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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПРОВЕДЕНИЮ 
ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
Сварка является основным способом соединения 

строительных металлических конструкций. Обеспечить высокую 
эксплуатационную надежность этих конструкций можно при 
условии  объективного контроля как технологических процессов 
сварки, так и готовых изделий. Обнаружение дефектов в сварных 
соединениях служит сигналом не только к отбраковке готовых 
конструкций, но и оперативной корректировке технологии их 
изготовления. Применение сварных соединений при изготовлении 
строительных металлических позволяет существенно упростить 
расход металла, снизить трудоемкость их изготовления. 

Контроль сварных соединений должен осуществляться 
новыми методами и современными приборами, которые 
приведены в сборнике лабораторных работ. 

Лабораторные работы  призваны способствовать более 
полному усвоению теоретического материала, детальному 
знакомству с устройствами и принципами работы приборов и 
приспособлений, получению навыков работы с ними и 
приобретению опыта экспериментального исследования (одной из 
форм научно-исследовательской работы), правильного анализа 
полученных результатов. 

Лабораторные работы выполняются индивидуально каждым 
студентом. Перед выполнением студент изучает принципы 
действия приборов, методику исследований. производит 
необходимые теоретические расчеты для оценки предполагаемых 
результатов иследования. 

К выполнению лабораторной работы допускаются студенты, 
прошедшие индивидуальное собеседование с преподавателем   и   
показавшие   умение   правильно использовать аппаратуру, ясно и 
четко представляющие порядок выполнения работы. 
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ТРЕБОВАНИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 

Работа с некоторыми приборами и механизмами при 
проведении лабораторных работ требует знания и соблюдения 
определенных правил техники безопасности: 

• студенты приступают к выполнению лабораторных работ 
только под руководством преподавателя или лаборанта, 
предварительно ознакомившись с методикой их проведения 
применяемыми приборами и механизмами, принципами их 
работы; 

• перед включением приборов, питающихся от сети 
переменного тока, необходимо обязательно проверить их 
надежное заземление и готовность к работе; 

• при нахождении в лаборатории все студенты должны 
соблюдать строгую дисциплину, следовать указаниям 
ведущего преподавателя. 
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Лабораторная работа № 1 
Определение углеродного эквивалента 

свариваемости стали 
 
Цель работы: Освоить методику определения углеродного 
эквивалента свариваемости стали. 
 

Одним из методов оценки склонности к образованию  
трещин при сварке сталей может служить расчетное определение 
углеродного эквивалента. Расчет ведется, исходя из влияния 
каждого легирующего элемента данной системы легирования по 
отношению к главному упрочняющему элементу системы – 
углероду: 

 

                    21413405246
РVCuNiCrSiMnССЭ +++++++= ,            (1.1) 

 
где С, Mn, Si, Cr, Ni, Cu, V, P  – содержание углерода, 
марганца, кремния, хрома, никеля, меди, ванадия и фосфора в 
стали в процентах соответственно. 
Если углеродный эквивалент меньше 0,45%, то 

свариваемость данной марки стали отличная. Никаких 
дополнительных мероприятий по подготовке ведения сварочных 
работ производить не нужно. При СЭ > 0,45% в сваренных 
металлоконструкциях может появиться потенциальная 
возможность возникновения трещин в сварном шве или 
околошовной зоне, чего не следует допускать. Такие марки стали 
должны пройти предварительную подготовку, заключающуюся в 
назначении таких режимов теплового воздействия на металл, при 
которых в шве будут наблюдаться благоприятные структурные 
изменения стали. Эта мера связана с технологическими 
приемами предварительного или сопутствующего подогрева с 
последующим отпуском (или без него). 

Способность стали к образованию качественного сварного 
соединения  называется свариваемостью. Свариваемость явля-
ется качественной характеристикой и для разных сталей не 
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одинакова. Стали по свариваемости подразделяются на 4 
группы: 

1. Стали с хорошей свариваемостью, при сварке которых 
качественное сварное соединение получается при обычных 
режимах всеми видами сварки без предварительного и 
сопутствующего подогрева. 

2. Стали с удовлетворительной свариваемостью – 
качественное сварное соединение можно получить только в 
узком диапазоне режимов с применением дополнительных 
технологических мероприятий (предварительный подогрев 
конструкции). 

3. Стали с ограниченной свариваемостью, при сварке 
которых удовлетворительное качество сварных соединений 
достигается в очень узком диапазоне режимов сварки с 
обязательным предварительным и сопутствующим 
подогревом при сварке и последующей после сварки 
термической обработкой. 

4. Стали с плохой свариваемостью, при сварке (или после 
сварки) которых образуются холодные или горячие трещины 
даже при применении специальных технологических 
мероприятий. Признаком плохой свариваемости считается 
также повышенная склонность металла к образованию 
закалочных структур в зоне сварки.  

В России свариваемость стали оценивается по 
углеродному эквиваленту (см. формулу 1.1). В этой формуле 
присутствует фосфор, так как при низких  отрицательных 
температурах наблюдается хладоломкость конструкций. 
Европейская ассоциация по сварке (МИС) рекомендует 
зависимость: 

 

1556
CuNiVMoCrМnССЭ

+
+

++
++=                           (1.2) 

 
Нормы Японии рекомендуют определять углеродный 

эквивалент свариваемости стали по формуле: 
 

4540246
MoCrNiSiМnССЭ +++++= ;                              (1.3) 
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Другим критерием, указывающим на возможность 
охрупчивания стали при сварке, является твердость зоны 
термического влияния. Зона термического влияния (ЗТВ) – 
участок основного металла, примыкающий к сварному шву, в 
пределах которого металл под действием источника нагрева 
претерпевает фазовые и структурные превращения. Поэтому  
зона термического влияния имеет отличные от основного 
металла микроструктуру. Если твердость выше НV350÷400, 
то в структуре зоны термического влияния уже присутствует 
смесь твердость продуктов распада аустенита, которые 
склонны к образованию холодных трещин. 

Для обычных углеродистых и низкоуглеродистых сталей 
возможную максимальную твердость в зоне термического 
влияния можно вычислить на основании химического состава 
стали: 

CrNiMnSiС 3130754715090НVMAX +++++= ,         (1.4) 
Где С, Si, Mn, Ni, Cr – доля химических элементов в %. 

 
 
 
 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. По какой формуле определяется углеродный эквивалент 
свариваемости стали в России? 

2. При каком значении СЭ требуется дополнительный прогрев 
свариваемых металлоконструкций? 

3. Как влияет содержание углерода на свариваемость 
металлоконструкций и металлических изделий? 

4. По заданию преподавателя определить углеродный 
эквивалент стали по формулам (1.2), (1.3). 

5. Какие дефекты могут возникнуть в свариваемых 
металлических изделиях при игнорировании углеродного 
эквивалента свариваемости стали?  

6. Как определить твердость стали в зоне термического 
влияния?
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Задание на выполнение лабораторной работы №1. 
Химический состав сталей   
                                                                                                                                                               Таблица 1.1 

Содержание элементов, % №
пп 

Марка 
стали Углерод Марганец Кремний Хром Никель Медь Ванадий Фосфор 

Задание 1 
1 ОН6 ≤  0,1 0,3 – 0,6 0,15 – 0,35  ≤  0,3 6,5 – 8 – – ≤  0,02 
2 10 0,07 – 0,14 0,35 – 0,65 0,17 – 0,37  ≤  0,15 ≤  0,25 – – ≤  0,035 
3 09Г2 ≤0,12 1,4 – 1,8 0,17 – 0,37 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3   

Задание 2 
1 ОН9 ≤  0,1 0,3 – 0,6 0,15 – 0,35 ≤  0,3 8,5 – 10 – – ≤  0,02 
2 15 0,12 – 0,19 0,35 – 0,65 0,17 – 0,37 ≤  0,25 ≤  0,25   ≤  0,035 
3 09Г2С ≤0,12 13 – 1,7 0,8 – 0,8 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3   

Задание 3 
1 Х14Г14Н3Т 0,1 13 – 15 0,8 13 – 15 2,8 – 4,5 – – ≤  0,035 
2 20 0,17 – 0,24 0,35 – 0,65 0,17 – 0,37 ≤  0,25 ≤  0,25   ≤  0,035 
3 14Г2 0,12 – 0,18 1,2 – 1,6 0,17 – 0,37 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3   

Задание 4 
1 12МХ 0,09 – 0,16 0,4 – 0,7 0,15 – 0,3 0,4–0,6 – – – ≤  0,3 
2 35 0,32 – 0,40 0,5 – 0,8 0,17 – 0,37 ≤  0,25 ≤  0,25   ≤  0,035 
3 10Г2С1 ≤0,12 1,3 – 1,65 0,8 – 1,1 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3   
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                                                                                                                                       Продолжение таблицы 1.1                 
Содержание элементов, % №

пп 
Марка 
стали Углерод Марганец Кремний Хром Никель Медь Ванадий Фосфор 

Задание 5 
1 12Х1МФ 0,08 – 0,15 0,4 – 0,7 0,17 – 0,37  0,9 –1,2 – – – ≤  0,03 
2 40 0,37 – 0,45 0,5 – 0,8 0,17 – 0,37 ≤  0,25 ≤  0,25   ≤  0,035 
3 10Г2С1Д ≤0,12 1,3 – 1,65 0,8 – 1,1 ≤0,3 ≤0,3 0,15 – 0,3   

Задание 6 
1 25Х1МФ 0,22 – 0,29 0,4 – 0,7 0,17 – 0,37 1,5 – 1,8 – – – ≤  0,03 
2 15Х 0,12 – 0,18 0,4 – 0,7 0,17 – 0,37 0,7 – 1,1 ≤  0,03   ≤  0,035 
3 15ХСНД 0,12 – 0,18 0,6 – 0,9 0,4 – 0,7 0,3 – 0,6 0,3 – 0,6 0,2 – 0,3   

Задание 7 
1 20Х3МВФ 0,16 – 0,24 0,25 – 0,5 0,17 – 0,37 2,8 – 3,3 – – – ≤  0,03 
2 35Х 0,31 – 0,39 0,5 – 0,8 0,17 – 0,37 0,8 – 1,1 ≤  0,03   ≤  0,035 
3 15Г2СФ 0,12 – 0,18 1,3 – 1,7 0,4 – 0,7 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3 0,05 – 0,1  

Задание 8 
1 12Х18Н10Т ≤  0,12 ≤  2 ≤  0,8 17 – 19 9 – 11 – – ≤  0,035 
2 40Х 0,37 – 0,44 0,5 – 0,8 0,17 – 0,37 0,8 – 1,1 ≤  0,03   ≤  0,035 
3 10ХСНД ≤0,12 0,5 – 0,8 0,8 – 1,1 0,6 – 0,9 0,5 – 0,8 0,4 – 0,6   
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                                                                                                                                          Окончание таблицы 1.1                  
Содержание элементов, % №

пп 
Марка 
стали Углерод Марганец Кремний Хром Никель Медь Ванадий Фосфор 

Задание 9 
1 40ХФА 0,37 – 0,44 0,5 – 0,8 0,17 – 0,37  0,8 – 1,1 ≤  0,3 – – ≤  0,025 
2 38ХС 0,34 – 0,42 0,3 – 0,6 1,00 – 1,40 1,3 – 1,6 ≤  0,3  0,10 – 0,18 ≤  0,035 
3 14Г2АФ 0,12 – 0,18 1,2 – 1,6 0,3 – 0,6 ≤0,4 ≤0,3 ≤0,3 0,07 – 0,12  

Задание 10 
1 14Г2АФД 0,12 – 0,18 0,3 – 0,6 1,2 – 1,6 ≤0,4 ≤0,3 0,15 -0,3 0,07 – 0,12  
2 15Г2АФДпс 0,12 – 0,18 До 0,17 1,2 – 1,6 ≤0,3 ≤0,3 0,2 – 0,4 0,08 – 0,15  
3 30Х3МФ 0,27 – 0,34 0,3 – 0,6 0,17 – 0,37 2,3 – 2,7 ≤  0,3  0,06 – 0,12 ≤  0,035 

Задание 11 
1 16Г2АФ 0,14 – 0,20 1,3 – 1,7 0,3 – 0,6 ≤0,4 ≤0,3 ≤0,4 0,08 – 0,14  
2 30ХНСА 0,28 – 0,34 0,8 – 1,1 0,9 – 1,2 0,8 – 1,1 ≤  0,3   ≤  0,025 
3 30ХН2МА 0,27 – 0,34 0,3 – 0,6 0,17 – 0,37 0,6 – 0,9 1,25 – 1,65   ≤  0,025 

Задание 12 
1 40ХН2МА 0,37 – 0,44 0,5 – 0,8 0,17 – 0,37 0,6 – 0,9 1,25 – 1,65 – – ≤  0,025 
2 18Г2АФпс 0,14 – 0,22 1,3 – 1,7 До 0,17 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3 0,08 – 0,15  
3 12Г2СМФ 0,09 – 0,15 1,3 – 1,7 0,4 – 0,7 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3 0,07 – 0,15  
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Лабораторная работа № 2 
Расчет температуры подогрева изделий перед сваркой.  

Приборы контроля температуры подогрева 
 
Цель работы: Научиться определять температуру подогрева 
стальных изделий перед сваркой. Изучить принцип действия и 
порядок работы с пирометром MiniTemp MT6 и термокаран-
дашами Tempilstik. 
 

Если углеродный эквивалент стали превышает 0,45%, то 
температура подогрева определяется по формуле: 

                             25,0350 −= ЭПОД СТ ,                            (2.1) 
где СЭ – углеродный эквивалент свариваемости стали. 
Для контроля температуры подогрева свариваемых 

стальных изделий требуется применение специальных приборов 
– пирометров. 

 
 

 
                                      Рис. 1 MiniTemp MT6 
 

MiniTemp MT6 – пирометр с одноточечным лазерным при-
целом и широким диапазоном измерения температуры (рис.1). 
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Прибор имеет большой LСD-дисплей, отображающий текущее и 
максимальное значения во время сканирования. 

 
 
Основные особенности пирометра: 

• Пирометр MiniTemp MT6 используется для работы с 
объектами диаметром не менее 25 мм на расстояниях 
приблизительно 250 мм, диаметром 100 мм – на 
расстояниях примерно 1 м. 

• Одноточечный лазерный прицел второго класса указывает 
приблизительный центр диапазона измерений. 

• Разрешения дисплея 0,2˚С (0,5˚F). 
• Измеренное значение удерживается на экране в течение 7 
секунд. 

• Подсветка дисплея. 
• Питание от обычных щелочных батареек. 

 
Устойчивость к воздействию следующих факторов: 

• Температуры окружающего воздуха от 0˚ до 50˚С. 
• Относительная влажность воздуха 10÷90%. 
• Атмосферного давления от 84 до 106,7 кПа. 
 

Основные технические характеристики прибора       
                                                                                         Таблица 2.1 
Параметр прибора Характеристика 
Диапазон измерений -30…500˚С 
Время непрерывной работы без 
подзарядки 

Не менее 12 часов 

Температура хранения от  -20 до 65˚С 
Вес/габариты 200г. / 152х102 х38 мм 

 
Термоиндикаторные карандаши (или термокарандаши) 

предназначены для определения температуры поверхности 
подвергающихся нагреванию твердых тел. Термокарандаш 
представляет собой стержень, состоящий из лакополимерного 
композита. Стержень вмонтирован в металлический корпус, 
снабженный  карманным держателем. Материал стержня  
плавится при определенной температуре, называемой номиналом 
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карандаша. Для  определения момента достижения определенной 
температуры на контролируемую поверхность  наносят метку 
термоиндикаторным карандашом соответствующего номинала. 
Метка получается сухой и рассыпчатой. Когда температура 
поверхности достигает значения, соответствующего номиналу 
карандаша, метка расплавляется и превращается в глянцевый 
мазок. Глянцевый вид мазка сохраняется и после охлаждения 
поверхности. 

 
Применение термоиндикаторных карандашей 
Термоиндикаторные карандаши применяются для 

измерения температуры поверхностей при сварке, горячей 
штамповке, отжиге металла, для контроля температуры 
паропроводов и т.д.  

Использование термоиндикаторных карандашей позволяет 
определять температуру в широком диапазоне температур с 
небольшим шагом. В наиболее ходовом диапазоне 40÷250˚С 
карандаши выпускаются с шагом  в 5 градусов. Это позволяет  их 
использовать  не только для индикации, но и для измерения 
температуры.   

 
Преимущества термокарандашей по сравнению с 

другими методами контроля температуры: 
• Контроль температуры на участках с ограниченным 
доступом 

• Компактность 
• Точность – погрешность измерений ±1% 
• Надежность (не чувствителен к механическому и 
электрическому воздействию, колебаниям температуры 
окружающей среды, влажности 

• Отсутствие источника питания  
• Долговечность (один маркер рассчитан на нанесение 
меток обшей длинной до 500 м). 

• Низкая стоимость одного измерения (по сравнению с 
пирометрами и термопарами). 

• Безопасность для здоровья (не содержит соединений 
свинца и серы) 
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Марка и значения температуры плавления термокарандашей  
                                                                                   Таблица 2.2 
Марка С° Марка С° Марка С° Марка С° 
620040 40 620145 145 620250 250 620600 600 
620045 45 620150 150 620260 260 620625 625 
620050 50 620155 155 620270 270 620650 650 
620055 55 620160 160 620280 280 620680 680 
620060 60 620165 165 620290 290 620700 700 
620065 65 620170 170 620300 300 620740 740 
620070 70 620175 175 620310 310 620760 760 
620075 75 620180 180 620320 320 620775 775 
620080 80 620185 185 620340 340 620800 800 
620085 85 620190 190 620350 350 620825 825 
620090 90 620195 195 620370 370 620850 850 
620095 95 620200 200 620380 380 620875 875 
620100 100 620205 205 620390 390 620900 900 
620105 105 620210 210 620400 400 620910 910 
620110 110 620215 215 620420 420 620950 950 
620115 115 620220 220 620460 460 621010 1010 
620120 120 620225 225 620475 475 621075 1075 
620125 125 620230 230 620500 500 621100 1100 
620130 130 620235 235 620520 520 621125 1125 
620135 135 620240 240 620530 530 621150 1150 
620140 140 620245 245 620560 560 621175 1175 

 
Способ применения 
Перед началом работ наносят метку на поверхность 

объекта. При достижении нужной температуры метка плавится. 
В процессе нагрева метка может менять цвет. Требуемая 
температура достигнутоа только при плавлении метки. 
 
 
 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. По какой формуле определяется температура подогрева 
свариваемых изделий? 

2. Перечислите основные достоинства пирометр MiniTemp 
MT6 и его области применения. 

3. Опишите принцип работы термоиндикаторных 
карандашей Tempilstik. В чем их основные преимущества, по 
сравнению с другими методами контроля и измерения 
температуры? 
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4. В каких случаях следует применять для измерений 

термоиндикаторные карандаши, а в каких – использовать   
пирометр. 

5. Опишите способ применения термоиндикаторных 
карандашей. 

6. В каком диапазоне температур используются пирометр 
MiniTemp MT6 и термоиндикаторные карандаши Tempilstik? 
 
 

Лабораторная работа № 3 
Визуальный контроль сварных соединений 

 
Цель работы: Научиться визуально обнаруживать дефекты 
сварных соединений. Изучить приборы для визуального 
контроля качества. 
 

К дефектам сварных соединений относятся различные 
отклонения от установленных норм и технических требований, 
которые уменьшают прочность и эксплуатационную 
надежность сварных соединений и могут привести к 
разрушению всей конструкции. 

Наиболее часто встречающиеся дефекты сварных 
соединений можно разделить на следующие основные группы: 
дефекты формы и размеров сварных швов; дефекты макро- и 
микроструктуры; деформации и коробление сварных 
конструкций. 

 
Дефекты формы и размеров сварных швов  
Обычно форма и размеры швов устанавливаются 

стандартами, правилами и нормами, техническими условиями и 
указывается на рабочих чертежах. 

При сварке плавлением наиболее частыми дефектами 
сварных соединений являются неполномерность шва, 
неравномерная его ширина и высота (рис. 1), крупная 
чешуйчатость, бугристость, наличие седловин.  
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Рис. 2. Дефекты формы и размеров шва 

а – неполномерность шва; б – неравномерность ширины стыкового 
шва; в – неравномерность по длине катета углового шва; h – требуемая 

высота усиления сварного шва. 
 
При автоматической сварке дефекты возникают вследствие 

колебания напряжения в сети, проскальзывания проволоки в 
подающих роликах, неравномерной скорости сварки из-за 
люфтов в механизме передвижения, неправильного угла наклона 
электрода, протекания жидкого металла в зазор. При ручной и 
полуавтоматической сварках дефекты могут быть вызваны 
недостаточной квалификацией сварщика, нарушением 
технологических приемов, плохим качеством электродов и 
других сварочных материалов. 

Для сварки давлением (например, точечной) характерными 
дефектами является неравномерный шаг точек, глубокие 
вмятины, смещение осей стыкуемых деталей. 

Нарушение формы и размеров шва зачастую 
свидетельствует о наличии таких дефектов, как наплывы 
(натеки), подрезы, прожоги. 

Наплывы (натеки) (рис. 3) образуются чаще всего при 
сварке горизонтальными швами вертикальных поверхностей в 
результате натекания жидкого металла на кромки холодного 
основного металла. Они могут быть местными, в виде отдельных 
застывших капель, или же иметь значительную протяженность 
вдоль шва. Причинами возникновения наплывов является: 
большая величина сварочного тока, длинная дуга, неправильное 
положение электрода, большой угол наклона изделия при сварке 
на подъем и спуск. В кольцевых швах наплывы образуются при 
недостаточном или излишнем смещении электрода от зенита. В 
местах наплывов часто выявляются непровары, трещины и 
другие дефекты. 
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Подрезы представляют собой углубления (канавки), 
образующиеся в основном металле вдоль края шва при 
завышенном сварочном токе и длинной дуге, так как в этом 
случае увеличивается ширина шва и сильнее оплавляются 
кромки. 

При сварке угловыми швами подрезы возникают в основном 
из-за смещения электрода в сторону от вертикальной стенки, что 
вызывает значительный разогрев, плавление и стекание металла на 
горизонтальную полку. В результате на вертикальной полке 
появляются подрезы, а на горизонтальной – наплывы. 

 

 
Рис. 3. Наружные дефекты в швах 

а – стыковых; б – угловых; 1 – наплыв; 2 – подрез. 
 
При газовой сварке подрезы образуются из-за повышенной 

мощности сварочной горелки. 
Подрезы приводят к ослаблению сечения основного 

металла и могут явиться причиной разрушения сварного 
соединения. 

Прожоги – это проплавление основного или наплавленного 
металла с возможным образованием сквозных отверстий. Они 
возникают вследствие недостаточного притупления кромок, 
большого зазора между ними, завышенного сварного тока или 
мощности горелки при невысоких скоростях сварки. Особенно 
часто прожоги наблюдаются в процессе сварки тонкого металла 
и при выполнении первого прохода многослойного шва. Кроме 
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того, прожоги могут иметь место в результате поджатия 
флюсовой подушки или медной прокладки (автоматическая 
сварка), а также при увеличении продолжительности сварки, 
малом усилии сжатия и наличии загрязнений на поверхностях 
свариваемых деталей или электродах  (точечная и шовная 
контактные сварки). 

Незаваренные кратеры образуются в случае резкого 
обрыва дуги в конце сварки. Они уменьшают сечение шва и 
могут явиться очагами образования трещин. 

 
Дефекты макроструктуры 
К дефектам макроструктуры, выявляемым при увеличении 

не более чем в 10 раз, относятся газовые поры, шлаковые 
включения, непровары, трещины (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Дефекты макроструктуры в швах 

а – стыковых; б – угловых; в – нахлесточных; 1- непровар;  
2 – трещины; 3 – поры; 4 – шлаковые включения 

 
Газовые поры образуются в сварных швах вследствие 

быстрого затвердевания  газонасыщенного расплавленного 
металла, при котором выделяющиеся газы не успевают выйти в 
атмосферу. 
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Комплекты ВИК1, КВК1 предназначены для визуаль-

ного контроля качества: 
• основного металла; 
• подготовки деталей к сварке; 
• сборки соединений деталей (сборных единиц, изделий) под 
сварку; 

• сварных соединений и наплавок; 
• исправления дефектов в сварных соединениях и в основном 
металле, который выполняется на стадиях входного 
контроля основного материала, изготовления (монтажа, 
ремонта) деталей, сборочных единиц и изделий при 
техническом диагностировании состояния металла и 
сварных соединений в процессе эксплуатации, в том числе 
по истечении расчетного срока службы изделия. 
 
Комплект поставки набора ВИК1: 

• Универсальный шаблон сварщика УШС-3. 
• Зеркало поворотное d = 32 мм. 
• Лупа ЛПК-471 (двухкратная). 
• Лупа ЛП-6 (шестикратная). 
• Лупа измерительная ЛИ-10 (десятикратная) или ЛИ-8 

(восьмикратная). 
• Штангенциркуль ШЦ-1-125-0,1 с глубиномером. 
• Линейка металлическая Л-300 (300 мм). 
• Набор радиусных шаблонов №1 (R=1…6 мм). 
• Набор радиусных шаблонов №3 (R=7…25 мм). 
• Набор щупов №4 (0,1-1 мм). 
• Угольник поверочный 100х60 мм (угол 90°). 
• Фонарь миниатюрный. 
• Маркер по металлу Edding 8750 (белый). 
• Рулетка 5 м. 
• Инструкция по визуальному и измерительному контролю РД 

03-606-03. 
• Футляр укладочный. 
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Комплект поставки КВК1: 

• Универсальный шаблон сварщика УШС-3. 
• Штангенциркуль ШЦ-1-125-0,1 с глубиномером. 
• Линейка металлическая Л-300 (300 мм). 
• Набор радиусных шаблонов №1 (R=1…6 мм). 
• Набор радиусных шаблонов №3 (R=7…25 мм). 
• Набор щупов №4 (0,1-1 мм). 
• Угольник поверочный 100х60 мм (угол 90°). 
• Лупа просмотровая складная четырехкратная. 
• Лупа просмотровая асферическая с ручкой семикратная. 
• Лупа просмотровая с подсветкой 3,5х-кратная. 
• Лупа измерительная ЛИЗ-10х.Цена деления шкалы 0,1 мм. 
• Фонарь миниатюрный. 
• Инструкция по визуальному и измерительному контролю РД 

03-606-03. 
• Футляр укладочный. 

 
 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Назовите основные виды дефектов сварных соединений. 
2. Что является причиной возникновения дефектов сварных 
соединений? 

3. В каких случаях могут образоваться дефекты и как их 
можно избежать? 

4. Для чего предназначены комплекты визуального 
контроля? 

5. Перечислите комплект поставки ВИК1 и КВК1.  
6. Для чего используются радиусные шаблоны и щупы? 
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Лабораторная работа № 4 
Портативные твердомеры 

 
Цель работы: Изучить принцип действия и порядок работы с 
портативными твердомерами МЕТ. 
 

Портативные твердомеры МЕТ-Д1 (рис. 5)  и Д1А предназ-
начены для измерения твердости металлов и сплавов по четырем 
шкалам твердости: по Роквеллу (HRC),  по Бриннелю (НВ), по 
Виккерсу (НV) и Шора (HSD), а также по шкале предела 
прочности (Rm), которая позволяет определить предел проч-
ности на растяжение изделий из углеродистой стали. 

 

 
 

Рис. 5 Твердомер МЕТ-Д1 
 
Твердомеры МЕТ-Д1 и МЕТ-Д1А позволяют проводить 

измерения твердости поверхностного слоя материала, 
подвергнутого наплавлению, напылению, механической, 
термической и другим видам поверхностной обработки металла. 
С такими задачами может справиться лишь портативный 
твердомер, поскольку все стационарные твердомеры под 
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действием больших нагрузок продавливают поверхностный  
слой. 

Твердомеры используются для диагностики оборудования с 
целью оценки его остаточного безопасного ресурса (контроль 
твердости трубопроводов, котлов и т.д.) и оценки стабильности 
технологических процессов (обработка изделий, сварка и т.д.).  
 
Устойчивость к воздействию внешних факторов: 

• Температура окружающей среды 20±5° C. 
• Относительная влажность воздуха 30÷80%. 
• Атмосферное давление 84÷106 кПа. 

 
Характеристики шкал измерения      
                                                                                   Таблица 4.1 

Шкала Диапазон 
измерения 

Погрешность, 
не более 

Роквелла, HRC 20÷67 ±1,5 
Бриннеля, НВ 75÷650 ±10 
Винклера, HV 75÷1000 ±12 
Шора, НSD 23÷102 ±2 
 

Основные особенности работы твердомеров МЕТ: 
• Твердомеры МЕТ могут работать при любой ориен-
тации. 

• Питание приборов может производиться посредством 
двух источников напряжения: от сети переменного 
тока и от аккумуляторной батареи. 

• Конструкция динамического датчика позволяет 
произвести большее количество измерений за единицу 
времени, а работа с ним не требует специальных 
навыков, таких как с датчиком ультразвуковым. 

• Автоматическое отключение при отсутствии каких-
либо операций с клавиатурой или датчиком. 

 
В основе работы твердомеров МЕТ лежит динамический 

принцип измерения твердости, который основан на определении 
отношения скоростей удара и отскока бойка, находящегося 
внутри датчика. На конце бойка расположен твердосплавный 
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шарик, непосредственно контактирующий с контролируемой 
поверхностью в момент удара. Внутри бойка находится 
постоянный магнит. Боек после нажатия спусковой кнопки при 
помощи предварительно взведенной пружины выбрасывается на 
измеряемую поверхность. При этом боек перемещается внутри 
катушки индуктивности и своим магнитным полем наводит в ней 
ЭДС. Сигнал с выхода катушки  подается на вход электронного 
блока, где преобразуется в значение твердости выбранной шкалы 
и выводится на дисплей. 

 
Основные технические характеристики 

                                                                                 Таблица 4.2 
Масса контролируемого изделия, не менее, кг 3 
Толщина контролируемого изделия, не менее, мм 12 
Глубина проникновения в контролируемое 
изделие, мкм 

300 

ресурс динамического датчика (min количество 
измерений) 

50000 

Время одного измерения твердости, с  2 
Количество ячеек памяти 100 
Масса твердомера (блок и датчик), г 310 
Габаритные размеры, мм 
- электронный блок (Д/Ш/В) 
- датчик 

 
145х80х40 

140х25 
Электропитание твердомера 
- сеть переменного тока, В 
- аккумуляторная батарея, В 
- Потребляемая мощность не более, В*А 

 
220±22 

1,2 
3,0 

 
С помощью твердомеров МЕТ-Д1 и МЕТ-Д1А можно 

проводить непосредственно анализ твердости на местах 
эксплуатации или производства изделий в цеховых, 
лабораторных и полевых условиях. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Опишите принцип работы твердомеров МЕТ. 
2. Какая область применения портативных твердомеров 
МЕТ? 

3. Перечислите основные особенности вышеописанных 
твердомеров. 

4. Какие методы существуют для определения твердости 
металлов? 

5. В чем различия и сходство известных вам шкал измерения 
твердости металлов? 

 

Лабораторная работа № 5 
Контроль сварных соединений арматуры 

 
Цель работы: Изучить устройство и принцип действия 
приспособления СКА-1, ознакомиться с основными принципами 
ультразвукового контроля. 
 

Для ультразвукого контроля качества стыковых сварных 
соединений арматуры диаметром от 20 до 40 мм в соответсвии с 
требованиями ГОСТ 23858 применяется устройство СКА-1 
(рис.6),   которое  позволяет  выполнять  контроль   теневым  или  

 
Рис. 6. Приспособление СКА-1 
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зеркально-теневым методом с использованием наклонных 
преобразо-вателей (ПЭП) стандартной серии фирмы «Кропус» 
либо любыми другими с подходящими габаритами. 

 
Рис. 7. Контроль арматуры теневым методом. 

1– ПЭП;  2 – сварное соединение, выполненное в инвентарной форме. 
 

 
Рис. 8 Контроль арматуры зеркально-теневым методом. 

1– ПЭП;  2 – сварное соединение, выполненное на скобке-накладке  
 
Отличительные особенности: 

• Диаметр арматуры: 20-40 мм. 
• Метод контроля: теневой, зеркально-теневой. 
• Ширина ПЭП: до 18 мм. 
• Регулируемое положение ПЭП относительно шва. 
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Ультразвуковой контроль основан на способности 

ультразвуковых волн проникать в металл на большую глубину и 
отражаться от находящихся в нем дефективных участков. В 
процессе контроля пучок ультразвуковых колебаний от 
вибрирующей пластинки-щупа (пьезокристалла) вводится в 
контролируемый шов. При встрече с дефективным участком 
ультразвуковая волна отражается  от него и улавливается другой 
пластинкой-щупом, которая преобразует ультразвуковые 
колебания в электрический сигнал (Рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Ультразвуковой контроль швов 

1 - генератор УЗК; 2 – щуп; 3 – Усилитель; 4 – экран. 
 

Эти колебания после их усиления подаются на экран 
электронно-лучевой трубки дефектоскопа, которые 
свидетельствуют о наличии дефектов. По характеру импульсов 
судят о протяженности дефектов и глубине их залегания. 
Ультразвуковой контроль можно проводить при одностороннем 
доступе к сварному шву без снятия усиления  и предварительной 
обработки поверхности шва. 

Ультразвуковой контроль имеет следующие преимущества: 
высокая чувствительность (1-2%), позволяющая обнаруживать, 
измерять и определять местонахождение дефектов площадью 1-2 
мм2 ; большая проникающая способность ультразвуковых волн, 
позволяющая контролировать детали большой толщины; 
возможность контроля сварных соединений с односторонним 
проходом; высокая производительность и отсутствие 
громоздкого оборудования. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Опишите принцип работы ультразвукового контроля. 
2. Какими методами можно выполнять ультразвуковой 
контроль стыковых сварных соединений арматуры? В чем 
отличие этих методов? 

3. Какими преимуществами обладает ультразвуковой 
контроль? 

4. По каким показателям можно определить глубину 
залегания и размеры дефектов сварных соединений? 

 
 

Лабораторная работа № 6 
Течеконтроль. Капиллярный контроль 

 
Цель работы: Изучить устройство и принцип действия 
приспособлений «Течеконтроль», ознакомиться с основой работы 
капиллярного контроля. 
 

«Течеконтроль – это переносные вакуумные рамки, обес-
печивающие вакуумный контроль течеисканием – пузырьковым 
способом – сварных соединений и основного металла изделий 
(полуфабрикатов, деталей и т.п.) из стали, чугуна, цветных легкий и 
специальных сплавов металлических конструкций инженерных 
сооружений, технических, технологических систем, выполненных 
всеми видами сварки. 

 
Рис. 10. Вакуум-рамка плоская 
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Рис. 11. Вакуум-рамка угловая 

 

 
Рис. 12. вакуум-рамка круглая 

 
Комплект включает: 

1. Насос вакуумный. 
2. Шланг вакуумный. 
3. Вакуумметр. 
4. Рамка. 
5. Техническая документация. 
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Вакуумный контроль течеисканием дает возможность: 

• Проверять соединения конструкций, имеющих 
односторонний доступ. 

• Производить контроль непосредственно за сваркой, не 
дожидаясь изготовления всей конструкции. 

• Контролировать при избыточном давлении сварные 
конструкции, испытания которых по условиям 
безопасности производятся при избыточном давлении 
воздуха, равном 1,5-7 МПа, что повышает 
чувствительность контроля. 

• В комбинации с другими методами ускорить 
проникание дефектоскопических материалов в 
несплошности сварного шва и основного металла, что 
повышает чувствительность и производительность 
контроля. 

 
Технические характеристики    
                                                                                         Таблица 6.1 
 Основные технические параметры  
1 Площадь обзора, м2, не менее 0,07 
2 Предельная степень разряжения в объеме 

рамки, МПа 
-0,06 

3 Рекомендуемое время непрерывной работы 
насоса, мин, не более 

10 

4 Электроснабжение от источника 
постоянного напряжения, В 

12 

5 Потребляемый ток изделия, А, не более 10 
6 Рабочий интервал температур, ° С +55 – 0 
7 Габариты изделия, мм, не более 680х240х250
8 Масса изделия, кг, не более 5 
 
Капиллярный контроль (КК) 

Капиллярный контроль – метод неразрушающего контроля, 
основанный на капиллярном проникновении индикаторных 
жидкостей (пенетрантов) в открытые полости поверхностных и 
сквозных несплошностей материала объекта контроля. 
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Цветной проникающий пенетрант Spotcheck широко 

применяется в различных отраслях промышленности для 
выявления поверхностных дефектов размером от 1 мкм. 

При проведении капиллярного контроля пенетрант дает 
четкие красные индикации в местах расположения 
поверхностных дефектов, невидимых невооруженным глазом. 
 

В полевых условиях применяют набор SK3 Spotchek, 
который включает в себя: 

• 2 аэрозоля с пенетрантом SKL-SP1 – ярко красный 
пенетрант, удаляется растворителем или водой с 
использованием эмульгатора. 

• 3 аэрозоля с очистителем SKC-S – очиститель на основе 
легколетучего нефтяного дистиллянта. 

• 3 аэрозоля с прявителем SKD-S2 – проявитель для 
пенетранта Spotchek, Суспензия из белого 
мелкодисперсного проявителя в органическом, не содер-
жащем галогены, растворителе. Способ нанесения – 
распыление. 

 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Каким способом производится течеконтроль? 
2. Перечислите основные преимущества вакуумконтроля. 
3. Опишите принцип действия капиллярного контроля. 
4. Перечислите основные технические характеристики 
приборов вакуумконтроля. 

5. В каких случаях возможно применение вакуум контроля и 
какие по вашему мнению основные его преимущества, по 
сравнению с другими известными вам способами 
контроля сварных изделий? 
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Лабораторная работа № 7 
Вихретоковые дефектоскопы 

 
Цель работы: Изучить устройство и принцип действия, основные 
особенности и конструкцию вихревых дефектоскопов ВДЛ-5М и 
ВИТ-4. 
 

Вихретоковый дефектоскоп ВДЛ-5М (рис. 13.) предназначен 
для обнаружения и оценки глубины поверхностных несплошностей 
и трещин в стальных конструкциях и деталях. 

 
Рис. 13. Вихретоковый дефектоскоп ВДЛ-5М 

 
Ряд отраслевых документов рекомендует применение 

вихретоковой дефектоскопии (ВД) наряду с магнитопорошковой 
дефектоскопией (МПД) и ультразвуковым контролем (УЗК), а 



 

 

 

32

зачастую и взамен их, благодаря меньшей трудоемкости и 
высокой надежности ВД. 

Дефектоскоп ВДЛ-5М можно использовать в качестве 
дополнительного средства контроля при решении спорных 
вопросов. Прибор может применяться также в тех 
производствах, где необходим периодический не разрушающий 
контроль оборудования. 

Прибор предназначен для работы в условиях умеренного  
климата при температуре окружающей среды от -10 до + 50°C и 
максимальной влажности 90%. 

 
Особенности 

• Повышенная селективность и надежность выявления 
дефектов. 

• Возможность оценки параметров (глубины) выявления 
дефектов при изменении свойств объекта контроля (марка 
стали, толщина, конфигурация, расстояние от края и т.п.). 

• Прибор может быть использован для контроля 
углеродистых сталей широкого класса. 
 
Основные функции: 

• Цифровая индикация процесса поиска дефекта. 
• Звуковая и световая сигнализация обнаружения дефекта. 
• Цифровая регулировка чувствительности датчика (10 
уровней). 

 
Конструкция: 

Прибор имеет ЖК-индикатор, светодиодный сигнализатор 
наличия дефектов, 2 кнопки «УСТАНОВКА НУЛЯ» (слева) и 
«ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ» (справа), на правой боковой стенке 
расположен выходной разъем для наушника. Датчик 
(вихретоковый преобразователь) имеет твердосплавный 
наконечник, обеспечивающий длинный срок его эксплуатации, и 
подключается к прибору через разъем на верхней боковой стенке 
прибора, где так же установлен выключатель питания. 
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Комплект: 
• Прибор 
• Датчик 
• Головной телефон (наушник) ТМ-4 
• 4 аккумулятора Д-0,06 
• Зарядное устройство 
• Приборный чехол 
• Руководство по эксплуатации 

 
Так же для обнаружения и оценки глубины поверхностных 

трещин на изделиях применяется вихретоковый дефектоскоп 
ВИТ-4 (рис. 14). 

Рис. 14. Вихретоковый дефектоскоп ВИТ-4 
 

Прибор имеет 4 типа индикации: 
• Световая (совмещенная с датчиком) – для обнаружения 
трещин при быстром сканировании больших поверхностей 
и определения местоположения. 

• Стрелочная – для определения размеров дефектов 
(глубины, протяженности). 

• Звуковая – дублирует стрелочную (изменение частоты тона 
пропорционально отклонению стрелки) для работы в 
темных и труднодоступных метах. 

• Цифровая – для оценки глубины трещины (с возможностью 
запоминания) и получения информации о свойствах 
металла при детальном исследовании дефективных 
участков. 
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Основными достоинствами вихревого дефектоскопа ВИТ-4 

являются: 4 типа индикации, износостойкость датчика, малое 
энергопотребление, портативность. 

 
Технические характеристики            
                                                                                   Таблица 7.1 

Минимальная глубина обнаруживаемых 
трещин, при Rz 40 и лучше, мм 

0,2 

Время непрерывной работы от батареи 6F22 
типа «Корунд», ч 

не менее 150

Габаритные размеры, мм 100х40х155
 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Для чего применяются вихретоковые дефектоскопы? 
2. Перечислите основные особенности и функции вихревого 
дефектоскопа ВДЛ-5М. 

3. В чем основные преимущества ВД по сравнению с 
другими способами дефектоскопии. 

4. Перечислите основные технические характеристики 
вихретокового дефектоскопа ВИТ-4. 

5. Какие виды индикации имеет ВД ВИТ-4? 
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