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Аннотация. Рассмотрено влияние режимов автоматической дуговой сварки под слоем экспериментального 

флюса, полученного при переработке техногенных отходов металлургического производства (шлака элек-

тросталеплавильных печей), на деформацию и распределение остаточных напряжений в плоских тонко-

стенных сварных образцах низкоуглеродистой стали в условиях принудительного однопроходного форми-

рования корня шва на керамических подкладках. Измерение градиента концентрации внутренних напряже-

ний проведено методом магнитной памяти металла, визуализирующим их распределение по поверхности 

сварного образца.  

 

Summary. The influence of modes of automatic arc welding under a layer of experimental flux obtained by pro-

cessing of technogenic wastes of metallurgical production (slag of electric steel melting furnaces) on deformation 

and distribution of residual stresses in flat thin-walled welded samples of low-carbon steel under conditions of 

forced single-pass formation of weld root on ceramic pads is considered. Measurement of the gradient of internal 

stress concentration was carried out by the method of magnetic metal memory, visualizing their distribution on the 

surface of the welded specimen. 

 

Ключевые слова: сварка под слоем флюса, остаточные внутренние напряжения, зоны концентрации 

напряжений, деформации. 
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Введение. Процедура дуговой сварки плавлением связана с расплавлением кромок основ-

ного и присадочного материала в процессе создания сварочной ванны, кристаллизацией ограни-

ченного объѐма металла сварочной ванны по мере продвижения дуги по стыку при формировании 

шва, прохождением фазовых превращений с изменением объѐма металла, совместным охлаждени-



 

 

 

ем общего объѐма металла сварного шва. При этом зона термического влияния (ЗТВ) также под-

вергается нагреву до температур фазовых превращений и изменению структуры металла [1]. Ин-

тенсивность охлаждения металла шва и зоны термического влияния приводит к появлению зака-

лочных структур, увеличению пластической деформации свариваемых заготовок, как продольных, 

так и поперечных, образованию значительных остаточных напряжений. В процессе сварки под 

слоем флюса за счѐт его низкой теплопроводности и высокой теплоѐмкости удаѐтся снизить ско-

рость охлаждения металла шва и ЗТВ, провести релаксацию напряжений и снизить уровень де-

формации свариваемых конструкций [2; 3]. Также этому способствует использование оптималь-

ных параметров режима сварки, комплексно обеспечивающих как стабильность геометрических 

параметров сварного шва, так и механические свойства сварного соединения, обусловленные го-

могенностью структуры претерпевающего изменения металла [4–6]. Имеются сведения и о техно-

логиях, способствующих полному исключению деформаций при сварке под флюсом [7], требую-

щих специальные мероприятия и дополнительное оборудование.  

Тем не менее для общей оценки напряжѐнного состояния сварных конструкций необходим 

способ оперативного и наглядного определения уровня внутренних остаточных напряжений. Из 

всех известных методов [8; 10] таким требованиям наиболее отвечает метод магнитной памяти ме-

талла (МПМ) [11]. 

Метод МПМ – это метод неразрушающего контроля, основанный на регистрации и анализе 

распределения собственных магнитных полей рассеяния (СМПР) на поверхности изделий с целью 

определения зон концентрации напряжений, дефектов, неоднородности структуры металла и 

сварных соединений. 

Собственное магнитное поле рассеяния изделия – это магнитное поле рассеяния, возника-

ющее на поверхности изделия в зонах устойчивых полос скольжения дислокаций под действием 

рабочих или остаточных напряжений или в зонах максимальной неоднородности структуры ме-

талла на новых изделиях. 

Для отдельных деталей и изделий, а также для сварных соединений метод МПМ основан на 

регистрации собственных магнитных полей рассеяния, возникающих в зонах концентрации оста-

точных напряжений после их изготовления и охлаждения в магнитном поле Земли. В процессе из-

готовления любых ферромагнитных изделий (плавка, ковка, термическая и механическая обработ-

ка) механизм формирования реальной магнитной текстуры происходит одновременно с кристал-

лизацией при охлаждении, как правило, в магнитном поле Земли. В местах наибольшей концен-

трации дефектов кристаллической решѐтки (например, скоплений дислокаций) и неоднородностей 

структуры образуются доменные границы с выходом на поверхность изделия в виде линий смены 

знака нормальной составляющей СМПР. Эти линии соответствуют сечению детали с максимальным 

магнитным сопротивлением и характеризуют зону максимальной неоднородности структуры метал-

ла и, соответственно, зону максимальной концентрации внутренних напряжений (ЗКН) [12; 13]. 

Материалы и методы. Исследования проводили на восьми плоских сварных образцах из 

углеродистой конструкционной стали ВСт3сп размером 195×440×5 мм (см. рис. 1, а), имеющих 

тип сварного соединения С4 по ГОСТ 8713-79 – стыковое одностороннее однопроходное соедине-

ние без разделки кромок на плоских керамических подкладках, приклеиваемых к обратной сто-

роне стыка через металлизированный скотч (см. рис. 1, б). Заготовки собирались без зазора; чтобы 

не допустить смещения кромок, приваривались технологические планки (100×40×5 мм, ВСт3сп) с 

проставлением двух коротких прихваток (10…15 мм).  

Сварка образцов выполнялась проволокой Св-08А по ГОСТ 2246-70, диаметром 3 мм. В ка-

честве защиты при автоматической сварке использовался разработанный сварочный флюс [14] 

грануляцией 1,0…4,0 мм.  

Сварка производилась на автомате АДФ-1250 с источником питания ВДУ-1250 на режимах, 

указанных в табл. 1. Образец 8 для проведения сравнительного анализа выполнен с применением 

стандартного сварочного флюса АН-42. 
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Рис. 1. Собранный под сварку образец с приклеенной керамической подкладкой:  

а – общий вид собранного образца; б – профиль образца и керамической подкладки 

 

Таблица 1 

Режимы автоматической сварки под слоем флюса 

Образец Сила сварочного тока, А Напряжение на дуге, В Скорость сварки, см/мин 

1 600 37 

54 

2 600 37 

3 500 37 

4 400 37 

5 450 37 

6 450 27 

7 500 27 

8 500 27 

 

Следует отметить, что при сварке образца 1 выявлено интенсивное порообразование, вы-

званное газообразованием по реакции раскисления при плавлении флюса и повышением давления 

в пространстве между поверхностями керамической подкладки и образца. Для предотвращения 

негативного влияния этого фактора в остальных образцах в фольгированном скотче сделаны от-

верстия длиной 10 мм и шагом 15 мм вдоль линии перехода от керамической подкладки к поверх-

ности детали. Поэтому в табл. 1 образцы 1 и 2 имеют одинаковые режимы.  

Задачей проведения исследований являлось установление характера воздействия получен-

ного флюса на изменение напряжѐнно-деформированного состояния в объѐме сваренных образцов 

с применением стандартных и экспериментальных флюсов. 

Проведение измерений концентрации напряжений методом магнитной памяти по ГОСТ Р 

ИСО 24497-3-2009 «Контроль неразрушающий. Метод магнитной памяти металла. Контроль свар-

ных соединений» осуществляли с помощью прибора ИКН-3М-12 (см. рис. 2, а) и сканирующего 

устройства № 2 2М-190, имеющего четыре феррозондовых преобразователя в двухкомпонентном 

их расположении – датчики XY (см. рис. 2, б) для измерения одновременно нормальной и танген-

циальной составляющих магнитного поля. Расстояние между центрами датчиков 8 мм. Преимуще-

ством устройства является соосное размещение датчиков с колесиком счѐтчика длины, позволяю-

щее производить сканирование по криволинейным поверхностям с сохранением стабильности 

расстояния между датчиками и сканируемой поверхностью. 

Обработку результатов сканирования производили в программе ММП-система 3.0, постав-

ляемой совместно с ИКН-3М-12 (см. рис. 2, в), позволяющей преобразовывать результаты скани-

рования по отдельным линиям в единый график. 
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Рис. 2. Приборы и программное обеспечение для проведения, обработки и анализа результатов 

диагностического контроля по методу магнитной памяти металла: 

а – измеритель концентрации напряжений ИКН-3М-12; б – сканирующее устройство  

№ 2 2М-190; в – интерфейс программы ММП-система 3.0 

 

Схема сканирования сварных образцов методом МПМ приведена на рис. 3. Сканирование 

производили в поперечном направлении от линии шва в сторону направления сварки, при этом 

сварной шов располагался посередине каждой линии сканирования. Расстояние между линиями 

сканирования 16 мм. Шаг сканирования по оси составлял 1 мм. Отстройка от внешнего поля от-

ключена. Количество сканирующих проходов зависело от качества сформированных валиков и 

составляло в среднем от 13 до 18. Для равномерного сканирования на лицевой стороне сварных 

образцов маркером согласно схеме (см. рис. 3) нанесены линии, которые обкатывались колесиком 

счѐтчика расстояния сканирующего устройства. Начало сканирования (место позиционирования 

колесика сканирующего устройства в положении «0») смещено от торца пластины на 10 мм для 

исключения влияния торцевых дефектов, образуемых при рубке заготовок на гильотинных нож-

ницах. Учитывая вышесказанное, середина шва располагается в каждом образце на расстоянии 

90 мм от точки «0». В среднем ширина ЗТВ слева и справа от сварного шва имеет протяжѐнность 

20 мм. Общая длина каждой линии сканирования с учѐтом выпуклости шва составляет 195 мм. 
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Рис. 3. Схема (а) и процесс (б) проведения сканирования сварных образцов по методу МПМ 

 

Результаты сканирования преобразовывались в график-линию (Нр- и dHp/dx-графики) и G-

график – график абсолютной величины градиента функции Hp (х,z): 
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При построении Нр- и dHp/dx-графиков в каждом сканирующем проходе прибором ИКН-

3М-12 строилось 4 кривых (2 тангенциальных (чѐтные номера) и 2 нормальных (нечѐтные номе-

ра), составляющих СМПР – Hр). Каждая кривая названа на графике «Каналом». На общем графике 

по каждому образцу все кривые объединяются, таким образом, количество каналов на графике со-

ответствует четырѐхкратному количеству сканирующих проходов. 

В трѐхмерном G-графике по оси Х откладывается расстояние от начала отчета (Lх) в мил-

лиметрах; по оси Z откладываются номера каналов, начиная с 0, по оси Y откладываются значения 

абсолютных величин вектора градиента функции Hp (х,z).  

Оценку локальных остаточных напряжений на поверхности материала сварных образцов 

проводили рентгеновской дифрактометрией на установке RIGAKU MSF-3M. Для измерений оста-

точного напряжения использовалась Cr-рентгеновская трубка, обеспечивающая ограниченное за-

тухание Kα-лучей и имеющая атомное число ниже на единицу. 

Режим работы дифрактометра: напряжение и ток на трубке 30 kV / 10 mА, диапазон скани-

рования: 149, 100...163, 500º, угол наклона: 156,400º, метод измерения: Изо-наклон, ширина вы-

борки: 0,200º. Время отсчѐта: 6,00 с, метод фиксированного psi. Колебание: Нет. 

Метод [сглаживания]: метод сглаживания Савицкого – Голея. Точек сглаживания: 7. 

Коэффициент линейного поглощения: 850,4000 (1/см). 

Метод поиска пиков: FWHM. 

Наклон: 0,3598 град. Постоянное напряжение: –318,00 МПа/град. 2T (psi=0): 156,378 град. 

Модуль Юнга: 223 300,00 МПа, Коэффициент Пуассона: 0,280. 

Областями измерения напряжений в каждом сварном образце являлись металл шва и ЗТВ. 

Учитывая факт изготовления заготовок образцов из одного листа, сравнение остаточных напряже-

ний производили в отношении основного металла, где также измерено остаточное напряжение, 

принятое как исходное. 

При анализе величины остаточных напряжений приняли следующее определение: продоль-

ные и поперечные напряжения определяются по направлению сварного шва, соответственно, 

вдоль и поперек шва. 

Результаты и их обсуждение. Результаты сканирования приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2  

Результаты диагностики по ММП 

О
б

р
аз

ец
 График-линия  

(Нр- и dHp/dx-графики) 

График-поверхность 

|       | 

Топограммы распределе-

ния градиента напряжений 

по исследуемым образцам 

1 2 3 4 

1 

   
Максимальное значение Градиента Нр на участке: K(x,z)max = 40,720. 

Координаты точки с максимальным значением Градиента Нр: X = 0,0; Z = 380, . 

Среднее значение Градиента Нр на участке: K(x,z)ср = 12,011. 

Коэффициент предельного состояния металла: m = 3,390. 



 

 

 

Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 

2 

   
Максимальное значение Градиента Нр на участке: K(x,z)max = 149,040. 

Координаты точки с максимальным значением Градиента Нр: X = 0,0; Z = 164,0. 

Среднее значение Градиента Нр на участке: K(x,z)ср = 16,442. 

Коэффициент предельного состояния металла: m = 9,064. 

3 

   
Максимальное значение Градиента Нр на участке: K(x,z)max = 50,877. 

Координаты точки с максимальным значением Градиента Нр: X = 144,0 ; Z = 484,0. 

Среднее значение Градиента Нр на участке: K(x,z)ср = 8,082. 

Коэффициент предельного состояния металла: m = 6,295. 

4 

   
Максимальное значение Градиента Нр на участке: K(x,z)max = 101,689. 

Координаты точки с максимальным значением Градиента Нр: X = 192,0; Z = 204,0. 

Среднее значение Градиента Нр на участке: K(x,z)ср = 7,085. 

Коэффициент предельного состояния металла: m = 14,353. 

5 

   

Максимальное значение Градиента Нр на участке: K(x,z)max = 70,907. 

Координаты точки с максимальным значением Градиента Нр: X = 176,0; Z = 3,0. 

Среднее значение Градиента Нр на участке: K(x,z)ср = 7,297. 

Коэффициент предельного состояния металла: m = 9,718. 

 

  



 

 

 

Окончание табл. 2 

1 2 3 4 

6 

   
Максимальное значение Градиента Нр на участке: K(x,z)max = 87,146. 

Координаты точки с максимальным значением Градиента Нр: X = 174,0; Z = 484,0. 

Среднее значение Градиента Нр на участке: K(x,z)ср = 8,526. 

Коэффициент предельного состояния металла: m = 10,221. 

7 

   
Максимальное значение Градиента Нр на участке : K(x,z)max = 56,486. 

Координаты точки с максимальным значением Градиента Нр : X = 175,0; Z = 548,0. 

Среднее значение Градиента Нр на участке : K(x,z)ср = 7,581. 

Коэффициент предельного состояния металла : m = 7,451. 

8 

   
Максимальное значение Градиента Нр на участке : K(x,z)max = 88,162. 

Координаты точки с максимальным значением Градиента Нр : X = 195,0; Z = 3,0. 

Среднее значение Градиента Нр на участке : K(x,z)ср = 7,87801. 

Коэффициент предельного состояния металла : m = 11,190. 

 

Как видно из графиков-поверхность |grad Hp| (см. табл. 2), все экспериментальные образцы 

имеют превышение градиента напряжений по одной из продольных граней пластин. Причиной 

такого явления может служить перераспределение напряжений при их релаксации с компенсацией 

пластической деформацией. 

Образец 1 имеет наибольшее расхождение по значениям напряжѐнности магнитного поля 

нормальной и тангенциальной составляющим, при этом градиент поля не превышает критического 

уровня К = 10 (левый график). Характерным для этого образца распределением градиента напря-

жений (правый график) является его повышенное значение (15…20 (А/м)/мм) по всей длине шва и 

околошовной зоны, наличие примыкающей к ней зоны с минимальным градиентом напряжений  

(2 (А/м)/мм), переходящей к максимальному уровню напряжений (15…30 (А/м)/мм) по кромке ис-

следуемого образца. 



 

 

 

Образец 2 по всей длине шва и ЗТВ обладает равным значением градиента напряжений, 

причѐм в шве он составляет 2…3 (А/м)/мм на ширину 60 мм. Линии напряжѐнности магнитного 

поля Нр не превышают 40 А/м (соответствуют напряжѐнности магнитного поля Земли).  

В целом, для образца 2 характерно равномерное распределение напряжений по всему объѐ-

му образца (2…5 (А/м)/мм), но по правому краю пластины в начале сканирования выявлен ло-

кальный участок с повышенным градиентом напряжений до 100 (А/м)/мм. 

Образец 3 также имеет низкие значения градиента напряжений равномерно вдоль линии 

шва и прилегающей к нему ЗТВ (1…5 (А/м)/мм) с повышением значения от начала к концу шва. 

Слева от шва наблюдается волнообразное колебание уровня градиента напряжений с впадиной в 

центре длины шва и выпуклостями в начале и в конце шва. Слева от шва в конце пластины зафик-

сирован максимум градиента напряжений вблизи кромки (47 (А/м)/мм). 

Подобная картина распределения градиента напряжений наблюдается и в образце 4, за ис-

ключением максимума градиента по всей длине левой кромки, составляющего 35…70 (А/м)/мм.  

В образце 5 по длине шва имеется повышенный уровень градиента напряжений 

(8…12 (А/м)/мм), наблюдается снижение его уровня в ЗТВ до 2…3 (А/м)/мм и волнообразное рас-

пределение по правой кромке пластины (2…8 (А/м)/мм), а слева – повышение градиента до 

30…40 (А/м)/мм. 

Образец 6 по линии шва имеет равномерный уровень градиента напряжений, имеющий 

среднее значение 2…4 (А/м)/мм с резким возрастанием этого параметра по ЗТВ (по 40 мм в сторо-

ну от шва) с превышением критического уровня (8…15 (А/м)/мм). Справа от шва по основному 

металлу градиент напряжений не высок (0…3 (А/м)/мм), а слева по основному металлу от начала 

сканирования имеется участок равномерного распределения (2…4 (А/м)/мм), заканчивающийся 

локальным участком с максимумом уровня (55 (А/м)/мм).  

Для образца 7 характерно равномерное распределение градиента напряжений по всей пра-

вой стороне образца и началу левой, со средним значением 2…3 (А/м)/мм. От середины левой 

стороны образца и шва до его конца наблюдается рост градиента напряжений до 40 (А/м)/мм. 

Образец 8 имеет повышенное значение градиента напряжений по всей длине шва 

(2…3 (А/м)/мм). Правая пластина имеет среднее значение dHp/dx 0…1 (А/м)/мм с локальным 

участком протяжѐнностью 100 мм от ЗТВ в основной металл с повышением до 12…15 (А/м)/мм. 

Левая пластина по кромке – до 70 (А/м)/мм. Характерно для образца 8 наличие узкой зоны 

(5…8 мм) вдоль шва (слева и справа от него) с повышенным градиентом напряжений 

10…12 (А/м)/мм. Слева такое явление наблюдается ещѐ трижды с интервалом 10 мм.  

На графиках распределения поля Hp и интенсивности его изменения dH/dх чѐтко просмат-

риваются ЗКН, проявившиеся в сварных швах экспериментальных пластин. 

Таким образом, наиболее равномерный уровень градиента напряжений выявлен в образце 2. 

В программе ММП-система 3.0 существует возможность построения топограмм распреде-

ления градиента напряжений (см. табл. 2), где синим цветом отмечается плоскость критического 

значения К = 15, а красным – области максимума градиента напряжений.  

В программе ММП-система 3.0 возможно проведение анализа получаемых прибором ИКН 

графиков как в целом по каждому образцу, так и по группе образцов, причѐм в некоторых выбранных 

участках. В нашем случае этими участками являются: сварной шов (диапазон расстояния от начала 

сканирования 90…100 мм) и ЗТВ справа (диапазон расстояния от начала сканирования 70…90 мм) и 

слева (диапазон расстояния от начала сканирования 100…120 мм) от сварного шва (см. рис. 4). 

На рис. 4 приведѐн результат анализа всех 8 экспериментальных образцов по всей длине  

(0… 195 мм). Установлено, что для всей группы образцов Кcp составляет 9,122, а наибольшее значение 

К(х,z) max имеет образец 2 (–100,887), а следовательно, и параметр m, характеризующий предельную 

деформационную способность материала. При этом именно в этом образце наблюдается наименьшее 

расхождение значений m(х,z) и m(х), что подтверждает стабильность свойств металла образца. 

Для зонального анализа характерно небольшое изменение К(х,z)ср сварного шва (7,103) (см. 

рис. 5) и ЗТВ справа (7,116) и слева (6,760) от сварного шва (см. рис. 6 и 7), подтверждающее рав-

номерность градиента напряжений в этих зонах. 
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Рис. 4. Результаты общего компьютерного анализа (а); общая m-диаграмма (б)  

и К-диаграмма (в) по 8 экспериментальным образцам 
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Рис. 5. Результаты общего компьютерного анализа (а); общая m-диаграмма (б)  

и К-диаграмма (в) в сварных швах экспериментальных образцов 
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Рис. 6. Результаты общего компьютерного анализа (а); общая m-диаграмма (б)  

и К-диаграмма (в) по ЗТВ (справа от шва) 
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Рис. 7. Результаты общего компьютерного анализа (а); общая m-диаграмма (б)  

и К-диаграмма (в) по ЗТВ (слева от шва) 

 



 

 

 

На рис. 8 приведены результаты измерения остаточных напряжений в локальных зонах 

сварного соединения – сварном шве (СШ) и ЗТВ – посредством рентгеновской дифрактографии.  
 

 
Рис. 8. Величины остаточных напряжений в зависимости от режима сварки образцов 

 

Как видно, для основного металла остаточные напряжения в поперечном и продольном 

направлении являются сжимающими. Причѐм в поперечном направлении величина остаточных 

напряжений в 1,9 раз выше величины остаточных напряжений в поперечном направлении: соот-

ветственно 53,47 МПа и 29,92 МПа.  

Для всех образцов, как в шве, так и в околошовной зоне, в продольном направлении напря-

жения являются растягивающими. В поперечном направлении, в целом, выявлены сжимающие 

остаточные напряжения, исключение составили образец 2 (металл шва и ЗТВ) и металл шва об-

разца 5, где напряжения оказались растягивающими. 

Второй образец имеет минимальные значения остаточных напряжений в металле шва и 

ЗТВ, не превышающие 40 МПа, по значению сопоставимые с основным металлом, но с противо-

положным знаком, т. е. растягивающие. 

Пятый образец также имеет невысокие значения величины остаточных напряжений и пол-

ностью соответствующие значения основного металла в продольном и поперечном направлении. 

Сравнение результатов измерения величин остаточных напряжений методом МПМ и рент-

геновской дифрактографией, в конкретных областях измерений, удовлетворительно сходятся по 

характеру изменения. 

Выводы: 
1. Метод магнитной памяти металла позволяет наглядно и экспрессно оценивать распре-

деление остаточных напряжений по всей поверхности объекта контроля без его разрушения, опре-

делять зоны концентрации напряжений. 

2. Плавление экспериментального флюса в процессе сварки вызвало интенсивное газооб-

разование, проявляющееся в образовании крупной пористости металла шва и максимальном 

уровне остаточных напряжений при максимальных значениях силы сварочного тока (600 А) и 

напряжения на дуге (37 В), а сброс давления посредством организации отверстий на тех же режи-

мах позволил исключить пористость и достигнуть минимума значений остаточных напряжений.  

3. Во всех сварных образцах максимум градиента напряжений, вне зависимости от значе-

ний параметров режима сварки, наблюдается преимущественно по продольным граням, что может 

быть объяснено максимумом уровня их пластической деформации при протекании фазовых пре-

вращений в металле шва и зоне термического влияния. 

4. Установлено, что для основного металла остаточные напряжения в поперечном и про-

дольном направлении являются сжимающими. В поперечном направлении величина остаточных 
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напряжений в 1,9 раз выше, чем в продольном направлении. Для всех образцов в продольном 

направлении напряжения являются растягивающими. Исключение составляют образец 2 и металл 

шва образца 5, где напряжения оказались растягивающими. Второй образец имеет минимальные 

значения остаточных напряжений, не превышающие 40 МПа. Пятый образец также имеет невысо-

кие значения величины остаточных напряжений. Сравнение результатов измерения величин оста-

точных напряжений методом МПМ и рентгеновской дифрактографией удовлетворительно сходят-

ся по характеру изменения. 

5. Выявлен наиболее рациональный режим сварки стыковых соединений листовых образ-

цов из низкоуглеродистой стали толщиной 5 мм при использовании экспериментального флюса 

при диаметре проволоки 3 мм: сила сварочного тока 450 А, напряжение на дуге 37 В и скорость 

сварки 54 см/мин. Такой режим обеспечивает хорошее формирование корневого и лицевого вали-

ков, соответствующих размерами значениям ГОСТ 8713-70, соединения С4 и минимальный уро-

вень остаточных напряжений, близкий к основному металлу. 
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