кольцевой рельеф не обеспечивает достаточную плотность 
сварочного тока в контакте «деталь – деталь». Высота рельефа не должна 
превышать 0,5 мм (необходимо минимизировать объем массивного 
рельефа) для возможности получения герметичного соединения на 
максимальном сварочном токе, обеспечиваемом машиной МТ-32. 

Исходя из оценки теплосодержания металла трубки и лицевой пластины, 
произведенный расчет уравнения теплового баланса (принятая длительность 
протекания импульса тока τСВ = 0,8 с), позволил раздельно учесть следующие 
составляющие энергии (38962 Дж), необходимой для ввода в межэлектродную 
зону при пробных сварках образцов с остроугольным кольцевым рельефом 
высотой 1 мм: полезная энергия, затрачиваемая непосредственно на форми-
рование неразъемного кольцевого соединения деталей при фактической осадке 
рельефа на 0,5 мм (объем нагреваемого металла V = 0,097 см3; принятая 
температура нагрева ТПЛ = 1530 °С; величина энергии Q = 828 Дж); энергия 
теплоотвода в металл трубки вблизи контакта «деталь – деталь» при 
ориентировочной температуре 0,25ТПЛ (V = 2,2 см3; Q = 4696 Дж); энергия 
теплоотвода в металл трубки вблизи контакта «электрод – деталь» при 
ориентировочной температуре 0,125ТПЛ (V = 4,084 см3; Q = 4359 Дж); энергия 
теплоотвода в металл пластины лицевой при ориентировочной температу- 
ре 0,25ТПЛ (V = 4,895 см3; Q = 10449 Дж); энергия теплоотвода в металл 
электродов при ориентировочной температуре 0,125ТПЛ (V = 25,34 см3;  
Q = 18630 Дж).  

Непосредственно при сварке в межэлектродную зону было введе- 
но 39950 Дж энергии, а соединение успешно прошло испытание 
пенетрантом.  
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