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Приводятся исследования и анализ структуры дефектов нетрещиноподобного типа (ДНТ), 

обнаруженных рентгенографическим методом контроля (РМК) в сварном соединении пласти-

ны, выполненной из стали марки D36 на основе требований к уровню качества, предъявляе-

мых Правилами Российского морского регистра судоходства (РМРС). Дефекты типа пор, вы-

явленные РМК, анализируются и подвергаются статистической обработке для получения ма-

тематической модели «основной металл – сварной шов с ДНТ – основной металл», что позво-

ляет проанализировать уровень дефектности сварного шва на основе данных снимка РМК  

и предложить теоретическую модель потери производственного качества (надёжности) свар-

ного стыкового соединения. Использование РМК в качестве метода для выявления ДНТ  

в сварном шве позволяет на основе полученных данных найти взаимосвязь между дефектно-

стью шва и эксплуатационной надёжностью (работоспособность). Обоснование сохранения 

работоспособности сварного шва с ДНТ на этапе монтажа и эксплуатации корпусов судов яв-

ляется достаточно актуальной задачей в современных условиях. Представлены параметры 

стальной пластины № 3 для исследования влияния ДНТ на прочность многослойного сварного 

шва. Приведены результаты РМК сварной пластины № 3 с ДНТ для исследования размеров де-

фектов и уровня дефектности в виде одиночных пор и скопления пор. Рассматриваются расчёт-

ная схема для оценки статистических признаков дефектности шва, общая схема компьютерной 

обработки снимка РМК с ДНТ (поры) в сварном шве пластины № 3, пример компьютерной об-

работки и анализа дефектов планки № 18, выявленных РМК. Приведены на графике гистограм-

мы и плотность распределения размеров площади дефектов для планок. 

Ключевые слова: сварной шов, дефекты нетрещиноподобного типа, прочностная 

надёжность сварного шва, уровень дефектности, оценка дефектности сварного шва. 
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Введение 
Допустимые нормы для дефектов нетрещиноподобного типа (ДНТ) (поры) в сварных 

швах, указанные в Российском морском регистре судоходства (РМРС) [1], являются по большей 

части технологическими [2, 3], что позволяет обеспечить завышенный запас прочности сварно-

го соединения. Согласно источникам [1–4] допустимыми считаются менее опасные ДНТ типа 

пор и неметаллические включения размерами не больше установленных предельных допусков. 

Тем не менее – наличие внутренних дефектов в сварных соединениях выше предельных допусков 

не определяет потерю их работоспособности. Опасность дефектов определяется влиянием их ха-

рактеристик (типы, виды, размеры и т. п.) и зависит от большого количества конструктивных  

и эксплуатационных факторов, которые необходимо учитывать при оценке уровня дефектности 

сварного шва. Заявленный в нормативной документации [1] уровень дефектности сварного шва 

для ДНТ типа пор опирается на результаты рентгенографического метода контроля (РМК) в плос-

кости сварного шва (длина участка Lшва = 100 мм, ширина участка WP = var) и определение сум-

марной площади дефектов размером единичной поры. 
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Постановка задачи  
Для исследования ДНТ типа пор были допущены некоторые условности и упрощения при 

получении сварных швов с заданным набором дефектов, что позволяет обеспечить экономию 
материальных, временных ресурсов и повысить точность получаемых результатов. Сварная 
пластина для исследования изготовлена из листов прокатного металла марки D36, что подтвер-
ждено актом исследования химического состава по ГОСТ Р 52927-2015 [5], толщиной 25 мм, 
соединённых стыковым сварным швом. Пластины из листов металла марки D36 получены при 
помощи гильотинных ножниц с учётом направления их прокатки. Для каждой из четырёх пла-
стин была выполнена разделка кромок для подготовки под сварку при помощи механической 
обработки одной из кромок согласно ГОСТ 5264-80 [6]. Форма подготовленных кромок соот-
ветствует сварному шву С21. Сварка пластин выполнялась попарно: № 3.1–3.2/3.3–3.4 (рис. 1) 
при помощи ручной дуговой сварки с применением электродов типа УОНИ-13/55.  
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Рис. 1. Параметры стальной пластины № 3 (s = s1 = 25 мм) для исследования влияния ДНТ  

на прочность многослойного сварного шва 
 

В сварной шов были искусственно внесены ДНТ типа пор за счёт нанесения капель ма-
шинного масла между слоями многослойного шва, что привело к появлению газовых пор в виде 
одиночных пор, отдельных групп и цепочек вдоль шва. Размер внутренних пор в диаметре ко-
леблется от 0,1 до 2–3 мм, а иногда и более [7]. 

Основным типом сварных соединений стальных корпусов судов являются продольные 
многослойные стыковые швы. На продольные швы воздействуют внешние эксплуатационные 
нагрузки, которые снижают их работоспособность, что определяет прочность и долговечность 
стального корпуса судна. При изготовлении продольных швов существует риск появления ДНТ 
в количестве, превышающем нормы, установленные РМРС, за счёт нарушения условий или 
технологии сварочного процесса.  

Стыковой многослойный сварной шов с ДНТ ремонтируется в производственных услови-
ях при помощи вырубки дефектного участка и изготовления нового сварного шва, что увеличи-
вает суммарную стоимость изготовления корпуса судна. Для уменьшения дополнительных за-
трат целесообразно проанализировать структуру ДНТ типа пор в пластине одним из неразру-
шающих методов контроля, например РМК, и разработать математическую модель, отражаю-
щую изменение технологических и прочностных характеристик исследуемой системы «металл – 
сварной шов (ДНТ) – металл». 
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Результаты исследования 
Согласно результатам исследований [4] для оценки влияния включений ДНТ (поры, шла-

ки) в сварном шве было установлено, что при относительной суммарной площади в сечении 

шва до 5–10 % они мало влияют на статическую и усталостную прочность соединения. Для пла-

стичных и сравнительно малонагруженных соединений величина ослабления стыкового шва 

дефектами при статической нагрузке может достигать от 10 до 30 %. Однако остаточные 

напряжения могут существенно увеличить опасность ДНТ при усталостных нагрузках. 

В соответствии с рис. 2 исследование дефектности многослойного продольного сварного 

шва с искусственно созданными ДНТ гладкой формы (единичные поры и группы пор) выполняет-

ся при помощи РМК на основе анализа статистических признаков и показателей дефектности [4]. 
 

 
 

Рис. 2. Результаты РМК сварной пластины № 3 с ДНТ для исследования размеров дефектов  

и уровня дефектности в виде одиночных пор и скопления пор 

 (тип 2011, 2012, 2013 [1]) 

 

При помощи РМК внутренней структуры сварного шва пластины № 3 были определены 

тип, размеры и место расположения ДНТ в многослойном сварном шве (рис. 2). Во внутренней 

структуре сварного шва пластины № 3 были обнаружены следующие виды ДНТ (обозначение 

по ГОСТ 30242-97 и Правилам РМРС [1]):  

− одиночные поры (тип 2011) – дефект гладкой формы, при устранении которого требу-

ется вырубка дефекта или его вычищение с последующей заваркой; 

− скопление пор (тип 2013) – концентратор напряжения, снижающий локальную проч-

ность и плотность сварного шва (С85П1, С75П1). Для устранения дефекта требуется вырубка 

дефекта или его вычищение с последующей заваркой;  

− шлаковое включение (тип 301) – концентратор напряжения, снижающий прочность 

сварного шва при малоцикловых нагружениях (Ш5×17). Для устранения дефекта требуется уда-

лить дефектный участок шлифовальным инструментом и заварить;  

− непровар корня шва (тип 402) – концентратор напряжений, который приводит к разви-

тию трещин в сварном шве (Нк40). Для устранения дефекта требуется зачистить корень шва  

и заварить его повторно. 

Как известно, ДНТ типа поры является объёмным дефектом, линейные размеры которого 

определяются следующими параметрами:  

− ∆Х (∆l) – по оси Х для оценки длины ДНТ;  

− ∆Y (∆b) – по оси Y для оценки ширины ДНТ;  

− ∆Z (∆h) – по оси Z для оценки глубины залегания ДНТ; 

− ∆  – наиболее характеристический классификационный параметр ДНТ; 

− g – дефектность контролируемого элемента (классификационный параметр ДНТ). 

Расчётное значение дефектности g будет иметь следующий вид [4]: 
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где { , , }XZ YZ XY

P P P P
S S S S=  – расчётный вектор сечений контролируемого элемента, мм

2
; 

{ , , }YZ XY XZS S S S∆ = ∆ ∆ ∆ – расчётный вектор площади ДНТ в сечениях контролируемого  

элемента, мм
2
. 

В соответствии с рис. 3 значения элементов вектора PS определяются в зависимости от 

выбранной проекции сварного шва на секущую плоскость: 

− проекция площади сварного шва на плоскость ZY (параметры ДНТ для оценки уровней 

качества по РМРС [1] не нормируются): 

 

( )( )2cos α
;

2

ZY

P

e e h
S h

+ −
=   

− проекция площади сварного шва на плоскость XY (параметры ДНТ для оценки уровней 

качества нормируются по РМРС [1]). Ниже приведены критерии допустимости ДНТ (скопление 

пор) для уровня качества № 1–3: 
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где L – любые (с наибольшей плотностью дефектов) 100 мм длины шва; WP = e (е – ширина 

сварного шва по ГОСТ 5264-80 [6], мм); d – максимальный диаметр поры, мм; А – сумма пло-

щадей проекции пор, отнесённая к площади снимка WP × L, мм
2
;  

− проекция площади сварного шва на плоскость ZX (параметры ДНТ для оценки уровней 

качества по РМРС [1] не нормируются): 

ZX

PS h L= × ,  

где h – толщина сварного шва (h = s), мм; L – любые (с наибольшей плотностью дефектов)  

100 мм длины шва. 
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Рис. 3. Расчётная схема для оценки статистических признаков дефектности шва 

 

Анализ суммарной площади проекции ДНТ (поры) на плоскость XY доказал (см. рис. 2), 

что для участка С85П1 уровень дефектности составил 17 %, а для участка С75П1 – 16,3 %, что 

превышает требования РМРС [1] для уровней качества с 1 по 3. Для оценки размеров дефектов 
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и уровня дефектности использовались статистические признаки в плоскости рентгеновского 

снимка – { , , 0}l b∆ ∆ , что не позволяет получить полную картину изменения надёжности (рабо-

тоспособности) сварного шва с ДНТ. 

Для статистической оценки значимости выявленных признаков дефектности сварного шва 

с ДНТ (поры), представленных на рис. 2, снимок РМК был подвергнут компьютерной обработ-

ке. Компьютерная обработка снимка (рис. 4) была выполнена на основе авторской методики  

[8, 9], разработанной для анализа статистических признаков ДНТ.  
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Рис. 4. Общая схема компьютерной обработки снимка РМК с ДНТ (поры)  

в сварном шве пластины № 3 

 

В соответствии с рис. 4 на основе предлагаемой методики область сварного шва с выяв-

ленными дефектами (L ≤ 100 мм) разбивается на планки (37 шт.), толщина которых намного 

меньше двух других её размеров. Это позволяет провести теоретическое исследование напря-

жённого состояния сварного шва с ДНТ типа поры в рамках существующего решения плоской 

задачи теории упругости (на сварной шов не должны действовать нагрузки, направленные вдоль 

нормали к плоскости сварного шва [10, 11]). 

В соответствии с рис. 5 выделенная область (27 × 5 мм) для компьютерной обработки содер-

жит ДНТ типа поры, область нахождения которых аппроксимируется диаметром d = 1 мм (диаметр 

принят исходя из результатов анализа РМК – максимальный диаметр обнаруженных пор).  

 

 

Планка № 18 ƩSдеф = 48,87 мм
2
 Зона сварного шва Основной металл 

Ø 1 мм ДНТ (одиночная пора) ДНТ (группа пор) 

WP = 27 мм 

Sшв = 135 мм
2
 

 5
 м

м
 

 
 

Рис. 5. Пример компьютерной обработки и анализа дефектов планки № 18, выявленных РМК 

 

В результате обработки были выделены 8 зон (при наложении аппроксимирующих обла-

стей диаметром 1 мм друг на друга более чем на 15 % – области объединялись в зоны) и 2 еди-

ничных ДНТ. Для всех объектов произведён расчёт площади ДНТ – 2

деф 48,87 ммS∑ = . 
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Приведённый на рис. 5 результат анализа выделенных на рис. 4 планок с ДНТ типа поры 
(планки № 2–26) позволяет произвести статистическую обработку данных для оценки величины 
характера разброса данных. В соответствии с рис. 6 полученная гистограмма распределения 
площади соответствует нормальному закону распределения по формуле   

 ( )
( )2

2

µ

2σ
1

,
σ 2π

x

f x e

−
−

=   

где µ – математическое ожидание; σ – дисперсия; x – исследуемый признак модели. 
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Рис. 6. Гистограмма и плотность распределения размеров площади дефектов  
для планок (µ = 35,9809; σ = 11,4071)  

 

Статистическая модель полученного распределения соответствует физической модели – 
качество (прочность) основного металла f(R) и сварного соединения f(ϖ) [4] – рассматриваемая  
в исследовании модель «основной металл – сварной шов с ДНТ – основной металл». 

В соответствии с рис. 7 оценка дефектности для выделенных областей (см. рис. 4) планок  
с ДНТ типа поры проводится по количеству однотипных пор диаметром d = 1 мм. 
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Рис. 7. Гистограмма и плотность распределения количества дефектов d = 1 мм,  

попавших в плоскость снимка РМК планки (µ = 45,8354; σ = 14,5314)  
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Полученные значения ( ) ( )дефf f Sϖ =  или ( ) ( )1

деф

df f N =ϖ =  отражают прочность сварного 

шва с точки зрения выявленных РМК статистических признаков дефектности шва с ДНТ типа 
пор. Согласно данным [4] обнаруженные дефекты при помощи РМК распределены по нормаль-
ному закону или по закону Вейбулла, что связано с низкой чувствительностью метода контроля 
при обнаружении мелких дефектов. 

В этом случае расчётная модель вероятности производственной потери надёжности свар-
ных соединений может быть определена на основании результатов РМК и специальных иссле-
дований (например, вскрытия стыкового шва с ДНТ), что позволит установить связь между сиг-
налами от дефектов, реальными дефектами и их влиянием на эксплуатационную надёжность 
(работоспособность), а также уточнить значения нормативного и порогового размера дефектов 
сварного шва. 

 
Выводы 
1. Рассмотренные критерии дефектности сварного шва с ДНТ типа пор в Правилах 

РМРС на основе РМК опираются на представления о типе, размерах и положении дефектов  
в плоскости сварного шва, что не позволяет оценить глубину залегания и объёмные параметры 
дефекта. Используемая оценка дефектности не учитывает расположение дефекта относительно 
структуры шва, что, по нашему мнению, является основанием для снижения уровня требований 
качества к технологическим дефектам. 

2. Предложенный метод анализа ДНТ типа пор позволяет рассматривать общую картину 
с размером и расположением дефектов с позиции статистической модели качества, которая отра-
жает физическое представление о прочности основного металла f(R) и сварного соединения f(ϖ). 
На основе предлагаемого подхода появляется возможность предложить модель вероятностного 
определения нормативного и порогового значения размера ДНТ типа пор. 
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STATISTICAL SUBSTANTIATION OF OPERABILITY  
OF WELDED BUTT JOINT  

WITH NON-CRACK-LIKE DEFECTS (PORES) EXCEEDING  
REGULATORY REQUIREMENTS OF THE RULES  

OF THE RUSSIAN MARITIME REGISTER OF SHIPPING 

Nguyen Duy Linh 

Astrakhan State Technical University, Astrakhan, Russian Federation 

Abstract. The paper presents the research and analysis of the structure of non-crack-like defects 

(NCD) detected by X-Ray Inspection (X-RI) method in the welded joint of the plate made of D36 

steel in compliance with the quality requirements imposed by the Rules of the Russian Maritime 

register of shipping (RMRS). Defects (pores) identified by X-RI method are analyzed and subject-

ed to statistical processing in order to obtain the mathematical model “base metal – weld with NCD 

– base metal”, which helps to analyze the degree of weld imperfection using X-RI photo and offer a 

theoretical model of losing production quality (reliability) of the welded butt joint. Using X-RI 

method for detection of NCD in the weld allows to find the relationship between the defect of the 

seam and operational reliability (performance) on the basis of the data obtained. Justification  

of saving operation qualities of a welded seam with NCD at a stage of mounting and maintenance 

of the ship hulls is today an important task. There are presented the parameters of steel plate No.3 

for studying NCD influence on the strength of a multi-layer weld. The X-RI results of welded plate 

No.3 with NCD are shown for studying the size and degree of defects in the form of single pores 

and accumulation of pores. A design model for assessing statistical signs of a defective weld, a 

general scheme of computer processing of a X-RI picture with NCD (pores) in the weld of plate 

No. 3, an example of computer processing and analysis of defects of bar No.18 identified by X-RI 

are considered. Histograms and distribution of density of the sizes of the defected area for the 

plates are shown on the graph. 

Key words: weld, of non-crack-like defects, strength reliability of the weld, degree of deficien-

cy, assessment of the weld imperfection. 
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