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нститут сварки   оль а  г  ливи е  ул   еслава  

роведен о зор де ектов наплавленн  слоев на основании систем  и  класси ика ии по ме дународному стандарту 
S   и его аналогу     о тим стандартам сварочн е (наплавочн е) де ект  разде

лен  на есть основн  групп  имею и  соответствую ий тре значн й номер  тре ин  ( )  полости ( )  
тверд е включения ( )  несплавления и непровар  ( )  отклонение орм  и размеров ( ) и прочие 
де ект  ( )  т  е  де ект  не в одя ие в перв е пять групп  нутри ка дой групп  де ект  разделен  на со
ответствую ие подгрупп  с чет ре значн ми номерами  роанализирован арактер де ектов наплавленн  слоев с 
точки зрения и  допустимости и недопустимости в про ессе ксплуата ии наплавленн  деталей  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  наплавка, наплавленный металл, дефекты наплавленных слоев, классификация дефектов, до-
пустимые дефекты, недопустимые дефекты, оценка качества

аде ность  ра отоспосо ность  кономичность 
изготовления и езопасность последую ей кс
плуата ии наплавленн  деталей во многом зави
сят от качества наплавленного металла  наличия 
или отсутствия в нем различн  де ектов  ро
ис о дение ти  де ектов связано с металлурги
ческими  гидродинамическими и термическими 
про ессами  проис одя ими в про ессе наплав
ки  аким о разом  и  появление  в основном  
зависит от имического состава основного и на
плавленного металлов  спосо ов  те нологии и 
те ники наплавки

одро н й анализ де ектов наплавленного 
металла  причин и  о разования и методов орь

 с ними приведен в ра оте  елью настоя
ей пу лика ии является арактеристика раз

личн  групп де ектов наплавленн  слоев  
приведенн  в стандарта   

 сварочной (наплавочной) практике распро
странено понятие де екта как неспло ности или 
другого из яна  допустимого (если его параме
тр  не прев ают предельного значения по со
ответствую ему стандарту или те ническим ус
ловиям) или недопустимого   данной статье 
используется тради ионное определение де екта 
как неспло ности в сварном ве (наплавленном 
металле) или отклонении от тре уемой орм  и 
размеров ва (наплавленного валика)  принятое в 
стандарте S    и его аналоге  

   
о стандартам   сварочн е (наплавочн е) 

де ект  разделен  на есть основн  групп  

имею и  соответствую ий тре значн й номер  
тре ин  ( )  полости ( )  тверд е 
включения ( )  несплавления и непровар  
( )  отклонение орм  и размеров (

) и прочие де ект  ( )  т  е  де ект  
не в одя ие в перв е пять групп  нутри ка

дой групп  де ект  разделен  на подгрупп  
апример  номером  о означаются продоль

н е тре ин    поперечн е    радиаль
н е тре ин  и т  д   свою очередь  в подгруппа  
де ект  разделяют на отдельн е вид  с чет
ре значн ми номерами

Трещины (100–106)  ре ин   то макро  
или микроскопические неспло ности  имею ие 

арактер надреза   стандарта    тре ин  
арактеризуются  в основном  с геометрической 

точки зрения   качестве примера на рис   приве
ден  числов е индекс  продольн  тре ин  ко
тор е располагаются в различн  зона  сварного 

ва  

  А  я ев   озерт   ур к    я ев  

ис   варной ов с продольн ми тре инами    в 
металле ва    в зоне сплавления    в металле 

   в основном металле  
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ре ин  как и оль инство други  де ектов  
могут ть допустим ми и недопустим ми  ля 
про есса наплавки допустимость тре ин в на
плавленном металле определяется в первую оче
редь условиями слу  деталей

ре ин  недопустим  в том случае  если они 
могут в звать поломку детали или невозмо ность 
ее дальней ей ксплуата ии   числу таки  дета
лей относятся плун ер  гидропрессов  прокат
н е валки  детали запорной арматур  клапан  
двигателей внутреннего сгорания и др

римерами недопустим  де ектов являют
ся тре ин  в кратере ( ) зам каю его валика 
наплавленного слоя уплотняю ей повер ности 
детали запорной арматур  (рис  )  микротре

ин  в наплавленном слое ( ) чугунн  де
талей вследствие нару ения те нологии наплав
ки (рис  )  продольн е тре ин  в наплавленном 
слое ( )  котор е являются результатом ис
пользования при наплавке некачественной про
волоки (рис  ) или нару ения ре има наплавки 
(рис  )  спользуем е про есс  наплавки и на
плавочн е материал  о означен  в соответствии 
с тре ованиями 

ак е недопустим ми являются поперечн е 
тре ин  в металле  ( ) в случае наплавки 
про ивки из закаливаю ейся стали А  

ре ин  имеют арактер надр ва в металле  
(рис   а) или откола наплавленного слоя (рис   
б)  ричиной и  появления могут ть нару е
ния те нологии наплавки

ля некотор  деталей тре ин  не имеют та
кого ре аю его значения  осо енно если они не 

ис   ре ина в кратере ( ) зам каю его валика наплав
ленного слоя  в полненного дуговой наплавкой поро ковой 
проволокой в инертном газе (про есс  наплавленн й ме
талл групп  o  )

ис   икротре ин  в наплавленном слое ( )  в пол
ненном дуговой наплавкой в 2 поро ковой проволокой 
(про есс  наплавленн й металл групп  e   )  
a  часть поперечного разреза наплавленного слоя  ×  б  
микроструктура зон  сплавления с микротре иной  ×  
в  то е  ×500

ис   родольн е тре ин  в наплавленном слое ( )  
в полненном дуговой наплавкой спло ной проволокой в ак
тивном газе (про есс  наплавленн й металл групп  e  

)

ис   родольн е тре ин  в наплавленном слое ( )  
в полненном дуговой наплавкой поро ковой проволокой в 
инертном газе (про есс  наплавленн й металл групп  

o  )

ис   ре ин  в металле  ( ) наплавленного слоя 
(а) и откол ( ) наплавленного слоя (б) про ивки из стали 

А
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пере одят в основной металл или не ориентиро
ван  параллельно повер ности сплавления и не 
ведут к отколам наплавленного металла   ним 
относятся конус  и ча и зас пн  аппаратов до
менн  печей  различн е течки для транспорта 
а разивн  материалов  ункер  и другие детали  
ксплуатирую иеся в условия  различн  видов 

интенсивного а разивного изна ивания  ти де
тали наплавляют материалами групп e e  
и e    ример  допустим  продольн  
( ) и поперечн  ( ) тре ин в наплавлен
ном слое износостойки  иметаллически  листов 
представлен  на рис  

 некотор  случая  тре ин  в ра очем слое  
наплавленном в соко ромист м чугуном  могут 
приводить к недопустимому отколу и отр ву на
плавленного слоя (  и ) (рис  )

ео одимо отметить  что в стандарта    
в качестве справочного прило ения приведена 
уквенная (из дву  укв) класси ика ия по видам 

сварочн  тре ин  се тре ин  о означаются 
заглавной латинской уквой « »  оответствен
но  горячие тре ин  имеют о означение « а»  
кристаллиза ионн е  «Eb»  подсолидусн е  
«Ec»  олодн е  «E »  тре ин  в званн е во
дородом  «Ei»  ламелярн е  «Ej» и т  д

Полости (200–203)  олости различной орм  
в сварн  ва  (в наплавленном слое) класси и

ируют следую им о разом     газов е 
полости  о разованн е задер анн м газом  в де
ляю имся при кристаллиза ии    усадочн е 
раковин  т  е  полости  о разованн е в результа

те усадки во время кристаллиза ии    микро
усадка (усадочная раковина)  видимая исключи
тельно под микроскопом

ри том под газов ми порами  котор е наи
олее часто встречаются в сварн  ва  пони

мают газов е полости практически с ерической 
орм  и о означают индексом 

 оль инстве случаев пор  в наплавленном 
слое мо но о нару ить с помо ью радиогра и
ческого или ультразвукового контроля  а рис   

 представлена радиограмма слоя  наплавленно
го методом  спло ной ронзовой проволо
кой  со скоплениями пор ( )

ор  как и тре ин  могут ть допустим м 
или недопустим м де ектом в наплавленном 
слое  ример допустим  повер ностн  пор 
( ) в наплавленном слое износостойки  име
таллически  листов представлен на рис  

ис   опустим е продольн е ( ) и поперечн е ( ) тре ин  в износостойком слое иметаллически  листов  наплав
ленн  в соко ромист м чугуном (про есс  наплавленн й металл групп  e  )  а  наплавленн й иметалли
ческий лист с тре инами  б  тре ин  в отдельн  наплавленн  валика  в  макроструктура наплавленного иметал
лического листа

ис   едопустим е тре ин  ( ) (а  б) и отр в ( ) (в) износостойкого слоя листов  наплавленн  в соко ромист м 
чугуном 

ис   копления пор ( ) в слое  наплавленном методом 
 спло ной ронзовой проволокой 
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 други  случая  например  в слое  наплав
ленном на ответственн е чугунн е детали  кото
р е ксплуатируются в условия  в сокого кон
тактного давления и трения металла по металлу  
внутренние газов е пор  ( ) не допускаются 
(рис  )

Твердые включения (300–304)  верд е 
включения в наплавленном металле  то ино
родн е ве ества не оль ого о ема неметалли
ческого или металлического проис о дения   

 ним относятся лаков е ( )  люсов е ( )  
оксидн е ( ) и металлические ( ) включения  

 металлическим относят включения воль рама 
( )  меди ( ) или други  металлов ( )

лаков е включения могут о разов ваться в 
сварн  ва  (наплавленном металле) при руч
ной дуговой сварке или наплавке тучн ми лек
тродами  при сварке или наплавке самоза итн
ми поро ков ми проволоками (рис   а) и при 
автоматической наплавке под люсом (рис   б)

Несплавления и непровар (400–402)  ес
плавления ( )  то отсутствие соединения 
ме ду основн м и наплавленн м металлом или 
ме ду отдельн ми слоями (валиками)  з за сво
ей орм  ча е всего плоской  несплавления 
могут в ступать в качестве кон ентраторов на

пря ений  су ественно сни ая усталостную дол
говечность наплавленн  деталей  ример  
ме слойн  ( ) и ме валиков  ( ) нес
плавлений  о разую и ся при ме анизированной 
наплавке методом А  внутренней повер ности 
неповоротной тру  приведен  на рис   ри

ис   опустим е повер ностн е пор  ( ) в износо
стойком слое иметаллически  листов  наплавленн  в со
ко ромист м чугуном (про есс  наплавленн й металл 
групп  e  )

ис   едопустим е внутренние газов е пор  ( ) в 
слое  наплавленном  на ответственн е чугунн е детали  а  
макроструктура наплавленной детали  б  в  газов е пор  в 
наплавленном металле на грани е сплавления

ис   акроструктура поперечного сечения наплавленной 
оправки (а)  и кранового колеса (б) со лаков ми включе
ниями ( ) 

ис   е слойн е ( ) и ме валиков е ( ) несплав
ления при наплавке методом А  неповоротной внутренней 
повер ности тру  диаметром  мм
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чиной появления ти  де ектов являются нару е
ния те нологии наплавки  

есплавления ( ) могут появляться при на
ру ении ре имов други  спосо ов наплавки  а
пример  при плазменно поро ковой (рис   а) и 
лазерно поро ковой (рис   б) наплавке

епровар ( )  по стандартам    то 
разни а ме ду актической и номинальной глу

иной проплавления  ри наплавке ти де ект  
встречаются достаточно редко

Отклонение формы и размера (500–521)  то 
наи олее многочисленная группа де ектов  в ко
торую  в частности  в одят подрез  ( )  прев

ение проплавления ( )  неправильн й про
иль  сварного ва ( )  натеки ( )  линейн е 

сме ения ( )  про оги ( )  незаполнение раз
делки кромок ( )   неравномерная ирина ва 
( )  неровная повер ность ва ( )  пло ое 
повторное воз у дение дуги ( )  коро ление 
( )  неправильн е размер  сварного ва (на
плавленного валика) ( )  

ля наплавки наи олее арактерн ми из ни  
являются

 подрез ( )  углу ление по грани е вали
ка в основном металле или в пред ду ем наплав
ленном валике

 прев ение проплавления ( ) и про о
ги ( )  котор е могут появляться при наплавке 
тонкостенн  деталей в случае нару ения те но
логии наплавки

 неравномерность усиления наплавленного ва
лика по длине или недостаточное перекр тие ва
ликов по ирине наплавленного слоя  связанн е с 
нару ением те нологии наплавки ( )

 пло ое повторное воз у дение дуги ( )  
местная неровность повер ности в месте возо
новления сварки (наплавки)

 коро ление ( )  отклонение размеров де
тали от заданн  черте ом  возник ее от свароч
н  (наплавочн ) де орма ий

 неправильн е размер  наплавленного вали
ка ( ) вследствие нару ения ре има наплав
ки  магнитного дутья или низкой квали ика ии 
наплав ика

ри наплавке плоски  или илиндрически  
повер ностей оль ой пло ади достаточно часто 
встречается де ект ( )  неравномерность уси
ления наплавленного валика по длине или недо

ис   есплавления на грани е соединения основного и 
наплавленного металлов ( ) при плазменно поро ковой 
(а) и лазерно поро ковой наплавке (б) 

ис   не ний вид наплавленной повер ности с неравно
мерн м усилением наплавленн  валиков и недостаточн м 
перекр тием соседни  валиков ( ) непосредственно после 
наплавки (а) и после ме анической о ра отки (б) 

ис   не ний вид наплавленной повер ности валка диа
метром  мм с неравномерн м усилением наплавленн  ва
ликов и недостаточн м перекр тием соседни  валиков ( ) 
непосредственно после наплавки (а) и после ме анической 
о ра отки (б)
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статочное перекр тие валиков по ирине наплав
ленного слоя  осле ме анической о ра отки то 
приводит к появлению на повер ности наплавлен
ного слоя канавок различной глу ин  и протя ен
ности (рис   )

а рис   представлен вне ний вид валиков  
наплавленн  двумя нер авею ими лентами 

ириной  мм   зависимости от места подво
да тока меняется арактер ормирования наплав
ленн  валиков  сли токоподвод осу ествляется 
на значительном удалении от оси валика (рис   
а  б)  то в результате проявления екта магнит
ного дутья ормирование наплавленного валика 
у уд ается (де ект )

Прочие дефекты (600–618)   прочим отно
сятся все де ект  котор е не упомянут  в груп
па   з ни  для наплавки наи олее су е
ственн ми являются  о ог дугой ( )  р зги 
металла ( )  вета по е алости ( )  остатки 

лака ( )  олее подро но
   местное повре дение повер ности ос

новного металла  прим каю его к наплавленно
му слою  возник ее в результате случайного за

игания дуги
   капли наплавленного металла  котор е 

о разуются во время про есса наплавки и прива
риваются к повер ности затвердев его наплав
ленного слоя или около овной зон  основного 
металла

   тонкая окра енная оксидная пленка 
на повер ности в зоне сварки (наплавки)  напри
мер  при сварке нер авею ей стали  появление 
которой о условлено нагревом при сварке (на
плавке) и или недостаточной за итой  например  
при сварке (наплавке) титана

   лак  не полностью удаленн й с по
вер ности сварного ва или наплавленного 
металла

роведенн й о зор разн  групп де ектов 
наплавленн  слоев подтвердил возмо ность 
и  класси ика ии и арактеристики по стандар
ту S   и его аналогу    

 варка и родственн е про есс  
ласси ика ия де ектов геометрии и спло но

сти в металлически  материала  асть  варка 
плавлением
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The revie  o  de ects o  deposited layers on the basis o  their 
classi cation system according to the international standard S  

 and its analogue ST  S   as 
carried out  According to these standards  the elding (sur acing) 
de ects are divided into si  main groups ith the corresponding 
three digit number  cracks ( )  cavities ( )  solid in
clusions ( )  lacks o  usion and lacks o  penetration (

)  deviation rom shape and si es ( ) and other de ects 
( )  i e  the de ects hich are not included in the rst ve 
groups  Within each group  the de ects are divided into the corre
sponding subgroups ith our digit numbers  The nature o  de
ects o  deposited layers as analy ed rom the point o  vie  o  

their admissibility and inadmissibility in the process o  operation 
o  deposited parts   e   ig

Key words  sur acing  deposited metal  de ects o  deposited lay
ers  classi cation o  de ects  admissible de ects  inadmissible de
ects  uality evaluation
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Назарчук З. Т., Некл дов . М., Скальський В. Р. Метод акустично  ем с  в д агностуванн  корпус в 
реактор в атомних електростанц й.  К.: Наукова думка, 2016.  306 с.

 У монограф  описано методолог чн  засади  можливост  засто-
сування засоб в неруйн вного акустико-ем с йного контрол  стану кор-
пус в реактор в атомних електростанц й. Запропоновано новий п дх д 
до оц н вання ступеня пошкодженост  конструкц йних матер ал в 
внасл док х тривалого експлуатування п д д  водневого чинника  
механ чного навантаження. На результатах досл джень базу ться ме-
тодики акустико-ем с йного д агностування. ля х практичного засто-
сування на д чих об ктах розроблено техн чн  засоби, о використо-
ву ть рад отелеметричну передачу даних. Засоби можуть прац вати 
в режим  on-line , таким чином, забезпечувати безперервний акусти-
ко-ем с йний мон торинг зародження чи розвитку тр инопод бних 
дефект в у структур  матер алу. Попередн  випробування створено  
апаратури показало  ефективн сть п д час проведення д агностичних 
роб т.
 ля наукових сп вроб тник в, нженер в-досл дник в, а також ас-
п рант в  студент в ви их навчальних заклад в спец альностей, як  
спец ал зу ться у галуз  техн чного д агностування та неруйн вних ме-
тод в контрол , механ ки руйнування  м цност  елемент в конструкц й.


