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| Способ оценки качества точечного сварного соединения1

Разработан способ оценки качества точечного сварного соединения сборок листов высокопрочных 
нержавеющих сталей. Описана рентгенооптическая схема съемки сварной точки. Предложен алгоритм 
определения глубины залегания литого ядра сварной точки.

Оценка качества, рентгенодиагностика, точечное сварное соединение

В современном промышленном производстве, 
например в судостроении, большое внимание 
уделяется неразрушающему контролю качества 
соединений в сборках листов высокопрочных не­
ржавеющих сталей, выполненных контактной то­
чечной электросваркой (ТЭС) [1], [2]. Процесс 
контроля осложняется тем, что диагностировать­
ся должна каждая сварная точка сборки, число 
которых при стандартных размерах металличе­
ского листа может составлять до 1000 шт.

М атериалы и методы. Схематично изображе­
ние точечного сварного соединения двух листов ме­
талла представлено на рис. 1 (d -  диаметр литого яд­
ра; а1, а2 -  глубина проплавления; с -  глубина вмя­

тины; 81 , §2 -  толщина металлических листов).
Задача контроля точечного сварного соедине­

ния заключается:
-  в определении наличия литого ядра (про­

плавления);

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда в рамках проекта № 15-19-00259 по теме "Создание порта­
тивной установки для микрофокусной рентгенографии с целью оперативного контроля микроструктуры, физико-химических свойств 
и определения остаточного ресурса авиационных деталей и узлов из полимерных композиционных материалов".
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Рис. 1

-  оценке диаметра литого ядра и величины 
проплавления:

A  = - a1 + a2 
S1 +S2 - 2 c '

В норме проплавление А  составляет от 20 до 
80 (рис. 1).

В отечественной промышленности для реше­
ния задач неразрушающего контроля качества 
традиционно используется рентгенография [3]. В 
рассматриваемом случае для обеспечения необ­
ходимых точности и чувствительности контроля 
предложено использовать метод двухракурсной 
проекционной рентгеновской съемки сварного 
соединения. Метод заключается в получении уве­
личенных рентгеновских изображений точечного 
сварного соединения в двух ракурсах, последую­
щей математической обработке полученных 
изображений и расчете глубины залегания литого 
ядра сварной точки по специальному алгоритму.

Рентгенооптическая схема двухракурсной съем­
ки точечного сварного соединения (точки) двух 
листов металла представлена на рис. 2. Первый 
рентгеновский снимок сварной точки выполняет­
ся в прямой проекции. Для этого фокусное пятно 
1 источника рентгеновского излучения (далее ис­
точника) располагается на расстоянии // от плос­
кости контакта свариваемых листов 4, 5, а прием­
ник рентгеновского изображения 7 (далее прием­
ник) -  на расстоянии h2 от этой плоскости. Ось 
пучка рентгеновского излучения 2  проходит через

центр литого ядра 3 сварной точки перпендикуляр­
но плоскости свариваемых листов и приемника 7.

Второй снимок этой же сварной точки выпол­
няется в так называемой косой проекции. Для 
этого фокусное пятно источника 1' смещается по 
горизонтали на расстояние а, расстояния /  и h2 
остаются неизменными. При этом ось пучка 2 ' 
отклоняется от первоначального направления и 
составляет с плоскостями свариваемых листов и 
приемника угол а.

На основании описанной схемы получено вы­
ражение для определения глубины залегания /  
литого ядра сварной точки в соединении двух ли­
стов металла:

/  = 2а/ ( D  + 2 А). (1)

В соответствии с (1) величина /  может быть
рассчитана после измерения на рентгеновском 
снимке диаметра D  изображения 6  литого ядра, 
приведенного к плоскости приемника смещения 
А, а также исходной величины смещения а  и рас­
стояния h = /  + /2  между фокусным пятном 1 и 
плоскостью приемника 7.

Анализ схемы (рис. 2) показывает, что чув­
ствительность способа при оценке отклонения 
положения литого ядра в сварном соединении за­
висит от соотношения расстояний /1 и h2, кото­
рые определяют коэффициент увеличения 
m = D /d  изображения литого ядра D  по отноше­
нию к размеру ядра d:

D  = ( (  + h2 ) h j d .

Чувствительность способа растет с ростом m. 
Однако при этом возрастает и геометрическая со­
ставляющая нерезкости изображения литого ядра, 
механизм образования которой проиллюстриро­
ван рис. 3 (а -  m и 1 (контактная съемка), б -  
m » 1  (съемка с увеличением)), где 1 -  источник 
конечных размеров; 2  -  объект (например, ядро); 
3 -  приемник; 4 -  область нерезкости.

ба



Увеличение нерезкости затрудняет точную оцен­
ку диаметра изображения литого ядра по снимку.

Для уменьшения влияния нерезкости изобра­
жения на точность расчетов принципиальное зна­
чение имеет выбор размера фокусного пятна ис­
точника [4].

Результаты и обсуждение. Описанный метод 
контроля качества точечного сварного соединения 
реализован на специально сконструированной 
экспериментальной рентгеновской установке, 
включающей малогабаритный источник рентге­
новского излучения с регулируемым размером 
фокусного пятна, цифровой приемник изображе­
ния на основе экрана с фотостимулируемым лю­
минофором и штативное устройство для позици- 

м ц  онирования друг относи­
тельно друга источника излу­
чения, приемника изображе­
ния и объекта диагностики 
при выполнении двухракурс­
ной съемки.

Внешний вид объекта диа­
гностики -  фрагмента сборки 
двух листов стали со сварными

..  точками -  показан на рис. 4.
Рис. 4

аналогичное изображение ( d  = 0.01 мм) при раз­
мере фокусного пятна в несколько сотых долей 
миллиметра. Качество (резкость) изображения 
литого ядра на этом снимке позволяет непосред­
ственно даже без дополнительной компьютерной 
обработки измерить его диаметр D .

Примеры рентгеновских изображений при 
двухракурсной проекционной съемке сварных то­
чек, полученные в ходе апробации описанного в 
настоящей статье способа, представлены на рис. 7 
и 8 (прямая и проекции соответственно). Светлая 
линия на рис. 8 отмечает положение точки отсчета
О на рентгенооптической схеме съемки (рис. 2).

Для расчета глубины залегания литого ядра по
(1), включая процедуру определения границы рент­
геновского изображения литого ядра при оценке его 
диаметра, использовалась специальная компьютер­
ная программа, разработанная в пакете MatLab.

В процессе проведенных исследований разра­
ботана методика диагностики сборок из листов вы­
сокопрочных нержавеющих сталей, включая способ 
рентгеновского контроля качества сварного соеди­
нения, выполненного точечной контактной электро­
сваркой. Созданы технические средства получения 
увеличенных рентгеновских изображений сварного

Рис. 5 Рис. 6 Рис. 7

На рис. 5 представлен рентгеновский снимок 
с пятикратным увеличением ( m = 5) двух свар­
ных точек ( d  = 0.5 мм), полученный в традици­
онно используемых в настоящее время для целей 
промышленной дефектоскопии рентгеновских 
аппаратах с размером фокусного пятна в несколь­
ко десятых долей миллиметра [5]. На рис. 6 -

Рис. 8

соединения в двух ракурсах и специализированная 
компьютерная программа для определения основ­
ных параметров сварного соединения.

Полученные результаты могут быть исполь­
зованы при разработке технологи автоматизиро­
ванного контроля сборок металлических листов в 
различных отраслях промышленности.
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