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Введение 

 
Стыковые сварные соединения, 

выполненные на остающейся подклад-
ке, как правило, гарантируют полное 
проплавление металла в зоне сваривае-

мых деталей, однако не исключают по-
явления трещин в местах перехода шва 
через зазор между подкладкой и основ-
ным металлом, особенно в объектах, 
испытывающих динамические нагрузки 
(рис. 1).  

 
 

 

 
 

Рис.1. Вид сварного соединения, выполненного на остающейся подкладке: 1 – свариваемые пластины;   
2 – остающаяся подкладка 

 

 
Данные соединения могут выпол-

няться при ручной дуговой сварке, 
сварке в среде углекислого газа, под 
флюсом, при сварке трубопроводов 
[1–4]. Чаще всего такие соединения вы-

полняют в объектах цилиндрической 
формы (ресиверах, баллонах, некоторых 
элементах резервуаров с плоским дни-
щем и т. д.). Для обнаружения дефектов 
сплошности в таких объектах далеко  
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не всегда можно использовать широко 
применяемые акустические и радиа- 
ционные методы контроля. Это обу-
словлено тем, что часто ресиверы име-
ют малую толщину стенки (до 5 мм), 
кроме того, места перехода шва через 
зазор между подкладкой и основным 
металлом создают дополнительные по-
мехи при акустическом контроле и на 
их фоне весьма сложно обнаружить 
возникающие в этих зонах трещины. 

Радиационные методы контроля, 
как правило, не гарантируют обнаруже-
ние трещин малого раскрытия и даже 
трещин большой ширины, если направ-
ление просвечивания не совпадает с 
фронтом раскрытия дефекта. Кроме то-
го, в ряде случаев может отсутствовать 
подход к обратной стороне объекта, что 
не позволит расположить на ней рент-
геновскую пленку. 

По этой причине наиболее рацио-
нально для таких целей использовать 
магнитографический метод контроля. 
При поперечном намагничивании шва в 
процессе неразрушающего контроля в 
области сварного соединения возникает 
суперпозиция магнитных полей следу-
ющих видов: внешнее поле, поле вы-
пуклости шва, поле подкладки, поле 
дефекта. Стандарты регламентируют 
только минимальные размеры подклад-

ки. Ввиду этого целесообразно сначала 
оценить вклад подкладки с учетом ее 
размеров и толщины свариваемых ли-
стов в формировании магнитостатиче-
ского поля в зоне сварного соединения 
при наличии и отсутствии выпуклос- 
ти шва.   

 
Основная часть 

 
Произведем расчет магнитостати-

ческого поля подкладки для случаев, 
когда выпуклость шва отсутствует и 
при ее наличии, и сравним результаты.  

Случай 1. Выпуклость шва отсут-
ствует.  

При выполнении расчета примем 
следующие допущения. Остающаяся 
подкладка имеет вид параллелепипеда 
высотой h и шириной 2∆, плоскости ко-
торого перпендикулярны и параллельны 
обратной стороне свариваемых пластин 
толщиной s, и располагается симмет-
рично относительно плоскости симмет-
рии стыкового шва. Наличием зазора 
между подкладкой и поверхностями 
свариваемых пластин можно пренеб-
речь. Вектор напряженности намагни-
чивающего поля перпендикулярен плос-
кости симметрии шва и узкой грани 
подкладки. Расчетная схема представ-
лена на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Расчетная схема: s – толщина пластины; h – толщина подкладки; 2∆ – ширина подкладки; Н0 – напряженность 

внешнего поля 

 
 
Расчет выполним методом «маг-

нитных зарядов». Метод разработан 
применительно к исследованию полей 

несплошностей в ферромагнитных объ-
ектах. Его сущность состоит в том, что 
магнитостатическое поле, создаваемое 
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магнитными полюсами, возникающими 
на боковых поверхностях несплошно-
стей в намагниченном объекте, аппрок-
симируют полем эквивалентного маг-
нитного диполя (точечного, линейного 
или ленточного). В данном случае на 
боковых гранях остающейся подкладки, 
находящейся в приложенном поле, так-
же возникают магнитные полюсы. По-

этому можно воспользоваться известной 
формулой, полученной для поля протя-
женного дефекта шириной 2∆ и высо- 
той h [5], но со знаком «минус», т. к. на 
выступающих гранях подкладки, в от-
личие от граней несплошности, образу-
ются «магнитные заряды» противопо-
ложного знака: 

 

2 2

( ) ( )
2σ arctg arctg

( ) ( ) ( ) ( )x n

h x h x
H

x y y h x y y h

    
          

,                       (1) 

 
где h – глубина несплошности; 2∆ – ее 
ширина; σn – поверхностная плотность 
«магнитных зарядов». 

Характер изменения отношения 

Hx/2σn на поверхности пластины толщи-
ной s поперек подкладки толщиной h 
можно найти по формуле 

 

           
2 2

( ) ( )
arctg arctg ,

2σ ( ) ( ) ( ) ( )
x

n

H h x h x

x s s h x s s h

   
 

       
                          (2) 

 
где s – толщина пластины; h – толщина 
подкладки; 2∆ – ширина подкладки. 

Результаты расчетов представлены 
на рис. 3–7. 

На рис. 3 изображено семейство 
кривых, показывающих характер изме-
нения Hx/2σn на поверхности пластин 

толщиной s = 2 мм при изменении ши-
рины подкладки 2∆ = 6, 12, …, 48 мм 
толщиной h = 3 мм и отсутствии выпук-
лости сварного шва. Из рисунка видно, 
что чем меньше ширина подкладки, тем 
большее размагничивающее действие 
она оказывает.  

 
 

 
 
Рис. 3. Характер изменения Hx/2σn на поверхности пластин толщиной s = 2 мм при отсутствии  

выпуклости сварного шва: ширина подкладки 2∆ = 6, 12, …, 48 мм; толщина подкладки h = 3 мм; σn – поверхностная  
плотность «магнитных зарядов»; Нх – горизонтальная составляющая напряженности магнитного поля подкладки 
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Так, при увеличении ширины под-
кладки от 6 до 24 мм ее размагничива-
ющее действие в плоскости симметрии 
подкладки на поверхности объекта 
уменьшается в 2 раза, а при увеличении  
до 48 мм – в 4 раза. Наибольшее раз-
магничивающее действие наблюдается 
на расстоянии около 4 мм от ее боковых 
граней внутрь подкладки, при этом сна-
ружи этих граней поле подкладки воз-

растает до некоторого значения, а затем 
плавно уменьшается.  

На рис. 4 представлено семейство 
кривых, показывающих характер из-
менения Hx/2σn на поверхности пла-
стин толщиной s = 2, 4, …, 12 мм при 
ширине подкладки 2∆ = 30 мм, ее 
толщине h = 3 мм и отсутствии выпук-
лости сварного шва.  

 
 

 
 
Рис. 4. Характер изменения Hx/2σn на поверхности сварного соединения пластин толщиной  

s = 2, 4, …,12 мм при отсутствии выпуклости сварного шва: ширина подкладки 2∆= 30 мм; толщина подкладки  
h = 3 мм; σn – поверхностная плотность «магнитных зарядов»; Нх – горизонтальная составляющая напряженности магнитного поля 
подкладки 

 
 

Как видно из рисунка, с увеличе-
нием толщины s пластины размагничи-
вающее действие подкладки снижается. 
Так, при уменьшении s от 12 до 2 зна-
чения Hx/2σn увеличиваются по модулю 
приблизительно в 1,5 раза. Следует от-
метить, что расстояния до экстремаль-
ных значений поля подкладки по обе 
стороны боковых граней увеличиваются 
по мере роста толщины пластины и при 
s > 6 эти экстремумы уже не просматри-
ваются.  

На рис. 5 изображено семейство 
кривых, показывающих характер изме-
нения Hx/2σn на поверхности пластин 
толщиной s при ширине подкладки  

2∆ = 30 мм, ее толщине h = 1, 2, …,  
6 мм и отсутствии выпуклости свар- 
ного шва. 

Из рисунка видно, что с увеличе-
нием толщины подкладки ее размагни-
чивающее действие возрастает. Так, при 
увеличении h от 1 до 6 отношение 
Hx/2σn увеличивается по модулю больше 
чем в 6 раз. Расстояние от боковых гра-
ней до экстремальных значений возрас-
тает по мере увеличения толщины под-
кладки. 

Аналогичные графики зависимо-
стей построены для случая толщины 
свариваемых пластин s = 10 мм. При 
этом размагничивающее действие под-
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кладки на поверхности объекта (в отли-
чие от случая s = 2 мм) с увеличением 
ее ширины не уменьшается, а возраста-
ет до 2∆ = 24 мм, затем начинает убы-

вать (см. рис. 6). Экстремальные значе-
ния отношения Hx/2σn по обе стороны 
боковых граней не наблюдаются. 

 
 

 
 
Рис. 5. Характер изменения Hx/2σn на поверхности сварного соединения пластин толщиной  

s = 2 мм при отсутствии выпуклости сварного шва: ширина подкладки 2∆ = 30 мм; толщина подкладки h = 1, 2, 3, …, 6 мм; 
Нх – горизонтальная составляющая напряженности магнитного поля подкладки; σn – поверхностная плотность «магнитных  
зарядов»  

 
 
 

 
 
Рис. 6. Характер изменения Hx/2σn на поверхности сварного соединения пластин толщиной 

s = 10 мм при отсутствии выпуклости сварного шва: ширина подкладки 2∆ = 6, 12, … 48 мм; толщина подкладки  
h = 3 мм; Нх – горизонтальная составляющая напряженности магнитного поля подкладки; σn – поверхностная плотность  
«магнитных зарядов»  
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Рис. 7. Характер изменения Hx/2σn на поверхности сварного соединения пластин толщиной 

s = 10 мм при отсутствии выпуклости сварного шва: ширина подкладки 2∆ = 30 мм; толщина подкладки h = 2, 3, …, 6 мм;  
Нх – горизонтальная составляющая напряженности магнитного поля подкладки; σn – поверхностная плотность «магнитных  
зарядов»  

 
 
Увеличение толщины подкладки 

приводит к росту ее размагничивающе-
го действия, как и при s = 2 мм, однако 
оно меньше (см. рис. 7). При этом экс-
тремальные значения Hx/2σn внутри 
подкладки на поверхности пластины 
находятся в плоскости ее симметрии.  

Случай 2. Имеется выпуклость шва.  
Представляет интерес напряжен-

ность поля, создаваемого подкладкой на 
поверхности выпуклости шва. Посколь-
ку экспериментальные исследования 
предполагается проводить магнитогра-
фическим методом, то проанализируем 
изменение тангенциальной составляю-
щей (ориентированной по касательной к 
поверхности выпуклости шва) напря-
женности поля подкладки. Поверхность 

выпуклости шва шириной b и высотой с 
в плоскости, перпендикулярной про-
дольной оси шва и подкладки, описыва-
ется уравнением параболы [6] 

 

 2
2

4c
y c x

b
  ,                      (3) 

где b – ширина шва; с – высота выпук-
лости шва. 

Расчетная схема представлена  
на рис. 8. 

Отношение касательной напря-
женности поля к поверхности выпукло-
сти шва Hτ к удвоенной поверхностной 
плотности «магнитных зарядов» σn  
в системе координат, представленной  
на рис. 8, определяется из выражения 

 

τ
2 2

( ) ( )
arctg arctg cosα( )

2σ ( ) ( )( ) ( ) ( )( )n

H h x h x
x

x s y s y h x s y s y h

    
             

. (4) 
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Рис. 8. Расчетная схема: s – толщина свариваемых пластин; c – высота выпуклости шва; b – ширина выпуклости шва; 
h – толщина подкладки; 2∆ – ширина подкладки; Н0 – напряженность внешнего поля 

 
 
Косинус угла между касательной к 

поверхности выпуклости шва в плоско-
сти, перпендикулярной ее продольной 
оси, и осью абсцисс определяется из 
выражения  

 

2

2

1
cosα( )

8
1

x
c

x
b

 
   
 

.       (5) 

 
Верхний знак берут, когда 0 ≤ х ≤ b/2, 

нижний – если – b/2 ≤ х ≤ 0. 
На рис. 9 изображено семейство 

кривых, показывающих характер изме-
нения Hτ/2σn на поверхности выпукло-

сти шва деталей толщиной s = 2 мм при 
изменении ширины подкладки 2∆ = 6, 
12, 18 и 24 мм толщиной h = 3 мм в слу-
чае наличия выпуклости сварного шва 
высотой 3 мм и шириной 24 мм. Из ри-
сунка видно, что при увеличении шири-
ны подкладки от 6 до 12 мм ее размаг-
ничивающее действие на поверхности 
выпуклости шва возрастает, а при даль-
нейшем увеличении ее ширины – сни-
жается. Если выпуклости шва нет, то 
размагничивающее действие подкладки 
монотонно возрастает по мере умень-
шения ее ширины (см. рис. 3 и 9). 

 
 

 
 
Рис. 9. Характер изменения Hτ/2σn на поверхности выпуклости шва: ширина шва b = 24 мм; высота  

выпуклости с = 3 мм; толщина свариваемых пластин s = 2 мм; ширина подкладки 2∆ = 6, 12, 18, 24 мм; толщина подкладки 
h = 3 мм; Нτ – тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля подкладки; σn – поверхностная плотность  
«магнитных зарядов»  

2Δ 
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Н0 
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На рис. 10 представлено семейсво 
кривых, показывающих характер изме-
нения Hτ/2σn на поверхности выпукло-
сти шва пластин толщиной s = 2, 4, …, 
12 мм при ширине подкладки 2∆ = 12 мм 
и ее толщине h = 3 мм.  

Как видно из рисунка, с увеличе-
нием толщины s свариваемых пластин 
размагничивающее действие подклад-
ки на поверхности выпуклости шва 
уменьшается, однако вблизи подклад-

ки нет ярко выраженных минимумов, 
как при отсутствии выпуклости шва 
(см. рис. 4 и 10).  

На рис. 11 изображено семейство 
кривых, показывающих характер изме-
нения Hτ/2σn на поверхности сварного 
соединения с выпуклостью шва пластин 
толщиной s при ширине подкладки  
2∆ = 12 мм, ее толщине h = 1, 2, …, 6 мм. 
Ширина шва b = 24 мм; высота выпук-
лости с = 3 мм. 

 
 

 
 
Рис. 10. Характер изменения Hτ/2σn на поверхности сварного соединения пластин толщиной  

s = 2, 4, …, 12 мм при наличии выпуклости шва: ширина шва b = 24 мм; высота выпуклости шва с = 3 мм; ширина  
подкладки 2∆ = 12 мм; толщина подкладки h = 3 мм; Нτ – тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля  
подкладки на поверхности выпуклости шва; σn – поверхностная плотность «магнитных зарядов»  

 
 

 
 
Рис. 11. Характер изменения Hτ/2σn на поверхности сварного соединения с выпуклостью шва:  

толщина свариваемых пластин s = 2 мм; ширина шва b = 24 мм; высота выпуклости с = 3 мм; ширина подкладки 2∆ = 12 мм;  
толщина подкладки h = 1, 2, 3, …, 6 мм 
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Из рисунка видно, что с увеличе-
нием толщины подкладки ее размагни-
чивающее действие монотонно возрас-
тает. Так, при увеличении h от 1 до 6 
отношение Hτ/2σn увеличивается по мо-
дулю приблизительно в 4 раза. Экстре-
мальные значения Hτ/2σn вблизи граней 
подкладки отсутствуют. 

Далее представлены графики за-

висимостей τ ( )
2σn

H
f x ,  с учетом 2∆, 

для случая толщины свариваемых плас-
тин s = 10 мм. Из рис. 12 видно, что 
размагничивающее действие подкладки 
на поверхности выпуклости шва с уве-
личением ширины подкладки в диапа-
зоне до 6 ≤ 2∆ ≤ 24 мм возрастает. Схо-
жий результат в указанном диапазо- 
не 2∆ имеет место и при отсутствии вы-
пуклости шва (см. рис. 6). 

 
 

 
 
Рис. 12. Характер изменения Hτ/2σn на поверхности сварного соединения пластин толщиной  

s = 10 мм при отсутствии выпуклости сварного шва: ширина подкладки 2∆ = 6, 12, … 48 мм; ширина шва b = 24 мм; 
высота выпуклости с = 3 мм; толщина подкладки h = 3 мм; Нτ – тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля 
подкладки; σn – поверхностная плотность «магнитных зарядов»   

 
 

 
 
Рис. 13. Характер изменения Hτ/2σn на поверхности сварного соединения пластин толщиной  

s = 10 мм при наличии выпуклости сварного шва: ширина шва b = 24 мм; высота выпуклости с = 3 мм; толщина  
подкладки h = 1, 2, …6 мм; ширина подкладки  2∆ = 12 мм 
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Увеличение толщины подкладки 
приводит к росту ее размагничивающе-
го действия, как и при s = 2 мм, однако 
оно меньше (см. рис. 7 и 13). При этом 
минимальные значения Hx/2σn на по-
верхности сварного щва находятся в 
плоскости его симметрии. 
  

Заключение 
 

Стыковые сварные соединения, 
выполненные на остающейся подклад-
ке, как правило, обеспечивают полное 
проплавление металла в зоне сваривае-
мых деталей, однако не исключают по-
явления трещин в местах перехода шва 
через зазор между подкладкой и основ-
ным металлом, особенно в объектах, 
испытывающих динамические нагрузки. 
Обнаружение трещин в них не гаранти-
руют широко применяемые акустиче-
ские и радиационные методы контроля. 
Предпочтительно в этих случаях ис-
пользование магнитографического ме-
тода контроля (МГК). При намагничи-

вании в процессе МГК шва в попереч-
ном направлении в формировании су-
перпозиции магнитных полей на по-
верхности сварного соединения участ-
вует и поле остающейся подкладки. Это 
обусловлено тем, что на боковых гранях 
подкладки возникают магнитные полю-
сы, которые создают поле, направлен-
ное навстречу внешнему полю. Расчет, 
выполненный для случая сварного со-
единения без выпуклости и с выпукло-
стью шва, показал, что на топографию 
тангенциальной составляющей поля 
подкладки на поверхности соединения 
сильное влияние оказывают ширина и 
толщина подкладки, а также толщина 
свариваемых деталей. При увеличении 
ширины подкладки и толщины стенки 
объекта ее размагничивающее действие 
уменьшается, а при увеличении толщи-
ны подкладки – возрастает. Поэтому в 
таких соединениях рационально приме-
нять подкладки минимальной толщины 
и большой ширины.  
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FORMATION OF MAGNETOSTATIC FIELD OF THE REMAINING PAD  
IN THE BUTT WELD JOINT ZONE 
 
 Abstract 

The research has been done to explore how a magnetostatic field of the remaining pad in the zone of a 
butt weld joint is formed during weld joint magnetization in the transverse direction in the process of 
magnetographic testing. The calculations have taken into account the wall thickness of the welded parts and the 
pad dimensions. The demagnetizing effect of the pad in the presence and absence of weld convexity was 
compared. Recommendations for choosing pad dimensions are given. 
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