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Применение современных цифровых инструментов для прецезионного 

определения результатов микротвердости на исследуемой поверхности. 
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Аннотация: Рассматривается применение результатов измерений твердости в 3D-модели 

более высокого уровня. Были применены разные режимы сварки, в качестве расходных 

материалов использовали электроды ЦТ-15, ОЗЛ-8 и ЦЛ-11. Испытуемый материал - 

горячекатаная труба, диаметром 159 мм из коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т, 

толщиной 6 мм. Электрод сплавляли до половины его длины и снимали  с 

электрододержателя, после остывания остатка электрода его применяли повторно. Для 

сканирующего измерения микротвёрдости с нагрузкой 100 г, шаг движения индентора по 

образцу сканирования был применен 0,5 мм. Применение современного программного 

обеспечения более высокого уровня смогло более точно изучить результаты испытания. 

По результатам испытаний на твердость, образцов, сваренных электродами ЦТ-15 при 

максимальном токе, твердость была свыше 450-550 HV независимо от того, какой был 

проход. В случае с электродом марки ОЗЛ-8, но только при низких токах, твердость 

превышает 450 HV, чего нельзя сказать об образцах, сваренных на высоких токах, чья 

твердость сварного соединения не превышает 450 HV. При сварке этими электродами 

возможно применение в определенных проходах, например, при наплавке корневого слоя 

шва. Применение электродов ЦТ-15 при полной проплавке показало, что твердость 

сохранилась независимо от режима сварки.  

Ключевые слова: сталь 12Х18Н10Т, многопроходная сварка, сварка аустенитных сталей, 

труба, покрытые электроды, режимы сварки, механические свойства, макроструктура 

Exel, Autodesk Inventor, ЦТ-15, ОЗЛ-8, ЦЛ-11, сила тока. 

 

Сварка коррозионно-устойчивых сталей аустенитного класса занимает 

особое место в технологических процессах по сооружению и эксплуатации 

объектов нефтегазового сектора промышленности. К используемым в 

отрасли материалам предъявляются повышенные требования в связи с 

коррозионной активностью продуктов переработки. На сегодняшний день, 

трубы из стали 12Х18Н10Т применяются для транспортировки агрессивных 

сред, что, в свою очередь, предъявляет особые требования и к стыкам 

трубопроводов [1-3]. В связи с распространением материала в 

промышленности, требование к сварному соединению также растет [4,5].Так 

как при сборке и сварке, сварное соединение может подвергаться различным 

нагрузкам, этот вопрос рассматривается уже индивидуально с каждым швом 

[6].Состав электрода влияет на многие показатели качества шва [7], а 
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возможность изменить формулу, которая была написана в прошлом веке, 

нецелесообразна, кроме того, развитие цифровых технологий, изготовление и 

сборка источников питания могут повлиять на качества шва [8-10]. Тип 

источника питания может оказать влияние на передачу энергии в металл шва 

[11]. Так как сталь 12х18н10т требует индивидуальных подходов, то сварной 

шов подвергается испытаниям, в частности, твердость сварного шва, время 

сборки конструкции и сварка отдельных элементов [12]. Определение 

твердости металла на сварном соединении является одним из важных 

показателей устойчивости к пластической деформации. Методы данного 

исследования распространены во многих областях науки [13]. Распределение 

твердости рассматривается на трубопроводе, где шов подвергается 

постоянному воздействию с внутренней стороны и с внешней, такому, как 

погодные условия. Твердость сварного соединения играет особую роль при 

эксплуатации трубной конструкции. Учитывая, что трубопровод - самая 

распространённая конструкция в мире [13], термическое влияние, а значит, и  

влияние режимов при наплавке валика, может изменить структуру металла 

шва и околошовной зоны, что приводит к изменению показателей твердости 

во всех зонах сварного соединения [14,15]. Авторы статьи исследуют 

дефектные образцы сварных соединений, это поможет прогнозировать 

разрушение конструкций при проектировании на более современном 

программном обеспечении [16,17]. В статье рассмотрены варианты режимов 

сварки и определения твердости сварного соединения. Цель работы - 

определить влияние режимов сварки на твердость сварного соединения, и 

применить результаты измерения твердости сварного соединения в качестве 

3Д-модели более высокого уровня, что открывает более подробную 

информацию о состоянии металла шва и его зон. Это приведет к детальному 

рассмотрению каждого слоя и прохода, и данный метод можно применять 
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для полного анализа твердости по слоям во всех координатах исследуемой 

области. 

Методика: В качестве материала использована горячекатаная труба 

диметром 159 мм из коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т, толщиной 6 мм. 

Подготовку кромок выполняли по ГОСТ 16037-80, соединение C17. 

Применили ручную дуговую сварку электродами марок ОЗЛ-8, ЦЛ-11 и ЦТ-

15. Режимы таблица №1 подбирались по требованию, прописанному на 

пачках для хранения электродов. 

Таблица № 1  

Маркировка образцов и режимы сварки  

Маркировк

а образца 

Нумера

ция в 

схеме 

Тип 

электрода 

 

Сварочный ток, А 

 

скорость 

сварки,  м/ч 

Тип слоя 

К – корневой, 

З – заполняющий, 

О - облицовочный 

1.1.1 6 

Электрод 

ЦЛ-11 
Сварочный ток – 70А 

1,8 К 

1.1.2 4 1,8 К+З 

1.1.3 2 1,8 К+З+О 

1.2.1 5 

Электрод 

ЦЛ-11 
Сварочный ток – 90А 

2,88 К 

1.2.2 3 2,88 К+З 

1.2.3 1 2,88 К+З+О 

2.3.1 6 

Электрод ЦТ-

15 
Сварочный ток – 80А 

1,8 К 

2.3.2 4 1,8 К+З 

2.3.3 2 1,8 К+З+О 

2.4.1 5 

Электрод ЦТ-

15 
Сварочный ток – 100А 

2,88 К 

2.4.2 3 2,88 К+З 

2.4.3 1 2,88 К+З+О 

3.5.1 6 

Электрод 

ОЗЛ-8 
Сварочный ток – 50А 

1,8 К 

3.5.2 4 1,8 К+З 

3.5.3 2 1,8 К+З+О 

3.6.1 5 

Электрод 

ОЗЛ-8 
Сварочный ток – 70А 

2,88 К 

3.6.2 3 2,88 К+З 

3.6.3 1 2,88 К+З+О 
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 Для сварки соединения использовали сварочный инвертор LORCH 

HandyTIG 180 AC/DC ControlPro. Периметр разбивался на шесть участков, 

вторая половина которых сваривалась по той же технологии, как и первая 

половина, но с другим режимом сварки. Сварку всех соединений выполнили 

на постоянном токе обратной полярности, схема показана на рис. 1. Обрезка 

и подготовка образцов проводилась на DeltaAbrasiMet и Automet 250 

(Buehler). Для измерений микротвёрдости образцов, был использован 

микротвердомер Shimadzu HMV-2. Все аббревиатуры, сокращения и 

условные величины расшифровываются в тексте. Например: Южный 

федеральный университет (далее ЮФУ). Названия иностранных фирм и 

организаций даются в оригинальном написании с указанием страны. 

Например: Nanotech Industries, INC (USA, California). 

 

Рис. 1. Cхема порядка сварки участков трубы 

Работу по формированию сварного шва электродами вели следующим 

образом: электрод сплавляли до половины его длины и снимали его с 

электрододержателя, после остывания остатка электрода, его применяли 

повторно. Такая методика дает возможность не перегревать стержень и 

покрытие, что часто происходит из-за низкой теплопроводности металла 

стержня [18]. Испытание микротвёрдости по сечению сварного соединения 
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производилось на отполированных и протравленных шлифах, методом 

вдавливания алмазной пирамиды с углом между противоположными гранями 

136°. Для сканирующего измерения микротвёрдости образцов с нагрузкой 

100 г, шаг сканирования был применен - 0,5 мм. Общее усилие индентора - 

98,07 Н. Время выдержки под нагрузкой - 10 сек. На рис. 2 представлены 

результаты измерения твердости сварного соединения. Так как сварное 

соединение имеет равность с двух сторон, то замеры снимали в половине 

сварного соединения. После измерения твердости на микротвердомере, 

результаты заносились в программу Excel, в каждую ячейку в соответствии с 

положением индентера на сварном соединении. 

 

Рис. 2.  Распределение результатов замера в Excel. 

Для создания диаграмм рис. 3, основанных на данных из базы Excel, в 

программном комплексе Autodesk Inventor выполнялось построение 

плоскостей с заданным шагом, относительно базовой плоскости. Шаг в 

данном случае определялся путем подбора, чтобы достичь наиболее 

«сглаженного» и корректного варианта. Оптимальный шаг построения 

плоскостей - 100 мм. Затем, на каждой плоскости создавался 3D-эскиз и 

выстраивались точки: максимальные, минимальные и промежуточные. Точки 

необходимы для того, чтобы сохранять траекторию проецируемой 

криволинейной плоскости или для корректировок относительных координат. 
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В каждой промежуточной плоскости, после построения точек, 

необходимо было обвести их, для создания формообразующей кривой. С 

помощью инструмента «Построение плоскости по сети кривых» необходимо 

произвести выделение каждого эскиза в ранее построенных плоскостях, для 

образования криволинейной поверхности. Для разбивки получившегося 

массива, были выстроены вспомогательные прямые на соответствующих 

отметках (границах), в определенных границах объекты закрашиваются тем 

или иным цветом, в зависимости от цветового представления. Каждый 

образец создавался отдельно.  Были выделены три цвета, которые 

информируют о твердости в сварном соединении.  

Рис. 3. Результаты измерения твердости. 

По результатам образцов, сваренных ЦТ-15 при максимальном токе 

100 А, мы можем утверждать, что твердость свыше 450-550 HV не зависит от 

того, какой был проход. Также и при сварке электродом марки ОЗЛ-8, но 

только при низких токах, твердость превышает 450 HV. В обоих электродах 

твердость повышена за счет режима и скорости сварки. При использовании 

Тип слоя 

Электрод 

ЦЛ-11 ЦТ-15 ОЗЛ-8 

70А 90А 80А 100А 50А 70А 

К 

      

К+З 

      

К+З+О 

      

Диапазон значений микротвердости     - 250-350     - 350-450     - 450-550 
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ОЗЛ-8, образцы, сваренные при высоких токах, имеют твердость меньше, 

чем при низких токах. При сварке этими электродами возможно применение 

в определенных проходах, например, при наплавке корневого слоя шва. 

Применение электродов ЦТ-15 при полной проплавке показало, что 

твердость сохранилась независимо от режима сварки. 
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