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От автОра

… Прежде чем делать продукцию, мы делаем 
людей…

Успехи мирового рынка сварочных технологий и сварочного обо-
рудования – объективная закономерность развития научно-техническо-
го прогресса и эффективной экономической стратегии развитых стран, 
направленная на повышение качества жизни человека.

Качество – неотъемлемая и главная национальная задача, жестко 
связанная с эффективностью производства и качеством выпускаемой, 
равно как и восстанавливаемой, продукции. Отрасли машиностроения, 
автомобилестроения, энергетики, радиоэлектроники, приборостроения, 
обороны, строительства и сельхозмашиностроения, нефтехимии, ком-
мунального хозяйства, пищевой промышленности и медицины являют-
ся сегодня активными потребителями сварочных технологий.

Уникальные высотные сооружения, жилые, общественные и произ-
водственные здания с обширной инфраструктурой, наземный, водный 
и воздушный транспорт, космические устройства, грузоподъемные ме-
ханизмы и конструкции, коммуникационные связи, бытовые приборы 
изготавливаются на основе многочисленных и разнообразных соедине-
ний, где порядка 60–70% сварных соединений. Качество и надежность 
создаваемой, сооружаемой и восстанавливаемой продукции в процессе 
эксплуатации непосредственно зависят от надежности выполненных 
соединений, и в том числе сварных. Сварочное производство, а именно 
сварочные технологии и родственные им процессы, позволяет сегодня 
быстро и надежно выполнять многообразные соединения различных 
изделий и сооружений.

Учебное пособие предназначено для подготовки специалистов по кон-
тролю качества сварочных работ и управлению качеством, что позволит 
обеспечивать конкурентоспособность изготавливаемой продукции.

Учебный материал, излагаемый в пособии, соответствует программам 
подготовки контролеров сварочных работ учреждений профессионально-
технического и среднего специального образования, учебных центров 
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подготовки и повышения квалификации специалистов по контролю, 
а также программам периодической аттестации персонала, выполняющих 
контроль качества сварных соединений в соответствии с EN 473:2008 г.

Предлагаемое учебное пособие позволит специалисту-контролеру 
(оператору) правильно выбирать методы контроля и объективно оцени-
вать дефектность и уровень качества сварных соединений, определять 
и анализировать причины дефектности и принимать адекватные меры 
по их предупреждению.

Структура учебного пособия обусловлена тематической последова-
тельностью и практической целесообразностью.

Первая глава содержит краткие и необходимые сведения о сварке, 
формирующие представление о процессах и продукции сварочного про-
изводства – сварных соединениях. Здесь даются также общие сведения 
о сварочном производстве и факторах качества.

Вторая глава описывает дефекты сварки, измерение и оценку дефек-
тов, выявляемость дефектов и их формирование, способы исправления 
дефектных соединений, влияние дефектов на прочность и работоспособ-
ность соединения и конструкции.

Третья глава раскрывает организацию контроля качества, структуру 
и задачи контрольных служб (лабораторий, центров и т.д.), технические 
средства контроля и другие сведения, необходимые для перехода к ос-
новному материалу книги – методам контроля и управлению качеством 
сварочной продукции.

Четвертая и пятая главы освещают сущность и физические основы 
неразрушающих методов контроля качества и методов контроля с раз-
рушением. Особое внимание здесь уделяется методам внешнего осмотра 
и измерения дефектов, радиационной дефектоскопии, в том числе ра-
диографическому и рентгенографическому контролю, ультразвуковым 
методам контроля, контролю герметичности сварных изделий, а также 
разрушающим методам контроля: прочности и пластичности соедине-
ний, испытаний на твердость, ударную вязкость и др.

Шестая глава вводит учащегося в курс новых и весьма важных эф-
фективных статистических методов контроля сварочных работ, в том 
числе изучаются систематизация сварочного производства, показатели-
измерители качества сварных соединений, методы сбора, учета и об-
работки информации о дефектах сварки, процедуры статистического 
анализа и регулирование технологических процессов.

Седьмая глава дает читателю ключ к организации новейших совре-
менных методов управления качеством сварочных работ, в том числе 
учение о факторах сварочного производства, статистических связях 
«фактор–причина–дефект», моделях управления процессами, общей 
схемой управления качеством сварочного производства.



Восьмая глава описывает безопасность труда при сварке и контроле 
качества сварочных работ и сварных соединений.

В приложениях к учебному пособию дан важный практический мате-
риал – руководство при контроле и управлении качеством сварных 
соединений.

Автор надеется, что настоящее учебное пособие поможет учащимся 
и преподавателям лицеев и колледжей овладеть необходимыми техни-
ческими знаниями о современных методах контроля и обеспечении 
качества сварки и стать квалифицированными специалистами-мене-
джерами качества.
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введение

… Качество вряд ли имеет достижимые преде-
лы, тогда как количество природных богатств 
и производственных ресурсов несомненно 
ограничено.

Современные сварочные и родственные технологии, создающие не-
разъемные соединения, широко применяются во всех сферах произ-
водственной деятельности, практически на каждом предприятии или 
в организации, на заводе или в фирме при изготовлении различного рода 
продукции, при ремонтных, восстановительных и иных работах. Свар-
ка сегодня и в обозримом будущем – единственный быстрый, качествен-
ный, прогрессивный способ обработки и соединения металлов и не-
металлов.

Развитие машиностроения, автомобильной и тракторной промыш-
ленности, энергетики, нефтехимии, строительства, радиоэлектроники, 
сельхозмашиностроения, станко- и приборостроения, коммунального 
хозяйства, пищевой промышленности, медицины и других отраслей – 
потребителей сварочных и родственных технологий требует изготовле-
ния большого объема ответственных металлоконструкций, высокона-
груженных транспортных и подъемных средств, узлов, механизмов, 
деталей и трубопроводов различного назначения. Поэтому сегодня, 
завтра и в обозримом будущем количество выполняемых сварных соеди-
нений будет постоянно возрастать. Например, ежегодно различными 
способами сварки, пайки и склеивания в Республике Беларусь изготав-
ливают порядка 109–1011 соединений протяженностью 0,3 м, условно 
приведенной толщины 2,0–12,0 мм.

К наиболее важным проблемам на данном этапе следует отнести 
организацию непрерывного повышения профессионального мастерства 
рабочих и специалистов; актуализацию и разработку в полном объеме 
нормативной базы; снижение металлоемкости сварных конструкций 
и массы наплавленного металла; создание и внедрение эффективной 
структуры способов сварки; обновление парка сварочного оборудования; 
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разработку и выпуск конкурентоспособных сварочных материалов 
и сварочного оборудования; организацию подготовки предприятия 
к производству сварочных работ; обеспечение требуемого уровня каче-
ства сварки в процессе производства; внедрение статистических методов 
контроля и управления качеством.

Условия и особенности соединения металлических и неметаллических 
элементов осложняют течение сварочных процессов, нарушают их ста-
бильность, что приводит к частому браку соединений. Как установлено 
исследованиями, выполненными в МВТУ им.Баумана автором, каждое 
4-е или 5-е соединение сваривали с недопустимыми дефектами. По от-
дельным подразделениям брак достигал еще большего значения. По дан-
ным исследований Белорусского института сварки и защитных покры-
тий, уровень брака ответственных сварных соединений достигает 30% 
и более (строительство, нефтехимия, сельхозмашиностроение и др.), 
а затраты на его исправление составляют около 10% общей стоимости 
работ. В промышленности и строительстве, в том числе в автомобиле- 
и тракторостроении, на строительных объектах не ведется учет и анализ 
дефектности сварных соединений, что не позволяет рассчитывать базо-
вый уровень качества, потери от брака и его предупреждение. В насто-
ящее время невозможно просчитать все последствия и определить пол-
ные убытки, возникающие в результате отказов по причине брака свар-
ки и аварий в процессе эксплуатации оборудования и сооружений из-за 
низкого качества соединений.

Высокая энерговооруженность и интенсификация процессов на про-
изводствах и при эксплуатации сооружений создают значительные 
удельные нагрузки на элементы соединений, поэтому проблема повы-
шения качества и надежности сварных соединений продолжает оста-
ваться исключительно важной и актуальной государственной задачей.

Являясь межотраслевым, сварочное производство перерабатывает 
более 70% всего металлопроката республики, а продукция сварочных 
и родственных технологий стала массовой. От качества, прочности, 
герметичности и работоспособности соединений во многом зависят 
и качество выпускаемой, ремонтной и восстанавливаемой продукции, 
снижение техногенных аварий на производствах и в других сферах жиз-
недеятельности человека. Вместе с тем качество сварочных работ и свар-
ных соединений продолжает оставаться низким, а его проблемы – не-
решенными.

Поэтому в представленном учебном пособии наряду с изучением 
классических методов контроля введены новые высокоэффективные 
статистические методы контроля и управления качеством сварочных 
работ по результатам прежде всего неразрушающего контроля. Введены 
количественные показатели качества, учет, обработка и анализ дефект-



ности, регулирование технологических процессов по цепочке «фак-
тор  причина  дефект», позволяющие обеспечивать в сварочном 
производстве снижение уровня дефектности вплоть до нулевого зна-
чения.

Главной целью при этом является предупреждение и устранение или 
сведение к минимуму действия дестабилизирующих факторов. Это пре-
жде всего важные меры по непрерывному совершенствованию произ-
водства (квалификация, технология, материалы, оборудование), вне-
дрению прогрессивной организации контроля статистических методов 
управления качеством сварки. Контроль не должен только фиксировать 
брак, его главное назначение – предупреждать появление брака. Важ-
нейшим элементом системы является планирование и прогнозирование 
качества. Следует отметить, что создание такой системы возможно 
на любом предприятии, в любой организации и любой отрасли.

Очень важно уже сегодня перейти от только регистрации дефектов 
контрольными лабораториями (контролерами) к статистическому ана-
лизу дефектности и статистическому регулированию технологических 
процессов сварки. Эти крайне актуальные задачи необходимо выполнять 
постоянно в условиях производственного контроля.

Тематика обучения контролеров качества сварочных работ по анали-
зу дефектов и управлению (регулированию) процессами подготовки, 
сборки и сварки должна отражаться в типовых учебных программах и при 
обучении учащихся учреждений профессионально-технического и сред-
него специального образования по специальности «Технология и обо-
рудование сварочного производства».

Обучение контролеров качества сварки должно быть в первую очередь 
направлено на изучение методов и способов обеспечения качества сва-
рочных работ, сварных соединений и сварных конструкций. Позиция 
контроля: «соединение годно или негодно» – устарела и не позволяет 
двигаться к совершенствованию технологии и повышению качества. 
Сегодня требуется обязательный анализ дефектности с выводами о при-
чинах образования дефектности, как допускаемой по нормативам, так 
и забракованной. Это позволяет разрабатывать системы и способы преду-
преждения дефектов и несовершенств соединения, снижать объемы 
переделок, сокращать техногенные аварии, развивать и совершенствовать 
производство.
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ГЛАВА 1. КратКие сведения 
О сварКе металлОв

… Только в силе воли заключается условие наших 
успехов на избранном поприще.

В.Г. Белинский

1.1. сущность процессов сварки

Сварка – это процесс получения неразъемных соединений посред-
ством установления межатомных связей между соединяемыми элемен-
тами при их нагревании и/или пластическом деформировании. Все виды 
сварки принято разделять на две группы – сварку плавлением и сварку 
давлением (рис. 1.1).

Для осуществления процесса сварки – соединения двух и более эле-
ментов изделий – необходимо соединяемые кромки элементов нагреть 
до расплавления или пластического состояния. Источниками нагрева 
и расплавления могут служить электрическая дуга, газокислородное 
пламя, сфокусированный пучок электронов или светового луча, выде-
ление тепла при пропускании тока через границу соединяемых элемен-
тов, при трении и др.

Рассмотрим наиболее часто применяемый на практике источник 
нагревания и расплавления – электрическую сварочную дугу. По опре-
делению, дуга – это мощный длительный электрический разряд в смеси 
газов и пара между двумя электродами, к которым приложено напряже-
ние источника питания.

Процесс горения сварочной дуги сопровождается выделением кон-
центрированной тепловой и лучистой энергии, звуковых, магнитных 
и других эффектов. Различают дугу постоянного тока (рис. 1.2) и дугу 
переменного тока.

Как правило, дуга горит между стержневым электродом и соединяе-
мыми деталями. В сварочной дуге выделяют анодную область, столб дуги 
и катодную область (рис. 1.2, 1.3). Электрод, соединенный с отрицатель-
ным полюсом (–), называется катодом, с положительным полюсом 
(+) – анодом. Для зажигания дуги необходимо замкнуть оба полюса. 
При этом за счет выделения тепла при прохождении тока через электрод 
и деталь межэлектродная область ионизируется, что приводит к воз-
буждению дуги. По мере испарения металла и образования столба дуги 
процесс горения стабилизируется, начинается процесс образования 
соединения.
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В зависимости от материала электрода различают дуги с плавящим-
ся и неплавящимся электродом. При использовании плавящегося элек-
трода формирование сварного шва осуществляется за счет основного 
и электродного металлов. При сварке неплавящимся угольным или ту-
гоплавким вольфрамовым электродом материал электродов не участву-
ет в образовании шва.

Рис. 1.1. Наиболее распространенные виды сварки
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По характеру среды, в которой существует дуга, различают дуги от-
крытую, закрытую и защищенную. Открытая дуга не имеет внешней 
защиты и горит в смеси воздуха, паров металлов и компонентов покры-
тий, например при ручной сварке покрытым электродом. Закрытой 
называют дугу, горящую под слоем флюса в смеси паров электродного 
металла, свариваемого металла и флюса.

Защищенной называют дугу, изолированную от вредного воздействия 
воздуха потоком активного или инертного газа. При сварке в защитном 
газе различают свободно горящую дугу и сжатую дугу. В первом случае 

Рис. 1.2. Электрическая дуга прямого действия:
1 – электрод; 2, 5 – катодное и анодное пятна; 3 – сварочная ванна; 4 – заготовка; 6, 8 – анодная 

и катодная области; 7 – столб дуги

Рис. 1.3. Схема ручной дуговой сварки:
1 – основной металл (изделие); 2 – сварочная ванна; 3 – закристаллизовавшийся металл шва; 4 – за-
стывший шлак; 5 – расплавленный шлак; 6 – газовая защитная атмосфера дуги; 7 – столб дуги; 8 – 
капля расплавленного металла; 9 – стержень электрода; 10 – покрытие электрода; 11 – покрытый 

электрод; 12 – электрододержатель; 13 – сварочные провода от источника питания дуги
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пространство, в котором существует дуга, ничем не ограничено, и ее 
диаметр устанавливается самопроизвольно. В отличие от свободной 
сжатая дуга ограничена в поперечном сечении стенками сопла и потоком 
защитного газа. Это придает дуге ценные технологические свойства – 
высокую точность направления и большую глубину проплавления. Такая 
сварка называется плазменной.

Современные виды дуговой сварки, использующие мощную тепловую 
энергию электрической дуги, позволяют успешно решать задачи раци-
онального соединения различных изделий и конструкций. При этом 
прочность сварных соединений может быть обеспечена на уровне проч-
ности свариваемого металла. Это дает возможность осуществлять свар-
ку конструкций, работающих в условиях статических и знакопеременных 
нагрузок, высокого давления, в вакууме, при высоких и низких темпе-
ратурах, в агрессивных химических средах и др. На рис. 1.3. показана 
схема ручной дуговой сварки. По степени механизации процесса раз-
личают механизированную и автоматическую сварку в среде защитных 
газов и под флюсом. На рис. 1.4 показана схема сварки в среде защитных 
газов.

Сварочную дугу получают с помощью специальных источников пи-
тания. Для питания дуги электрическим током используют при пере-
менном токе сварочный трансформатор, при постоянном – сварочный 
выпрямитель, сварочный инвертор или сварочный агрегат с двигателем 
внутреннего сгорания. От источника питания (см. рис. 1.3) ток прово-
дится сварочными проводами 13 через электродержатель 12 к электроду 

Рис. 1.4. Схема сварки в защитных газах:
1 – механизм подачи сварочной проволоки; 2 – электрод; 3 – защитный газ; 4 – сопло; 5 – сварочная 
дуга; 6 – расплавленный металл; 7 – металл шва; 8 – шлак; 9 – капли электродного металла; 10 – из-

делие
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11 и свариваемому изделию 1. Включив источник питания, сварщик 
зажигает дугу 7 и поддерживает ее горение. Для зажигания дуги на за-
жимах источника питания должно быть напряжение не менее 60–80 В. 
Ток, проходящий по сварочной цепи, составляет сотни ампер.

В качестве защитного газа рекомендуется использовать смесь газов 
на основе аргона Ar (80 ± 0,5)% и углекислого газа CO2 (20 ± 0,5)%, 
могут быть и иные соотношения.

Применение газовых сварочных смесей на основе Ar по сравнению 
с обычной углекислотой (CO2) позволяет получать более качественные 
сварные соединения.

На рис. 1.5. показана схема автоматической сварки под флюсом, 
аналогичная схеме сварки в защитных газах, где флюс заменяют смесью 
газов на основе аргона.

Высокие качество сварных соединений и производительность авто-
матической сварки под флюсом и в защитных газах достигаются за счет 
автоматизации процессов, непрерывной подачи электродной прово-
локи в зону сварки и главным образом за счет регулирования сварочно-
го тока. Так, если при ручной сварке покрытыми электродами диаметром 
4 мм сила тока не превышает 180–300 А (14–15 А/мм2), то при сварке 
под флюсом проволокой такого же диаметра сила тока составляет 900–
1000 А (45–50 А/мм2), а при сварке в защитных газах проволокой диа-
метром 1,2 мм – 150–200 А (100–150 А/мм2). Использование больших 

Рис. 1.5. Схема автоматической сварки под флюсом:
1 – электродная проволока; 2 – флюс; 3 – свариваемые детали; 4 – флюсовый бункер; 5 – подающие 
ролики; 6 – мундштук; 7 – пневмоотсасывающее устройство; 8 – шлаковая корка; 9 – съемная под-

кладка (или флюсовая подушка); Vп.п – скорость подачи проволоки; Vсв – скорость сварки
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сварочных токов не только увеличивает количество расплавляемого 
металла в единицу времени, но и резко повышает глубину проплавления 
основного металла, что позволяет уменьшить ширину разделки кромок 
под сварку и этим сократить количество металла, наплавляемого на еди-
ницу длины шва. Скорость автоматических способов сварки может 
достигать 100 м/ч и более. Еще большие скорость, маневренность и ка-
чество сварки достигаются при применении сварочных роботов.

Промышленный робот – манипулятор автоматического действия, 
оснащенный системой цифрового программного управления. В нем со-
вмещаются большая гибкость исполнительных органов, обладающих 
обычной для манипуляторов высокой подвижностью, и легкость пере-
наладки их двигательных функций. Роботы предназначены для выпол-
нения разнообразных работ при минимальном участии человека в акте 
управления. Они являются универсальными автоматами, в состав кото-
рых входят три основных функциональных узла: рабочие органы – «руки», 
вычислительная машина, управляющая ими, и устройства сбора инфор-
мации о среде, сообщающие роботу способность адаптации к ней.

Преимущества использования роботов:
 y обладают высокой скоростью перемещения и позиционирования;
 y легко монтируются на стены и потолок, идеальны для использо-

вания на конвейерах при производстве автомобилей и иной продукции;
 y идеальны для сварки и резки в стесненных условиях и для работы 

с крупногабаритными заготовками;
 y пригодны для сварки MIG/MAG, сварки WIG.

Универсальный робототехнологический комплекс для сварки со-
стоит из манипуляционной системы, сварочного оборудования, устрой-

Рис. 1.6. Состав робототехнологического комплекса для сварки



15

ства управления и измерительных устройств системы геометрической 
и технологической адаптации (рис. 1.6). Манипуляционная система, 
в свою очередь, состоит из манипулятора для сварочного инструмента 
(сварочной горелки) и манипулятора для свариваемого изделия. В со-
ставе одного робототехнологического комплекса может быть несколько 
манипуляторов для инструмента и/или изделия.

Вопросы для самопроверки

1. Что называется сваркой?
2. Как получают сварочную дугу?
3. Какие способы сварки плавлением вы знаете?
4. Для чего служит обмазка электрода и защитный газ?
5. Какими способами защищают сварочную дугу от вредного воз-

действия воздуха?
6. Назовите наиболее распространенные виды сварки.
7. Назовите отличия механизированной сварки от автоматической.
8. Для чего применяются роботы и каковы их преимущества перед 

другими видами сварки?

1.2. Формирование сварных соединений

Сварным соединением принято называть неразъемное соединение двух 
элементов, полученное с помощью сварки. Сварное соединение вклю-
чает сварной шов и прилегающую к нему зону основного металла, так 
называемую зону термического влияния.

Сварной узел представляет собой часть сварной конструкции, в кото-
рой с помощью сварки неразъемно соединено несколько деталей.

Сварной конструкцией называется металлическая конструкция, из-
готовленная из отдельных деталей или узлов с помощью сварки.

Наиболее широкое распространение в промышленности, строительстве 
и других областях деятельности человека находит сварка плавлением.

Сущность формирования сварных соединений состоит в том, что 
образующийся при нагревании источником энергии жидкий металл 
одной оплавленной кромки соединяется с жидким металлом второй 
оплавленной кромки. При этом создается объем жидкого металла, ко-
торый называется сварочной ванной. По мере заполнения сварочной 
ванны процесс оплавления соединяемых кромок и образования жидко-
го металла непрерывно продолжается в направлении движения свароч-
ной дуги до полного сплавления (соединения) кромок деталей. Расплав-
ленный металл ванны по мере удаления дуги затвердевает (кристал-
лизуется), образуя прочное монолитное соединение – сварной шов 
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(рис. 1.7). Формирование сварного шва может образовываться только 
за счет переплавления металла по кромкам и/или дополнительного при-
садочного металла, введенного в сварочную ванну.

Место оплавления и соединения кромок называется зоной сплавле-
ния. В поперечном сечении сварного соединения она очень мала и из-
меряется в микрометрах, но ее роль в прочности соединения очень ве-
лика.

Наиболее распространены ручная сварка покрытыми электродами, 
механизированная и автоматическая сварка плавящимся электродом 
в среде защитных газов, механизированная и автоматическая сварка 
плавящимся и неплавящимся электродами в среде инертных газов, ав-
томатическая и механизированная сварка под флюсом.

При ручной дуговой сварке подача электрода и перемещение дуги 
вдоль свариваемых кромок осуществляются вручную. Для обеспечения 
заданного состава и свойств шва сварку выполняют качественными по-
крытыми электродами.

Покрытый качественный электрод (рис. 1.8) представляет собой 
металлический стержень с нанесенным на его поверхность слоем из сме-
си порошкообразных материалов на жидком стеклянном растворе. 
Сварка покрытыми электродами улучшает качество металла шва, так 
как при расплавлении они создают шлаковую и газовую защиту свароч-
ной ванны от вредного влияния кислорода и азота воздуха. Ручной 
сваркой покрытыми электродами можно выполнить швы в любом по-
ложении и в труднодоступных местах.

Рис. 1.7. Процесс соединения деталей сваркой плавлением:
а – с разделкой кромок; б – без разделки кромок; 1 – свариваемые детали; 2 – сварочная ванна; 3 – 

оплавляемые кромки; 4 – сварной шов
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При горении дуги и плавлении свариваемого и электродного метал-
лов требуется защита сварочной ванны от действия газов воздуха (кис-
лорода, азота, водорода), чтобы они не проникали в жидкий металл и не 
ухудшали качество металла шва. По способу защиты металла от кисло-
рода, азота и других примесей воздуха дуговая сварка бывает следующих 
видов: покрытыми качественными электродами, под слоем флюса, по-
рошковой проволокой, в защитных газах и др.

Прочность и длительную работоспособность сварного соединения 
определяют тип сварного соединения, форма и размеры сварных швов, 
их расположение относительно действующих сил, плавность перехода 
от сварного шва к основному металлу и др.

1.3. типы и конструктивы сварных соединений

Различают следующие основные типы сварных соединений: стыко-
вое, угловое, тавровое, торцевое, нахлесточное. Отдельным большим 
классом стоят кольцевые сварные соединения трубопроводов, сварные 
швы которых аналогичны основным типам (рис. 1.9).

При выборе типа сварного соединения учитывают условия нагрузки 
на сварную конструкцию при эксплуатации (статические или динами-
ческие нагрузки), способ и условия изготовления сварной конструкции 
(ручная сварка, автоматическая в заводских или монтажных условиях), 
удобства и возможности при сборке и сварке, экономию основного 
металла, сварочной проволоки и др.

стыковые соединения – это сварные соединения, получившие наи-
большее распространение в машиностроительных, строительных и дру-
гих конструкциях (рис. 1.9, а, б). В соединениях такого типа после свар-
ки кромок элементов встык поверхность одного элемента является 
продолжением поверхности другого. Различают следующие стыковые 

Рис. 1.8. Плавящийся покрытый электрод:
1 – металлический электродный стержень; 2 – участок перехода; 3 – покрытие; 4 – контактный то-
рец без покрытия; d – номинальный диаметр металлического электродного стержня, мм; D – диа-
метр электрода с покрытием, мм; l – длина зачищенного от покрытия конца, мм; L – длина электро-

да, мм
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соединения: без скоса кромок, с односторонним скосом (V-образное), 
с двусторонним скосом (Х-образное). ГОСТ 5264-80 устанавливает 
32 вида стыковых сварных соединений, которые обозначаются C1, С2, 
СЗ, С4 и т.д.

Стыковые сварные соединения имеют значительные преимущества 
по сравнению с соединениями других типов, в том числе: равномерное 
распределение напряжений при передаче усилий от одного элемента 
конструкции к другому; более высокая прочность при статических 
и переменных нагрузках, при нормальной и высоких температурах; 
минимальный расход металла на образование сварного соединения.

Угловое соединение – это соединение, элементы которого располо-
жены под углом и сварены в месте примыкания их краев (рис. 1.9, в, и). 
Угловые соединения обозначаются У1, У2, УЗ и т.д. Они широко при-
меняются в промышленности – машиностроительных, а также строи-
тельных конструкциях (балках, мачтax, фермах и т.п.).

тавровое соединение – это сварное соединение, в котором торец од-
ного элемента примыкает под углом и приварен к боковой поверхности 
другого элемента (рис. 1.9, г). При тавровом соединении угол между 

Рис. 1.9. Типы сварных соединений:
а – стыковое; б – стыковое с отбортовкой; в – угловое; г – тавровое; д – торцевое; е – нахлесточное; 

ж – стыковое с накладкой; з – соединения трубопроводов; и – угловые соединения
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полкой и стенкой может быть как прямым, так и отличаться от него. 
Сочетание толщин также может быть различным. Тавровые соединения 
обозначаются Т1, Т3, Т6 и т.д. Такие соединения применяются преиму-
щественно в строительных конструкциях.

торцевое соединение – это соединение, в котором элементы распо-
ложены параллельно, соприкасаясь друг с другом, а шов выполняется 
общим на торцах обеих деталей (рис. 1.9, д).

нахлесточное соединение – соединение, в котором свариваемые 
элементы расположены параллельно и частично перекрывают друг 
друга, т.е. один лист металла накладывается на другой (рис. 1.9, е). Ве-
личина перекрытия устанавливается 3–240 мм и зависит от толщины 
свариваемого металла (величина нахлестки должна быть не менее трех 
толщин тонкой детали). Нахлесточные соединения обозначаются H1 
и Н2. Эти соединения могут быть как с односторонними, так и с дву-
сторонними швами. Соединение внахлестку используют при изготов-
лении резервуаров, мачт, ферм, колонн и других конструкций.

стыковое соединение с накладкой выполня-
ется нахлесточными швами (рис. 1.9, ж).

сварные соединения трубопроводов отлича-
ются кривизной швов, которая зависит от диа-
метра трубопровода (рис. 1.9, з). Эти соединения 
требуют особо квалифицированного исполне-
ния трубопроводных соединений и широко при-
меняются во всех сферах деятельности человека.

сварные швы классифицируют по ряду при-
знаков:

 y по  направлению  усилия,  действующего 
на сварной шов, – на фланговые, лобовые, ком-
бинированные и косые (рис. 1.10). Это относит-
ся к угловым швам нахлесточных соединений. 
Лобовой шов расположен перпендикулярно 
к усилию, фланговый – параллельно, а косой – 
под углом;

 y по расположению в пространстве – на ниж-
ние, горизонтальные, вертикальные и потолоч-
ные (рис. 1.11);

 y по  форме  наружной  поверхности  шва  – 
на нормальные, усиленные и ослабленные 
(рис. 1.12). Как правило, все швы выполняют 
с небольшим усилением (выпуклыми). Если 
требуются швы без усиления, это должно быть 
указано на чертеже;

Рис. 1.10.  Виды сварных 
швов по отношению к на-
правлению действующих 

усилий:
а – фланговый; б – лобо-
вой; в – комбинирован-

ный; г – косой
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