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1 Основы металловедения и термической обработки. 
Требования к объектам контроля и рабочей среде 

 
1.1 Основные сведения о строении, свойствах металлов и 

сплавов 
 
При контроле объектов, выполненных из металлов, необходимо 

знать их химический состав, а также учитывать условия эксплуатации, 
воздействие силовых и других факторов, влияющих на работоспособность 
и надежность объектов. 

Черные и цветные металлы. Металлами называются химически 
простые вещества, отличающиеся хорошим блеском, высокими тепло- и 
электропроводностью, непрозрачностью, плавкостью; некоторые из метал-
лов обладают способностью коваться и свариваться. Металлы и их сплавы 
делят на черные и цветные. К черным относят железо и сплавы на его ос-
нове – чугун и сталь, а также ферросплавы. 

Остальные металлы и сплавы составляют группу цветных. 
Цветные металлы и сплавы условно подразделяют на легкие и тя-

желые. К легким относятся металлы, плотность которых не превышает 5 
г/см3 : магний, бериллий, алюминий, титан и др. Тяжелыми являются ме-
таллы с плотностью более 5 г/см3 . 

Кристаллическое строение металлов и сплавов. Твердые веще-
ства по взаимному расположению атомов делят на аморфные и кристалли-
ческие. Аморфными называют твердые вещества, атомы которых распола-
гаются в пространстве хаотично (отсутствие трехмерной периодичности 
структуры). К таким веществам относят стекло, канифоль и другие стекло-
образные вещества. 

Кристаллическими называют твердые вещества, в которых почти 
все атомы (ионы, молекулы) находятся в пространстве в строго определен-
ном порядке, образуя трехмерную атомно-кристаллическую решетку. Все 
металлы являются кристаллическими веществами. В металлах, используе-
мых в промышленности, наиболее распространены следующие кристалли-
ческие решетки: объемно-центрированная кубическая (ОЦК) и гранецен-
трированная кубическая (ГЦК). 

Одной из важнейших особенностей металлов является неоднород-
ность механических свойств в различных направлениях плоскостей кри-
сталлической решетки, называемая анизотропностью. Она объясняется 
неодинаковой насыщенностью атомами в различных плоскостях решетки и 
неодинаковыми междуатомными расстояниями. Путем термообработки 
металлов можно получить свойства, одинаковые во всех плоскостях ре-
шетки, а при механическом воздействии, например, при прокате листа, – 
различные свойства вдоль и поперек. Анизотропность позволяет изменять 
магнитные и электрические свойства, полиморфизм (аллотропию). 
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Кристаллизация металлов. Пространственные кристаллические 
решетки образуются в металле при переходе его из жидкого состояния в 
твердое. Этот процесс называется кристаллизацией. Превращения, связан-
ные с кристаллизацией, в значительной степени определяют свойства ме-
таллов. Впервые процессы кристаллизации были изучены русским ученым 
Д. К. Черновым. Сущность кристаллизации состоит в следующем. В жид-
ком металле атомы непрерывно движутся, по мере понижения температу-
ры движение замедляется, атомы сближаются и группируются в кристал-
лы, которые называют центрами кристаллизации. Далее к центрам присо-
единяются вновь образующиеся кристаллы. Одновременно появляются но-
вые центры. Таким образом, кристаллизация состоит из двух стадий: обра-
зования центров кристаллизации и роста кристаллов вокруг этих центров. 

Кристалл растет лишь в том направлении, где он соприкасается с 
жидкостью. Кристаллы, пока их окружает жидкость, растут свободно и мо-
гут иметь правильную геометрическую форму. Однако при столкновении 
растущих кристаллов правильная их форма нарушается, так как на контак-
тируемых участках рост граней прекращается. В результате растущие кри-
сталлы, имеющие сначала геометрически правильную форму, после за-
твердевания получают неправильную внешнюю форму и называются зер-
нами или кристаллитами. 

Если в расплавленный металл ввести частицы какого-либо элемен-
та, то они, являясь добавочными центрами кристаллизации, способствуют 
образованию мелкого зерна. Использование примесей для получения мел-
кого зерна называется модифицированием. Кристаллы, образующиеся при 
затвердевании металла, могут иметь различную форму в зависимости от 
скорости охлаждения и количества примесей. Обычно в направлении отво-
да тепла кристалл растет быстрее, чем в другом направлении. В результате 
образуется древовидный кристалл-дендрит. Разрушение зерен при ковке, 
штамповке связано с разрушением оболочки зерна, препятствующей его 
росту. Для предохранения роста зерен при такой обработке осуществляют 
термообработку металла, например отжиг или нормализацию. 

Вторичная кристаллизация (аллотропия). В некоторых металлах 
пространственные кристаллические решетки не всегда являются постоян-
ными. Они могут иметь две и более различные формы. Это изменение обу-
словлено изменением температуры, давления и наличием посторонних 
примесей. 

Такую способность одного и того же металла иметь различные 
формы кристаллической решетки называют аллотропией (полиморфиз-
мом). Аллотропические превращения происходят в железе, олове, титане, 
кобальте и других металлах. Медь, алюминий не претерпевают аллотропи-
ческих превращений. Сущность аллотропии состоит в том, что при изме-
нении температур в твердом металле возникают новые центры кристалли-
зации. Это приводит к образованию новой решетки, формирование кото-
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рой происходит с поглощением тепла при нагревании и выделением тепла 
при охлаждении. 

Физические свойства металлов. К физическим свойствам метал-
лов относят цвет, плотность, температуру плавления, теплопроводность, 
тепловое расширение, теплоемкость, электропроводность, магнитные 
свойства. 

Химические свойства металлов. Химические свойства – это способ-
ность металлов и сплавов противостоять окислению и разрушению под 
действием внешней среды, влаги, воздуха, кислот и т. д. Химическое раз-
рушение под действием указанных факторов называют коррозией метал-
лов. 

Механические свойства металлов. Механические свойства опре-
деляют способность металлов сопротивляться воздействию сил (нагрузок). 
Они зависят от химического состава металлов, их структуры, способа тех-
нологической обработки и других факторов. Зная механические свойства, 
можно судить о поведении металла при обработке и в процессе работы 
оборудования. Изменение размеров и формы деталей под действием при-
ложенных сил называется деформацией. Деформация может быть вызвана 
воздействием внешних, приложенных к телу, или внутренних сил, возни-
кающих при физико-механических процессах, протекающих в самом теле. 
В теле возникают нормальные и касательные напряжения. Различают вре-
менные (внешние) напряжения и внутренние. 

Временные напряжения возникают под действием внешней нагруз-
ки и исчезают после ее снятия. Внутренние напряжения возникают и урав-
новешиваются в пределах данного тела без воздействия внешних сил. 

Образование внутренних напряжений связано с неравномерным 
распределением деформаций по объему тела. Внутренние напряжения воз-
никают в результате неравномерного распределения температур по объему 
металла. Например, при быстром нагреве и охлаждении металла происхо-
дит неоднородное расширение (сжатие) внешних и внутренних слоев ме-
талла. Такие напряжения называют тепловыми. Кроме того, внутренние 
напряжения могут возникать вследствие фазовых превращений при терми-
ческой обработке. Эти напряжения называются фазовыми. 

Внутренние напряжения классифицируют по следующему принци-
пу: напряжения 1-го рода, уравновешивающиеся в объеме всего тела, так 
называемые макронапряжения; напряжения 2-го рода, уравновешивающи-
еся в объеме одного зерна (кристаллита) или нескольких блоков, – микро-
напряжения; напряжения 3-го рода, уравновешивающиеся в объемах по-
рядка размеров кристаллической ячейки, – субмикроскопические. 

Внутренние напряжения оказывают большое влияние на свойства 
металлов и превращения, протекающие в них. 

Деформация может быть упругой и пластической. 
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По характеру действия на металл различают три вида внешних 
нагрузок: статические – действующие постоянно или медленно возраста-
ющие; динамические – действующие мгновенно, принимающие характер 
удара; циклические, или знакопеременные, изменяющиеся или по величине, 
или по направлению, или одновременно и по величине, и по направлению. 

К основным механическим свойствам металлов относят прочность, 
пластичность, твердость, упругость, ударную вязкость. Прочность – спо-
собность металла сопротивляться разрушению или появлению остаточных 
деформаций под действием сил. Большое значение имеет удельная проч-
ность, определяемая как отношение предела прочности к плотности метал-
ла. Для стали предел прочности выше, чем для алюминия, а удельная 
прочность ниже. Пластичность – способность металла к остаточной де-
формации без разрушения. Твердость – это способность металла сопро-
тивляться поверхностной деформации под действием более твердого тела. 
Упругость – способность металла возвращаться к первоначальной форме 
после прекращения действия сил. Ударная вязкость – способность металла 
сопротивляться разрушению под действием динамической нагрузки. Кро-
ме указанных механических свойств, можно назвать усталость (выносли-
вость), ползучесть и др. Для установления характеристик механических 
свойств производят их испытания. 

Разрушение металлов. Под разрушением понимают процесс за-
рождения и развития в металле трещин, приводящий к разделению его на 
части. 

Разрушение принято классифицировать с учетом величины пласти-
ческой деформации, предшествовавшей разрушению, а также с учетом ха-
рактера распространения трещины в металле. 

Если разрушению предшествовала значительная пластическая де-
формация, разрушение называют вязким, если же пластическая деформа-
ция составляла менее 1–2 %, разрушение считают хрупким. 

С точки зрения микроструктуры существуют два вида разрушения – 
транскристаллитное и интеркристаллитное. При транскристаллитном 
разрушении трещина распространяется по телу зерна, а при интеркристал-
литном проходит по границам зерен. 

У большинства материалов, в частности у металлов, разрушение не 
является ни вполне хрупким, ни вполне вязким, и действительный харак-
тер разрушения определяется рядом факторов, в том числе типом кристал-
лической структуры материала, его чистотой, термической и деформаци-
онной траекторией, условиями эксплуатации и характеристиками окружа-
ющей среды. 

Под упругохрупким поведением материала понимается идеализи-
рованный случай, когда материал ведет себя упруго, вплоть до потери 
сплошности. 

Поведение идеально хрупкого материала регулируется правилом 
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последовательного соединения (гипотезой «слабого» звена): разрушение 
любого элемента приводит к разрушению всей детали. В качестве элемента 
может быть принят также бесконечно малый объем. 

При хрупком разрушении величина пластической зоны в устье тре-
щины мала. Скорость распространения хрупкой трещины весьма велика. 
Для стали скорость роста трещины достигает 2500 м/с. Поэтому нередко 
хрупкое разрушение называют «внезапным» или «катастрофическим» раз-
рушением. Хрупкое разрушение чаще всего происходит по определенным 
кристаллографическим плоскостям внутри зерна, т. е. имеет место 
транскристаллитное разрушение. Однако при определенных условиях 
(низкие температуры, большое количество дисперсных фаз по границам 
зерен или обогащение этих границ примесями, ослабляющими связи) ме-
таллы и сплавы могут хрупко разрушаться по границам зерен (транскри-
сталлитное разрушение). 

Транскристаллитное разрушение может реализовываться сколом и 
срезом (сдвигом), как правило, отличающихся видом поверхностей разру-
шения. При срезе поверхность разрушения, как правило, серая и волокни-
стая, при сколе – светлая кристаллическая. 

Если растягивающие силы, сконцентрированные у вершины трещи-
ны, превосходят напряжение когезии и разрыв межатомных связей проис-
ходит перпендикулярно плоскости разрушения, то это разрушение сколом. 

Если же разрыв тех же межатомных связей происходит под дей-
ствием силы, приложенной параллельно плоскости разрушения, то это раз-
рушение срезом. 

В кристаллических материалах по определенным кристаллографи-
ческим плоскостям имеет место разрушение как сколом, так и срезом 
(сдвигом, скольжением), и характер протекания обоих этих процессов за-
висит главным образом от кристаллической структуры материала. 

Все концентраторы напряжений способствуют хрупкому разруше-
нию. Хрупкие разрушения обычно связывают с наличием дефектов. Они 
могут быть внутренними, поверхностными и служат источниками концен-
трации напряжений. Дефекты могут быть в виде пор, шлаковых включе-
ний, горячих и холодных трещин, микротрещин, непроваров и т. п. Необ-
ходимо их контролировать и принимать соответствующие меры. С увели-
чением остроты и размеров дефектов склонность к хрупкому разрушению 
возрастает. Чем выше скорость деформации, тем больше склонность ме-
талла к хрупкому разрушению. Чем больше размеры изделия, тем больше 
вероятность хрупкого разрушения (масштабный фактор). Хрупкое разру-
шение материала происходит при высоких и низких нагрузках (ниже пре-
дела текучести материала), а в ряде случаев без их приложения. Последние 
имеют место при наличии высоких остаточных напряжений в зоне острых 
дефектов. Понижение температуры способствует переходу от вязкого раз-
рушения к хрупкому. Это явление получило название хладоломкости. 
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При вязком разрушении величина пластической зоны, идущей впе-
реди распространяющейся трещины, велика, а сама трещина защемляется 
у своей вершины. Такому разрушению соответствуют обычно высокие 
значения поглощенной энергии, т. е. большая работа распространения 
трещины. Вязкое разрушение может развиваться различными способами, 
каждому из которых соответствуют характерные картины всей поверхно-
сти разрушения или некоторой ее части. 

Технологические свойства металлов. Детали машин и конструк-
ций, кроме физико-технических и механических, должны обладать техно-
логическими свойствами. К ним относят литейные, характеризуемые жид-
котекучестью металла и усадкой, свариваемость, ковкость и др. 

 
1.2 Основные сведения из теории сплавов 
 
Применение чистых металлов в промышленности крайне ограниче-

но. Они не всегда экономичны, часто не отвечают требуемым свойствам. В 
чистых металлах не всегда сочетаются одновременно несколько свойств, 
например, твердость с пластичностью. Сплавы в отличие от чистых метал-
лов можно получить почти с любыми заданными свойствами. Сплавы – 
кристаллические вещества, полученные соединением металлов с металла-
ми или неметаллами. Например, чугун и сталь – это сплавы железа с угле-
родом, латунь – сплав меди с цинком. Составляющие части сплавов назы-
ваются компонентами. Сплавы могут быть двух-, трех- и четырехкомпо-
нентными. 

При изготовлении изделий применяют свыше 10 тыс. сплавов. 
Свойства сплавов отличаются от свойств компонентов, входящих в 

их состав. Важное значение имеют также характер соединения компонен-
тов и процессы, связанные с образованием сплава. При затвердевании в 
сплавах получаются различные по строению и свойствам структуры: меха-
нические смеси, твердые растворы и химические соединения. 

В сплаве, образующем механическую смесь, находятся кристаллы 
всех соединившихся компонентов. В сплаве, представляющем собой твер-
дый раствор, сохраняется одна кристаллическая решетка компонента-
растворителя, а атомы растворенного компонента или находятся в решетке 
растворителя, или замещают атомы растворителя, или внедряются в ре-
шетку между атомами растворителя. В сплаве, являющемся химическим 
соединением, получается новая решетка с новыми физико-химическими и 
механическими свойствами. От структуры сплавов зависят их свойства. 
Твердые растворы хорошо обрабатываются давлением, закаливаются, со-
противляются ударным нагрузкам. Химические соединения очень тверды, 
но более хрупкие механические смеси имеют высокие литейные свойства. 

Фазовые превращения в сплавах. По сравнению с чистыми метал-
лами сплавы имеют более сложное строение. Процессы их кристаллизации 
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сложнее и существенно отличаются от процессов кристаллизации чистых 
металлов. Основное отличие состоит в том, что сплавы кристаллизуются 
не при одной строго определенной температуре, как чистые металлы, а 
имеют их две – начала и конца кристаллизации. В интервале между ними 
имеются две фазы, т. е. однородные части системы: жидкий сплав и обра-
зовавшиеся кристаллы. Изучить температуры кристаллизации каждого из 
сплавов на практике невозможно и нецелесообразно. Для этой цели созда-
ны особые диаграммы состояния сплавов, в которых графически отобра-
жены температуры кристаллизации сплавов, их характер и состояние при 
изменении состава в зависимости от температуры. Диаграммы позволяют 
правильно подходить к выбору сплава при технологической обработке и 
характеризуют его физические и многие механические свойства. 

Структурные превращения железоуглеродистых сплавов. Желе-
зоуглеродистые сплавы сложны по химическому составу. Кроме основного 
компонента углерода, они содержат много примесей. Но особого влияния 
на температуры кристаллизации и структурные составляющие эти примеси 
не оказывают. Поэтому диаграмму железоуглеродистых сплавов следует 
рассматривать как диаграмму двухкомпонентных сплавов железо−углерод. 
Сложность этой диаграммы объясняется различием кристаллической ре-
шетки железа при различных температурах и модификаций соединений 
железа с углеродом. Все это приводит к образованию в стали различных 
структур: феррита, аустенита, цементита, перлита. 

Феррит (Ф) – это твердый раствор углерода в α-железе. Эта алло-
тропическая ОЦК-структура существует в стали только при температуре 
ниже 911 и выше 1401 °С. Содержание углерода в феррите незначительно: 
минимальное при комнатной температуре – 0,006 %, максимальное при 
температуре 727 °С – 0,03 %. Эта самая мягкая структура стали − ее твер-
дость 80–100 НВ. Имеет небольшие прочность и твердость, высокую пла-
стичность, магнитен. 

Аустенит (А) – это твердый раствор углерода в γ-железе, хорошо 
растворяет углерод, содержание которого в стали составляет 2,14 % при 
температуре 1147 °С. Твердость аустенита невысокая (170–220 НВ), но до-
статочно высокими являются его прочность, пластичность, стойкость про-
тив коррозии. Структура немагнитная. Имеет меньший удельный объем, 
чем феррит. 

Цементит (Ц) или карбид железа Fe3C – химическое соединение 
железа с углеродом, максимальное содержание углерода 6,67 %. Это самая 
твердая структура стали (700–800 НВ). Цементит прочен, но очень хрупок, 
магнитен, имеет сложную кристаллическую решетку. 

Перлит (П) – это механическая смесь феррита с цементитом. Раз-
личают два вида перлита: пластинчатый (цементит в виде пластинок) и 
зернистый (цементит в виде зерен). Зернистый перлит тверже и прочнее 
пластинчатого и занимает промежуточное место между ферритом и цемен-
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титом (200–220 НВ). Перлит содержит 0,8 % углерода, обладает высокими 
прочностью и упругостью, пластичность его не очень высокая. 

 
1.3 Железоуглеродистые сплавы 
 
К железоуглеродистым сплавам относят чугун и сталь. Чугун – са-

мый дешевый машиностроительный материал, обладающий хорошими ли-
тейными свойствами. Кроме того, он является исходным продуктом для 
получения стали. 

Основные сведения о производстве чугуна. Доменный процесс, 
продукты доменной плавки. Сырьем для плавки чугуна является железная 
руда. Эта горная порода, содержащая железо в количестве, необходимом 
для переработки. Важнейшими железными рудами являются магнитный 
железняк, красный железняк, бурый железняк, шпатовый железняк и желе-
зистые кварциты. 

В рудах, кроме оксидов железа, находятся пустая порода – кремне-
зем, глина, сера, фосфор и другие примеси. Их частично нужно удалить 
еще до плавки. Поэтому руду подвергают предварительному обогащению 
с целью увеличить содержание в ней железа. 

Продуктом, необходимым при плавке чугуна, являются флюсы, 
главным образом известняк СаСО3. Они служат для окончательного удале-
ния пустой породы из руды в процессе плавки в доменной печи. 

Важный материал для получения чугуна – топливо. Топливом явля-
ется кокс. Его получают из специальных коксующихся углей путем нагре-
ва до температуры 1000 °С без доступа воздуха. 

Чугун выплавляется в доменных печах. Процессы, происходящие в 
доменной печи, являющейся печью шахтного типа, можно разделить на 
следующие периоды: восстановление железа из его оксидов; превращение 
железа в чугун; шлакообразование. Эти процессы протекают одновремен-
но. 

Наряду с процессами восстановления железа, происходят реакции 
восстановления и других элементов шихты: кремния, марганца, фосфора. 

В результате восстановления указанных элементов в доменной печи 
получается сложный сплав железа с углеродом, марганцем, серой и фос-
фором. Пустая порода, зола, часть серы, кокса и примеси руды соединяют-
ся с флюсами, образуя шлак. 

Чугуны. Состав, свойства, область применения. Чугун состоит из 
железа (до 92 %), углерода (от 2,14 до 5 %) и примесей: кремния (до 4,3 
%), марганца (до 2 %), серы (до 0,07 %), фосфора (до 1,2 %). Ниже показа-
но влияние примесей чугуна на его свойства. 

Углерод в чугуне бывает в двух видах: в свободном состоянии – в 
виде графита; в химическом соединении с железом Fe3C – в виде цементи-
та. Если углерод в чугуне находится полностью или частично в виде гра-
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фита, то чугун имеет в изломе серый цвет и называется серым. Если угле-
род в чугуне находится в виде цементита, то чугун имеет в изломе белый 
цвет и называется белым. Кремний способствует получению серого чугу-
на, а марганец – белого. Серый и белый чугуны резко отличаются по свой-
ствам. Белые чугуны очень твердые и хрупкие, плохо обрабатываются ин-
струментом, в основном идут на переплавку в сталь и называются пере-
дельными чугунами. Часть белого чугуна используется для получения ков-
кого чугуна. Серые чугуны обладают хорошими литейными свойствами. 
Они мягкие, хорошо обрабатываются и сопротивляются износу. Их назы-
вают литейными чугунами. 

Легированные чугуны содержат, наряду с обычными примесями, ле-
гирующие элементы (хром, никель, титан и др.), которые резко улучшают 
механические свойства, увеличивают сопротивление коррозии и заменяют 
стальное литье. 

Специальные чугуны или ферросплавы обладают повышенным со-
держанием кремния или марганца. К ним относят ферросилиций, ферро-
марганец и др. Эти чугуны применяют для раскисления стали, т. е. для 
изъятия из стали вредной примеси – кислорода. 

Ковкие чугуны (КЧ) значительно пластичнее серых. 
Высокопрочные чугуны (ВЧ) отличаются высокими прочностью и 

пластичностью. Применяются для изготовления ответственных изделий, 
например, коленчатых валов, зубчатых колес и подобных деталей, заменя-
ют сталь. 

Способы получения стали и чугуна. Сталеплавильные печи. 
Процессы варки. В отличие от чугуна сталь содержит меньше углерода и 
вредных примесей. Поэтому процесс получения стали состоит в удалении 
этих элементов. Основные способы получения стали: кислородно-
конверторный, мартеновский и в электропечах. 

Кислородно-конверторный способ. В кислородном конверторе при 
продувке жидкого чугуна кислородом можно останавливать процесс на за-
данном содержании углерода и получать сталь самых различных марок. 
Качество получаемой стали аналогично качеству мартеновской стали, серу 
и фосфор удается выводить наиболее полно; этому способствуют горячий 
ход плавки и возможность конвертора вмещать достаточное количество 
флюсов. Недостатком кислородно-конверторного способа получения стали 
является сооружение сложных и дорогостоящих пылеочистительных уста-
новок, так как в процессе плавки образуется много пыли. Строительство 
кислородного конвертора требует значительных затрат. Не уступая по ка-
честву мартеновскому способу получения стали, конверторный значитель-
но превосходит его по производительности. 

В конверторах выплавляют сталь для производства автомобильного 
листа, инструментальную, легированную и др. 
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Мартеновский способ. Сталь в мартеновских печах выплавляется из 
передельного чугуна (твердого или жидкого), металлического лома, иногда 
вместо него применяют железную руду, вводят флюсы, главным образом 
известняк. Топливом служат газы: доменный, коксовальный, природный, а 
также мазут. 

Мартеновский процесс делится на три этапа: плавление, кипение и 
раскисление. Во время плавления окисляются кремний, марганец и фосфор 
за счет кислорода FeO. Образующиеся оксиды SiО2, МпО2, P2О5, соединя-
ясь с известняком, образуют шлак. Сера в виде FeS тоже соединяется с 
СаО и переходит в шлак. Для ускорения процесса расплавления и окисле-
ния примесей в печь подают через водоохлаждаемые фурмы кислород, 
благодаря чему резко сокращаются процесс плавки и расход топлива и ру-
ды. Во время кипения окисляется углерод. При этом осуществляют хими-
ческий контроль для определения количества углерода в стали. Когда до-
стигнуто необходимое содержание углерода, серы и фосфора, сталь рас-
кисляют ферросплавами или алюминием. 

По характеру раскисления различается сталь кипящая, спокойная и 
полуспокойная. Кипящая сталь менее плотная. В ней имеются газовые 
включения. Ее применяют для изготовления неответственных деталей. В 
спокойной стали газовых включений нет, она плотнее, ее используют для 
производства коленчатых валов, рессор и т. д. Полуспокойная сталь со-
держит небольшое количество газов, из нее изготовляют проволоку, мо-
стовые конструкции. 

Плавка в электрических печах. Такая плавка является важнейшим 
способом получения стали высокого качества для производства ответ-
ственных деталей машин и инструментов. Она имеет ряд преимуществ пе-
ред мартеновской и кислородно-конверторной. Электропечь быстро нагре-
вается до заданной температуры – 2000 °С. Легко регулируется тепловой 
процесс. Изменяя количество электроэнергии, можно регулировать темпе-
ратуру в печи. Кроме того, можно создать окислительную или восстанови-
тельную атмосферу или даже вакуум. В электропечи легче легировать 
сталь, можно более полно удалять серу и фосфор, получать более раскис-
ленную сталь. 

Электропечи бывают дуговые и индукционные. Наиболее распро-
странены дуговые. Они питаются переменным трехфазным током и имеют 
три вертикально расположенных электрода, между ними и металлом воз-
никает электрическая дуга. Печь имеет съемный свод, рабочее окно и вы-
пускные отверстия со сливным желобом. Материалами для получения ста-
ли в электропечи служат металлический лом, легированные отходы и не-
большая часть передельного чугуна для науглероживания стали. Для обра-
зования шлака применяют известняк, свежеобожженную известь. После 
окончания завалки электроды опускают вниз и включают ток, возникает 
электрическая дуга с температурой 3500 °С, начинается расплавление ма-
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териалов. В процессе плавления окисляются кремний, марганец и фосфор; 
их оксиды соединяются с флюсами и переходят в шлак, который сливают. 
После этого производят науглероживание и раскисление. Затем удаляют 
вредные примеси, для десульфурации (удаления серы) в печь снова вводят 
флюсы. В конце плавки производят окончательное раскисление, сталь до-
водят до нужного состава. 

Разливка стали. Это очень важная операция, в большой степени 
определяющая качество готового изделия. Сталь из печи выпускают в раз-
ливочный ковш, а затем направляют на разливку. Существуют два способа 
разливки: в изложницы и на установках непрерывной разливки стали 
(УНРС). 

Изложницы – это чугунные формы. Разливка в изложницы может 
происходить сверху или снизу. При разливке сверху сталь заливают в каж-
дую изложницу отдельно и получают слитки большого сечения. При раз-
ливке снизу (сифонно) одновременно заливают несколько изложниц и по-
лучают слитки малого сечения. При разливке стали сверху оборудование 
несложное, но производительность низкая. Поверхность слитка из-за брызг 
металла не всегда качественная. При разливке стали снизу поверхность 
слитка чистая, но в слиток попадают неметаллические включения, велики 
отходы металла в литниках. 

Разливка в изложницы имеет ряд недостатков. Качество получен-
ных слитков невысокое, и их химический состав неодинаков; в верхней ча-
сти слитка получаются усадочные раковины. Внутри и на поверхности 
слитка образуются разнообразные дефекты, характерные для металла, вы-
плавленного в мартеновских, электродуговых печах и кислородных кон-
вертерах и разлитого в изложницы. 

Крупные слитки следует предварительно обжимать на черновых 
прокатных станах, а затем на сортовых получать требуемый профиль. 

Непрерывная разливка стали на установках (УНРС) является 
наиболее прогрессивной и производительной. 

Слитки непрерывной разливки стали по качеству значительно пре-
восходят слитки, полученные в изложницах. Они плотнее, мелкозернисты, 
усадочная раковина может быть только в самом конце разливки, качество 
поверхности хорошее, слитки не нужно обжимать. 

Классификация стали по составу, назначению, и качеству. Со-
гласно действующим нормативам классификации, сталь по составу делят 
на углеродистую и легированную. 

Углеродистой сталью называют сплав железа с углеродом, в кото-
ром углерода до 2,14 %, и примесями кремния, марганца, серы и фосфора. 
Главным компонентом, определяющим свойства этой стали, является уг-
лерод. Массовое содержание элементов в стали: до 99 % Fe; до 2,14 % С; 
0,15–0,35 % Si; 0,2–0,8 % Мn; до 0,07 % S; до 0,07 % Р. 
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Углерод находится в стали главным образом в виде цементита, ко-
торый повышает твердость, упругость, прочность, но уменьшает пластич-
ность и сопротивление ударным нагрузкам, ухудшает обрабатываемость. 
Кремний и марганец в небольшом количестве особого влияния на сталь не 
оказывают. Сера и фосфор – вредные примеси. Сера находится в стали в 
виде FeS, она вызывает красноломкость, т. е. хрупкость при высоких тем-
пературах (при ковке, прокате), снижает усталостную прочность, умень-
шает коррозионную стойкость. Сера улучшает обрабатываемость, и поэто-
му на станках-автоматах обрабатывается сталь с содержанием серы до 0,2 
% и фосфора до 0,15 %. Фосфор, содержание которого составляет до 0,07 
%, придает стали высокую хрупкость при обычных температурах, т. е. вы-
зывает ее хладноломкость. Особенно отрицательно фосфор влияет на сталь 
при высоком содержании углерода. Вредной примесью в стали является и 
кислород. 

Углеродистые стали. Свойства, маркировка, применение. Угле-
родистую сталь классифицируют по назначению и качеству. По назначе-
нию она бывает конструкционной и инструментальной. 

Конструкционной углеродистой называют сталь, содержащую не 
более 0,6 % углерода (в виде исключения – до 0,85 %). По качеству кон-
струкционную углеродистую сталь делят на две группы: обыкновенного 
качества и качественную. Сталь обыкновенного качества предназначена 
для изготовления неответственных строительных конструкций, крепежных 
деталей, листов, труб, заклепок, рельсов, валов, фланцев, кулачков и т. д. 
Качественную конструкционную сталь используют для изготовления дета-
лей, требующих высоких пластичности и сопротивления удару: зубчатых 
колес, винтов, деталей, подлежащих цементации, и т. д. В качественной 
стали меньше серы и фосфора, чем в обыкновенной. Сталь обыкновенного 
качества выплавляется в кислородных конверторах и мартенах и делится 
на три группы: А, Б, В. Сталь группы А поставляется по механическим 
свойствам, группы Б – по химическому составу, группы В – по химиче-
скому составу и механическим свойствам. Механические свойства сталей 
определяются пределом прочности и пластичности. 

Качественная конструкционная углеродистая сталь поставляется по 
химическому составу и механическим свойствам. Она выплавляется в кис-
лородных конверторах, мартеновских и электропечах. Допускается содер-
жание серы в этой стали до 0,04 %, фосфора до 0,035 %. Кроме того, в ста-
ли содержится до 0,25 % никеля и до 0,35 % хрома. 

Качественная конструкционная сталь имеет наибольшее примене-
ние в технике, она отличается от обыкновенной большими прочностью, 
пластичностью и сопротивлением ударным нагрузкам. 

Инструментальная углеродистая сталь характеризуется содержа-
нием углерода от 0,7 % и выше. Она отличается высокими твердостью, 
прочностью, предназначена для изготовления инструментов и штампов. По 
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качеству эту сталь делят на качественную и высококачественную. 
К недостаткам углеродистой стали относятся: 
– отсутствие сочетания твердости с прочностью и пластичностью; 
– высокий коэффициент теплового расширения; 
– потери твердости и режущей способности при нагревании до тем-

пературы 200 °С и прочности при повышении температуры; 
– низкая коррозионная стойкость в агрессивных средах, в атмосфе-

ре и при высоких температурах; 
– низкие электротехнические свойства; 
– увеличение массы изделий, удорожание их стоимости, усложне-

ние проектирования вследствие невысокой прочности этой стали. 
Таким образом, использование углеродистой стали допускается в 

тех случаях, когда эти недостатки существенно не влияют на эксплуатаци-
онные свойства изделий; кроме того, следует учитывать ее сравнительно 
невысокую стоимость. 

Современная техника предъявляет к стали очень высокие требова-
ния в отношении физико-химических и механических свойств. Углероди-
стая сталь не всегда удовлетворяет этим требованиям вследствие вышеука-
занных недостатков. Поэтому в технике широкое применение получила ле-
гированная сталь. 

Легированные стали. Свойства, маркировка, применение. Леги-
рованная сталь, наряду с обычными примесями, содержит легирующие 
элементы, главным образом определяющие ее свойства. К легирующим 
элементам относят хром, вольфрам, ванадий, молибден, никель, а также 
кремний и марганец в большом количестве и др. Легированная сталь обла-
дает свойствами, которых нет у углеродистой стали, и она не имеет ее не-
достатков. Применение легированной стали сокращает расход металла, по-
вышает надежность и долговечность изделий. Влияние легирующих эле-
ментов на свойства стали показано ниже. 

1 Хром повышает твердость, прочность стали, незначительно 
уменьшает пластичность. При содержании хрома выше 13 % сталь стано-
вится коррозионно-стойкой. 

2 Никель придает стали высокие прочность, пластичность, коррози-
онную стойкость и повышает сопротивление удару. 

3 Вольфрам резко увеличивает твердость и красностойкость стали. 
4 Ванадий повышает плотность, прочность, способствует измельче-

нию зерна, сопротивлению удару, истиранию, разрыву. 
5 Кобальт повышает жаропрочность, магнитопроницаемость. 
6 Молибден увеличивает красностойкость, упругость, прочность, 

сопротивление окислению при высоких температурах. 
7 Кремний в количестве более 1 % повышает прочность, не умень-

шая пластичности, увеличивает упругость, кислотостойкость и магнито-
проницаемость. 
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8 Марганец (при содержании 1 % и более) увеличивает износо-
устойчивость без потери пластичности. 

9 Алюминий увеличивает окалиностойкость. 
10 Титан повышает прочность, уменьшает межкристаллитную кор-

розию. 
11 Ниобий увеличивает сопротивление коррозии и кислостойкость. 
12 Цирконий придает прочность, способствует измельчению зерна. 
13 Церий повышает прочность и пластичность. 
14 Медь уменьшает коррозию. 
В сталь вводят также редкоземельные элементы: неодим, цирконий, 

тантал, селен и др. Легированная сталь может одновременно содержать не-
сколько легирующих элементов. По содержанию легирующих элементов 
сталь делят на низколегированную с легирующими элементами до 3 %, 
среднелегированную – от 3 до 10 %, высоколегированную – свыше 10 %. 
По назначению легированную сталь подразделяют на конструкционную, 
инструментальную и сталь с особыми физическими и химическими свой-
ствами. 

В маркировке легированной стали приняты следующие буквенные 
обозначения легирующих элементов: X – хром, Н – никель, А – азот, 
В – вольфрам, Ф – ванадий, Г – марганец, Д – медь, П – фосфор, М – мо-
либден, К – кобальт, С – кремний, Ю – алюминий, Ц – цирконий, Е – се-
лен, 
Б – ниобий. Эти буквы в сочетании с цифрами образуют марку стали. 

Конструкционную легированную сталь делят на качественную, вы-
сококачественную и особо высококачественную. Высококачественная обо-
значается буквой А в конце марки, а особо высококачественная – буквой 
Ш через черточку в конце марки. 

Низколегированная сталь используется в строительстве, она проч-
нее углеродистой, лучше противостоит действию ударных нагрузок. При-
менение этой стали уменьшает массу конструкции на 15–30 %. 

Инструментальная легированная сталь применяется для изготов-
ления режущих, измерительных, ударно-штамповых инструментов. По ка-
честву инструмент из этой стали значительно превосходит инструмент из 
углеродистой стали, он тверже, лучше противостоит износу. Режущий ин-
струмент выдерживает большую температуру, не теряя своей твердости. В 
этом случае можно вести обработку на высоких скоростях резания. Леги-
рующими элементами в инструментальной стали являются хром, воль-
фрам, ванадий и др. Они повышают стойкость инструмента, производи-
тельность его при металлообработке резко возрастает. 

Стали и сплавы с особыми физическими и химическими свойствами 
имеют решающее значение в энергетике, ракетной технике, в нефтегазовой 
промышленности и др. К этой группе сталей относят магнитные, немаг-
нитные, с высоким омическим сопротивлением, с особыми тепловыми и 

17



 

  

  

упругими свойствами. 
Магнитные стали и сплавы делятся на магнитотвердые и магнито-

мягкие. Магнитотвердая сталь служит для изготовления постоянных маг-
нитов. 

Стали с особыми химическими свойствами приобретают большее 
значение в связи с распространением агрессивных сред, вызванных бур-
ным развитием химической и нефтегазовой промышленности, и т. д. К ним 
относятся коррозионно-стойкие, жаростойкие и жаропрочные стали. 

По структуре после охлаждения на воздухе легированные стали 
разделяют на три основных класса: перлитный, мартенситный и аусте-
нитный. 

Ранее было отмечено, что легирующие элементы увеличивают 
устойчивость аустенита в перлитной области и понижают температуру 
мартенситного превращения. Поэтому при одинаковой скорости охлажде-
ния до комнатных температур при разном содержании легирующих эле-
ментов и углерода получаются различные структуры. 

 
1.4 Отжиг и нормализация 
 
Процессы, связанные с нагревом и охлаждением железоуглероди-

стых сплавов, в результате которых изменяются их внутренняя структура и 
свойства, называют термообработкой. 

После литья, проката, ковки и других видов обработки происходит 
неравномерное охлаждение заготовок. 

Результатом является неоднородность структуры и свойств в раз-
личных местах заготовок, а также появление внутренних напряжений. 
Кроме того, при затвердевании отливки получаются неоднородными по 
химическому составу вследствие ликвации. Для устранения таких дефек-
тов производят термообработку, к которой относятся отжиг и нормализа-
ция. 

Общее время нагрева изделий складывается из времени нагрева до 
заданной температуры tH и времени выдержки tВ. 

Время нагрева зависит от таких факторов, как способ нагрева, фи-
зические свойства подогреваемого металла, его химический состав. 

Время выдержки tB при температуре нагрева затрачивается на за-
вершение процессов структурных превращений по всему объему изделия. 
Обычно tB ≈ 0,2 tH. 

Виды отжига. Отжигом называется нагрев стали выше температур 
фазовых превращений с последующим медленным охлаждением (обычно 
вместе с печью). 

При медленном охлаждении сталь приближается к фазовому струк-
турному равновесию. После отжига она имеет низкую твердость и проч-
ность. 
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Основные цели отжига: перекристаллизация стали (измельчение 
зерна), снятие внутренних напряжений, снижение твердости и улучшение 
обрабатываемости. 

В большинстве случаев отжиг является подготовительной термиче-
ской обработкой. Отжигу подвергают отливки, поковки, прокат. В некото-
рых случаях отжиг является конечной термической обработкой, например, 
отжиг крупных отливок. 

Существует отжиг 1-го и 2-го рода. Отжиг 1-го рода частично или 
полностью устраняет отклонения от равновесного состояния, возникшие 
при предыдущей обработке, причем его проведение не обусловлено фазо-
выми превращениями. Различают следующие разновидности отжига 1-го 
рода: диффузионный (отжиг гомогенизации), низкий и рекристаллизации. 

Диффузионный отжиг (рисунок 1). Этому виду отжига подвергают 
отливки и слитки из легированных сталей для уменьшения дендритной 
ликвации. Металл нагревают до температур 1100–1200 °С, при этом более 
полно протекают диффузионные процессы, необходимые для выравнива-
ния химического состава в отдельных объемах стали. 

Нагрев осуществляется со скоростью 100–150 град/ч, а продолжи-
тельность выдержки зависит от состава стали и массы садки. Охлаждение 
после диффузионного отжига медленное. 

Низкий отжиг. Если структура стали после горячей механической 
обработки хорошая и нет необходимости в перекристаллизации, а требует-
ся снять внутренние напряжения, то нагревают сталь несколько ниже Ас1 
(см. рисунок 1). Нагрев осуществляют со скоростью 100–150 град/ч до 
температур 650–680 °С, а после выдержки – охлаждение на воздухе. Вы-
держка при температуре отжига составляет 0,5–1,0 ч на тонну садки. 

Рекристаллизационный отжиг – это термическая обработка де-
формированного металла или сплава, при которой главным процессом яв-
ляется рекристаллизация. Данный вид термической обработки чаще при-
меняют после холодной деформации. 

Для каждого металла характерна своя температура начала рекри-
сталлизации, находящаяся в определенной зависимости от температуры 
плавления: 

 

Тр = αТпл, 
 

где Тр – абсолютная температура рекристаллизации; 
      Тпл – абсолютная температура плавления, °С; 
       α – коэффициент. 
Коэффициент α зависит от чистоты металла. Для технически чи-

стых металлов и сплавов он составляет 0,3–0,4, для абсолютно чистых ме-
таллов – 0,1–0,2, для сплавов твердых растворов − 0,5–0,6, а в некоторых 
случаях достигает 0,8. 
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Рекристаллизационный отжиг часто применяют как термическую 
обработку при холодной прокатке, штамповке и т. д. 

Отжиг 2-го рода основан на использовании диффузионных фазовых 
превращений при охлаждении металлов и сплавов. Существуют следую-
щие виды отжига 2-го рода: полный отжиг, неполный отжиг, изотермиче-
ский отжиг. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема различных видов отжига 
 
Полный отжиг. При полном отжиге (см. рисунок 1) доэвтектоидная 

сталь нагревается выше Ас3 на 30–50 °С, выдерживается при этой темпера-
туре до полного прогрева и медленно охлаждается. В этом случае феррит-
но-перлитная структура переходит при нагреве в аустенитную, а затем при 
медленном охлаждении превращается обратно в феррит и перлит. Проис-
ходит полная перекристаллизация. 

На практике скорость нагрева обычно близка к 100 град/ч, а про-
должительность выдержки колеблется от 0,5 до 1 ч на 1 т нагреваемого ме-
талла. 

Основные цели полного отжига: устранение пороков структуры, 
возникших при предыдущей обработке металла (литье, горячей деформа-
ции, сварке и термообработке), смягчение стали перед обработкой резани-
ем и снятие внутренних напряжений. 

Неполный отжиг. Неполный отжиг (см. рисунок 1) заключается в 
нагреве выше Aс1 и медленном охлаждении. При этом происходит частич-
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ная перекристаллизация перлитной составляющей. 
Неполному отжигу подвергают доэвтектоидные стали с целью сня-

тия внутренних напряжений и улучшения обрабатываемости резанием в 
том случае, если предварительная горячая механическая обработка не при-
вела к образованию крупного зерна. 

Неполный отжиг заэвтектоидных сталей называется также отжи-
гом сфероидизации. В результате отжига сфероидизации получают струк-
туру – зернистый перлит. Охлаждение при сфероидизации должно быть 
медленным, чтобы обеспечить распад аустенита на ферритно-карбидную 
смесь и коагуляцию образовавшихся карбидов. 

Отжиг сфероидизации может осуществляться также путем нагрева с 
периодическим изменением температуры около точки Ас1. 

Изотермический отжиг. Сталь нагревают, а затем быстро охла-
ждают (чаще переносом в другую печь) до температуры, лежащей ниже 
Aс1 на         50–100 °С. При этой температуре сталь выдерживается до пол-
ного распада аустенита, после чего охлаждается на воздухе. 

В настоящее время изотермический отжиг часто применяют для ле-
гирования сталей, т. к. он сокращает продолжительность процесса. 

Для ускорения отжига температуру изотермической выдержки же-
лательно выбирать близкой к температуре минимальной устойчивости пе-
реохлажденного аустенита в перлитной области. 

После изотермического отжига получается более однородная струк-
тура, что связано с выравниванием температуры по сечению детали и пре-
вращением по всему объему одновременно. Целесообразно подвергать 
изотермическому отжигу детали небольших размеров. 

Нормализация. Нормализацией называется нагрев доэвтектоидной 
стали до температуры выше Ас3, а в заэвтектоидной – выше Асm на     
50−60 оС с последующим охлаждением на воздухе. При нормализации 
происходит перекристаллизация стали, устраняющая крупнозернистую 
структуру, полученную при литье или ковке. 

В результате охлаждения на воздухе распад аустенита на ферритно-
цементитную смесь происходит при более низких температурах, а следо-
вательно, повышается дисперсность смеси. 

Назначение нормализации различно в зависимости от состава стали. 
Вместо отжига низкоуглеродистые стали подвергают нормализации. В ре-
зультате твердость немного возрастает, но улучшается качество поверхно-
сти при резании. 

Для среднеуглеродистых сталей нормализацию применяют вместо 
закалки и высокого отпуска (улучшения). Механические свойства при этом 
понижаются, но уменьшается деформация изделий по сравнению с полу-
чаемой при закалке. 

Высокоуглеродистые (заэвтектоидные) стали подвергают нормали-
зации с целью устранения цементитной сетки. 
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Нормализацию с последующим высоким отпуском (600–650 °С) ча-
сто применяют для исправления структуры легированных сталей вместо 
отжига. 

 
1.5 Общие сведения о дефектах металлоизделий 
 
Дефекты ухудшают физико-механические свойства металлов, 

например, прочность, пластичность, плотность, электропроводность, маг-
нитную проницаемость и т. д. Их часто разделяют на явные и скрытые. 
Первые обнаруживают при визуальном способе контроля или при помощи 
инструментальных средств и методов, которые приведены в нормативной 
документации. Если дефекты с большой вероятностью выявляются с по-
мощью соответствующих инструментальных методов неразрушающего 
контроля, но не обнаруживаются визуально, то их относят тоже к явным. 
Скрытый дефект нельзя обнаружить предусмотренным методом и аппара-
турой. 

Дефекты также подразделяют на критические, наличие которых де-
лает использование продукции по назначению невозможным или опасным; 
значительные – существенно влияющие на работоспособность продукции 
или ее долговечность; малозначительные, не оказывающие такого влияния, 
а также на неустранимые и устранимые. 

По происхождению дефекты разделяют на производственно–
технологические и эксплуатационные. К первым относят металлургиче-
ские дефекты, которые возникают при отливке и прокатке; технологиче-
ские, возникающие при изготовлении изделий и их ремонте, а к эксплуата-
ционным – дефекты, возникающие после некоторой наработки изделий 
вследствие усталости металла, их элементов, коррозии, изнашивания, а 
также неправильного обслуживания и эксплуатации. 

По количеству и характеру распределения в изделиях дефекты так-
же могут быть одиночными, местными (трещины, раковины и т. п.), рас-
пределенными в ограниченных зонах (например, зонах коррозионного по-
ражения), по всему изделию (например, неоднородность химсостава); 
наружными (поверхностные и подповерхностные) и внутренними (глубин-
ные). 

По характеру геометрических параметров дефекты могут быть то-
чечные, линейные, плоскостные и объемные. 

В зависимости от размера дефекты металлов подразделяются на 
субмикродефекты, микродефекты и макродефекты. 

К субмикродефектам относят дефекты кристаллической решетки 
металлов, которые в зависимости от геометрических признаков подразде-
ляют на точечные, линейные, поверхностные и объемные. 

К точечным дефектам относятся: примесные (чужеродные) атомы, 
замещающие основные атомы или ионы, образующие кристалл, или внед-
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ренные между ними; межузельные атомы, образующиеся в результате пе-
рехода атома из узла решетки в межузлие; вакансии, т. е. узлы решетки, в 
которых атомы отсутствуют. 

Линейные дефекты решетки имеют малые размеры в двух измере-
ниях и большую протяженность в третьем измерении. Они могут быть 
сформированы рядом вакансий или межузельными атомами. К таким де-
фектам относят также краевые и винтовые дислокации. Первые представ-
ляют собой края оборванных (лишних) атомных плоскостей, а вторые свя-
заны с закручиванием атомных плоскостей в виде винтовой лестницы. 

Поверхностные дефекты кристаллической решетки представляют 
собой поверхности раздела между отдельными зернами или субзернами в 
поликристаллическом металле или дефекты упаковки. На границах зерен 
обычно концентрируются примесные атомы, инородные включения и раз-
личного характера выделения. 

К объемным дефектам относят скопление вакансий, примесей, 
включений и т. п. Субмикродефекты обнаруживают с использованием 
электронно-микро-скопического, рентгеноструктурного анализа. 

Микродефекты – это, например микротрещины, микропоры и т. п., 
различимые при увеличении более шести раз, критичный (очень крупные и 
мелкие) размер зерен и их ориентация, градиент химического состава и т. 
п. 

Микродефекты, вызванные изменением свойств материала, гораздо 
труднее выявлять и интерпретировать, чем макродефекты; для этого необ-
ходима более тонкая методика измерений. Однако во время выполнения 
элементом конструкции заданных функций такие местные микронеодно-
родности могут играть более важную роль, чем крупные дефекты. Напри-
мер, как было указано ранее, для достижения требуемых механических 
свойств часто прибегают к термической обработке. Если при этом не будет 
получен определенный размер зерна, то даже удовлетворительно скон-
струированный элемент конструкции может оказаться неспособным вы-
полнять свое назначение. 

Макродефекты могут быть мелкими и крупными. Мелкими назы-
вают дефекты, например, поры, трещины, включения, различимые только с 
использованием лупы (увеличение до 6х). Крупными порами, включениями 
и т. п. называют такие, которые при нормальном зрении различимы на 
стандартном расстоянии 25 см. Обычно для классификации и идентифика-
ции макродефектов используют их морфологические и генетические при-
знаки. 

Во многих случаях причина образования дефектов и методы их 
устранения одинаковы и не зависят от типа изделия. 

Методы неразрушающего контроля могут служить инструментом 
совершенствования методов конструирования и технологических процес-
сов. С помощью таких методов можно определить, где и каким образом 
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возникают дефекты, чтобы затем устранить причину их возникновения. 
Неразрушающий контроль можно использовать также для того, чтобы 
проконтролировать технологический процесс для обеспечения изготовле-
ния надежных изделий. 

Одна из трудностей неразрушающего контроля состоит в том, что 
почти всю информацию получают косвенным путем. Поэтому, чтобы сде-
лать по полученной о дефектах информации правильные выводы, нужны 
определенные опыт и тренировка. 

 
1.6 Требования к контролепригодности объектов и рабочей 

среды 
 
Дефектоскопическая технологичность (контролепригодность)      

объекта – это свойство конструкции объекта, обеспечивающее возмож-
ность, удобство и надежность ее контроля при изготовлении, техническом 
обследовании и ремонте. 

Контролепригодными считают объекты, конструкция которых поз-
воляет применить методы, средства и схемы контроля, обеспечивающие 
выявление всех предусмотренных нормативной документацией дефектов 
объекта контроля (ОК) с наименьшими затратами труда в процессе произ-
водства и эксплуатации. 

Общие требования к конструктивному исполнению ОК в части 
обеспечения его контролепригодности могут быть интерпретированы сле-
дующим образом: конструкция ОК должна обеспечивать свободный дву-
сторонний доступ к контролируемому участку средств визуального кон-
троля и/или дефектоскописта в соответствии с оптимальными схемами вы-
полнения визуального и измерительного контроля таким образом, чтобы, 
например, сварное соединение можно было контролировать полностью, 
включая шов и околошовную зону. 

Чистота поверхности ОК – это основное требование для надежного 
визуального контроля. Невозможно набирать визуальные данные о де-
фектности ОК за слоем непрозрачной грязи. Очистка ОК может произво-
диться механическими и/или химическими средствами. 

Очень часто подготовка поверхностей заключается только в зачист-
ке зоны контроля до чистого металла от ржавчины, окалины, грязи, краски, 
масла, шлака, брызг расплавленного металла, продуктов коррозии и других 
загрязнений, препятствующих проведению контроля. Зона зачистки опре-
деляется нормативно-технической документацией на вид работы или на 
изготовление изделия. Зачистка поверхностей деталей (изделий) и сварных 
швов перед контролем производится металлическими щетками, напильни-
ком или абразивным кругом. При зачистке деталей и сварных швов из 
аустенитных сталей и высоконикелевых сплавов используются щетки, из-
готовленные из нержавеющей нагартованной проволоки. 
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2 Дефекты сварки плавлением 
 
Сваркой называется процесс соединения металлических и неметал-

лических материалов, при котором устанавливаются межатомные и меж-
молекулярные связи по контактам поверхностей соединяемых деталей. 

Применяемые в сварочном производстве методы сварки по способу 
соединения поверхностей заготовок можно разделить на метод сварки 
плавлением и метод сварки давлением. 

К сварке плавлением относят электродуговую, электрошлаковую, 
газовую, электронно-лучевую, плазменную, термитную, лазерную. В сва-
рочном производстве в основном используют дуговую сварку, при которой 
в качестве сварочного источника теплоты используют электрическую дугу. 
При питании дуги постоянным током дуга горит устойчиво. Сварку изде-
лий, требующих большого подвода теплоты для нагрева кромок, выполня-
ют на прямой полярности, а сварку тонколистовых конструкций и кон-
струкций из нержавеющих и жаропрочных статей осуществляют при об-
ратной полярности – плюсовая клемма присоединена к электроду, а мину-
совая – к детали. 

Процесс образования сварного соединения плавлением протекает в 
две стадии: расплавление кромок металла деталей (заготовок), сопровож-
дающееся образованием общего объема жидкого металла, и затвердевание 
этого объема металла. 

При изготовлении сварных конструкций широко применяют сле-
дующие типы сварных соединений: стыковое, тавровое, угловое и нахле-
сточное (рисунок 2). 

Стыковые соединения имеют преимущества перед другими типами 
по прочности и технико-экономическим показателям. На прочность соеди-
нения оказывают влияние форма сечения шва, характеризующаяся разме-
рами b (ширина шва) и h (высота шва) или коэффициентом формы шва 
ψ = b/h, структура и химический состав металла шва и околошовной зоны 
основного металла. 

В зависимости от числа проходов (слоев), необходимых для полу-
чения расчетного сечения шва, различают однопроходный (однослойный) и 
многопроходный (многослойный) стыковой и угловой швы. Шов, соеди-
няющий заготовки по всей их длине, называют непрерывным, шов, где 
сваренные участки чередуются с несваренными, называют прерывистым. 

Перед сваркой элементы конструкций подвергают соответствую-
щей подготовке. Виды подготовки зависят от материала конструкции, его 
толщины, а также технологических особенностей свариваемого изделия. 
Основными параметрами подготовки кромок являются угол раскрытия, ве-
личина притупления и зазор. 
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    а)                                                                                 б) 

 

 
  

                                 в)  

 
 

а – стыковое и угловое соединения; б – нахлесточное соединение; в – тавровое соединение 
 
Рисунок 2 – Типы сварных соединений 
 
В настоящее время в промышленности распространены следующие 

способы дуговой сварки: ручная, при которой человек выполняет сварку с 
помощью инструмента, получающего энергию от специального источника; 
механизированная, выполняемая с применением машин и механизмов, 
управляемых человеком; автоматическая, выполняемая машиной, дей-
ствующей по заданной программе, без непосредственного участия челове-
ка. 

При ручной сварке используют электроды с тонким, средним, тол-
стым и особо толстым покрытиями. Тонкое покрытие повышает устойчи-
вость горения дуги, но не защищает металл электрода и сварочной ванны 
от воздействия окружающей среды (кислорода и азота воздуха). При свар-
ке электродами со средним, толстым и особо толстым покрытиями созда-
ется газошлаковая защита, и ее используют в производстве ответственных 
конструкций. 

Ручную электродуговую сварку можно осуществлять металличе-
ским (плавящимся) электродом, угольным электродом без защиты, а также 
угольным или вольфрамовым электродами в среде защитных газов. 
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По положению в пространстве швы разделяют на нижние, горизон-
тальные, вертикальные, потолочные и переменного положения. 

Сварные соединения, выполненные сваркой плавлением, разделяют 
на несколько зон, отличающихся макро- и микроструктурой, химическим 
составом, механическими свойствами и другими признаками: сварной шов, 
зону сплавления, зону термического влияния и основной металл.  

Сварной шов характеризуется литой макроструктурой металла. Ему 
присуща первичная микроструктура кристаллизации, тип которой зависит 
от состава шва и условий фазового перехода из жидкого состояния в твер-
дое. 

Зона термического влияния (ЗТВ) – участок основного металла, 
примыкающий к сварному шву, в пределах которого вследствие теплового 
воздействия сварочного источника нагрева протекают фазовые и струк-
турные превращения в твердом металле. В результате этого ЗТВ имеет от-
личные от основного металла величину зерна и вторичную микрострукту-
ру. Часто выделяют околошовный участок ЗТВ или околошовную зону 
(ОШЗ). 

Зона сплавления (ЗС) – это зона сварного соединения, где происхо-
дит сплавление наплавленного и основного металла. В нее входит узкий 
участок шва, расположенный у линии сплавления, а также оплавленный 
участок ОШЗ. 

Четвертой зоной сварного соединения, которой при исследовании 
хрупких трещин часто пренебрегают, является зона теплового влияния 
(ЗТвВ); для нее характерны заметные изменения микроструктуры. 

Основной металл располагается за пределами ЗТВ и не претерпева-
ет изменений при сварке. 

Свариваемость и ее показатели. Свариваемость – это свойство 
металлов образовывать при установленной технологии сварки соединение, 
отвечающее требованиям, обусловленным конструкцией или эксплуатаци-
ей изделия. 

В практике исследований свариваемости, как правило, придержи-
ваются следующих понятий и терминов. 

Склонность к образованию трещин, как показатель свариваемости 
материала, который устанавливается по факту образования трещин в свар-
ном соединении и оценивается качественно или количественно критиче-
ской величиной из факторов, обусловливающих трещинообразование. 

Стойкость против образования трещин, как показатель сваривае-
мости материала, который устанавливается по факту отсутствия трещин и 
оценивается качественно или количественно критической величиной одно-
го из факторов трещинообразования. 

Сопротивляемость образованию трещин означает свойство мате-
риала в структурном и напряженно-деформированном состоянии шва или 
зоны термического влияния сопротивляться разрушению, соответствую-
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щему по характеру разрушению при образовании трещин. 
Классификация дефектов сварных швов и соединений. В процес-

се образования сварного соединения в металле шва, ЗТВ и ОМ могут воз-
никать дефекты, приводящие к снижению прочности, эксплуатационной 
надежности, точности, а также ухудшающие внешний вид изделия. Дефек-
ты оказывают большое влияние на прочность сварных соединений и могут 
явиться причиной преждевременного разрушения сварных конструкций. 
Особенно опасны трещиноподобные дефекты (трещины, непровары), резко 
снижающие прочность, особенно при циклических перегрузках 

Дефекты сварных соединений по месту их расположения делятся на 
внутренние и наружные. 

К дефектам, связанным с металлургическими и тепловыми явлени-
ями, происходящими в процессе формирования и кристаллизации свароч-
ной ванны и остывания металла, относятся горячие и холодные трещины в 
металле шва и околошовной зоне, шлаковые включения. 

К дефектам, связанным с нарушением режимов сварки, неправиль-
ной подготовкой и сборкой элементов конструкции под сварку, неисправ-
ностью оборудования, небрежностью и низкой квалификацией сварщика, 
относят несоответствие швов расчетным размерам, непровары, подрезы, 
прожоги, наплывы, не заваренные кратеры и др. 

Классификацию дефектов сварных соединений выполненных свар-
кой плавлением устанавливает стандарт РБ СТБ ISО 6520-1-2009. Сварка и 
родственные процессы. Классификация дефектов при сварке металлов. В 
стандарте использована цифровая система обозначения  разных типов де-
фектов. Классификация дефектов осуществляется по шести группам: 100 – 
трещины; 200 – полости; 300 – твердые включения; 400 – несплавления и 
непровары; 500 – нарушение формы шва; 600 – прочие дефекты. 

 
2.1 Дефекты в виде трещин  
 
Классификация трещин сварных соединений. Трещины класси-

фицируются по величине, форме, условию и причинам их возникновения. 
Обозначения имеют следующий вид: 

101 – продольная трещина; 
102 – поперечная трещина; 
103 – радиальные трещины; 
104 – трещина в кратере; 
105 – радиальные трещины; 
105 – разветвленные трещины. 
Например, радиальная трещина в зоне термического влияния имеет 

обозначение 1033. 
По условиям возникновения как отечественная, так и зарубежная 

техническая литература трещины классифицирует на две большие группы: 
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горячие (ГT) и холодные (XT). Большинство зарубежных нормативных до-
кументов (чтобы не зависеть от элементного состава материала а изделия) 
понятие «горячая трещина» относят к агрегатному состоянию (фазе) «жид-
кость», а не к температуре. 

Первая и основная причина образования ХТ связана с изменением 
структуры металла в результате сварки по сравнению со структурой ме-
талла в состоянии поставки, при котором металл не склонен к трещинам. 

Вторым фактором, способствующим образованию XT в сталях при 
сварке, является водород, которым насыщается металл сварного соедине-
ния из атмосферы сварочной дуги и основного металла в результате тер-
модиффузии. 

Фактор напряжений – третье необходимое условие для образования 
XT. Он включает сварочные напряжения 1-го рода и структурные напря-
жения 2-го рода. Вопрос о том, какой вид напряжений является определя-
ющим при возникновении трещин, некоторое время оставался дискусси-
онным. В настоящее время доминирует мнение, что напряжения                
1-го рода – совершенно необходимый фактор образования трещин. 

Классификация XT по физическим признакам должна быть ориен-
тирована на связь с основными факторами, обусловливающими их образо-
вание. Анализ случаев образования XT при сварке различных сталей поз-
волил предложить предварительную классификацию видов трещин          
(таблица 1), природа ряда видов трещин еще недостаточно изучена. Одна-
ко классификация показывает, что понятие «холодные трещины» объеди-
няет все виды трещин, которые образуются при сварке в температурно-
временной области преимущественного развития упругопластических де-
формаций (горячие трещины – в области преимущественного развития 
вязкопластических деформаций). 

К основным способам предотвращения XT в сталях при сварке от-
носят рациональную систему легирования свариваемого металла; регули-
рование структуры тепловыми воздействиями; выбор состава металла шва; 
выбор исходной структуры стали перед сваркой; снижение содержания во-
дорода в металле шва. На рисунке 3 приведены некоторые виды трещин. 

 
Таблица 1 – Классификация холодных трещин 

 
Вид трещин, принятые названия Основные физические процессы или факторы, 

обусловливающие образование трещины 
1 2 

Холодные трещины в сварных соеди-
нениях перлитных и мартенситных сталей 
(также откол, подваликовые) 

Мартенситное превращение аустени-
та в околошовной зоне или сварном шве 

Отрыв по зоне сплавления легирован-
ных сталей при сварке аустенитными 
электродными материалами 

Мартенситное превращение аустени-
та в зоне перемешивания основного или 
направленного металла 

 

29



 

  

  

Окончание таблицы 1 
 

1 2 
Ламелярные трещины в ЗТВ перлито-

ферристых сталей (также слоистое рас-
трескивание) 

Скопление неметаллических вклю-
чений в элементах полосчатой микро-
структуры стали 

Холодные трещины в сварных соеди-
нениях легированных бейнитных сталей: 

продольные в однослойных и в обла-
сти последних слоев многослойных со-
единений (также отколы) 

поперечные в многослойных соеди-
нениях (также частокол) 

Превращение аустенита в области 
нижнего бейнита, насыщение водоро-
дом. 

Сегрегация примесей на границах 
аустенитных зерен при последующем 
нагреве до 300–550 оС в процессе нало-
жения следующих слоёв, насыщение 
водородом 

Холодные трещины в сварных соеди-
нениях мартенситно-стареющих сталей: 

однослойных 
многослойных 

Насыщение водородом. 
Сегрегация примесей и фазовые вы-

деления на границах аустенитных зерен 
при поворотном нагреве до 500–700 оС 

Холодные трещины в сварных соеди-
нениях высокохромистых ферритных ста-
лей 

Выделение карбонистридных фаз по 
границам зерен при охлаждении после 
сварки 

Холодные трещины в сварных соеди-
нениях высоколегированных сплавов же-
леза с кобальтом, марганцем и др. 

Выделение интерметаллидных фаз: 
насыщение водородом 

 
2.2 Дефекты в виде полостей 
 
Пористость – это полости, заполненные газами. Они возникают из-

за интенсивного газообразования внутри металла, при котором газовые пу-
зырьки остаются в металле после его затвердевания. Размеры пор могут 
быть микроскопическими или достигать нескольких миллиметров. Неред-
ко возникает целое скопление пор в сочетании со свищами и раковинами. 

Возникновению пор способствует наличие загрязнений и посторон-
них веществ на поверхности свариваемого металла, высокое содержание 
углерода в присадочном материале и основном металле, слишком высокая 
скорость сварки, из-за которой газы не успевают выйти наружу, повышен-
ная влажность электродов. Как и прочие дефекты, пористость снижает 
прочность сварного шва. Зону с ней необходимо вырезать до основного 
металла и заварить. На рисунке 4 приведены некоторые виды пор. 

Свищи. Воронкообразная полость в металле сварного шва, образо-
ванная растворенным газом. Форма и расположение свищей определяется 
режимом затвердевания металла шва, перенасыщенного газами. Обычно 
свищи группируются в скопления и распределяются елочкой. Некоторые 
из них могут выходит на поверхность  сварного шва (рисунки 5 и 6). 

Усадочная раковина. Полость, образующаяся вследствие усадки во 
время затвердевания. Усадочная раковина часто возникает в кратере, 
уменьшая поперечное сечение сварного шва (рисунок 7). 
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   а)                б) 

 
 

 
   в)              г) 

 
  

 
а − внешний вид продольной трещины; б − рентгеновский снимок продольной трещины; в − 

разветвленная трещина; г − рентгеновский снимок трещины в корне шва 
 

Рисунок 3 – Трещины сварных соединений 
 

              а) 

 
 
   б)                в) 

 

 
 

а, б – поверхностные поры; в – шлиф сварного шва с порами  
 

Рисунок 4 – Поры в сварных швах 
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Рисунок 5 – Свищи в теле сварного шва  
 

 
 

Рисунок 6 – Свищ в кратере 
 

а)          б) 

 
 

Рисунок 7 – Усадочная раковина в конце сварного шва (а), незаваренный кра-
тер (б) 
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Кратеры. Дефекты сварного шва, которые образуются в виде 
углублений в местах резкого отрыва дуги в конце сварки (см. рисунок 7). В 
углублениях кратера могут появляться усадочные рыхлости, часто перехо-
дящие в трещины. Кратеры обычно образуются в результате неправильных 
действий сварщика. При автоматической сварке кратер может возникнуть 
в местах выводных планок, где обрывается сварочный шов. Кратеры часто 
являются причиной начала развития трещин и поэтому недопустимы. Их 
зачищают и заваривают. 

 
2.3 Несплавления и непровар 
 
Несплавление. Отсутствие соединения между металлом сварного 

шва и основным металлом или между отдельными валиками шва (рисунок 
8). 

Непровары. Местное несплавление основного и наплавленного ме-
талла или отдельных валиков шва между собой, нарушающее прочность 
сварного соединения. Различают непровары притуплений, скосов и вершин 
углов разделки кромок, а также несплавление смежных валиков много-
слойных швов (рисунки 9 и 10). 

Основные причины возникновения дефектов: 
– недостаточная сила сварочного тока;  
– большая скорость перемещения электрода, несоответствующая 

установленному сварочному току;  
– большая длина дуги;  
– дефекты заготовительных работ (малый угол скоса или завышен-

ная величина притупления кромок);  
– смещения и перекосы свариваемых элементов;  
– малая величина зазора, затрудняющая надежное проплавление 

вершины угла разделки кромок; 
– чрезмерно большой диаметр электрода для данных размеров и 

формы разделки шва;  
– затекание шлака в зазоры между свариваемыми кромками;  
– магнитное дутье при сварке на постоянном токе;  
– неправильный выбор полярности для данной марки электрода;  
– неудовлетворительная очистка кромок от ржавчины, масла, ока-

лины и других загрязнений;  
– неполное удаление шлака с поверхности отдельных валиков 

наплавленного металла при сварке многослойных швов;  
– неправильная техника наложения шва (недостаточная квалифика-

ция сварщика). 
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     а)        б) 

  
      в) 

 
 

а, б – несплавления между валиками швов; в – несплавление между основным металлом и 
швом  

 
Рисунок 8 – Дефекты в виде несплавления 
 

  
 

 
 

Рисунок 9 – Непровар в корне шва 
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    а)             б)       

  

а – непровар по кромке разделки; б – непровар в тавровом соединении 
 

Рисунок 10 – Дефекты в виде непровара 
 
Непровар относится к наиболее распространенным и недопустимым 

внутренним дефектам сварного соединения, выявляемым с помощью про-
свечивания рентгеновскими и гамма-лучами магнитными, ультразвуковы-
ми, металлографическими и другими методами контроля. Обнаруженные 
дефектные участки шва вырубаются и завариваются повторно. 

 
2.4 Нарушение формы шва 
 
Подрезы − дефекты сварного соединения, представляющие собой 

местные уменьшения толщины основного металла в виде канавок, распо-
лагающихся вдоль границ сварного шва (рисунки 11 и 12). Подрезы отно-
сятся к наиболее часто встречающимся наружным дефектам, образующи-
мися, как правило, при сварке угловых швов с излишне высоким напряже-
нием дуги и в случае неточного ведения электрода. Одна из кромок про-
плавляется более глубоко, металл стекает на горизонтально расположен-
ную деталь, и его не хватает для заполнения канавки. В стыковых швах 
подрезы образуются реже. Обычно при повышенном напряжении дуги и 
большой скорости сварки образуются двусторонние подрезы. Такие же 
подрезы образуются, если увеличивается угол разделки при автоматиче-
ской сварке. 

Превышение проплава − избыток наплавленного металла на обрат-
ной стороне стыкового шва сверх установленного значения (рисунок 13). 
Это недопустимый дефект на ответственных конструкциях, т. к. место пе-
рехода от наплавленного металла к основному является концентратором 
напряжения. 

Внешние признаки: чрезмерная выпуклость со стороны корня шва 
при сварке стыка в нижнем положении. Дефект обнаруживается при визу-
альном контроле. 
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Рисунок 11 – Подрез основного металла 

 

 
 
Рисунок 12 – Местные подрезы 

 

 
 

  
 
Рисунок 13 – Дефекты в виде превышения проплава корня шва  
 
 

36



 

  

  

Наплыв. Наплывы возникают, когда расплавленный металл натека-
ет на основной, но не образует с ним гомогенного соединения                
(рисунок 14). Дефект шва возникает по разным причинам – при недоста-
точном прогреве основного металла вследствие малого тока, из-за наличия 
препятствующей сплавлению окалины на свариваемых кромках, излишне-
го количества присадочного материала. Чаще всего наплывы возникают 
при сварке горизонтальных швов на вертикальной плоскости. При сварке 
кольцевых поворотных стыков наплывы могут возникать при неправиль-
ном расположении электрода относительно оси шва. Устраняются наплы-
вы срезанием с проверкой непровара в этом месте. 

Линейное смещение − смещение между двумя свариваемыми эле-
ментами, при котором их поверхности располагаются параллельно, но не 
на требуемом уровне (рисунок 15). 

Внешние признаки: расположение двух свариваемых деталей не в 
одной плоскости. Дефект виден невооруженным глазом. Размер смещения 
определяют при измерительном контроле. 

Причины возникновения: отсутствие приспособлений для жесткой 
фиксации свариваемых деталей в горизонтальном положении; нарушение 
технологического процесса изготовления конструкции; чрезмерная тепло-
вая мощность сварочной дуги при сварке первого шва. 

Неполное заполнение разделки кромок − продольная непрерывная 
или прерывистая канавка на поверхности сварного шва из-за недостаточ-
ности присадочного материала при сварке (рисунок 16). Является недопу-
стимым дефектом. 

Угловое смещение − смещение между двумя свариваемыми элемен-
тами, при котором их поверхности располагаются под углом, отличаю-
щимся от требуемого (рисунок 17). 

Внешние признаки: расположение двух сваренных деталей под не-
которым углом относительно друг друга. Дефект виден невооруженным 
глазом. Размер смещения определяют при измерительном контроле. 

Неравномерная поверхность. Чешуйчатость сварного шва – попе-
речные или округлые углубления на поверхности валика, образовавшиеся 
вследствие неравномерности затвердевания металла сварочной ванны (ри-
сунок 18). 

Западания между валиками – это продольная впадина между двумя 
соседними валиками шва (рисунок 19). 

Неравномерная ширина сварного шва − отклонение ширины шва от 
установленного значения по его длине (рисунок 20). 
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Рисунок 14 – Наплывы металла в тавровом соединении 
 

 

 
 

Рисунок 15 – Линейное смещение 
 

  
 
Рисунок 16 – Неполное заполнение сварочной ванны 
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Рисунок 17 – Угловое смещение  
 

 
 

Рисунок 18 – Чешуйчатость поверхности шва 
 

 
 

Рисунок 19 – Западания между валиками 
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Рисунок 20 – Неравномерная ширина сварного шва 
 
Кроме указанных выше, к дефектам формы относятся превышение 

выпуклости шва, неправильный профиль сварного шва, натек, прожог, 
возобновление, чрезмерная деформация. 

 
2.5 Прочие дефекты 
 
Брызги металла – капли наплавленного или присадочного металла, 

образовавшиеся во время сварки и прилипшие к поверхности затвердевше-
го металла сварного шва или околошовной зоны основного металла (рису-
нок 21). 

Внешние признаки: мелкие капли электродного металла, осевшие 
на лицевую сторону сварного соединения и плотно сцепившиеся с поверх-
ностью основного металла. Дефект виден невооруженным глазом при ви-
зуальном контроле. 

 

  

 
Рисунок 21 – Капли расплавленного металла 
 
Случайная дуга − местное повреждение поверхности основного ме-

талла, примыкающего к сварному шву, возникшее в результате случайного 
горения дуги или зажигания дуги вне разделки сварного шва (рисунок 22). 

Внешние признаки: местные язвы от выплавленного металла, следы 
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ожога металла от дугового разряда. Ожог может стать причиной образова-
ния трещин при сварке закаливающихся материалов. Дефект виден нево-
оруженным глазом при визуальном контроле. 

 

 
 

Рисунок 22 – Дефект в виде случайной дуги 
 

Кроме указанных выше дефектов, к прочим относятся вольфрамо-
вые брызги, следы шлифовки, следы обрубки, утонение металла, дефект 
прихватки, смещение осей валиков сварного шва, цвета побежалости, 
вспучивание. 
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