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ны
ми органами исполнительной власти, являю

тся договоры
 (контракты

) на 
создание, передачу и использование научной и (или) научно-технической 
продукции, 

оказание 
научны

х, 
научно-технических, 

инж
енерно-консу-

льтационны
х и ины

х услуг, а такж
е другие договоры

. П
равительство РФ

 и 
органы

 исполнительной власти субъектов РФ
, учредивш

ие государствен-
ны

е научны
е организации, вправе устанавливать для них обязательны

й го-
сударственны

й заказ на вы
полнение научны

х исследований и эксперимен-
тальны

х разработок. 
С
огласно ст. 114 К

онституции РФ
 П
равительство России обеспечи-

вает проведение единой государственной политики в области науки. Ф
еде-

ральны
й закон от 23 августа 1996 г. «О

 науке и государственной научно-
технической политике» определил функциональны

е обязанности и права 
П
равительства, в частности право устанавливать обязательны

й государст-
венны

й заказ на научны
е исследования для учреж

денны
х им научны

х ор-
ганизаций, ограничивать и лицензировать отдельны

е виды
 деятельности, 

вводить в необходимы
х случаях реж

им секретности, а такж
е обязанность 

обеспечивать создание федеральны
х информационны

х фондов и систем в 
области науки и техники, организовать исполнение федерального бю

дж
ета 

в части расходов на научны
е исследования и проведение эксперименталь-

ны
х разработок. 

В
 ведении П

равительства РФ
 находятся Российский фонд фундамен-

тальны
х исследований и Российский гуманитарны

й научны
й фонд. В

 уста-
вах этих фондов указано, что они являю

тся некоммерческими организа-
циями в форме федеральны

х учреж
дений. О

ни проводят отбор на конкурс-
ной основе проектов научны

х исследований, поддерж
иваемы

х этими фон-
дами, по изданию

 научны
х трудов, организации научны

х мероприятий 
(конференций, семинаров и т.п.), развитию

 экспериментальной базы
 науч-

ны
х исследований. Ф

онды
 финансирую

т отобранны
е проекты

 и мероприя-
тия, контролирую

т использование вы
деленны

х средств, поддерж
иваю

т 
меж

дународное сотрудничество в области научны
х исследований. 

Ф
едеральны

м органом исполнительной власти, проводящ
им госу-

дарственную
 политику и осущ

ествляю
щ
им управление в сфере науки и 

технологий граж
данского назначения, а такж

е координирую
щ
им деятель-

ность в этой сфере ины
х федеральны

х органов исполнительной власти, яв-
ляется М

инистерство образования и науки РФ
. 

М
инистерство формирует и обеспечивает единую

 государственную
 

научно-техническую
 
политику, 

определяет 
приоритетны

е 
направления 

развития науки и техники, организует работу по реш
ению

 важ
нейш

их 
меж

отраслевы
х научно-технических проблем, разрабаты

вает федеральны
е 

научно-технические программы
 и содействует в их реализации, координи-

рует деятельность федеральны
х органов исполнительной власти в сфере  
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Членами А
кадемии могут бы

ть физические и ю
ридические лица. Ф

и-
зические лица, как правило, долж

ны
 иметь ученую

 степень кандидата или 
доктора наук. 

Задачами А
кадемии являю

тся: консолидация научны
х кадров; орга-

низация взаимного сотрудничества меж
ду членами академии в научной 

деятельности; содействие в организации и проведении прикладны
х и фун-

даментальны
х научно-исследовательских работ; материальная поддерж

ка 
и поощ

рение представителей российской науки, создание условий для раз-
вития творческих способностей молоды

х учены
х и др. 

П
омимо РА

Н
 функционирую

т отраслевы
е академии наук: Россий-

ская академия архитектуры
 и строительны

х наук, Российская академия ме-
дицинских наук, Российская академия образования, Российская академия 
сельскохозяйственны

х наук, Российская академия худож
еств. Э

ти акаде-
мии имею

т государственны
й статус: они учреж

даю
тся федеральны

ми ор-
ганами исполнительной власти, финансирую

тся из федерального бю
дж

ета. 
О
траслевы

е академии наук являю
тся самоуправляемы

ми организа-
циями, проводят фундаментальны

е и прикладны
е научны

е исследования в 
соответствую

щ
их областях науки и техники и участвую

т в координации 
этих научны

х исследований. О
траслевы

е академии наук имею
т региональ-

ны
е научны

е центры
. 

П
остановлением П

равительства РФ
 от 11 ию

ля 1994 г. ряду Н
И
И

 
присвоен статус государственного научного центра РФ

 и утверж
дены

 по-
лож

ения об условиях государственного обеспечения этих центров. Н
а цен-

тры
 возлож

ены
: функции проведения в соответствии с утверж

денны
ми 

программами 
фундаментальны

х, 
поисковы

х 
и 

прикладны
х 

научно-
исследовательских, 

опы
тно-конструкторских 

и 
технологических 

работ; 
участие в разработке и реализации федеральны

х целевы
х программ; подго-

товка и переподготовка научны
х кадров; участие в вы

полнении обяза-
тельств, предусмотренны

х меж
государственны

ми соглаш
ениями, догово-

рами и другими документами о научно-техническом сотрудничестве. 
Больш

ой объем научны
х исследований в стране вы

полняется вы
с-

ш
ими учебны

ми заведениями (университетами, академиями, институтами). 
С
огласно ст. 8 Ф

едерального закона РФ
 от 22 августа 1996 г. «О

 
вы

сш
ем и послевузовском профессиональном образовании», одной из за-

дач вуза является развитие наук и искусств посредством научны
х исследо-

ваний и творческой деятельности научно-педагогических работников и 
обучаю

щ
ихся, использование полученны

х результатов в образовательном 
процессе. Д

ля реализации этой задачи в вузах организую
тся научны

е под-
разделения – научно-исследовательские и проектны

е институты
, лаборато-

рии, конструкторские бю
ро и ины

е организации, деятельность которы
х 

связана с образованием. 
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ы

 и
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ие

 ф
ун
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Ф
ед
ер
ал
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ы
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ас
ти

 в
 с
фе
ра
х 
на
ук
и 
и 
об
ра

-
зо
ва
ни
я 
ра
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 а
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ны
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 у
чр
еж

де
ни
я-

ми
 в
ы
сш

ег
о 
пр
оф

ес
си
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ьн
ог
о 
об
ра
зо
ва
ни
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 н
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ъе
ди
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и.

 
В
ы
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ы

 я
вл
яе
тс
я 
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Н
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Н
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и 
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уч
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уч
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и 
вы
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и 
уч
еб
ны
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ав
ед
ен
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ми
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фи

на
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уе
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ми
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де
ра
ль
но
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бю

дж
ет
а.

 
Н
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от
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ии

 п
оч
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ий

 с
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ов
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 А
ка
де
ми

и 
на
ук

 
ме
ня
ли
сь

 е
ё 
за
да
чи

, с
та
ту
с 
и 
ст
ру
кт
ур
а.

 С
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ча
с 
А
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по
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уч
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е 
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 р
ег
ио
на
ль
ны

х 
на
уч
ны

х 
це
нт
ро
в 

РА
Н

. Д
ал
ьн
ев
ос
то
чн
ое

 о
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ел
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 в
кл
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ча
ет

 П
ри
мо

рс
ки
й,

 А
му

рс
ки
й,

 С
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ли
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ки
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 К
ам
ча
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ки
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 С
ев
ер
о-
В
ос
то
чн
ы
й 
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Х
аб
ар
ов
ск
ий

 н
ау
чн
ы
е 
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нт
ры

. 
В

 с
ос
та
в 
РА

Н
 в
хо
дя
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мн

ог
оч
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ле
нн
ы
е 
ин
ст
ит
ут
ы
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 т
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ле

 И
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ти
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 м
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Д
В
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 (г
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). 
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миналистика, военное дело, архивное дело. К
роме того, он дал классифи-

кацию
 так назы

ваемы
х «сты

ковы
х» наук: 

- промеж
уточны

е науки, возникш
ие на границе двух соседствую

щ
их 

наук (например, математическая логика, физическая химия); 
- скрещ

енны
е науки, которы

е образовались путем соединения прин-
ципов и методов двух отдаленны

х друг от друга наук (например, геофизи-
ка, экономическая география); 

- комплексны
е науки, которы

е образовались путем скрещ
ивания ряда 

теоретических наук (например, океанология, кибернетика, науковедение). 
В

 статистических сборниках обы
чно вы

деляю
т следую

щ
ие секторы

 
науки: академический, отраслевой, вузовский и заводской. 

 1.1.2. Н
аучное исследование  

 Ф
ормой сущ

ествования и развития науки является научное исследо-
вание. В

 ст. 2 Ф
едерального закона РФ

 от 23 августа 1996 г. «О
 науке и го-

сударственной научно-технической политике» дано следую
щ
ее понятие: 

научная (научно-исследовательская) деятельность – это деятельность, на-
правленная на получение и применение новы

х знаний. Н
аучное исследо-

вание – это деятельность, направленная на всестороннее изучение объекта, 
процесса или явления, их структуры

 и связей, а такж
е получение и внедре-

ние в практику полезны
х для человека результатов. Его объектом являю

тся 
материальная или идеальная системы

, а предметом – структура системы
, 

взаимодействие ее элементов, различны
е свойства, закономерности разви-

тия и т.д. 
Н
аучны

е исследования классифицирую
тся по различны

м основани-
ям [2, 3]. 

П
о источнику финансирования различаю

т научны
е исследования: 

бю
дж

етны
е, хоздоговорны

е и нефинансируемы
е. Бю

дж
етны

е исследова-
ния финансирую

тся из средств бю
дж

ета РФ
 или бю

дж
етов субъектов РФ

. 
Х
оздоговорны

е исследования финансирую
тся организациями-заказчиками 

по хозяйственны
м договорам. Н

ефинансируемы
е исследования могут вы

-
полняться по инициативе ученого, индивидуальному плану преподавателя. 

В
 нормативны

х правовы
х актах о науке (Ф

З от 23 августа 1996 г. «О
 

науке и государственной научно-технической политике») научны
е иссле-

дования делят по целевому назначению
 на фундаментальны

е, прикладны
е 

и поисковы
е разработки. 

Ф
ундаментальны

е научны
е исследования – это экспериментальная 

или теоретическая деятельность, направленная на получение новы
х знаний 

об основны
х закономерностях строения, функционирования и развития че-

ловека, общ
ества, окруж

аю
щ
ей природной среды

.  
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П
рикладны

е научны
е исследования – это исследования, направлен-

ны
е преимущ

ественно на применение новы
х знаний для достиж

ения прак-
тических целей и реш

ения конкретны
х задач. И

ны
ми словами, они направ-

лены
 на реш

ение проблем использования научны
х знаний, полученны

х в 
результате фундаментальны

х исследований, в практической деятельности 
лю

дей.  
П
оисковы

ми назы
ваю

т научны
е исследования, направленны

е на оп-
ределение перспективности работы

 над темой, оты
скание путей реш

ения 
научны

х задач. 
Разработкой назы

ваю
т исследование, которое направлено на внедре-

ние в практику результатов конкретны
х фундаментальны

х и прикладны
х 

исследований. 
П
о длительности научны

е исследования мож
но разделить на долго-

срочны
е, краткосрочны

е и экспресс-исследования. 
В

 зависимости от форм и методов исследования некоторы
е авторы

 
вы

деляю
т экспериментальное, методическое, описательное, эксперимен-

тально-аналитическое, историко-биографическое исследования и исследо-
вания смеш

анного типа. 
 1.1.3. П

онят
ие м

ет
ода и м

ет
одологии научны

х исследований 
 М
етод научного исследования – это способ познания объективной 

действительности. С
пособ представляет собой определенную

 последова-
тельность действий, приемов, операций [4]. 

В
 зависимости от содерж

ания изучаемы
х объектов различаю

т мето-
ды

 естествознания и методы
 социально-гуманитарного исследования. 

М
етоды

 исследования классифицирую
т по отраслям науки: матема-

тические, биологические, медицинские, социально-экономические, право-
вы

е и т.д. 
В

 зависимости от уровня познания вы
деляю

т методы
 эмпирического, 

теоретического и метатеоретического уровней. 
К

 методам эмпирического уровня относят наблю
дение, описание, 

сравнение, счет, измерение, анкетны
й опрос, собеседование, тестирование, 

эксперимент, моделирование и т.д. 
К методам теоретического уровня причисляю

т аксиоматический, гипо-
тетический (гипотетико-дедуктивны

й), формализацию
, абстрагирование, об-

щ
елогические методы

 (анализ, синтез, индукцию
, дедукцию

, аналогию
) и др. 

М
етодами метатеоретического уровня являю

тся диалектический, ме-
тафизический, герменевтический и др. Н

екоторы
е учены

е к этому уровню
 

относят метод системного анализа, а другие его вклю
чаю

т в число общ
ело-

гических методов. 
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1.
2.

 О
рг
ан
из
ац
ия

 н
ау
чн
о-
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ко
й 
ра
бо
ты

 в
 Р
Ф

 
 1.

2.
1.

 У
пр
ав
ле
ни
е 
в 
сф

ер
е 
на
ук
и 

 За
ко
но
да
те
ль
ну
ю

 о
сн
ов
у 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
от
но
ш
ен
ий

 м
еж

ду
 с
уб
ъе
к-

та
ми

 н
ау
чн
ой

 и
 н
ау
чн
о-
те
хн
ич
ес
ко
й 
де
ят
ел
ьн
ос
ти

, о
рг
ан
ам
и 
вл
ас
ти

 и
 п
о-

тр
еб
ит
ел
ям
и 
на
уч
но
й 
и 
на
уч
но

-т
ех
ни
че
ск
ой

 п
ро
ду
кц
ии

 о
бр
аз
уе
т 
Ф
ед
е-

ра
ль
ны

й 
за
ко
н 
от

 2
3 
ав
гу
ст
а 

19
96

 г
. «
О

 н
ау
ке

 и
 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ой

 н
ау
чн
о-

те
хн
ич
ес
ко
й 
по
ли
ти
ке

».
 

П
од

 р
ук
ов
од
ст
во
м 
П
ре
зи
де
нт
а 
РФ

 р
аз
ра
бо
та
ны

 «
О
сн
ов
ы

 п
ол
ит
ик
и 

Ро
сс
ий
ск
ой

 Ф
ед
ер
ац
ии

 в
 о
бл
ас
ти

 р
аз
ви
ти
я 
на
ук
и 
и 
те
хн
ол
ог
ий

 н
а 
пе
ри
од

 
до

 2
01

0 
г.

 и
 д
ал
ьн
ей
ш
ую

 п
ер
сп
ек
ти
ву

».
 В
аж

не
йш

им
и 
на
пр
ав
ле
ни
ям
и 
го

-
су
да
рс
тв
ен
но
й 
по
ли
ти
ки

 в
 о
бл
ас
ти

 р
аз
ви
ти
я 
на
ук
и 
и 
те
хн
ол
ог
ий

 я
вл
яю

тс
я:

 
- 
ра
зв
ит
ие

 ф
ун
да
ме
нт
ал
ьн
ой

 н
ау
ки

, 
ва
ж
не
йш

их
 п
ри
кл
ад
ны

х 
ис
сл
е-

до
ва
ни
й 
и 
ра
зр
аб
от
ок

; 
- с
ов
ер
ш
ен
ст
во
ва
ни
е 
го
су
да
рс
тв
ен
но
го

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 в
 о
бл
ас
ти

 р
аз

-
ви
ти
я 
на
ук
и 
и 
те
хн
ол
ог
ий

; 
- ф

ор
ми

ро
ва
ни
е 
на
ци
он
ал
ьн
ой

 и
нн
ов
ац
ио
нн
ой

 с
ис
те
мы

; 
- 
по
вы

ш
ен
ие

 э
фф

ек
ти
вн
ос
ти

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

 н
ау
чн
ой

 и
 

на
уч
но

-т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ея
те
ль
но
ст
и;

 
- 
со
хр
ан
ен
ие

 и
 р
аз
ви
ти
е 
ка
др
ов
ог
о 
по
те
нц
иа
ла

 н
ау
чн
о-
те
хн
ич
ес
ко
го

 
ко
мп

ле
кс
а;

 
- и
нт
ег
ра
ци
я 
на
ук
и 
и 
об
ра
зо
ва
ни
я;

 
- р
аз
ви
ти
е 
ме
ж
ду
на
ро
дн
ог
о 
на
уч
но

-т
ех
ни
че
ск
ог
о 
со
тр
уд
ни
че
ст
ва

. 
В

 
Ро
сс
ий
ск
ой

 
Ф
ед
ер
ац
ии

 
уп
ра
вл
ен
ие

 
на
уч
но
й 

и 
(и
ли

) 
на
уч
но

-
те
хн
ич
ес
ко
й 
де
ят
ел
ьн
ос
ть
ю

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 н
а 
ос
но
ве

 с
оч
ет
ан
ия

 п
ри
нц
и-

по
в 
го
су
да
рс
тв
ен
но
го

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 и
 с
ам
оу
пр
ав
ле
ни
я.

 
О
рг
ан
ы

 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ой

 в
ла
ст
и,

 у
чр
еж

да
ю
щ
ие

 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ы
е 
на

-
уч
ны

е 
ор
га
ни
за
ци
и,

 у
тв
ер
ж
да
ю
т 
их

 у
ст
ав
ы

, о
су
щ
ес
тв
ля
ю
т 
ко
нт
ро
ль

 з
а 
эф

-
фе
кт
ив
ны

м 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 и
 с
ох
ра
нн
ос
ть
ю

 п
ре
до
ст
ав
ле
нн
ог
о 
им

 и
му

щ
е-

ст
ва

 и
 д
ру
ги
е 
фу

нк
ци
и 
в 
пр
ед
ел
ах

 с
во
их

 п
ол
но
мо

чи
й.

 В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
со

 
ст

. 7
 З
ак
он
а 
от

 2
3 
ав
гу
ст
а 

19
96

 г
. о
рг
ан
ы

 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ой

 в
ла
ст
и 
Ро
сс
ии

 и
 

су
бъ
ек
то
в 
РФ

, н
ау
чн
ы
е 
ор
га
ни
за
ци
и 
и 
ор
га
ни
за
ци
и 
на
уч
но
го

 о
бс
лу
ж
ив
а-

ни
я 
и 
со
ци
ал
ьн
ой

 с
фе
ры

 в
 п
ре
де
ла
х 
св
ои
х 
по
лн
ом

оч
ий

 о
пр
ед
ел
яю

т 
пр
и-

ор
ит
ет
ны

е 
на
пр
ав
ле
ни
я 
ра
зв
ит
ия

 н
ау
ки

 и
 т
ех
ни
ки

, о
бе
сп
еч
ив
аю

т 
фо

рм
и-

ро
ва
ни
е 
си
ст
ем
ы

 н
ау
чн
ы
х 
ор
га
ни
за
ци
й,

 м
еж

от
ра
сл
ев
ую

 к
оо
рд
ин
ац
ию

 н
а-

уч
но
й 
и 

(и
ли

) н
ау
чн
о-
те
хн
ич
ес
ко
й 
де
ят
ел
ьн
ос
ти

, р
аз
ра
бо
тк
у 
и 
ре
ал
из
ац
ию

 
на
уч
ны

х 
и 
на
уч
но

-т
ех
ни
че
ск
их

 п
ро
гр
ам
м 
и 
пр
ое
кт
ов

, р
аз
ви
ти
е 
фо

рм
 и
нт
е-

гр
ац
ии

 н
ау
ки

 и
 п
ро
из
во
дс
тв
а,

 р
еа
ли
за
ци
ю

 д
ос
ти
ж
ен
ий

 н
ау
ки

 и
 т
ех
ни
ки

. 
О
сн
ов
но
й 
пр
ав
ов
ой

 ф
ор
мо

й 
от
но
ш
ен
ий

 м
еж

ду
 н
ау
чн
ой

 о
рг
ан
из
ац
и-

ей
, 
за
ка
зч
ик
ом

 
и 

ин
ы
ми

 
по
тр
еб
ит
ел
ям
и 

на
уч
но
й 

и 
(и
ли

) 
на
уч
но

-
те
хн
ич
ес
ко
й 
пр
од
ук
ци
и,

 в
 т
ом

 ч
ис
ле

 м
ин
ис
те
рс
тв
ам
и 
и 
ин
ы
ми

 ф
ед
ер
ал
ь-
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В
В
Е
Д
Е
Н
И
Е

 
 В

 с
ов
ре
ме
нн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 с
ов
ер
ш
ен
ст
во
ва
ни
я 
ро
сс
ий
ск
ог
о 
за
ко
но
да

-
те
ль
ст
ва

, 
ув
ел
ич
ен
ия

 н
ау
чн
ой

 и
 т
ех
ни
че
ск
ой

 и
нф

ор
ма
ци
и,

 б
ы
ст
ро
го

 о
б-

но
вл
ен
ия

 з
на
ни
й 
се
рь
ез
но
е 
зн
ач
ен
ие

 п
ри
об
ре
та
ет

 п
од
го
то
вк
а 
вы

со
ко
кв
а-

ли
фи

ци
ро
ва
нн
ы
х 

сп
ец
иа
ли
ст
ов

-с
ва
рщ

ик
ов

, 
им

ею
щ
их

 в
ы
со
ку
ю

 п
ро
фе
с-

си
он
ал
ьн
ую

 и
 т
ео
ре
ти
че
ск
ую

 п
од
го
то
вк
у,

 с
по
со
бн
ы
х 
к 
са
мо

ст
оя
те
ль
но
й 

тв
ор
че
ск
ой

 р
аб
от
е.

 В
 с
вя
зи

 с
 э
ти
м 
уч
еб
ны

е 
пл
ан
ы

 в
уз
ов

, о
су
щ
ес
тв
ля
ю
щ
их

 
по
дг
от
ов
ку

 и
нж

ен
ер
ов

-с
ва
рщ

ик
ов

, 
пр
ед
ус
ма
тр
ив
аю

т 
вы

по
лн
ен
ие

 с
ту
де
н-

та
ми

 к
ур
со
вы

х 
и 
вы

пу
ск
ны

х 
кв
ал
иф

ик
ац
ио
нн
ы
х 
ра
бо
т.

 Р
аз
ли
чн
ы
е 
фо

рм
ы

 
уч
еб
но

-и
сс
ле
до
ва
те
ль
ск
ой

 р
аб
от
ы

 с
ту
де
нт
ов

 (
по
дг
от
ов
ка

 р
еф
ер
ат
ов

, 
со

-
об
щ
ен
ий

, д
ок
ла
до
в,

 п
ро
ве
де
ни
е 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 в
о 
вр
ем
я 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ой

 
пр
ак
ти
ки

 и
 т

.д
.) 
вк
лю

ча
ю
тс
я 
в 
уч
еб
ны

й 
пр
оц
ес
с,

 п
ро
во
дя
тс
я 
в 
уч
еб
но
е 

вр
ем
я.

 В
о 
вн
еу
че
бн
ое

 в
ре
мя

 с
ту
де
нт
ы

 р
аб
от
аю

т 
в 
пр
об
ле
мн

ы
х 
гр
уп
па
х,

 
на
уч
ны

х 
кр
уж

ка
х,

 у
ча
ст
ву
ю
т 
в 
ра
бо
те

 н
ау
чн
о-
пр
ак
ти
че
ск
их

 к
он
фе
ре
нц
ий

, 
ок
аз
ы
ва
ю
т 
по
мо

щ
ь 
пр
еп
од
ав
ат
ел
ям

 в
 р
еа
ли
за
ци
и 
на
уч
ны

х 
на
пр
ав
ле
ни
й 

ка
фе
др
ы

 и
 в
ы
по
лн
яю

т 
др
уг
ие

 в
ид
ы

 н
ау
чн
о-
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ко
й 
ра
бо
ты

. В
се

 
эт
о 
до
лж

но
 п
ом

оч
ь 
ст
уд
ен
та
м 
гл
уб
ок
о 
ус
во
ит
ь 
ра
зл
ич
ны

е 
ди
сц
ип
ли
ны

, 
вы

ра
бо
та
ть

 с
по
со
бн
ос
ть

 т
во
рч
ес
ки

 м
ы
сл
ит
ь,

 н
ау
чи
ть
ся

 с
ам
ос
то
ят
ел
ьн
о 

вы
по
лн
ят
ь 
хо
тя

 б
ы

 н
еб
ол
ьш

ие
 н
ау
чн
о-
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ки
е 
ра
бо
ты

, 
ан
ал
и-

зи
ро
ва
ть

 и
 о
бо
бщ

ат
ь 
по
лу
че
нн
ую

 в
 х
од
е 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но
го

 и
сс
ле
до
ва

-
ни
я 
ин
фо

рм
ац
ию

. 
 1.

 О
С
Н
О
ВЫ

 Н
А
У
Ч
Н
О
ГО

 И
С
С
Л
Е
Д
О
В
А
Н
И
Я

 
 1.

1.
 Н
ау
ка

 и
 н
ау
чн

ое
 и
сс
ле
до
ва
ни

е 
 

 1.
1.

1.
 П
он
ят

ие
 н
ау
ки

 и
 к
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 н
ау
к 

 
 П
он
ят
ие

 
«н
ау
ка

» 
им

ее
т 

не
ск
ол
ьк
о 

ос
но
вн
ы
х 

зн
ач
ен
ий

 
[1

]. 
В
о-

пе
рв
ы
х,

 п
од

 н
ау
ко
й 
по
ни
ма
ет
ся

 с
фе
ра

 ч
ел
ов
еч
ес
ко
й 
де
ят
ел
ьн
ос
ти

, н
ап
ра
в-

ле
нн
ой

 н
а 
вы

ра
бо
тк
у 
и 
си
ст
ем
ат
из
ац
ию

 н
ов
ы
х 
зн
ан
ий

 о
 п
ри
ро
де

, о
бщ

ес
т-

ве
, м

ы
ш
ле
ни
и 
и 
по
зн
ан
ии

 о
кр
уж

аю
щ
ег
о 
ми

ра
. В

о-
вт
ор
ы
х,

 н
ау
ка

 в
ы
ст
уп
ае
т 

ка
к 
ре
зу
ль
та
т 
эт
ой

 д
ея
те
ль
но
ст
и 

– 
си
ст
ем
а 
по
лу
че
нн
ы
х 
на
уч
ны

х 
зн
ан
ий

. 
В

-т
ре
ть
их

, 
на
ук
а 
по
ни
ма
ет
ся

 к
ак

 о
дн
а 
из

 ф
ор
м 
об
щ
ес
тв
ен
но
го

 с
оз
на
ни
я,

 
со
ци
ал
ьн
ы
й 
ин
ст
ит
ут

. В
 п
ос
ле
дн
ем

 з
на
че
ни
и 
он
а 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 с
ис

-
те
му

 в
за
им

ос
вя
зе
й 
ме
ж
ду

 н
ау
чн
ы
ми

 о
рг
ан
из
ац
ия
ми

 и
 ч
ле
на
ми

 н
ау
чн
ог
о 

со
об
щ
ес
тв
а,

 а
 т
ак
ж
е 
вк
лю

ча
ет

 с
ис
те
мы

 н
ау
чн
ой

 и
нф

ор
ма
ци
и,

 н
ор
м 
и 
це
н-

но
ст
ей

 н
ау
ки

 и
 т

.п
. 

Н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
ны

е 
це
ли

 н
ау
ки

 –
 п
ол
уч
ен
ие

 з
на
ни
й 
об

 о
бъ
ек
ти
вн
ом

 и
 

о 
су
бъ
ек
ти
вн
ом

 м
ир
е,

 п
ос
ти
ж
ен
ие

 о
бъ
ек
ти
вн
ой

 и
ст
ин
ы

. 
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Задачи науки: 
- собирание, описание, анализ, обобщ

ение и объяснение фактов; 
- обнаруж

ение законов движ
ения природы

, общ
ества, мы

ш
ления и 

познания; 
- систематизация полученны

х знаний; 
- объяснение сущ

ности явлений и процессов; 
- прогнозирование собы

тий, явлений и процессов; 
- установление направлений и форм практического использования 

полученны
х знаний. 

С
труктура (система) науки мож

ет бы
ть представлена по-разному в 

зависимости 
от 

оснований 
деления 

составляю
щ
их 

ее 
элементов. 

Так,  
В

. П
. К

охановский по одному из оснований деления различает: а) науку, 
которая наряду с истинны

м вклю
чает неистинны

е результаты
 (религиоз-

ны
е, магические представления, определенны

е противоречия и парадоксы
, 

личны
е пристрастия, антипатии, ош

ибки и т.д.); б) твердое ядро науки – 
достоверны

й, истинны
й пласт знаний; в) историю

 науки; г) социологию
 

науки. Н
ауку мож

но рассматривать как систему, состоящ
ую

 из теории; ме-
тодологии, методики и техники исследований; практики внедрения полу-
ченны

х результатов. 
Если науку рассматривать с точки зрения взаимодействия субъекта и 

объекта познания, то она вклю
чает в себя следую

щ
ие элементы

: 
1) объект (предмет) – то, что изучает конкретная наука, на что на-

правлено научное познание;  
2) субъект – конкретны

й исследователь, научны
й работник, специа-

лист научной организации, организация; 
3) научную

 деятельность субъектов, применяю
щ
их определенны

е 
приемы

, операции, методы
 для постиж

ения объективной истины
 и обна-

руж
ения законов действительности. 

 К
лассиф

икация наук 
Н
аибольш

ую
 
известность 

получила 
классификация 

наук, 
данная  

Ф
. Э

нгельсом в «Д
иалектике природы

». И
сходя из развития движ

ущ
ейся 

материи от низш
его к вы

сш
ему, он вы

делил механику, физику, химию
, 

биологию
, социальны

е науки. Н
а этом ж

е принципе субординации форм 
движ

ения материи основана классификация наук Б. М
. К

едрова. О
н разли-

чал ш
есть основны

х форм движ
ения материи: субатомно-физическую

, хи-
мическую

, 
молекулярно-физическую

, 
геологическую

, 
биологическую

 
и 

социальную
. 

В
 настоящ

ее время в зависимости от сферы
, предмета и метода по-

знания различаю
т науки: о природе – естественны

е; об общ
естве – гумани-

тарны
е и социальны

е; о мы
ш
лении и познании – логика, гносеология, эпи-

стемология и др. 
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лей научного исследования. Так, если оно проводится на технические те-
мы

, то вначале разрабаты
вается основной предплановы

й документ – тех-
нико-экономическое обоснование, а затем осущ

ествляю
тся теоретические 

и экспериментальны
е исследования, составляется научно-технический от-

чет и результаты
 работы

 внедряю
тся в производство [5]. 

П
рименительно к работам студентов мож

но наметить следую
щ
ие 

последовательны
е этапы

 их вы
полнения: 

- подготовительны
й; 

- проведение теоретических и эмпирических исследований; 
- работа над рукописью

 и её оформление; 
- внедрение результатов научного исследования.  
П
редставляется необходимы

м сначала дать общ
ую

 характеристику 
каж

дому этапу научно-исследовательской работы
, а затем более подробно 

рассмотреть те из них, которы
е имею

т важ
ное значение для вы

полнения 
научны

х исследований студентами. 
П
одготовительны

й этап вклю
чает: вы

бор темы
; обоснование необхо-

димости проведения исследования по ней; определение гипотез, целей и 
задач исследования; разработку плана или программы

 научного исследо-
вания; подготовку средств исследования (инструментария). 

В
начале формулируется тема научного исследования и обосновы

ва-
ю
тся причины

 её разработки. П
утем предварительного ознакомления с ли-

тературой и материалами ранее проведенны
х исследований вы

ясняется, в 
какой мере вопросы

 темы
 изучены

 и каковы
 полученны

е результаты
. О

со-
бое внимание следует уделить вопросам, на которы

е ответов вообщ
е нет 

либо они недостаточны
. С

оставляется список нормативны
х документов 

отечественной и зарубеж
ной литературы

. Разрабаты
вается методика ис-

следования. П
одготавливаю

тся средства Н
И
Р. 

И
сследовательский этап состоит из систематического изучения лите-

ратуры
 по теме, статистических сведений и архивны

х материалов; прове-
дения теоретических и эмпирических исследований, проведения экспери-
мента; обработки, обобщ

ения и анализа полученны
х данны

х; объяснения 
новы

х научны
х фактов, аргументирования и формулирования полож

ений, 
вы

водов и практических рекомендаций и предлож
ений. 

Третий этап вклю
чает: определение композиции (построения, внут-

ренней структуры
) работы

; уточнение заглавия, названий глав и парагра-
фов; подготовку черновой рукописи и её редактирование; оформление тек-
ста, в том числе списка использованной литературы

 и прилож
ений. 

Четверты
й этап состоит из внедрения результатов исследования в 

практику и авторского сопровож
дения внедряемы

х разработок. Н
аучны

е 
исследования не всегда заверш

аю
тся этим этапом, но иногда научны

е ра-
боты

 студентов (например, дипломны
е работы

) рекомендую
тся для вне-

дрения в практическую
 деятельность промы

ш
ленны

х предприятий и в 
учебны

й процесс. 
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В
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
сф
ер
ы

 п
ри
ме
не
ни
я 
и 
ст
еп
ен
и 
об
щ
но
ст
и 
ра
зл
ич
аю

т 
ме
то
ды

: в
се
об
щ
ие

 (
фи

ло
со
фс
ки
е)

, д
ей
ст
ву
ю
щ
ие

 в
о 
вс
ех

 н
ау
ка
х 
и 
на

 в
се
х 

эт
ап
ах

 п
оз
на
ни
я;

 о
бщ

ен
ау
чн
ы
е,

 к
от
ор
ы
е 
мо

гу
т 
пр
им

ен
ят
ьс
я 
в 
гу
ма
ни
та
р-

ны
х,

 е
ст
ес
тв
ен
ны

х 
и 
те
хн
ич
ес
ки
х 
на
ук
ах

; ч
ас
тн
ы
е 

– 
дл
я 
ро
дс
тв
ен
ны

х 
на
ук

; 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
– 
дл
я 
ко
нк
ре
тн
ой

 н
ау
ки

, о
бл
ас
ти

 н
ау
чн
ог
о 
по
зн
ан
ия

.  
О
т 
ра
сс
ма
тр
ив
ае
мо

го
 п
он
ят
ия

 м
ет
од
а 
сл
ед
уе
т 
от
гр
ан
ич
ив
ат
ь 
по
ня
ти
я 

те
хн
ик
и,

 п
ро
це
ду
ры

 и
 м
ет
од
ик
и 
на
уч
но
го

 и
сс
ле
до
ва
ни
я.

 
П
од

 т
ех
ни
ко
й 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 п
он
им

аю
т 
со
во
ку
пн
ос
ть

 с
пе
ци
ал
ьн
ы
х 

пр
ие
мо

в 
дл
я 
ис
по
ль
зо
ва
ни
я 
то
го

 и
ли

 и
но
го

 м
ет
од
а,

 а
 п
од

 п
ро
це
ду
ро
й 
ис

-
сл
ед
ов
ан
ия

 –
 о
пр
ед
ел
ен
ну
ю

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
ь 
де
йс
тв
ий

, с
по
со
б 
ор
га
ни

-
за
ци
и 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

. 
М
ет
од
ик
а 

– 
эт
о 
со
во
ку
пн
ос
ть

 с
по
со
бо
в 
и 
пр
ие
мо

в 
по
зн
ан
ия

. Н
ап
ри

-
ме
р,

 п
од

 м
ет
од
ик
ой

 и
сс
ле
до
ва
ни
й 
в 
св
ар
ке

 п
он
им

аю
т 
си
ст
ем
у 
сп
ос
об
ов

, 
пр
ие
мо

в,
 с
ре
дс
тв

 с
бо
ра

, о
бр
аб
от
ки

, а
на
ли
за

 и
 о
це
нк
и 
ин
фо

рм
ац
ии

 о
 я
вл
е-

ни
ях

, 
пр
ои
сх
од
ящ

их
 в

 п
ро
це
сс
е 
по
лу
че
ни
я 
не
ра
зъ
ем
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я,

 е
ё 

пр
ич
ин
ах

 
и 

ус
ло
ви
ях

, 
вл
ия
ни
я 

ис
то
чн
ик
а 

на
гр
ев
а 

и 
др
уг
их

 
фи

зи
ко

-
хи
ми

че
ск
их

 я
вл
ен
ия
х.

 
Л
ю
бо
е 
на
уч
но
е 
ис
сл
ед
ов
ан
ие

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 о
пр
ед
ел
ен
ны

ми
 п
ри
е-

ма
ми

 и
 с
по
со
ба
ми

, 
по

 о
пр
ед
ел
ен
ны

м 
пр
ав
ил
ам

. 
У
че
ни
е 
о 
си
ст
ем
е 
эт
их

 
пр
ие
мо

в,
 с
по
со
бо
в 
и 
пр
ав
ил

 н
аз
ы
ва
ю
т 
ме
то
до
ло
ги
ей

. 
В
пр
оч
ем

, 
по
ня
ти
е 

«м
ет
од
ол
ог
ия

» 
в 
ли
те
ра
ту
ре

 у
по
тр
еб
ля
ет
ся

 в
 д
ву
х 
зн
ач
ен
ия
х:

 
1)

 с
ов
ок
уп
но
ст
ь 
ме
то
до
в,

 п
ри
ме
ня
ем
ы
х 
в 
ка
ко
й-
ли
бо

 с
фе
ре

 д
ея
те
ль

-
но
ст
и 

(н
ау
ке

, п
ол
ит
ик
е 
и 
т.
д.

); 
2)

 у
че
ни
е 
о 
на
уч
но
м 
ме
то
де

 п
оз
на
ни
я.

 
К
аж

да
я 
на
ук
а 
им

ее
т 
св
ою

 м
ет
од
ол
ог
ию

. 
С
ущ

ес
тв
ую

т 
сл
ед
ую

щ
ие

 
ур
ов
ни

 м
ет
од
ол
ог
ии

: 
1)

 в
се
об
щ
ая

 м
ет
од
ол
ог
ия

, к
от
ор
ая

 я
вл
яе
тс
я 
ун
ив
ер
са
ль
но
й 
по

 о
тн
о-

ш
ен
ию

 к
о 
вс
ем

 н
ау
ка
м 
и 
в 
со
де
рж

ан
ие

 к
от
ор
ой

 в
хо
дя
т 
фи

ло
со
фс
ки
е 
и 
об

-
щ
ен
ау
чн
ы
е 
ме
то
ды

 п
оз
на
ни
я;

 
2)

 ч
ас
тн
ая

 м
ет
од
ол
ог
ия

 н
ау
чн
ы
х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 д
ля

 г
ру
пп
ы

 р
од
ст

-
ве
нн
ы
х 
те
хн
ич
ес
ки
х 
на
ук

, к
от
ор
ую

 о
бр
аз
ую

т 
фи

ло
со
фс
ки
е,

 о
бщ

ен
ау
чн
ы
е 

и 
ча
ст
ны

е 
ме
то
ды

 п
оз
на
ни
я,

 н
ап
ри
ме
р,

 ф
из
ик
о-
хи
ми

че
ск
их

 я
вл
ен
ий

 п
ри

 
св
ар
ке

; 3)
 м
ет
од
ол
ог
ия

 н
ау
чн
ы
х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 к
он
кр
ет
но
й 
на
ук
и,

 в
 с
од
ер

-
ж
ан
ие

 к
от
ор
ой

 в
кл
ю
ча
ю
тс
я 
фи

ло
со
фс
ки
е,

 о
бщ

ен
ау
чн
ы
е,

 ч
ас
тн
ы
е 
и 
сп
ец
и-

ал
ьн
ы
е 
ме
то
ды

 п
оз
на
ни
я.

 
 1.

1.
4.

 Э
т
ап
ы

 н
ау
чн
о-
ис
сл
ед
ов
ат

ел
ьс
ко
й 
ра
бо
т
ы

 
 Д
ля

 у
сп
ех
а 
на
уч
но
го

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
ег
о 
не
об
хо
ди
мо

 п
ра
ви
ль
но

 о
рг
а-

ни
зо
ва
ть

, с
пл
ан
ир
ов
ат
ь 
и 
вы

по
лн
ят
ь 
в 
оп
ре
де
ле
нн
ой

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
и.

 
Э
ти

 п
ла
ны

 и
 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
ь 
де
йс
тв
ий

 з
ав
ис
ят

 о
т 
ви
да

, о
бъ
ек
та

 и
 ц
е-
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В
 К
ла
сс
иф

ик
ат
ор
е 
на
пр
ав
ле
ни
й 
и 
сп
ец
иа
ль
но
ст
ей

 в
ы
сш

ег
о 
пр
оф

ес
-

си
он
ал
ьн
ог
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 
с 
пе
ре
чн
ем

 м
аг
ис
те
рс
ки
х 
пр
ог
ра
мм

 (с
пе
ци
ал
из
а-

ци
й)

, р
аз
ра
бо
та
нн
ы
х 
на
уч
но

-м
ет
од
ич
ес
ки
ми

 с
ов
ет
ам
и 

– 
от
де
ле
ни
ям
и 
У
М
О

 
по

 н
ап
ра
вл
ен
ия
м 
об
ра
зо
ва
ни
я,

 в
ы
де
ле
ны

: 
1)

 е
ст
ес
тв
ен
ны

е 
на
ук
и 
и 
ма
те
ма
ти
ка

 (м
ех
ан
ик
а,

 ф
из
ик
а,

 х
им

ия
, б
ио
ло

-
ги
я,

 п
оч
во
ве
де
ни
е,

 ге
ог
ра
фи

я,
 ги

др
ом
ет
ео
ро
ло
ги
я,

 ге
ол
ог
ия

, э
ко
ло
ги
я 
и 
др

.);
 

2)
 г
ум

ан
ит
ар
ны

е 
и 
со
ци
ал
ьн
о-
эк
он
ом

ич
ес
ки
е 
на
ук
и 

(к
ул
ьт
ур
ол
ог
ия

, 
те
ол
ог
ия

, ф
ил
ол
ог
ия

, ф
ил
ос
оф

ия
, л

ин
гв
ис
ти
ка

, ж
ур
на
ли
ст
ик
а,

 к
ни
го
ве
де

-
ни
е,

 и
ст
ор
ия

, 
по
ли
то
ло
ги
я,

 п
си
хо
ло
ги
я,

 с
оц
иа
ль
на
я 
ра
бо
та

, 
со
ци
ол
ог
ия

, 
ре
ги
он
ов
ед
ен
ие

, 
ме
не
дж

ме
нт

, 
эк
он
ом

ик
а,

 ф
из
ич
ес
ка
я 
ку
ль
ту
ра

, 
ко
мм

ер
-

ци
я,

 а
гр
оэ
ко
но
ми

ка
, с
та
ти
ст
ик
а,

 и
ск
ус
ст
во

, ю
ри
сп
ру
де
нц
ия

 и
 д
р.

); 
3)

 т
ех
ни
че
ск
ие

 н
ау
ки

 (
ст
ро
ит
ел
ьс
тв
о,

 п
ол
иг
ра
фи

я,
 т
ел
ек
ом

му
ни
ка

-
ци
и,

 м
ет
ал
лу
рг
ия

, г
ор
но
е 
де
ло

, э
ле
кт
ро
ни
ка

 и
 м
ик
ро
эл
ек
тр
он
ик
а,

 г
ео
де
зи
я,

 
ра
ди
от
ех
ни
ка

, а
рх
ит
ек
ту
ра

 и
 д
р.

); 
4)

 с
ел
ьс
ко
хо
зя
йс
тв
ен
ны

е 
на
ук
и 

(а
гр
он
ом

ия
, 
зо
от
ех
ни
ка

, 
ве
те
ри
на

-
ри
я,

 а
гр
ои
нж

ен
ер
ия

, л
ес
но
е 
де
ло

, р
ы
бо
ло
вс
тв
о 
и 
др

.).
 

О
бр
ат
им

 в
ни
ма
ни
е 
на

 т
о,

 ч
то

 в
 э
то
м 
К
ла
сс
иф

ик
ат
ор
е 
те
хн
ич
ес
ки
е 
и 

се
ль
ск
ох
оз
яй
ст
ве
нн
ы
е 
на
ук
и 
вы

де
ле
ны

 в
 о
тд
ел
ьн
ы
е 
гр
уп
пы

, а
 м
ат
ем
ат
ик
а 

не
 о
тн
ес
ен
а 
к 
ес
те
ст
ве
нн
ы
м 
на
ук
ам

. 
В

 Н
ом

ен
кл
ат
ур
е 
сп
ец
иа
ль
но
ст
ей

 н
ау
чн
ы
х 
ра
бо
тн
ик
ов

, у
тв
ер
ж
де
нн
ой

 
М
ин
ис
те
рс
тв
ом

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 и
 н
ау
ки

 Р
Ф

 2
5 
фе
вр
ал
я 

20
09

 г
., 
ук
аз
ан
ы

 с
ле

-
ду
ю
щ
ие

 о
тр
ас
ли

 н
ау
ки

: 
ге
ол
ог
о-
ми

не
ра
ло
ги
че
ск
ие

, 
ге
ог
ра
фи

че
ск
ие

, 
те
х-

ни
че
ск
ие

, ф
из
ик
о-
ма
те
ма
ти
че
ск
ие

, б
ио
ло
ги
че
ск
ие

, с
ел
ьс
ко
хо
зя
йс
тв
ен
ны

е,
 

фа
рм

ац
ев
ти
че
ск
ие

, 
эк
он
ом

ич
ес
ки
е,

 х
им

ич
ес
ки
е,

 п
си
хо
ло
ги
че
ск
ие

, 
ме
ди

-
ци
нс
ки
е,

 в
ет
ер
ин
ар
ны

е,
 с
оц
ио
ло
ги
че
ск
ие

, п
ол
ит
ич
ес
ки
е,

 ю
ри
ди
че
ск
ие

, п
е-

да
го
ги
че
ск
ие

, 
фи

ло
ло
ги
че
ск
ие

, 
ис
ку
сс
тв
ов
ед
ен
ие

, 
ис
то
ри
че
ск
ие

, 
ку
ль
ту

-
ро
ло
ги
я,

 ф
ил
ос
оф

ск
ие

, а
рх
ит
ек
ту
ра

. 
С
ущ

ес
тв
ую

т 
и 
др
уг
ие

 к
ла
сс
иф

ик
ац
ии

 н
ау
к.

 Н
ап
ри
ме
р,

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 
от

 с
вя
зи

 с
 п
ра
кт
ик
ой

 н
ау
ки

 д
ел
ят

 н
а 
фу

нд
ам
ен
та
ль
ны

е 
(т
ео
ре
ти
че
ск
ие

), 
ко
то
ры

е 
вы

яс
ня
ю
т 
ос
но
вн
ы
е 
за
ко
ны

 о
бъ
ек
ти
вн
ог
о 
и 
су
бъ
ек
ти
вн
ог
о 
ми

ра
 и

 
пр
ям
о 
не

 о
ри
ен
ти
ро
ва
ны

 н
а 
пр
ак
ти
ку

, и
 п
ри
кл
ад
ны

е,
 к
от
ор
ы
е 
на
пр
ав
ле
ны

 
на

 р
еш

ен
ие

 т
ех
ни
че
ск
их

, п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х,
 с
оц
иа
ль
но

-т
ех
ни
че
ск
их

 п
ро

-
бл
ем

. О
ри
ги
на
ль
ну
ю

 к
ла
сс
иф

ик
ац
ию

 н
ау
к 
пр
ед
ло
ж
ил

 Л
. Г

. Д
ж
ах
ая

. Р
аз
де

-
ли
в 
на
ук
и 
о 
пр
ир
од
е,

 о
бщ

ес
тв
е 
и 
по
зн
ан
ии

 н
а 
те
ор
ет
ич
ес
ки
е 
и 
пр
ик
ла
д-

ны
е,

 о
н 
вн
ут
ри

 э
то
й 
кл
ас
си
фи

ка
ци
и 
вы

де
ли
л 
фи

ло
со
фи

ю
, о
сн
ов
ны

е 
на
ук
и 

и 
от
по
чк
ов
ав
ш
ие
ся

 о
т 
ни
х 
ча
ст
ны

е 
на
ук
и.

 Н
ап
ри
ме
р,

 к
 о
сн
ов
ны

м 
те
ор
ет
и-

че
ск
им

 н
ау
ка
м 
об

 о
бщ

ес
тв
е 
он

 о
тн
ес

 и
ст
ор
ию

, п
ол
ит
эк
он
ом

ию
, п

ра
во
ве

-
де
ни
е,

 э
ти
ку

, 
ис
ку
сс
тв
ов
ед
ен
ие

, 
яз
ы
ко
зн
ан
ие

. 
Э
ти

 н
ау
ки

 и
ме
ю
т 
бо
ле
е 

др
об
но
е 
де
ле
ни
е,

 н
ап
ри
ме
р:

 и
ст
ор
ия

 д
ел
ит
ся

 н
а 
эт
но
гр
аф
ию

, а
рх
ео
ло
ги
ю

 и
 

вс
ем
ир
ну
ю

 и
ст
ор
ию

. Г
ос
уд
ар
ст
во
ве
де
ни
ю

 к
ак

 о
сн
ов
но
й 
пр
ик
ла
дн
ой

 н
ау
ке

 
ко
рр
ес
по
нд
ир
ую

т 
по
ли
ти
ка

, у
пр
ав
ле
нч
ес
ко
е 
де
ло

, с
уд
оп
ро
из
во
дс
тв
о,

 к
ри

-
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сти старш
его научного сотрудника, главного научного сотрудника, заве-

дую
щ
его (начальника) научно-исследовательским отделом (отделением, 

сектором, лабораторией), ученого секретаря, заместителя директора, ди-
ректора в научны

х организациях, научны
х подразделениях вузов и учреж

-
дениях повы

ш
ения квалификации и соответствую

щ
им требованиям п. 17 

П
олож

ения от 29 марта 2002 г. 
Д
оцент, как минимум, долж

ен иметь ученую
 степень кандидата наук. 

О
на присуж

дается диссертационны
м советом по результатам публичной 

защ
иты

 диссертации соискателем, имею
щ
им вы

сш
ее профессиональное 

образование. 
Д
иссертация на соискание ученой степени кандидата наук долж

на 
бы

ть научно-квалификационной работой, в которой содерж
ится реш

ение 
задачи, имею

щ
ее сущ

ественное значение для соответствую
щ
ей отрасли 

знаний, либо излож
ены

 научно обоснованны
е технические, экономические 

или технологические разработки, имею
щ
ие сущ

ественное значение для 
экономики или обеспечения обороноспособности страны

 (п. 8 П
олож

ения 
о порядке присуж

дения учены
х степеней). 

В
месте с тем при наличии условий, обозначенны

х в пп. 13-16 П
оло-

ж
ения о порядке присвоения учены

х званий, ученое звание доцента мож
ет 

бы
ть присвоено без защ

иты
 диссертации, в виде исклю

чения, лицам, 
имею

щ
им вы

сш
ее образование, работникам искусств, специалистам физи-

ческой культуры
 и спорта, вы

сококвалифицированны
м специалистам, по-

лучивш
им меж

дународное или всероссийское признание в конкретной об-
ласти знаний. 

 1.2.3. П
одгот

овка научны
х и научно-педагогических кадров 

 В
 ст. 21 Ф

едерального закона от 22 августа 1996 г. «О
 вы

сш
ем и по-

слевузовском профессиональном образовании» сказано, что подготовка 
научно-педагогических работников осущ

ествляется в аспирантуре и док-
торантуре вузов, научны

х учреж
дений или организаций, а такж

е путем 
прикрепления к указанны

м учреж
дениям или организациям соискателей 

для подготовки и защ
иты

 диссертаций на соискание ученой степени кан-
дидата наук или доктора наук либо путем перевода педагогических работ-
ников на долж

ности научны
х работников для подготовки диссертаций на 

соискание ученой степени доктора наук. О
днако в настоящ

ее время подго-
товка научно-педагогических кадров осущ

ествляется ещ
е и в магистрату-

ре, поскольку согласно П
олож

ению
 о магистерской подготовке (магистра-

туре) в системе многоуровневого вы
сш

его образования Российской Ф
еде-

рации, утверж
денному постановлением Госкомвуза от 10 августа 1993 г., 

подготовка магистров ориентирована на научно-исследовательскую
 и на-

учно-педагогическую
 деятельность. 
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источников рекомендуется начинать с его тщ
ательного изучения. П

ред-
метны

й и авторский указатели, составленны
е по материалам прош

едш
его 

года, помогаю
т бы

стрее сориентироваться и найти верны
й путь в море ин-

формации. 
О
бзорное издание – это информационное издание, содерж

ащ
ее пуб-

ликацию
 одного или нескольких обзоров, вклю

чаю
щ
их результаты

 анализа 
и обобщ

ения представленны
х в источниках сведений. 

И
здания могут бы

ть непериодическими, периодическими и продол-
ж
аю

щ
имися. 
Н
епериодическое издание вы

ходит однократно, и его продолж
ение 

заранее не предусмотрено. Э
то книги, брош

ю
ры

, листовки. К
нига - книж

-
ное издание объемом свы

ш
е 48 страниц. Брош

ю
ра – книж

ное издание объ-
емом свы

ш
е четы

рех, но не более 48 страниц. Текстовое листовое издание 
объемом от одной до четы

рех страниц назы
вается листовкой. 

П
ериодические издания вы

ходят через определенны
е промеж

утки 
времени, постоянны

м для каж
дого года числом номеров (вы

пусков), не по-
вторяю

щ
имися по содерж

анию
, однотипно оформленны

ми, нумерованны
-

ми и (или) датированны
ми вы

пусками, имею
щ
ими одинаковое заглавие. 

Э
то газеты

, ж
урналы

, бю
ллетени, вестники. 

Газета – периодическое газетное издание, вы
ходящ

ее через краткие 
промеж

утки времени, содерж
ащ

ее официальны
е материалы

, оперативную
 

информацию
 и статьи по актуальны

м общ
ественно-политическим, науч-

ны
м, производственны

м и другим вопросам, а такж
е литературны

е произ-
ведения и рекламу.  

Ж
урнал – это периодическое текстовое издание, содерж

ащ
ее статьи 

или рефераты
 по различны

м общ
ественно-политическим, научны

м, произ-
водственны

м и другим вопросам, литературно-худож
ественны

е произве-
дения, имею

щ
ие постоянную

 рубрикацию
, официально утверж

денное в 
качестве данного вида издания. В

 России вы
пускаю

тся следую
щ
ие ж

урна-
лы

 по сварке и родственны
м технологиям: «С

варочное производство», 
«Технология маш

иностроения», «С
варка и диагностика», «К

онтроль. Д
и-

агностика», «А
втоматическая сварка», «С

варка в России», «С
варщ

ик в С
и-

бири», «А
виационная промы

ш
ленность», «Заготовительное производст-

во», «И
звестия В

У
Зов», «Заводская лаборатория» и др. Н

аш
 университет 

вы
пускает ж

урнал «У
чены

е записки К
омсомольского-на-А

муре государст-
венного технического университета. С

ер. Н
ауки о природе и технике», где 

такж
е публикую

тся статьи профессорско-преподавательского состава ка-
федры

 «Технологии сварочного производства». 
Бю

ллетени и вестники могут бы
ть периодическими или продолж

аю
-

щ
имися изданиями. П

родолж
аю

щ
иеся издания вы

ходят через неопреде-
ленны

е промеж
утки времени, по мере накопления материала, не повто-  
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Чт
об
ы

 н
а 
ко
нс
пе
кт
ир
ов
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 з
ат
ра
ти
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 м
ен
ьш
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вр
ем
ен
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ри
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ю
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ра
зл
ич
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 р
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со
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 с
та
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ос
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., 
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.д
.),
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, 
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, 
Э
Л
С
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С
П
В
Э
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р.
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ак
ам

-с
им
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м 
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ап
ри

-
ме
р,

 к
 м
ат
ем
ат
ич
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ки
м:

 =
, >

, <
, +

 и
 д
р.

), 
ук
аз
ы
ва
ю
т 
на
ча
ль
ну
ю

 б
ук
ву

 с
ло
ва

 
(э
нц
ик
ло
пе
ди
че
ск
ий

 м
ет
од

) л
иб
о 
вв
од
ят

 с
во
и 
зн
ак
и.

 
В
ы
пи
ск
и 
из

 к
ни
г 
до
лж

ны
 б
ы
ть

 т
оч
ны

ми
. Е

сл
и 
тр
еб
уе
тс
я 
бе
з 
ис
ка
ж
е-

ни
й 
пе
ре
да
ть

 м
ы
сл
ь 
ав
то
ра

, т
о 
пр
иб
ег
аю

т 
к 
до
сл
ов
ны

м 
вы

пи
ск
ам

-ц
ит
ат
ам

. 
В

 с
лу
ча
е 
ис
по
ль
зо
ва
ни
я 
ст
уд
ен
то
м 
в 
св
ое
й 
на
уч
но
й 
ра
бо
те

 э
ти
х 
вы

пи
со
к 

не
об
хо
ди
мо

 т
оч
но

 з
ап
ис
ат
ь 
ис
то
чн
ик

 з
аи
мс
тв
ов
ан
ия

, т
.е

. д
ат
ь 
ег
о 
би
бл
ио

-
гр
аф
ич
ес
ко
е 
оп
ис
ан
ие

 п
о 
ГО

С
Т 

7.
1-

20
03

 и
 у
ка
за
ть

 н
ом

ер
а 
ст
ра
ни
ц,

 с
 к
от
о-

ры
х 
он
и 
сд
ел
ан
ы

 [9
]. 

Ес
ли

 н
ет

 н
ео
бх
од
им

ос
ти

 в
 т
щ
ат
ел
ьн
ой

 п
ро
ра
бо
тк
е 
пу
бл
ик
ац
ии

, 
то

 
мо

ж
но

 с
ос
та
ви
ть

 е
е 
пл
ан

 и
ли

 р
еф
ер
ат

. П
ла
но
м 
кн
иг
и 
яв
ля
ет
ся

 е
е 
ог
ла
вл
е-

ни
е.

 П
ри

 р
еф
ер
ир
ов
ан
ии

 в
 м
ал
ом

 п
о 
об
ъе
му

 т
ек
ст
е 
кр
ат
ко

 и
зл
аг
аю

тс
я 
ос

-
но
вн
ы
е 
по
ло
ж
ен
ия

 и
 в
ы
во
ды

, с
од
ер
ж
ащ

ие
ся

 в
 п
уб
ли
ка
ци
и.

 
Н
ек
от
ор
ы
е 
чи
та
те
ли

 п
ри

 р
аб
от
е 
с 
кн
иг
ой

 д
ел
аю

т 
вс
як
ог
о 
ро
да

 п
о-

ме
тк
и 
на

 п
ол
ях

 и
 в
ы
де
ле
ни
я 
в 
те
кс
те

, о
бр
ащ

ая
 в
ни
ма
ни
е 
на

 в
аж

ны
е 
ил
и 

сп
ор
ны

е 
по
ло
ж
ен
ия

, в
ы
во
ды

 и
 а
рг
ум

ен
ты

. О
дн
ак
о 

«ч
ер
ка
ть

» 
мо

ж
но

 т
ол
ь-

ко
 с
во
ю

 к
ни
гу

, а
 н
е 
би
бл
ио
те
чн
ую

. П
оэ
то
му

, р
аб
от
ая

 с
 б
иб
ли
от
еч
ны

м 
из

-
да
ни
ем

, 
пр
иб
ег
аю

т 
к 
за
кл
ад
ка
м 
с 
на
дп
ис
ям
и,

 к
от
ор
ы
е 
по
мо

га
ю
т 
бы

ст
ро

 
на
йт
и 
ну
ж
ну
ю

 и
нф

ор
ма
ци
ю

 [1
0,

 1
1]

. 
О
дн
им

 и
з 
сп
ос
об
ов

 с
бо
ра

 и
нф

ор
ма
ци
и 
яв
ля
ю
тс
я 
вы

ре
зк
и 
из

 г
аз
ет

 и
 

ж
ур
на
ло
в.

 Н
а 
ка
ж
до
й 
вы

ре
зк
е 
не
об
хо
ди
мо

 у
ка
за
ть

 и
ст
оч
ни
к 

(н
аз
ва
ни
е 
га

-
зе
ты

 и
ли

 ж
ур
на
ла

, г
од

, н
ом

ер
, д
ат
у 
вы

пу
ск
а)

, ч
то
бы

 в
по
сл
ед
ст
ви
и 
мо

ж
но

 
бы

ло
 с
де
ла
ть

 с
сы
лк
у 
на

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ну
ю

 п
уб
ли
ка
ци
ю

. Д
ля

 с
ис
те
ма
ти
за
ци
и 

вы
ре
зо
к 
мо

ж
но

 с
ос
та
ви
ть

 к
ар
то
те
ку

, с
пи
со
к 
ил
и 
пр
ос
то

 р
аз
ло
ж
ит
ь 
их

 п
о 

те
ма
ти
че
ск
им

 п
ап
ка
м.

 
 2.

2.
 З
ад
ач
и 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но
го

 и
сс
ле
до
ва
ни

я 
 За
да
чи

, р
еш

ае
мы

е 
пр
и 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но
м 
ис
сл
ед
ов
ан
ии

 п
ро
це
сс
ов

 
св
ар
ки

, м
ож

но
 у
сл
ов
но

 р
аз
де
ли
ть

 н
а 
тр
и 
гр
уп
пы

: 1
) о
пр
ед
ел
ен
ие

 с
ущ

но
ст
и 

фи
зи
ко

-х
им

ич
ес
ки
х 
яв
ле
ни
й 
пр
и 
св
ар
ке

; 2
) 
ст
ат
ис
ти
че
ск
ое

 в
ы
яв
ле
ни
е 
ко

-
ли
че
ст
ве
нн
ой

 с
вя
зи

 к
он
еч
но
го

 п
ар
ам
ет
ра

 п
ро
це
сс
а 
с 
ис
хо
дн
ы
м;

 3
) о
пт
им

и-
за
ци
я 
пр
оц
ес
са

. 
1)

 Н
аи
бо
ле
е 
сл
ож

ны
ми

 я
вл
яю

тс
я 
за
да
чи

, с
вя
за
нн
ы
е 
с 
ис
сл
ед
ов
ан
ие
м 

ме
ха
ни
зм
а 
и 
фи

зи
ко

-х
им

ич
ес
ко
й 
су
щ
но
ст
и 
яв
ле
ни
й,

 п
ро
те
ка
ю
щ
их

 в
 и
с-

сл
ед
уе
мо

м 
об
ъе
кт
е.

 П
ос
та
но
вк
а 
оп
ы
то
в 
в 
эт
ом

 с
лу
ча
е 
пр
ои
зв
од
ит
ся

 п
ос
ле

 
по
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ог
о 
те
ор
ет
ич
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 н
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ос
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ит
ер
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ту
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ы
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ы
х 
и 
ре
зу
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в 
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ск
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о 
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де
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ни
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со
во
ку
пн
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ст
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в 
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ни
й 
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кт
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ов
ан
ия

. Н
ео
бх
од
им

ос
ть

 э
кс
пе
ри

-
ме
нт
ал
ьн
ог
о 
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ед
ов
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ия

 в
оз
ни
ка
ет
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 т
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ча
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сл
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су
тс
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ую

т 
ли
те

-
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1.
2.

2.
 У
че
ны

е 
ст

еп
ен
и 
и 
уч
ен
ы
е 
зв
ан
ия

 
 С
уб
ъе
кт
ам
и 
на
уч
но
й 
и 

(и
ли

) 
на
уч
но

-т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ея
те
ль
но
ст
и 

в 
Ро
сс
ий
ск
ой

 Ф
ед
ер
ац
ии

 я
вл
яю

тс
я 
фи

зи
че
ск
ие

 и
 ю
ри
ди
че
ск
ие

 л
иц
а.

 В
 Ф

е-
де
ра
ль
но
м 
за
ко
не

 о
т 

23
 а
вг
ус
та

 1
99

6 
г.

 «
О

 н
ау
ке

 и
 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ой

 н
ау
ч-

но
-т
ех
ни
че
ск
ой

 п
ол
ит
ик
е»

 ф
из
ич
ес
ки
е 
ли
ца

 р
аз
де
ле
ны

 н
а 
тр
и 
гр
уп
пы

: н
а-

уч
ны

е 
ра
бо
тн
ик
и 

(и
сс
ле
до
ва
те
ли

), 
сп
ец
иа
ли
ст
ы

 н
ау
чн
ой

 о
рг
ан
из
ац
ии

 (
ин

-
ж
ен
ер
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-т
ех
ни
че
ск
ие

 р
аб
от
ни
ки

) и
 р
аб
от
ни
ки

 с
фе
ры

 н
ау
чн
ог
о 
об
сл
уж

ив
а-

ни
я.

 К
 н
ау
чн
ы
м 
ра
бо
тн
ик
ам

 о
тн
ос
ят
ся

 г
ра
ж
да
не

, 
об
ла
да
ю
щ
ие

 н
ео
бх
од
и-

мо
й 
кв
ал
иф

ик
ац
ие
й 
и 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
о 
за
ни
ма
ю
щ
ие
ся

 н
ау
чн
ой

 и
 (
ил
и)

 
на
уч
но

-т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ея
те
ль
но
ст
ью

. С
пе
ци
ал
ис
та
ми

 н
ау
чн
ой

 о
рг
ан
из
ац
ии

 
яв
ля
ю
тс
я 
гр
аж

да
не

, и
ме
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щ
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ре
дн
ее

 п
ро
фе
сс
ио
на
ль
но
е 
ил
и 
вы

сш
ее
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ро

-
фе
сс
ио
на
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но
е 
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зо
ва
ни
е 
и 

сп
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об
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ву
ю
щ
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 п
ол
уч
ен
ию

 н
ау
чн
ог
о 
и 

(и
ли

) н
ау
чн
о-
те
хн
ич
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ез
ул
ьт
ат
а 
ил
и 
ег
о 
ре
ал
из
ац
ии

. Р
аб
от
ни
ки

 с
фе

-
ры

 н
ау
чн
ог
о 
об
сл
уж

ив
ан
ия
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 э
то

 г
ра
ж
да
не

, о
бе
сп
еч
ив
аю

щ
ие

 с
оз
да
ни
е 
не

-
об
хо
ди
мы

х 
ус
ло
ви
й 
дл
я 
на
уч
но
й 
и 

(и
ли

) н
ау
чн
о-
те
хн
ич
ес
ко
й 
де
ят
ел
ьн
ос
ти

 
в 
на
уч
но
й 
ор
га
ни
за
ци
и.

 
С
уб
ъе
кт
ам
и 
на
уч
но
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де
ят
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ьн
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 в
 с
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ме

 в
ы
сш

ег
о 
и 
по
сл
ев
уз
ов

-
ск
ог
о 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 
яв
ля
ю
тс
я 
на
уч
но

-т
ех
ни
че
ск
ие

, 
на

-
уч
ны

е 
и 
ин
ж
ен
ер
но

-т
ех
ни
че
ск
ие

 р
аб
от
ни
ки

, д
ок
то
ра
нт
ы

, а
сп
ир
ан
ты

, с
ои
с-

ка
те
ли

, а
 т
ак
ж
е 
ст
уд
ен
ты

 и
 с
лу
ш
ат
ел
и.

 К
 н
ау
чн
о-
те
хн
ич
ес
ки
м 
ра
бо
тн
ик
ам

 
от
но
ся
тс
я 
ли
ца

, з
ан
им

аю
щ
ие

 д
ол
ж
но
ст
и 
ди
ре
кт
ор
а 
ин
ст
ит
ут
а,

 д
ек
ан
а 
фа

-
ку
ль
те
та

, з
ав
ед
ую

щ
ег
о 
ка
фе
др
ой

, п
ро
фе
сс
ор
а,

 д
оц
ен
та

, с
та
рш

ег
о 
пр
еп
од
а-

ва
те
ля

 и
 а
сс
ис
те
нт
а.

 
Д
ол
ж
но
ст
и 
пр
оф

ес
со
ра

 и
 д
оц
ен
та

 с
ле
ду
ет

 о
тл
ич
ат
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от

 с
хо
дн
ы
х 
по

 
на
зв
ан
ию

 у
че
ны

х 
зв
ан
ий

. Р
аб
от
ни
к 
мо

ж
ет

 з
ам
ещ

ат
ь 
од
ну

 и
з 
эт
их

 д
ол
ж
но

-
ст
ей

, 
им

ея
 н
еа
де
кв
ат
но
е 
ей

 у
че
но
е 
зв
ан
ие

 л
иб
о 
не

 о
бл
ад
ая

 к
ак
им

-л
иб
о 

уч
ен
ы
м 
зв
ан
ие
м.

 
С
ог
ла
сн
о 
ст

. 2
2 
Ф
ед
ер
ал
ьн
ог
о 
за
ко
на

 о
т 
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 а
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г.
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О

 в
ы
с-

ш
ем

 и
 п
ос
ле
ву
зо
вс
ко
м 
об
ра
зо
ва
ни
и»

 в
 Р
ос
си
йс
ко
й 
Ф
ед
ер
ац
ии

 у
ст
ан
ов
ле

-
ны

 у
че
ны

е 
зв
ан
ия

 п
ро
фе
сс
ор
а 
и 
до
це
нт
а.

 
В

 а
др
ес
ов
ан
но
м 
П
ре
дс
ед
ат
ел
ю

 П
ра
ви
те
ль
ст
ва

 Р
Ф

 М
.М

. 
К
ас
ья
но
ву

 
П
ар
ла
ме
нт
ск
ом

 з
ап
ро
се

 «
О

 п
ра
кт
ик
е 
не
об
ос
но
ва
нн
ог
о 
пр
ис
во
ен
ия

 у
че
но
го

 
зв
ан
ия

 а
ка
де
ми

ка
» 
от
ме
ча
ла
сь

 п
ра
кт
ик
а 
не
об
ос
но
ва
нн
ог
о 
пр
ис
во
ен
ия

 у
че

-
но
го

 з
ва
ни
я 
ак
ад
ем
ик
а 
чл
ен
ам

 о
бщ

ес
тв
ен
ны

х 
ак
ад
ем
ий

 н
ау
к 
и 
со
де
рж

а-
ла
сь

 п
ро
сь
ба

 п
ри
ня
ть

 м
ер
ы

 п
о 
ее

 п
ре
кр
ащ

ен
ию

. 
О
дн
ак
о 
та
ко
го

 у
че
но
го

 
зв
ан
ия

 в
 Р
ос
си
и 
не

 с
ущ

ес
тв
уе
т.

 Е
ди
ны

й 
ре
ес
тр

 у
че
ны

х 
ст
еп
ен
ей

 и
 у
че
ны

х 
зв
ан
ий

, 
ут
ве
рж

де
нн
ы
й 
по
ст
ан
ов
ле
ни
ем

 П
ра
ви
те
ль
ст
ва

 Р
Ф

 о
т 

30
 я
нв
ар
я 

20
02

 г
., 
ус
та
но
ви
л 
сл
ед
ую

щ
ие

 у
че
ны

е 
зв
ан
ия

 д
ля

 н
ау
чн
о-
те
хн
ич
ес
ки
х 
и 

на
уч
ны

х 
ра
бо
тн
ик
ов

: 
- 
пр
оф

ес
со
ра

 п
о 
ка
фе
др
е 
об
ра
зо
ва
те
ль
но
го

 у
чр
еж

де
ни
я 
вы

сш
ег
о 

пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
и 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ог
о 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
об
ра
зо
ва
ни
я;
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- доцента по кафедре образовательного учреж
дения вы

сш
его про-

фессионального и дополнительного профессионального образования; 
- профессора по специальности согласно номенклатуре специально-

стей научны
х работников; 

- доцента по специальности согласно номенклатуре специальностей 
научны

х работников. 
П
олож

ение 
о 

порядке 
присуж

дения 
научны

м 
и 

научно-педаго-
гическим работникам учены

х степеней и присвоении научны
м работникам 

учены
х званий, утверж

денное постановлением П
равительства РФ

 от 24 ок-
тября 1994 г., предусматривало присвоение ученого звания старш

его науч-
ного сотрудника по специальности. В

 настоящ
ее время это П

олож
ение ут-

ратило силу. П
рисвоенное ранее ученое звание старш

его научного сотруд-
ника теперь соответствует ученому званию

 доцента по специальности. 
С
огласно п. 6 П

олож
ения о порядке присвоения учены

х званий, ут-
верж

денного постановлением П
равительства РФ

 от 29 марта 2002 г., уче-
ное звание профессора по кафедре мож

ет бы
ть присвоено докторам наук, 

замещ
аю

щ
им по трудовому договору долж

ности профессора, заведую
щ
его 

кафедрой, декана факультета, руководителя филиала или института, про-
ректора, ректора вуза или учреж

дения повы
ш
ения квалификации, если они 

имею
т опубликованны

е учебно-методические и научны
е работы

, читаю
т 

курс лекций на вы
соком профессиональном уровне, а такж

е на момент 
представления аттестационны

х документов: 
а) успеш

но работаю
т в указанны

х долж
ностях в течение года; 

б) имею
т стаж

 научно-педагогической работы
 не менее десяти лет, 

из них не менее пяти лет педагогической работы
 в вузах или учреж

дениях 
повы

ш
ения квалификации; 
в) являю

тся авторами (соавторами) учебника (учебного пособия) или 
не менее трех учебно-методических работ, опубликованны

х за последние 
три года; 

г) являю
тся авторами (соавторами) монографии (главы

 в монографии) 
или не менее трех научны

х работ, опубликованны
х за последние три года; 

д) подготовили в качестве научны
х руководителей или научны

х кон-
сультантов, как правило, не менее двух учеников, которы

м присуж
дены

 
учены

е степени
. 

У
ченое звание профессора по специальности мож

ет бы
ть присвоено 

докторам наук, замещ
аю

щ
им по трудовому договору долж

ности ведущ
его 

научного сотрудника, главного научного сотрудника, заведую
щ
его (на-

чальника) научно-исследовательским отделом (отделением, сектором, ла-
бораторией), ученого секретаря, заместителя директора, директора в науч-
ны

х организациях, научны
х подразделениях вузов или учреж

дений повы
-

ш
ения квалификации и соответствую

щ
им требованиям п. 11 П

олож
ения. 
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торы
е учебники, учебны

е пособия, учебны
е программы

, планы
 семинаров 

и практических занятий по дисциплине, к которой имеет отнош
ение вы

-
бранная студентом тема исследования, содерж

ат списки нормативны
х ак-

тов, основной и дополнительной литературы
 [7, 8]. 

И
зучение специальной литературы

 (монографий, учебников, учеб-
ны

х пособий, сборников научны
х трудов и др.) рекомендуется проводить в 

определенной последовательности. С
начала следует ознакомиться с кни-

гой в общ
их чертах. Н

еобходимость этого этапа определяется тем, что во-
все не обязательно тратить время на прочтение каж

дой книги, возмож
но, 

вам понадобится лиш
ь отдельная ее часть или даж

е просто конкретная ин-
формация. В

 этих целях мож
ет оказаться достаточны

м прочитать справоч-
ны

й аппарат издания, которы
й вклю

чает: вы
ходны

е сведения (заглавие, 
автор, издаю

щ
ая организация, год издания, аннотация, вы

пускны
е данны

е 
и т.д.); оглавление или содерж

ание; библиографические ссы
лки и списки; 

предисловие, вступительную
 статью

, послесловие или заклю
чение. Такое 

ознакомление с книгой помож
ет установить, целесообразно ли дальнейш

ее 
ее изучение. 

С
ущ

ествует два способа чтения книги: беглы
й просмотр ее содерж

а-
ния и тщ

ательная проработка текста. 
П
утем беглого просмотра мож

но ознакомиться с книгой в общ
их 

чертах. В
 результате такого «поискового» чтения мож

ет оказаться, что в 
ней содерж

ится нуж
ная информация и требуется скрупулезно ее изучить. 

Тщ
ательная проработка текста заклю

чается не только в полном его 
прочтении, но и в усвоении, осмы

слении, детальном анализе прочитанно-
го. П

ри чтении ю
ридической литературы

 важ
но уточнить все те понятия и 

термины
, которы

е могут бы
ть неправильно или неоднозначно истолкова-

ны
. Д

ля этого необходимо обратиться к словарям, справочникам и норма-
тивны

м правовы
м актам, в которы

х мож
ет бы

ть дано их толкование. В
ме-

сте с тем в тексте следует вы
делить основны

е полож
ения и вы

воды
 автора 

и доказательства, их обосновы
ваю

щ
ие. 

Если изучается нуж
ная, интересная публикация и требуется тщ

а-
тельная проработка текста, то при отсутствии возмож

ности его скопиро-
вать составляется конспект. О

н представляет собой сж
атое излож

ение су-
щ
ественны

х полож
ений и вы

водов автора без излиш
них подробностей. 

К
ратко и точно записы

ваю
тся определения, новы

е сведения, точки зрения 
автора публикации по спорны

м вопросам, приведенны
е им аргументы

, 
цифровы

е данны
е, а такж

е все то, что мож
ет бы

ть использовано для науч-
ной работы

. П
ри этом рекомендуется в конспекте указы

вать номера стра-
ниц издания, на которы

х содерж
ится необходимая вам информация, чтобы

 
впоследствии при написании курсовой и дипломной работы

, доклада или 
статьи мож

но бы
ло сделать ссы

лку на использованны
й источник. 
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ря
ю
щ
им

ис
я 
по

 с
од
ер
ж
ан
ию

, о
дн
от
ип
но

 о
фо

рм
ле
нн
ы
ми

 и
 (и

ли
) д
ат
ир
ов
ан

-
ны

ми
 в
ы
пу
ск
ам
и,

 и
ме
ю
щ
им

и 
об
щ
ее

 за
гл
ав
ие

. 
Бю

лл
ет
ен
ь 

(в
ес
тн
ик

) –
 э
то

 п
ер
ио
ди
че
ск
ое

 и
ли

 п
ро
до
лж

аю
щ
ее
ся

 и
зд
а-

ни
е,

 в
ы
пу
ск
ае
мо
е 
оп
ер
ат
ив
но

, с
од
ер
ж
ащ

ее
 к
ра
тк
ие

 о
фи

ци
ал
ьн
ы
е 
ма
те
ри
а-

лы
 п
о 
во
пр
ос
ам

, в
хо
дя
щ
им

 в
 к
ру
г в
ед
ен
ия

 в
ы
пу
ск
аю

щ
ей

 е
го

 о
рг
ан
из
ац
ии

. 
К
ро
ме

 т
ог
о,

 н
ео
бх
од
им

о 
ис
по
ль
зо
ва
ть

 н
ор
ма
ти
вн
ую

 (
ГО

С
Т 

– 
го
су

-
да
рс
тв
ен
ны

й 
ст
ан
да
рт

, С
Н
иП

 –
 с
ан
ит
ар
ны

е 
но
рм
ы

 и
 п
ра
ви
ла

, О
С
Т 

– 
от
ра
с-

ле
во
й 
ст
ан
да
рт

, Р
Д

 –
 р
ук
ов
од
ящ

ий
 д
ок
ум
ен
т,

 П
Б 

– 
пр
ав
ил
а 
бе
зо
па
сн
ос
ти

) и
 

па
те
нт
ну
ю

 д
ок
ум
ен
та
ци
ю

. Э
ту

 и
нф

ор
ма
ци
ю

 м
ож

но
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
на
йт
и 
в 

от
де
ле

 м
ен
ед
ж
ме
нт
а 
ка
че
ст
ва

 Ф
ГБ

О
У

 В
П
О

 «
Кн

А
ГТ

У
».

 
О
сн
ов
ны

е 
ст
ан
да
рт
ы

, и
сп
ол
ьз
уе
мы

е 
пр
и 
со
зд
ан
ии

 с
ва
рн
ы
х 
со
ед
ин
е-

ни
й 
и 
ко
нс
тр
ук
ци
й,

 п
ри
ве
де
ны

 в
 п
ри
л.

 2
, п

ат
ен
тн
ы
й 
по
ис
к 
пр
ои
зв
од
ят

 в
 

со
от
ве
тс
тв
ии

 
с 
ме
ж
ду
на
ро
дн
ы
м 

кл
ас
си
фи

ка
то
ро
м 

из
об
ре
те
ни
й 

(М
К
И

) 
(п
ри
л.

 3
). 

И
зу
че
ни
е 
ли
те
ра
ту
ры

 н
ач
ин
ае
тс
я 
с 
по
дб
ор
а 
и 
со
ст
ав
ле
ни
я 
сп
ис
ка

 
(к
ар
то
те
ки

) 
но
рм

ат
ив
ны

х 
пр
ав
ов
ы
х 
ак
то
в,

 у
че
бн
ик
ов

, 
уч
еб
ны

х 
по
со
би
й,

 
мо

но
гр
аф
ий

, 
ж
ур
на
ль
ны

х 
и 
га
зе
тн
ы
х 
ст
ат
ей

, 
оп
уб
ли
ко
ва
нн
ой

 ю
ри
ди
че

-
ск
ой

 п
ра
кт
ик
и.

 Н
ео
бх
од
им

о 
пр
ос
мо

тр
ет
ь 
в 
би
бл
ио
те
ка
х 
си
ст
ем
ат
ич
ес
ки
е,

 
ал
фа
ви
тн
ы
е 
и 
пр
ед
ме
тн
ы
е 
ка
та
ло
ги

, к
ат
ал
ог
и 
ав
то
ре
фе
ра
то
в 
ди
сс
ер
та
ци
й,

 
ж
ур
на
ль
ны

х 
и 
га
зе
тн
ы
х 
ст
ат
ей

 [6
]. 

В
 а
лф

ав
ит
но
м 
ка
та
ло
ге

 н
аз
ва
ни
я 
кн
иг

 (к
ар
то
чк
и)

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 в
 а
л-

фа
ви
тн
ом

 п
ор
яд
ке

, к
от
ор
ы
й 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
о 
пе
рв
ом

у 
сл
ов
у 
би
бл
ио
гр
аф
и-

че
ск
ог
о 
оп
ис
ан
ия

 и
зд
ан
ия

 (
фа
ми

ли
и 
ав
то
ра

 и
ли

 н
аз
ва
ни
ю

 и
зд
ан
ия

, а
вт
ор

 
ко
то
ро
го

 н
е 
ук
аз
ан

). 
В

 с
ис
те
ма
ти
че
ск
ом

 к
ат
ал
ог
е 
ка
рт
оч
ки

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 п
о 
от
де
ль
ны

м 
от
ра
сл
ям

 з
на
ни
й 
в 
по
ря
дк
е,

 о
пр
ед
ел
яе
мо

м 
би
бл
ио
гр
аф
ич
ес
ко
й 
кл
ас
си
фи

-
ка
ци
ей

. Р
аз
но
ви
дн
ос
ть
ю

 т
ак
ог
о 
ка
та
ло
га

 я
вл
яе
тс
я 
ка
та
ло
г 
но
вы

х 
по
ст
уп

-
ле
ни
й,

 в
 к
от
ор
ом

 с
од
ер
ж
ат
ся

 н
аз
ва
ни
я 
кн
иг

, п
ос
ту
пи
вш

их
 в

 б
иб
ли
от
ек
у 
в 

те
че
ни
е 
по
сл
ед
ни
х 
ме
ся
це
в.
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пр
ед
ме
тн
ом

 к
ат
ал
ог
е 
на
зв
ан
ия

 к
ни
г 
ра
зм
ещ

ен
ы

 п
о 
оп
ре
де
ле
нн
ы
м 

пр
ед
ме
та
м 

(т
ем
ам

) 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

, о
тр
аж
ен
ны

м 
в 
ру
бр
ик
ах

. С
ам
и 
ру
бр
ик
и 
и 

на
зв
ан
ия

 к
ни
г в

 эт
ом

 к
ат
ал
ог
е 
сл
ед
ую

т 
др
уг

 за
 д
ру
го
м 
в 
ал
фа
ви
тн
ом

 п
ор
яд
ке

. 
Д
ля

 п
од
бо
ра

 л
ит
ер
ат
ур
ы

 п
ол
ез
но

 в
ос
по
ль
зо
ва
ть
ся

 б
иб
ли
ог
ра
фи

че
-

ск
им

и 
и 
ре
фе
ра
ти
вн
ы
ми

 и
зд
ан
ия
ми

. Н
ео
бх
од
им

о 
пр
ос
мо

тр
ет
ь 
св
ар
оч
ны

е 
ж
ур
на
лы

, в
 ч
ас
тн
ос
ти

 п
ос
ле
дн
ие

 н
ом

ер
а 
за

 т
от

 и
ли

 и
но
й 
го
д,

 в
 к
от
ор
ы
х 

да
ны

 у
ка
за
те
ли

 м
ат
ер
иа
ло
в,

 о
пу
бл
ик
ов
ан
ны

х 
в 
ж
ур
на
ле

 з
а 
го
д.

 М
ож

но
 

пр
ос
мо

тр
ет
ь 
по
ст
ра
ни
чн
ы
е 
сс
ы
лк
и 
на

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ну
ю

 л
ит
ер
ат
ур
у 
в 
мо

но
-

гр
аф
ия
х,

 у
че
бн
ы
х 
по
со
би
ях

 и
 ж
ур
на
ль
ны

х 
ст
ат
ья
х.

 Н
ел
ьз
я 
уп
ус
ка
ть

 и
з 
ви

-
да

 с
бо
рн
ик
и 
на
уч
ны

х 
тр
уд
ов

 в
уз
ов

 и
 н
ау
чн
о-
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ки
х 
уч
ре
ж
де

-
ни
й,

 т
ез
ис
ы

 и
 м
ат
ер
иа
лы

 н
ау
чн
о-
пр
ак
ти
че
ск
их

 к
он
фе
ре
нц
ий

. Ц
ен
ну
ю

 и
н-

фо
рм

ац
ию

, о
со
бе
нн
о 
пр
и 
из
уч
ен
ии

 с
по
рн
ы
х 
во
пр
ос
ов

 т
ем
ы

, с
ту
де
нт

 м
ож

ет
 

по
лу
чи
ть

 и
з 
ре
це
нз
ий

 н
а 
ра
бо
ты

 у
че
ны

х 
и 
пр
еп
од
ав
ат
ел
ей

. Н
ак
он
ец

, н
ек
о-

 
19

О
дн
о 
из

 о
сн
ов
ны

х 
ус
ло
ви
й 
пр
ис
во
ен
ия

 у
че
но
го

 з
ва
ни
я 
пр
оф

ес
со
ра

 –
 

на
ли
чи
е 
у 
ра
бо
тн
ик
а 
уч
ен
ой

 с
те
пе
ни

 д
ок
то
ра

 н
ау
к.

 В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
П
о-

ло
ж
ен
ие
м 
о 
по
ря
дк
е 
пр
ис
уж

де
ни
я 
уч
ен
ы
х 
ст
еп
ен
ей

, у
тв
ер
ж
де
нн
ы
м 
по
ст
а-

но
вл
ен
ие
м 
П
ра
ви
те
ль
ст
ва

 Р
Ф

 о
т 

30
 я
нв
ар
я 

20
02

 г
., 
уч
ен
ая

 с
те
пе
нь

 д
ок
то
ра

 
на
ук

 п
ри
су
ж
да
ет
ся

 п
ре
зи
ди
ум

ом
 В
ы
сш

ей
 а
тт
ес
та
ци
он
но
й 
ко
ми

сс
ии

 М
и-

ни
ст
ер
ст
ва

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 Р
Ф

 н
а 
ос
но
ва
ни
и 
хо
да
та
йс
тв
а 
ди
сс
ер
та
ци
он
но
го

 
со
ве
та

, п
ри
ня
то
го

 п
о 
ре
зу
ль
та
та
м 
пу
бл
ич
но
й 
за
щ
ит
ы

 д
ис
се
рт
ац
ии

 с
ои
ск
а-

те
ле
м,

 и
ме
ю
щ
им

 у
че
ну
ю

 с
те
пе
нь

 к
ан
ди
да
та

 н
ау
к.

 Д
ис
се
рт
ац
ия

 н
а 
со
ис
ка

-
ни
е 

уч
ен
ой

 
ст
еп
ен
и 

до
кт
ор
а 

на
ук

 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 
со
бо
й 

на
уч
но

-
кв
ал
иф

ик
ац
ио
нн
ую

 р
аб
от
у,

 в
 к
от
ор
ой

 н
а 
ос
но
ва
ни
и 
вы

по
лн
ен
ны

х 
ав
то
ро
м 

ис
сл
ед
ов
ан
ий

 р
аз
ра
бо
та
ны

 т
ео
ре
ти
че
ск
ие

 п
ол
ож

ен
ия

, с
ов
ок
уп
но
ст
ь 
ко
то

-
ры

х 
мо

ж
но

 к
ва
ли
фи

ци
ро
ва
ть

 к
ак

 н
ов
ое

 к
ру
пн
ое

 н
ау
чн
ое

 д
ос
ти
ж
ен
ие

, л
иб
о 

ре
ш
ен
а 

кр
уп
на
я 

на
уч
на
я 

пр
об
ле
ма

, 
им

ею
щ
ая

 
ва
ж
но
е 

со
ци
ал
ьн
о-

ку
ль
ту
рн
ое

 и
ли

 х
оз
яй
ст
ве
нн
ое

 з
на
че
ни
е,

 л
иб
о 
из
ло
ж
ен
ы

 н
ау
чн
о 
об
ос
но

-
ва
нн
ы
е 
те
хн
ич
ес
ки
е,

 э
ко
но
ми

че
ск
ие

 и
ли

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ие

 р
еш

ен
ия

, 
вн
е-

др
ен
ие

 к
от
ор
ы
х 
вн
ос
ит

 з
на
чи
те
ль
ны

й 
вк
ла
д 
в 
ра
зв
ит
ие

 э
ко
но
ми

ки
 с
тр
ан
ы

 
и 
по
вы

ш
ен
ие

 е
е 
об
ор
он
ос
по
со
бн
ос
ти

. 
О
дн
ак
о 
уч
ен
ое

 з
ва
ни
е 
пр
оф

ес
со
ра

 п
о 
ка
фе
др
е 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 п
ри
св
ое
но

 
бе
з з
ащ

ит
ы

 д
ок
то
рс
ко
й 
ди
сс
ер
та
ци
и 
ка
нд
ид
ат
ам

 н
ау
к 

(в
 в
ид
е 
ис
кл
ю
че
ни
я)

, 
ра
бо
тн
ик
ам

 и
ск
ус
ст
в,

 с
пе
ци
ал
ис
та
м 
фи

зи
че
ск
ой

 к
ул
ьт
ур
ы

 и
 с
по
рт
а,

 к
ру
п-

ны
м 
сп
ец
иа
ли
ст
ам

, 
по
лу
чи
вш

им
 м
еж

ду
на
ро
дн
ое

 и
ли

 в
се
ро
сс
ий
ск
ое

 п
ри

-
зн
ан
ие

 в
 к
он
кр
ет
но
й 
от
ра
сл
и 
зн
ан
ий

, е
сл
и 
их

 д
ея
те
ль
но
ст
ь 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 

тр
еб
ов
ан
ия
м 
пп

. 6
-1

0 
П
ол
ож

ен
ия

 о
 п
ор
яд
ке

 п
ри
св
ое
ни
я 
уч
ен
ы
х 
зв
ан
ий

. 
У
че
но
е 
зв
ан
ие

 д
оц
ен
та

 п
о 
ка
фе
др
е 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 п
ри
св
ое
но

 д
ок
то
ра
м 

и 
ка
нд
ид
ат
ам

 н
ау
к,

 з
ам
ещ

аю
щ
им

 п
о 
тр
уд
ов
ом

у 
до
го
во
ру

 д
ол
ж
но
ст
и 
до

-
це
нт
а,

 п
ро
фе
сс
ор
а,

 з
ав
ед
ую

щ
ег
о 
ка
фе
др
ой

, д
ек
ан
а 
фа
ку
ль
те
та

, р
ук
ов
од
и-

те
ля

 ф
ил
иа
ла

 и
ли

 и
нс
ти
ту
та

, п
ро
ре
кт
ор
а,

 р
ек
то
ра

 в
уз
а 
ил
и 
уч
ре
ж
де
ни
я 
по

-
вы

ш
ен
ия

 
кв
ал
иф

ик
ац
ии

, 
ес
ли

 
он
и 

им
ею

т 
оп
уб
ли
ко
ва
нн
ы
е 

уч
еб
но

-
ме
то
ди
че
ск
ие

 и
 н
ау
чн
ы
е 
ра
бо
ты

, ч
ит
аю

т 
ку
рс

 л
ек
ци
й 
ил
и 
ве
ду
т 
за
ня
ти
я 
на

 
вы

со
ко
м 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ом

 у
ро
вн
е,

 а
 т
ак
ж
е 
на

 м
ом

ен
т 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
я 
ат

-
те
ст
ац
ио
нн
ы
х 
до
ку
ме
нт
ов

: 
а)

 у
сп
еш

но
 р
аб
от
аю

т 
в 
ук
аз
ан
ны

х 
до
лж

но
ст
ях

 в
 т
еч
ен
ие

 г
од
а;

 
б)

 и
ме
ю
т 
ст
аж

 н
ау
чн
о-
пе
да
го
ги
че
ск
ой

 р
аб
от
ы

 н
е 
ме
не
е 
пя
ти

 л
ет

, и
з 

ни
х 
не

 м
ен
ее

 т
ре
х 
ле
т 
пе
да
го
ги
че
ск
ой

 р
аб
от
ы

 в
 в
уз
ах

 и
ли

 у
чр
еж

де
ни
ях

 п
о-

вы
ш
ен
ия

 к
ва
ли
фи

ка
ци
и;

 
в)

 я
вл
яю

тс
я 
ав
то
ра
ми

 (с
оа
вт
ор
ам
и)

 у
че
бн
ик
а 

(у
че
бн
ог
о 
по
со
би
я)

 и
ли

 
не

 м
ен
ее

 д
ву
х 
уч
еб
но

-м
ет
од
ич
ес
ки
х 
ра
бо
т,

 о
пу
бл
ик
ов
ан
ны

х 
за

 п
ос
ле
дн
ие

 
тр
и 
го
да

; 
г)

 я
вл
яю

тс
я 
ав
то
ра
ми

 (с
оа
вт
ор
ам
и)

 м
он
ог
ра
фи

и 
(г
ла
вы

 в
 м
он
ог
ра
фи

и)
 

ил
и 
не

 м
ен
ее

 д
ву
х 
на
уч
ны

х 
ра
бо
т,

 о
пу
бл
ик
ов
ан
ны

х 
за

 п
ос
ле
дн
ие

 т
ри

 го
да

. 
У
че
но
е 
зв
ан
ие

 д
оц
ен
та

 п
о 
сп
ец
иа
ль
но
ст
и 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 п
ри
св
ое
но

 
до
кт
ор
ам

, к
ан
ди
да
та
м 
на
ук

, з
ам
ещ

аю
щ
им

 п
о 
тр
уд
ов
ом

 д
ог
ов
ор
у 
до
лж

но
-
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1.2.4. Н
аучно-исследоват

ельская работ
а ст

удент
ов 

 В
 ст. 16 Ф

едерального закона от 22 августа 1996 г. «О
 вы

сш
ем и по-

слевузовском профессиональном образовании» закреплены
 многочислен-

ны
е права студентов вузов, в том числе и право, принимать участие во всех 

видах научно-исследовательских работ, конференциях, симпозиумах, а 
такж

е представлять свои работы
 для публикации, в частности в изданиях 

вы
сш

его учебного заведения. Здесь ж
е записано, что студенты

 вузов обя-
заны

 овладеть знаниями, вы
полнять в установленны

е сроки все виды
 зада-

ний, предусмотренны
х учебны

м планом и образовательны
ми программами 

вы
сш

его профессионального образования. В
 Законе не предусмотрена обя-

занность студентов заниматься научно-исследовательской работой. Тем не 
менее, они долж

ны
 вы

полнять те виды
 заданий, которы

е содерж
ат элемен-

ты
 научного исследования и вклю

чены
 в учебны

й план или планы
 занятий 

по дисциплине. К
 их числу относятся реферат, доклад, курсовая работа, 

дипломная работа, магистерская диссертация. 
В

 соответствии с Типовы
м полож

ением об образовательном учреж
-

дении вы
сш

его профессионального образования (вы
сш

ем учебном заведе-
нии) Российской Ф

едерации, утверж
денны

м постановлением П
равительст-

ва РФ
 от 5 апреля 2001 г., учебны

е занятия проводятся как в виде лекций, 
семинаров, практических занятии, консультаций, так и в виде научно-
исследовательской работы

, курсовой работы
, квалификационной работы

 
(дипломного проекта или дипломной работы

, магистерской диссертации). 
Чтобы

 вы
полнить вы

ш
еперечисленны

е работы
, студенту необходимо 

уметь: вы
брать тему и разработать план исследования; определить опти-

мальны
е методы

 исследования; оты
скивать научную

 информацию
 и рабо-

тать с литературой; собирать, анализировать и обобщ
ать научны

е факты
; 

теоретически проработать исследуемую
 тему, аргументировать вы

воды
, 

обосновы
вать предлож

ения и рекомендации; оформить результаты
 науч-

ной работы
. 

Н
екоторы

е виды
 Н

И
Р студент не обязан вы

полнять, например, его 
нельзя заставить заниматься в научном круж

ке, вы
ступить с докладом на 

конференции или принять участие в конкурсе на лучш
ую

 студенческую
 

научную
 работу. О

днако ему следует помнить, что задачи, которы
е стоят 

перед современны
м сварочны

м производством, настолько слож
ны

, что их 
реш

ение требует исследовательских навы
ков. С

ама профессия инж
енера-

сварщ
ика носит поисковы

й, исследовательский характер. 
В

 Государственном образовательном стандарте вы
сш

его профессио-
нального образования по специальности 150202 – О

борудование и техно-
логия сварочного производства сказано, что инж

енер-сварщ
ик долж

ен:  
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- иметь навы
ки творческой работы

 с научно-технической литерату-
рой и обобщ

ения собранны
х данны

х для формирования представлений о 
цели и путях реш

ения поставленной задачи исследования; 
- адаптироваться к изменяю

щ
имся условиям и задачам, возникаю

-
щ
им перед специалистом в его деятельности; 

- владеть методикой и техникой эксперимента, вклю
чая подбор экс-

периментального оборудования, планирования эксперимента и использо-
вания вы

числительной техники; 
- иметь навы

ки в подготовке и проведении эксперимента, обработки 
и научного обобщ

ения результатов экспериментов; 
- иметь углубленны

е знания отдельны
х вопросов сварочного произ-

водства. 
П
оэтому современны

й инж
енер-сварщ

ик долж
ен владеть не только 

необходимой суммой технических знаний, но и определенны
ми умениями 

творческого реш
ения практических задач. Все эти умения приобретаю

тся в 
вузе путем активного участия студентов в научно-исследовательской работе. 

П
онятие 

«научно-исследовательская 
работа 

студентов» 
(Н
И
РС

) 
вклю

чает в себя два элемента: обучение студентов элементам исследова-
тельского труда, привитие им навы

ков этого туда; собственно научны
е ис-

следования, проводимы
е студентами под руководством профессоров и 

преподавателей. 
Н
И
РС

 является продолж
ением и углублением учебного процесса, 

одним из важ
ны

х и эффективны
х средств повы

ш
ения качества подготовки 

специалистов с вы
сш

им образованием. 
Ц
елями научной работы

 студентов вы
ступаю

т переход от усвоения го-
товы

х знаний к овладению
 методами получения новых знаний, приобретение 

навы
ков самостоятельного анализа с использованием научны

х методик. 
О
сновны

е задачи научной работы
 студентов: развитие творческого и 

аналитического мы
ш
ления, расш

ирение научного кругозора; привитие ус-
тойчивы

х навы
ков самостоятельной научно-исследовательской работы

; 
повы

ш
ение качества усвоения изучаемы

х дисциплин; вы
работка умения 

применять теоретические знания и современны
е методы

 научны
х исследо-

ваний в творческой деятельности. 
Н
аучная 

работа 
студентов 

подразделяется 
на 

учебно-исследо-
вательскую

, вклю
чаемую

 в учебны
й процесс и проводимую

 в учебное 
время (У

И
РС

), и научно-исследовательскую
, вы

полняемую
 во внеучебное 

время (Н
И
РС

). 
У
чебно-исследовательская работа вы

полняется студентами по учеб-
ны

м планам под руководством профессоров и преподавателей. Ф
ормы

 
этой работы

: реферирование научны
х изданий, подготовка обзоров по но-

винкам литературы
; вы

ступление с научны
ми докладами и сообщ

ениями 
на семинарах; написание курсовы

х работ, содерж
ащ

их элементы
 научного  

28

Ви
ды

 н
ау
чн
ы
х 
и 
уч
еб
ны

х 
из
да
ни
й 

 
Н
ау
чн
ы
м 
сч
ит
ае
тс
я 
из
да
ни
е,

 с
од
ер
ж
ащ

ее
 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 т
ео
ре
ти
че
ск
их

 
и 

(и
ли

) э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ы
х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

, а
 т
ак
ж
е 
на
уч
но

 п
од
го
то
вл
ен
ны

е 
к 
пу
бл
ик
ац
ии

 п
ам
ят
ни
ки

 к
ул
ьт
ур
ы

 и
 и
ст
ор
ич
ес
ки
е 
до
ку
ме
нт
ы

. 
Н
ау
чн
ы
е 

из
да
ни
я 
де
ля
тс
я 
на

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 в
ид
ы

: м
он
ог
ра
фи

я,
 а
вт
ор
еф
ер
ат

 д
ис
се
рт
а-

ци
и,

 п
ре
пр
ин
т,

 с
бо
рн
ик

 н
ау
чн
ы
х 
тр
уд
ов

, м
ат
ер
иа
лы

 н
ау
чн
ой

 к
он
фе
ре
нц
ии

, 
те
зи
сы

 д
ок
ла
до
в 
на
уч
но
й 
ко
нф

ер
ен
ци
и,

 н
ау
чн
о-
по
пу
ля
рн
ое

 и
зд
ан
ие

. 
У
че
бн
ое

 и
зд
ан
ие

 –
 э
то

 и
зд
ан
ие

, 
со
де
рж

ащ
ее

 с
ис
те
ма
ти
зи
ро
ва
нн
ы
е 

св
ед
ен
ия

 н
ау
чн
ог
о 

ил
и 

пр
ик
ла
дн
ог
о 

ха
ра
кт
ер
а,

 и
зл
ож

ен
ны

е 
в 
фо

рм
е,

 
уд
об
но
й 
дл
я 
пр
еп
од
ав
ан
ия

 и
 и
зу
че
ни
я,

 и
 р
ас
сч
ит
ан
но
е 
на

 у
ча
щ
их
ся

 р
аз
но

-
го

 в
оз
ра
ст
а 
и 
ст
еп
ен
и 
об
уч
ен
ия

. В
ид
ы

 у
че
бн
ы
х 
из
да
ни
й:

 у
че
бн
ик

, у
че
бн
ое

 
по
со
би
е,

 у
че
бн
о-
ме
то
ди
че
ск
ое

 п
ос
об
ие

 и
 д
р.

 
 Сп

ра
во
чн
о-
ин
ф
ор
м
ац
ио
нн
ы
е 
из
да
ни
я 

С
пр
ав
оч
но
е 
из
да
ни
е 

– 
из
да
ни
е,

 с
од
ер
ж
ащ

ее
 к
ра
тк
ие

 с
ве
де
ни
я 
на
уч

-
но
го

 и
ли

 п
ри
кл
ад
но
го

 х
ар
ак
те
ра

, р
ас
по
ло
ж
ен
ны

е 
в 
по
ря
дк
е,

 у
до
бн
ом

 д
ля

 
их

 б
ы
ст
ро
го

 о
ты
ск
ан
ия

, н
е 
пр
ед
на
зн
ач
ен
но
е 
дл
я 
сп
ло
ш
но
го

 ч
те
ни
я.

 Э
то

 –
 

сл
ов
ар
и,

 э
нц
ик
ло
пе
ди
и,

 с
пр
ав
оч
ни
ки

 с
пе
ци
ал
ис
та

 и
 д
р.

 
И
нф

ор
ма
ци
он
но
е 
из
да
ни
е 

– 
из
да
ни
е,

 с
од
ер
ж
ащ

ее
 с
ис
те
ма
ти
зи
ро
ва
н-

ны
е 
св
ед
ен
ия

 о
 д
ок
ум

ен
та
х 

(о
пу
бл
ик
ов
ан
ны

х,
 н
ео
пу
бл
ик
ов
ан
ны

х,
 н
еп
уб

-
ли
ку
ем
ы
х)

 л
иб
о 
ре
зу
ль
та
т 
ан
ал
из
а 
и 
об
об
щ
ен
ия

 с
ве
де
ни
й,

 п
ре
дс
та
вл
ен
ны

х 
в 
пе
рв
ои
ст
оч
ни
ка
х,

 в
ы
пу
ск
ае
мо

е 
ор
га
ни
за
ци
ей

, о
су
щ
ес
тв
ля
ю
щ
ей

 н
ау
чн
о-

ин
фо

рм
ац
ио
нн
ую

 д
ея
те
ль
но
ст
ь,

 в
 т
ом

 ч
ис
ле

 о
рг
ан
ам
и 
Н
ТИ

. Э
ти

 и
зд
ан
ия

 
мо

гу
т 
бы

ть
 б
иб
ли
ог
ра
фи

че
ск
им

и,
 р
еф
ер
ат
ив
ны

ми
, о
бз
ор
ны

ми
. 

Би
бл
ио
гр
аф
ич
ес
ко
е 
из
да
ни
е 

– 
эт
о 
ин
фо
рм
ац
ио
нн
ое

 и
зд
ан
ие

, с
од
ер
ж
а-

щ
ее

 у
по
ря
до
че
нн
ую

 с
ов
ок
уп
но
ст
ь 
би
бл
ио
гр
аф
ич
ес
ки
х 
за
пи
се
й 

(о
пи
са
ни
й)

.  
Ре
фе
ра
ти
вн
ое

 и
зд
ан
ие

 –
 э
то

 и
нф

ор
ма
ци
он
но
е 
из
да
ни
е,

 с
од
ер
ж
ащ

ее
 

уп
ор
яд
оч
ен
ну
ю

 с
ов
ок
уп
но
ст
ь 
би
бл
ио
гр
аф
ич
ес
ки
х 
за
пи
се
й,

 в
кл
ю
ча
ю
щ
их

 
ре
фе
ра
ты

. 
К

 н
им

 о
тн
ос
ят
ся

 р
еф
ер
ат
ив
ны

е 
ж
ур
на
лы

, 
ре
фе
ра
ти
вн
ы
е 
сб
ор

-
ни
ки

, 
ин
фо

рм
ац
ио
нн
ы
е 
ли
ст
ки

 и
 э
кс
пр
ес
с-
ин
фо

рм
ац
ия

. 
О
тд
ел
ьн
ы
й 
вы

-
пу
ск

 р
еф
ер
ат
ив
но
го

 ж
ур
на
ла

 (
РЖ

) 
«М

ет
ал
лу
рг
ия

. С
ва
рк
а»

 в
ы
хо
ди
т 
од
ин

 
ра
з 
в 
ме
ся
ц,

 к
аж

ды
й 
но
ме
р 
со
де
рж

ит
 о
ко
ло

 7
00

 п
уб
ли
ка
ци
й 

(р
еф
ер
ат
ов

 
ст
ат
ей

, к
ни
г 
и 
т.
п.

), 
из

 н
их

 1
8-

20
 %

 п
ат
ен
тн
ы
х 
оп
ис
ан
ий

. В
 и
ю
нь
ск
ом

 и
 д
е-

ка
бр
ьс
ко
м 
но
ме
ра
х 
по
ме
щ
аю

тс
я 
по
лу
го
до
вы

е 
ну
ме
ра
ци
он
ны

е 
па
те
нт
ны

е 
ук
аз
ат
ел
и 
по

 с
тр
ан
ам

. К
ро
ме

 т
ог
о,

 д
ек
аб
рь
ск
ий

 н
ом

ер
 и
ме
ет

 г
од
ов
ы
е 
ав

-
то
рс
ки
й 
и 
пр
ед
ме
тн
ы
й 
ук
аз
ат
ел
и,

 к
от
ор
ы
е 
по
мо

га
ю
т 
чи
та
те
лю

 б
ы
ст
ро

 
на
йт
и 
сп
ра
вк
у 
о 
ма
те
ри
ал
е,

 о
пу
бл
ик
ов
ан
но
м 
в 
ис
те
кш

ем
 г
од
у.

 
В

 п
ре
де
ла
х 
ка
ж
до
го

 н
ом

ер
а 
ма
те
ри
ал

 р
ас
по
ло
ж
ен

 в
 т
ем
ат
ич
ес
ко
м 

по
ря
дк
е 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 п
ри
ня
то
й 
пу
бл
ик
ац
ие
й.

 Р
уб
ри
ка
ци
я 
вы

пу
ск
а 
РЖ

 
«М

ет
ал
лу
рг
ия

. С
ва
рк
а»

 в
кл
ю
ча
ет

 о
ко
ло

 9
00

 н
аз
ва
ни
й 
и 
пр
ив
од
ит
ся

 в
 №

 1
 

ка
ж
до
го

 в
ы
пу
ск
а 
за

 т
ек
ущ

ий
 г
од

. 
РЖ

 «
М
ет
ал
лу
рг
ия

. С
ва
рк
а»

 я
вл
яе
тс
я 
кр
уп
не
йш

им
 и
нф

ор
ма
ци
он
ны

м 
из
да
ни
ем

 в
 о
бл
ас
ти

 с
ва
рк
и.

 П
оэ
то
му

 п
ои
ск

 н
ео
бх
од
им

ы
х 
ли
те
ра
ту
рн
ы
х 
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В
 а
сп
ир
ан
ту
ру

 в
уз
ов

, н
ау
чн
ы
х 
уч
ре
ж
де
ни
й 
ил
и 
ор
га
ни
за
ци
й 
на

 к
он

-
ку
рс
но
й 
ос
но
ве

 п
ри
ни
ма
ю
тс
я 
ли
ца

, 
им

ею
щ
ие

 в
ы
сш

ее
 п
ро
фе
сс
ио
на
ль
но
е 

об
ра
зо
ва
ни
е.

 
С
пе
ци
ал
ис
т 
по

 с
пе
ци
ал
ьн
ос
ти

 1
50

20
2 

– 
О
бо
ру
до
ва
ни
е 
и 
те
хн
ол
ог
ия

 
св
ар
оч
но
го

 п
ро
из
во
дс
тв
а,

 м
аг
ис
тр

 п
о 
на
пр
ав
ле
ни
ю

 1
50

40
0 

– 
Те
хн
ол
ог
ич
е-

ск
ие

 м
аш

ин
ы

 и
 о
бо
ру
до
ва
ни
е 
мо

гу
т 
пр
од
ол
ж
ит
ь 
св
ое

 о
бу
че
ни
ю

 в
 а
сп
ир
ан

-
ту
ре

 п
о 
сл
ед
ую

щ
им

 н
ау
чн
ы
м 
сп
ец
иа
ль
но
ст
ям

, р
еа
ли
зу
ю
щ
им

ся
 в

 Ф
ГБ

О
У

 
В
П
О

 «
К
нА

ГТ
У

»:
 

01
.0

0.
00

 –
 Ф
из
ик

о-
м
ат
ем
ат
ич
ес
ки

е 
на
ук
и 

01
.0

2.
04

 –
 М

ех
ан
ик
а 
де
фо

рм
ир
уе
мо

го
 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 
01

.0
2.

06
 –

 Д
ин
ам
ик
а,

 п
ро
чн
ос
ть

 м
аш

ин
, п
ри
бо
ро
в 
и 
ап
па
ра
ту
ры

 
05

.0
0.

00
 –

 Т
ех
ни

че
ск
ие

 н
ау
ки

 
05

.0
2.

07
 –

 Т
ех
но
ло
ги
я 
и 

об
ор
уд
ов
ан
ие

 м
ех
ан
ич
ес
ко
й 

и 
фи

зи
ко

-
те
хн
ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
и 

05
.0

2.
08

 –
 Т
ех
но
ло
ги
я 
ма
ш
ин
ос
тр
ое
ни
я 

05
.0

2.
09

 –
 Т
ех
но
ло
ги
и 
и 
ма
ш
ин
ы

 о
бр
аб
от
ки

 д
ав
ле
ни
ем

 
05

.0
2.

10
 –

 С
ва
рк
а,

 р
од
ст
ве
нн
ы
е 
пр
оц
ес
сы

 и
 т
ех
но
ло
ги
и 

05
.0

9.
03

 –
 Э
ле
кт
ро
те
хн
ич
ес
ки
е 
ко
мп

ле
кс
ы

 и
 с
ис
те
мы

 
05

.1
3.

06
 –

 А
вт
ом

ат
из
ац
ия

 и
 у
пр
ав
ле
ни
е 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
ми

 п
ро
це
с-

са
ми

 и
 п
ро
из
во
дс
тв
ам
и 

(п
ро
мы

ш
ле
нн
ос
ть

)  
05

.1
3.

18
 –

 М
ат
ем
ат
ич
ес
ко
е 
мо

де
ли
ро
ва
ни
е,

 ч
ис
ле
нн
ы
е 
ме
то
ды

 и
 

ко
мп

ле
кс
ы

 п
ро
гр
ам
м 

05
.1

6.
04

 –
 Л
ит
ей
но
е 
пр
ои
зв
од
ст
во

 
05

.1
6.

09
 –

 М
ат
ер
иа
ло
ве
де
ни
е 

(м
аш

ин
ос
тр
ое
ни
е)

 
05

.1
7.

16
 –

 Т
ех
но
ло
ги
я 
и 
пе
ре
ра
бо
тк
а 
по
ли
ме
ро
в 
и 
ко
мп

оз
ит
ов

 
05

.2
3.

01
 –

 С
тр
ои
те
ль
ны

е 
ко
нс
тр
ук
ци
и,

 зд
ан
ия

 и
 с
оо
ру
ж
ен
ия

 
05

.2
6.

01
 –

 О
хр
ан
а 
тр
уд
а 

(п
о 
от
ра
сл
ям

) 
С
ог
ла
сн
о 
П
ол
ож

ен
ию

 о
 п
од
го
то
вк
е 
на
уч
но

-п
ед
аг
ог
ич
ес
ки
х 
и 
на
уч

-
ны

х 
ка
др
ов

 в
 с
ис
те
ме

 п
ос
ле
ву
зо
вс
ко
го

 п
ро
фе
сс
ио
на
ль
но
го

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 в
 

Ро
сс
ий
ск
ой

 Ф
ед
ер
ац
ии

, у
тв
ер
ж
де
нн
ом

у 
пр
ик
аз
ом

 М
ин
об
ра
зо
ва
ни
я 
Ро
сс
ии

 
от

 2
7 
ма
рт
а 

19
98

 г
., 
по
ст
уп
аю

щ
ие

 в
 а
сп
ир
ан
ту
ру

 с
да
ю
т 
ко
нк
ур
сн
ы
е 
вс
ту

-
пи
те
ль
ны

е 
эк
за
ме
ны

 п
о 
сп
ец
иа
ль
но
й 
ди
сц
ип
ли
не

, 
фи

ло
со
фи

и,
 и
но
ст
ра
н-

но
му

 я
зы
ку

, о
пр
ед
ел
яе
мо

му
 в
уз
ом

 и
ли

 н
ау
чн
ой

 о
рг
ан
из
ац
ие
й 
и 
не
об
хо
ди

-
мо

му
 а
сп
ир
ан
ту

 д
ля

 в
ы
по
лн
ен
ия

 д
ис
се
рт
ац
ио
нн
ог
о 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

. 
Л
иц
а,

 
сд
ав
ш
ие

 п
ол
но
ст
ью

 и
ли

 ч
ас
ти
чн
о 
ка
нд
ид
ат
ск
ие

 э
кз
ам
ен
ы

, п
ри

 п
ос
ту
пл
е-

ни
и 
в 
ас
пи
ра
нт
ур
у 
ос
во
бо
ж
да
ю
тс
я 
от

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
их

 в
ст
уп
ит
ел
ьн
ы
х 
эк

-
за
ме
но
в.

 
П
ри
ем
на
я 
ко
ми

сс
ия

 п
о 
ре
зу
ль
та
та
м 
вс
ту
пи
те
ль
ны

х 
эк
за
ме
но
в 
пр
и-

ни
ма
ет

 р
еш

ен
ие

 п
о 
ка
ж
до
му

 п
ре
те
нд
ен
ту

, о
бе
сп
еч
ив
ая

 з
ач
ис
ле
ни
е 
на

 к
он

-
ку
рс
но
й 
ос
но
ве

 л
иц

, 
на
иб
ол
ее

 п
од
го
то
вл
ен
ны

х 
к 
на
уч
но
й 
и 
пе
да
го
ги
че

-
ск
ой

 р
аб
от
е.

 З
ач
ис
ле
ни
е 
в 
ас
пи
ра
нт
ур
у 
пр
ои
зв
од
ит
ся

 п
ри
ка
зо
м 
ру
ко
во
ди

-
те
ля

 в
уз
а 

(н
ау
чн
ог
о 
уч
ре
ж
де
ни
я,

 о
рг
ан
из
ац
ии

). 
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О
бучение в аспирантуре мож

ет осущ
ествляться по очной форме не 

более трех лет, по заочной форме – четы
рех лет. 

За время обучения аспирант обязан: полностью
 вы

полнить индиви-
дуальны

й план; сдать кандидатские экзамены
 по философии, иностранно-

му язы
ку и специальной дисциплине; заверш

ить работу над диссертацией 
и представить ее на кафедру (в совет, отдел, лабораторию

, сектор). 
С
огласно Государственному образовательному стандарту послеву-

зовского профессионального образования по отрасли 050000 «Технические 
науки», в основной образовательной программе подготовки аспиранта 
долж

ны
 
предусматриваться 

следую
щ
ие 

компоненты
: 
образовательно-

профессиональны
е дисциплины

, факультативны
е дисциплины

, педагоги-
ческая практика, научно-исследовательская работа, итоговая государст-
венная аттестация, защ

ита диссертации на соискание ученой степени кан-
дидата наук. В

сего на научно-исследовательскую
 работу, вклю

чая подго-
товку и защ

иту диссертации, отводится 120 недель (6480 ч). 
Н
аучно-исследовательская часть программы

 подготовки аспиранта 
долж

на: 
- соответствовать основной проблематике научной специальности, 

по которой защ
ищ

ается кандидатская диссертация; 
- обладать актуальностью

, научной новизной, практической значи-
мостью

; 
- использовать современны

е теоретические, методические и техно-
логические достиж

ения отечественной и зарубеж
ной науки и практики; 

- использовать современную
 методику научны

х исследований; 
- использовать современны

е методы
 обработки и интерпретации ис-

ходны
х данны

х с применением компью
терны

х технологий; 
- содерж

ать теоретические (методические, практические) разделы
, 

согласованны
е с научны

ми полож
ениями, защ

ищ
аемы

ми в кандидатской 
диссертации. 

К
аж

дому аспиранту утверж
даю

тся тема диссертации и научны
й ру-

ководитель из числа докторов наук или профессоров. В
 отдельны

х случаях 
по реш

ению
 ученого совета вуза или научно-технического совета научного 

учреж
дения, организации научны

м руководителем мож
ет бы

ть назначен 
кандидат наук, как правило, имею

щ
ий ученое звание доцента (старш

его 
научного сотрудника). 

А
спиранты

, обучаю
щ
иеся в очной аспирантуре за счет средств бю

д-
ж
ета, обеспечиваю

тся государственной стипендией. И
ногородним предос-

тавляется общ
еж

итие. А
спиранты

 очного обучения пользую
тся еж

егодно 
каникулами продолж

ительностью
 два месяца. А

спиранты
, обучаю

щ
иеся 

по заочной форме, имею
т право на еж

егодны
е дополнительны

е отпуска по 
месту работы

 продолж
ительностью

 30 календарны
х дней с сохранением 
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2. О
С
Н
О
ВЫ

 П
Л
А
Н
И
РН

О
В
А
Н
И
Я

, П
РО

В
ЕД

ЕН
И
Я

  
    Э

К
С
П
Е
РИ

М
Е
Н
Т
А
Л
ЬН

Ы
Х

 И
С
С
Л
ЕД

О
В
А
Н
И
Й

  
    И

 О
БРА

БО
ТК

А
 И
Х

 РЕ
ЗУ

Л
ЬТ

А
Т
О
В

 
 2.1. С

бор научной инф
орм

ации по сварке 
 П
од источником информации понимается документ, содерж

ащ
ий ка-

кие-либо сведения. К
 документам относят различного рода издания, яв-

ляю
щ
иеся основны

м источником научной информации. И
здание – это до-

кумент, предназначенны
й для распространения содерж

ащ
ейся в нем ин-

формации, прош
едш

ий редакционно-издательскую
 обработку, полученны

й 
печатанием или тиснением, полиграфически самостоятельно оформлен-
ны

й, имею
щ
ий вы

ходны
е сведения. 

И
сточниками научной информации служ

ат неопубликованны
е доку-

менты
: 

диссертации, 
депонированны

е 
рукописи, 

отчеты
 
о 

научно-
исследовательских работах и опы

тно-конструкторских разработках, науч-
ны

е переводы
, обзорно-аналитические материалы

. В
 отличие от изданий 

эти документы
 не рассчитаны

 на ш
ирокое и многократное использование, 

находятся в виде рукописей либо тираж
ирую

тся в небольш
ом количестве 

экземпляров средствами маш
инописи или Э

В
М

. 
В
се документальны

е источники научной информации делятся на 
первичны

е и вторичны
е. П

ервичны
е документы

 содерж
ат исходную

 ин-
формацию

, непосредственны
е результаты

 научны
х исследований (моно-

графии, сборники научны
х трудов, авторефераты

 диссертаций и т.д.), а 
вторичны

е документы
 являю

тся результатом аналитической и логической 
переработки первичны

х документов (справочны
е, информационны

е, биб-
лиографические и другие тому подобны

е издания). 
И
здания классифицирую

т по различны
м основаниям: по целевому 

назначению
 (официальное, научное, учебное, справочное и др.); степени 

аналитико-синтетической 
переработки 

информации 
(информационное, 

библиографическое, реферативное, обзорное); материальной конструкции 
(книж

ное, ж
урнальное, листовое, газетное и т.д.); знаковой природе ин-

формации 
(текстовое, 

нотное, 
картографическое, 

изоиздание); 
объему 

(книга, брош
ю
ра, листовка); периодичности (непериодическое, сериаль-

ное, периодическое, продолж
аю

щ
ееся); составу основного текста (моноиз-

дание, сборник); структуре (серия, однотомное, многотомное, собрание со-
чинений, избранны

е сочинения). 
Н
ас, в первую

 очередь, интересую
т издания, из которы

х мож
ет бы

ть 
почерпнута необходимая для научно-исследовательской работы

 информа-
ция. Э

то научны
е, учебны

е, справочны
е и информационны

е издания. 
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ис
сл
ед
ов
ан
ия

; 
пр
ов
ед
ен
ие

 н
ау
чн
ы
х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 п
ри

 в
ы
по
лн
ен
ии

 д
и-

пл
ом

ны
х 
ра
бо
т;

 в
ы
по
лн
ен
ие

 н
ау
чн
о-
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ки
х 
ра
бо
т 
в 
пе
ри
од

 
уч
еб
но
й 
пр
ак
ти
ки

 и
 с
та
ж
ир
ов
ки

. 
Н
ау
чн
о-
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ка
я 
ра
бо
та

 с
ту
де
нт
ов

, 
вы

по
лн
яе
ма
я 
во

 в
не

-
уч
еб
но
е 
вр
ем
я,

 в
кл
ю
ча
ет

: р
аб
от
у 
в 
на
уч
ны

х 
кр
уж

ка
х 
и 
пр
об
ле
мн

ы
х 
гр
уп

-
па
х,

 с
оз
да
ва
ем
ы
х 
пр
и 
ка
фе
др
ах

; у
ча
ст
ие

 в
 н
ау
чн
о-
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ки
х 
ра
бо

-
та
х 
по

 к
аф
ед
ра
ль
ны

м 
те
ма
м;

  в
ы
ст
уп
ле
ни
я 
с 
до
кл
ад
ам
и 
и 
со
об
щ
ен
ия
ми

 н
а 

на
уч
но

-т
ео
ре
ти
че
ск
их

 и
 н
ау
чн
о-
пр
ак
ти
че
ск
их

 к
он
фе
ре
нц
ия
х,

 п
ро
во
ди
мы

х 
в 
ву
зе

; 
уч
ас
ти
е 
во

 в
ну
тр
ив
уз
ов
ск
их

, 
ме
ж
ву
зо
вс
ки
х,

 р
ег
ио
на
ль
ны

х 
и 
вс
е-

ро
сс
ий
ск
их

 о
ли
мп

иа
да
х 
и 
ко
нк
ур
са
х 
на

 л
уч
ш
ую

 н
ау
чн
ую

 р
аб
от
у;

 п
од
го

-
то
вк
а 
пу
бл
ик
ац
ий

 п
о 
ре
зу
ль
та
та
м 
пр
ов
ед
ен
ны

х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

;  
ра
зр
аб
от

-
ка

 и
 и
зг
от
ов
ле
ни
е 
сх
ем

, т
аб
ли
ц,

 с
ла
йд
ов

, ф
ил
ьм
ов

, н
аг
ля
дн
ы
х 
по
со
би
й 
дл
я 

уч
еб
но
го

 п
ро
це
сс
а;

 и
зу
че
ни
е 
и 
об
об
щ
ен
ие

 п
ер
ед
ов
ог
о 
оп
ы
та

 с
ва
ро
чн
ог
о 

пр
ои
зв
од
ст
ва

; п
ер
ев
од
ы

 т
ех
ни
че
ск
их

 т
ек
ст
ов

 (м
он
ог
ра
фи

й,
 с
та
те
й 
и 
др

.).
 

Ф
ор
ма
ми

 р
еа
ли
за
ци
и 
У
И
РС

 и
 Н

И
РС

 в
ы
ст
уп
аю

т:
 р
еф
ер
ат

, 
до
кл
ад

, 
со
об
щ
ен
ие

 н
а 
ко
нф

ер
ен
ци
и 
ил
и 
за
се
да
ни
и 
на
уч
но
го

 к
ру
ж
ка

, 
ко
нк
ур
сн
ая

 
ра
бо
та

, п
уб
ли
ка
ци
я,

 н
аг
ля
дн
ы
е 
по
со
би
я 
дл
я 
уч
еб
но
го

 п
ро
це
сс
а,

 к
ур
со
ва
я 

ра
бо
та

, д
ип
ло
мн

ая
 р
аб
от
а,

 м
аг
ис
те
рс
ка
я 
ди
сс
ер
та
ци
я 
и 
др

. 
О
сн
ов
на
я 
фо
рм
а 
ор
га
ни
за
ци
и 
Н
И
РС

 –
 с
ту
де
нч
ес
ки
й 
на
уч
ны

й 
кр
уж

ок
 

пр
и 
ка
фе
др
е.

 Г
ла
вн
ы
м 
со
де
рж

ан
ие
м 
де
ят
ел
ьн
ос
ти

 к
ру
ж
ка

 я
вл
яе
тс
я 
вы
по
лн
е-

ни
е 
во

 в
не
уч
еб
но
е 
вр
ем
я 
на
уч
ны

х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 п
о 
оп
ре
де
ле
нн
ой

 т
ем
ат
ик
е.

 
Н
ау
чн
ы
м 
ру
ко
во
ди
те
ле
м 
кр
уж

ка
 н
аз
на
ча
ет
ся

 п
ре
по
да
ва
те
ль

 к
аф
ед

-
ры

. 
О
н 
ру
ко
во
ди
т 
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ко
й 

ра
бо
то
й 
ст
уд
ен
то
в,

 о
бе
сп
еч
ив
ае
т 

по
дг
от
ов
ку

 и
ми

 н
ау
чн
ы
х 
до
кл
ад
ов

 и
 с
оо
бщ

ен
ий

, о
рг
ан
из
уе
т 
их

 з
ас
лу
ш
и-

ва
ни
е 
и 
об
су
ж
де
ни
е 
на

 з
ас
ед
ан
ии

 к
ру
ж
ка

, п
ре
дс
та
вл
ен
ие

 л
уч
ш
их

 с
ту
де
н-

че
ск
их

 р
аб
от

 н
а 
ко
нк
ур
сы

 и
 к
он
фе
ре
нц
ии

, п
ри
вл
ек
ае
т 
к 
ра
бо
те

 с
о 
ст
уд
ен

-
та
ми

 п
ро
фе
сс
ор
ов

 и
 п
ре
по
да
ва
те
ле
й 
ка
фе
др
ы

, о
рг
ан
из
уе
т 
вс
тр
еч
и 
чл
ен
ов

 
кр
уж

ка
 с

 п
ра
кт
ич
ес
ки
ми

 р
аб
от
ни
ка
ми

. 
Н
а 
пе
рв
ом

 з
ас
ед
ан
ии

 к
ру
ж
ка

 и
зб
ир
ае
тс
я 
ст
ар
ос
та

, а
 в

 н
ек
от
ор
ы
х 
ву

-
за
х 
ещ

е 
и 
се
кр
ет
ар
ь 
кр
уж

ка
, к
от
ор
ы
е 
ор
га
ни
зу
ю
т 
ег
о 
за
се
да
ни
я 
и 
ве
ду
т 
до

-
ку
ме
нт
ац
ию

. 
Ра
бо
та

 к
ру
ж
ка

 у
чи
ты
ва
ет
ся

 в
 ж

ур
на
ле

, 
ко
то
ры

й 
им

ее
т 
сл
ед
ую

щ
ие

 
ра
зд
ел
ы

: с
пи
со
к 
чл
ен
ов

 к
ру
ж
ка

, у
че
т 
по
се
щ
ае
мо

ст
и 
за
се
да
ни
й,

 п
ла
н 
ра
бо

-
ты

 н
а 
уч
еб
ны

й 
го
д,

 п
ро
то
ко
лы

 за
се
да
ни
й.

 
Д
ру
га
я 
фо

рм
а 
ор
га
ни
за
ци
и 
Н
И
РС

 –
 п
ро
бл
ем
но

-и
сс
ле
до
ва
те
ль
ск
ие

 
гр
уп
пы

 и
з 
тр
ех

-п
ят
и 
ст
уд
ен
то
в,

 к
от
ор
ы
ми

 р
ук
ов
од
ят

 п
ро
фе
сс
ор
а,

 д
оц
ен
ты

 
и 
др
уг
ие

 р
аб
от
ни
ки

 к
аф
ед
ры

. В
се

 о
ни

 р
аб
от
аю

т 
по

 о
дн
ой

 и
 т
ой

 ж
е 
те
ме

. 
Э
то

 д
ае
т 
во
зм
ож

но
ст
ь 
об
ъе
ди
не
нн
ы
ми

 у
си
ли
ям
и 
в 
ко
ро
тк
ий

 с
ро
к 
эф
фе
к-

ти
вн
ее

 в
ы
по
лн
ит
ь 
тр
уд
ое
мк
ое

 и
сс
ле
до
ва
ни
е.
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ср
ед
не
го

 з
ар
аб
от
ка

, а
 т
ак
ж
е 
на

 о
ди
н 
св
об
од
ны

й 
от

 р
аб
от
ы

 д
ен
ь 
в 
не
де
лю

 с
 

оп
ла
то
й 
ег
о 
в 
ра
зм
ер
е 

50
 %

 п
ол
уч
ае
мо

й 
за
рп
ла
ты

. 
А
сп
ир
ан
ты

 п
ол
ьз
ую

тс
я 
бе
сп
ла
тн
о 
об
ор
уд
ов
ан
ие
м,

 л
аб
ор
ат
ор
ия
ми

, 
уч
еб
но

-м
ет
од
ич
ес
ки
ми

 к
аб
ин
ет
ам
и,

 б
иб
ли
от
ек
ам
и,

 а
 т
ак
ж
е 
им

ею
т 
пр
ав
о 

на
 к
ом

ан
ди
ро
вк
и.

 
С
пе
ци
ал
ис
ты

 м
ог
ут

 с
да
ть

 к
ан
ди
да
тс
ки
е 
эк
за
ме
ны

 и
 п

од
го
то
ви
ть

 
ди
сс
ер
та
ци
ю

 в
не

 а
сп
ир
ан
ту
ры

 н
а 
пр
ав
ах

 с
ои
ск
ат
ел
я.

 Д
ля

 э
то
го

 с
ои
ск
ат
ел
ь 

пр
ик
ре
пл
яе
тс
я 
к 
ву
зу

 (
на
уч
но
му

 у
чр
еж

де
ни
ю

, 
ор
га
ни
за
ци
и)

, 
им

ею
щ
ем
у 

ас
пи
ра
нт
ур
у 
по

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ей

 с
пе
ци
ал
ьн
ос
ти

. П
ри
кр
еп
ле
ни
е 
дл
я 
по
д-

го
то
вк
и 
и 
сд
ач
и 
ка
нд
ид
ат
ск
их

 э
кз
ам
ен
ов

 м
ож

ет
 п
ро
во
ди
ть
ся

 н
а 
ср
ок

 н
е 

бо
ле
е 
дв
ух

 л
ет

, а
 д
ля

 п
од
го
то
вк
и 
ка
нд
ид
ат
ск
ой

 д
ис
се
рт
ац
ии

 –
 н
а 
ср
ок

 н
е 

бо
ле
е 
тр
ех

 л
ет

. 
П
ор
яд
ок

 п
од
го
то
вк
и 
ка
нд
ид
ат
ск
их

 д
ис
се
рт
ац
ий

 в
 ф
ор
ме

 
со
ис
ка
те
ль
ст
ва

 
ус
та
но
вл
ен

 
П
ол
ож

ен
ие
м 

о 
по
дг
от
ов
ке

 
на
уч
но

-п
ед
аг
о-

ги
че
ск
их

 и
 н
ау
чн
ы
х 
ка
др
ов

 в
 с
ис
те
ме

 п
ос
ле
ву
зо
вс
ко
го

 п
ро
фе
сс
ио
на
ль
но
го

 
об
ра
зо
ва
ни
я 
в 
Ро
сс
ий
ск
ой

 Ф
ед
ер
ац
ии

. 
Л
иц
а,

 и
ме
ю
щ
ие

 у
че
ну
ю

 с
те
пе
нь

 к
ан
ди
да
та

 н
ау
к,

 д
ля

 п
од
го
то
вк
и 

до
кт
ор
ск
их

 д
ис
се
рт
ац
ий

 м
ог
ут

 п
ос
ту
пи
ть

 в
 д
ок
то
ра
нт
ур
у,

 п
ер
ев
ес
ти
сь

 н
а 

до
лж

но
ст
ь 
на
уч
но
го

 с
от
ру
дн
ик
а 
ли
бо

 п
ри
кр
еп
ит
ьс
я 
к 
ву
зу

 (
на
уч
но
му

 у
ч-

ре
ж
де
ни
ю

, 
ор
га
ни
за
ци
и)

, 
им

ею
щ
ем
у 
до
кт
ор
ан
ту
ру

 п
о 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ей

 
на
уч
но
й 
сп
ец
иа
ль
но
ст
и.

 
П
од
го
то
вк
а 
до
кт
ор
ан
то
в 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 п
о 
оч
но
й 
фо

рм
е.

 В
 с
ро
к 
до

 
тр
ех

 л
ет

 д
ок
то
ра
нт

 о
бя
за
н 
вы

по
лн
ит
ь 
пл
ан

 п
од
го
то
вк
и 
ди
сс
ер
та
ци
и 
и 

пр
ед
ст
ав
ит
ь 
ее

 н
а 
ка
фе
др
у 

(в
 о
тд
ел

, л
аб
ор
ат
ор
ию

, с
ек
то
р,

 с
ов
ет

) д
ля

 п
ол
у-

че
ни
я 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ег
о 
за
кл
ю
че
ни
я.

 С
 ц
ел
ью

 о
ка
за
ни
я 
по
мо

щ
и 
в 
пр
ов
е-

де
ни
и 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 е
му

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 н
аз
на
че
н 
на
уч
ны

й 
ко
нс
ул
ьт
ан
т 
из

 
чи
сл
а 
до
кт
ор
ов

 н
ау
к.

 
С
от
ру
дн
ик
и 
ву
зо
в 
мо

гу
т 
пе
ре
во
ди
ть
ся

 н
а 
до
лж

но
ст
и 
на
уч
ны

х 
со

-
тр
уд
ни
ко
в 
ср
ок
ом

 д
о 
дв
ух

 л
ет

. В
 п
ер
ио
д 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
в 
эт
ой

 д
ол
ж
но
ст
и 
на

-
уч
ны

й 
со
тр
уд
ни
к 
об
яз
ан

 з
ав
ер
ш
ит
ь 
ра
бо
ту

 н
ад

 д
ок
то
рс
ко
й 
ди
сс
ер
та
ци
ей

 и
 

пр
ед
ст
ав
ит
ь 
ее

 н
а 
ка
фе
др
у.

 П
о 
ис
те
че
ни
и 
го
да

 о
н 
до
лж

ен
 п
ре
дъ
яв
ит
ь 
уч
е-

но
му

 с
ов
ет
у 
ву
за

 о
тч
ет

 о
 р
аб
от
е 
на
д 
ди
сс
ер
та
ци
ей

, п
о 
ре
зу
ль
та
та
м 
ко
то
ро

-
го

 с
ов
ет

 п
ри
ни
ма
ет

 р
еш

ен
ие

 с
 р
ек
ом

ен
да
ци
ей

 о
 п
ро
дл
ен
ии

 е
го

 п
ре
бы

ва
ни
я 

в 
до
лж

но
ст
и 
на
уч
но
го

 с
от
ру
дн
ик
а 
на

 с
ле
ду
ю
щ
ий

 г
од
ич
ны

й 
ср
ок

 и
ли

 о
 

во
зв
ра
щ
ен
ии

 н
а 
пр
еж

не
е 
ме
ст
о 
ра
бо
ты

. 
П
ри
кр
еп
ле
ни
е 
со
ис
ка
те
ле
й 
дл
я 
по
дг
от
ов
ки

 д
ок
то
рс
ко
й 
ди
сс
ер
та
ци
и 

мо
ж
ет

 п
ро
во
ди
ть
ся

 н
а 
ср
ок

 н
е 
бо
ле
е 
че
ты
ре
х 
ле
т.

 С
ои
ск
ат
ел
и 
пр
ед
ст
ав
ля

-
ю
т 
на

 у
тв
ер
ж
де
ни
е 
ка
фе
др
ы

 (о
тд
ел
а,

 с
ек
то
ра

, л
аб
ор
ат
ор
ии

) с
ог
ла
со
ва
нн
ы
й 

с 
на
уч
ны

м 
ко
нс
ул
ьт
ан
то
м 
пл
ан

 п
од
го
то
вк
и 
ди
сс
ер
та
ци
и.

 О
ни

 п
ер
ио
ди
че

-
ск
и 
от
чи
ты
ва
ю
тс
я 
и 
еж

ег
од
но

 а
тт
ес
ту
ю
тс
я 
ка
фе
др
ой

 в
уз
а 
ил
и 
от
де
ло
м 

(с
ек
то
ро
м,

 л
аб
ор
ат
ор
ие
й)

 н
ау
чн
ог
о 
уч
ре
ж
де
ни
я.
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где х
i  – результат i-го измерения, i = 1, 2,…

, n; 
_χ

 – среднее арифметиче-
ское значение результатов измерений, 

.
1

1

_

∑
=

=
ni

i
n

χ
χ

 

В
озникновение ош

ибки при измерении является случайны
м, и точ-

ность измерений следует описы
вать вероятностной величиной – довери-

тельны
м

 интервалом
 β, внутри которого с доверительной вероятно-

стью
 ρ

о  располагается истинное значение измеряемой величины
. Ш

ирина 
доверительного интервала определяется доверительной вероятностью

 ρ
о , 

числом проведенны
х измерений n и среднеквадратичны

м отклонением S: 

),
,

(
n

t
n S

o
ρ

β
=

 

где t(ρ
o ,n) – табличное значение коэф

ф
ициента С

тъю
дента (табл. 2.1). 

В
 некоторы

х исследованиях в качестве вы
ходного значения изучае-

мого объекта используется значение рассеяния одного из параметров этого 
объекта (например, размер брака, стабильность механических свойств ме-
талла и т.д.), т.е. дисперсия параметра. Н

еобходимо установить, является 
ли изменение дисперсии при изменении входной величины

 случайны
м или 

нет.  Д
ля реш

ения вопроса о случайном или неслучайном расхож
дении 

дисперсий следует рассмотреть отнош
ение больш

ей эмпирической дис-
персии к меньш

ей: 

),
,

(
2

1
,

22 21
n

n
F

F
S S

o
ρ

≥
=

                                  (2.1) 

где F(ρ
o ,n

1 ,n
2 ) – критерий Ф

иш
ера (табл. 2.2). 

 
Таблица 2.1 

Табличное значение коэффициента С
тъю

дента 

Д
оверительная вероятность ρ

о  
Число степеней свободы

 
f = n – 1 

0,7 
0,8 

0,9 
0,95 

0,98 
1 2 3 4 5 6 7 

2 
1,3 
1,3 
1,2 
1,2 
1,1 
1,1 

3,1 
1,9 
1,6 
1,5 
1,5 
1,4 
1,4 

6,3 
2,9 
2,4 
2,1 
2,0 
1,9 
1,9 

13 
4,8 
3,2 
2,8 
2,6 
2,4 
2,4 

32 
7,0 
4,5 
3,7 
3,4 
3,1 
3,0 
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Чтобы
 переходить от кодированны

х координат к натуральны
м и на-

оборот, соответственно использую
тся соотнош

ения: 
i

oi
i

i
x

x
x

x
∆

−
=

/)
(

~
,                                        

i
i

oi
i

x
x

x
x

~
∆

+
=

,                                        
где 

i
x ~

 – кодированное значение фактора (вы
бирается из табл. 2.5); 

i
x

 и 
oi

x
 

– натуральны
е значения фактора, соответственно текущ

ее и на нулевом 
уровне (ток, А

, напряж
ение, В

, и т.п.); 
i

x∆
– ш

аг варьирования i-го фактора. 
П
осле проведения первой серии опы

тов (в верш
инах исходного сим-

плекса) результаты
 их сравниваю

т меж
ду собой и вы

бираю
т опы

т (верш
и-

на симплекса), где результат наихудш
ий. Затем вы

числяю
т координаты

 
точки, симметричной наихудш

ей верш
ине симплекса относительно проти-

волеж
ащ

ей грани. К
оординаты

 новой верш
ины

 по правилу отраж
ения оп-

ределяю
тся по формуле 

,
1

1

*
1

,
∑
=

+
−

=
kj

i
ij

N
i

x
x

k
x

                                    (2.6) 

где N
 – число проведенны

х опы
тов; 

1
,

+
N

i
x

– координата новой точки по оси 

i
x

; k – количество факторов; 
*i

x
 – координата отбрасы

ваемой верш
ины

;  

∑
ij

x
– сумма координат (по оси 

i
x

) остальны
х факторов за исклю

чением 
*

x
. 

Н
овая точка, координаты

 которой вы
числяю

тся по формуле (2.6), со-
вместно с оставш

имися образует новы
й симплекс с координатами 3, 2, 4 

(рис. 2.4). В
 новой точке ставится опы

т, вновь сопоставляю
тся результаты

 
опы

тов во всех верш
инах нового симплекса 

(симплекс 2-3-4, см. рис. 2.4), опять вы
явля-

ется худш
ая точка, которая заменяется ее 

зеркальны
м отраж

ением относительно цен-
тра противолеж

ащ
ей грани и т.д. 

П
роцесс 

отбрасы
вания 

наихудш
их 

верш
ин и построения новы

х симплексов по-
вторяется, в результате чего происходит по-
следовательное 

перемещ
ение 

к 
оптимуму 

(рис. 2.5). 
Д
остигнув почти стационарной области, близкой к оптимуму, сим-

плексы
 
начинаю

т 
вращ

аться 
вокруг 

наилучш
ей 

точки, 
зацикливаясь  

(рис. 2.6). Э
то служ

ит сигналом, что круговое восхож
дение в область оп-

тимума мож
но считать законченны

м. К
роме зацикливания критерием кон-

ца работы
 служ

ит достиж
ение теоретически предельного или заданного 

значения какого-либо параметра (прочности сварного соединения, геомет-
рических размеров ш

ва и т.д.).  

Рис. 2.4. П
равило отраж

ения  
двухфакторного симплекса:  

1 – точка с наихудш
им  

параметром оптимизации 

1

3 
4 

2 
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ви
ть

 л
ин
ей
ны

м 
ур
ав
не
ни
ем

 (
в 
ра
сс
ма
тр
ив
ае
мо

й 
об
ла
ст
и)

, т
о 
в 
мн

ог
ом

ер
-

но
м 
сл
уч
ае

, 
не
со
мн

ен
но

, 
бу
де
т 
су
щ
ес
тв
ен
на
я 
кр
ив
из
на

. 
О
бр
ат
но
е 
ут
ве
р-

ж
де
ни
е,

 к
 с
ож

ал
ен
ию

, 
не

 о
че
ви
дн
о.

 И
та
к,

 в
ы
бо
р 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но
й 
об

-
ла
ст
и 
фа
кт
ор
но
го

 п
ро
ст
ра
нс
тв
а 
св
яз
ан

 с
 т
щ
ат
ел
ьн
ы
м 
ан
ал
из
ом

 а
пр
ио
рн
ой

 
ин
фо

рм
ац
ии

. П
оя
сн
им

 н
аш

и 
ра
сс
уж

де
ни
я 
пр
им

ер
ом

 [1
7]

. 
П
ри
м
ер

 1
. И

зу
ча
ло
сь

 и
он
оо
бм

ен
но
е 
ра
зд
ел
ен
ие

 с
ме
се
й 
гр
уп
пы

 р
ед

-
ко
зе
ме
ль
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
ра
ст
во
ра
ми

 и
ми

но
ди
ук
су
сн
ой

 к
ис
ло
ты

. П
ар
ам
ет
р 

оп
ти
ми

за
ци
и 

—
 с
од
ер
ж
ан
ие

 н
ео
ди
ма

 в
 в
ы
хо
дн
ом

 р
ас
тв
ор
е 

(э
лю

ат
е)

 в
 п
ро

-
це
нт
ах

. Р
ас
см
ат
ри
ва
ло
сь

 в
се
го

 д
ва

 ф
ак
то
ра

: к
он
це
нт
ра
ци
я 
эл
ю
ан
та

 (
вх
од

-
но
го

 р
ас
тв
ор
а)

, %
 в
ес

 (
х 1

) 
и 
рН

 э
лю

ан
та

 (
х 2

). 
К
ак

 п
ос
тр
ои
ть

 о
бл
ас
ть

 о
пр
е-

де
ле
ни
я 
фа
кт
ор
ов

? 
Н
ач
не
м 
с 
х 1

. И
зв
ес
тн
о,

 ч
то

 п
ри

 х
1 >

 3
 р
аб
от
ат
ь 
не
ль
зя

, 
та
к 
ка
к 
эт
о 
пр
ед
ел

 р
ас
тв
ор
им

ос
ти

 д
ан
но
го

 в
ещ

ес
тв
а 
пр
и 
но
рм

ал
ьн
ой

 т
ем

-
пе
ра
ту
ре

. З
на
чи
т,

 в
ер
хн
ий

 п
ре
де
л 
х 1

 =
 3

. С
 н
иж

ни
м 
пр
ед
ел
ом

 д
ел
о 
об
ст
ои
т 

сл
ож

не
е,

 з
де
сь

 н
ел
ьз
я 
ук
аз
ат
ь 
че
тк
ую

 г
ра
ни
цу

. И
зв
ес
тн
о 
то
ль
ко

, ч
то

 ч
ем

 
ни
ж
е 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

, т
ем

 д
ол
ьш

е 
ид
ет

 п
ро
це
сс

. П
ри

 х
1 

= 
0,

5 
вр
ем
я 
пр
от
ек
а-

ни
я 
пр
оц
ес
са

 н
ах
од
ит
ся

 в
 р
аз
ум

ны
х 
пр
ед
ел
ах

. Э
то

 и
 о
пр
ед
ел
яе
т 
ни
ж
ню

ю
 

гр
ан
иц
у.

 Р
ад
и 
бо
ль
ш
ой

 в
ы
го
ды

 е
е 
мо

ж
но

 б
уд
ет

 с
дв
ин
ут
ь,

 т
ог
да

 к
ак

 и
зм
е-

ни
ть

 в
ер
хн
ю
ю

 г
ра
ни
цу

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 н
ел
ьз
я.

 
Д
ля

 
вы

бо
ра

 
об
ла
ст
и 

оп
ре
де
ле
ни
я 

ис
по
ль
зо
ва
ли
сь

 
те
ор
ет
ич
ес
ки
е 

пр
ед
ст
ав
ле
ни
я 
о 
пр
оц
ес
се

, и
з 
ко
то
ры

х 
сл
ед
уе
т,

 ч
то

 р
аз
де
ле
ни
е 
пр
ои
сх
од
ит

 
бл
аг
од
ар
я 
од
но
вр
ем
ен
но
му

 п
ри
су
тс
тв
ию

 в
 с
ис
те
ме

 д
ву
х 
со
ед
ин
ен
ий

: 
мо

-
но

- 
и 
ди
ко
мп

ле
кс
ов

. С
пе
ци
ал
ьн
ы
е 
пр
ед
ва
ри
те
ль
ны

е 
оп
ы
ты

 п
ок
аз
ал
и,

 ч
то

 
пр
и 
рН

 <
 3

 к
ис
ло
та

 н
ах
од
ит
ся

 в
 н
ед
ис
со
ци
ир
ов
ан
но
м 
со
ст
оя
ни
и,

 а
 п
ри

  
РН

 >
 8

 о
ба

 с
ое
ди
не
ни
я 
ра
зр
уш

аю
тс
я.

 С
ле
до
ва
те
ль
но

, х
2 м

ож
ет

 и
зм
ен
ят
ьс
я 

от
 3

 д
о 

8.
 Е
сл
и 
фа
кт
ор
ы

 с
ов
ме
ст
им

ы
 (а

 в
 д
ан
но
м 
сл
уч
ае

 э
то

 т
ак

), 
то

 и
х 
со

-
вм
ес
тн
ая

 о
бл
ас
ть

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 т
ож

е 
за
да
на

. Э
то

 п
ок
аз
ы
ва
ет

, к
ак

 н
еп
ро
ст
о 

ре
ш
ае
тс
я 
эт
от

 в
аж

ны
й 
во
пр
ос

. 
Н
о 
эт
о 
то
ль
ко

 н
ач
ал
о.

 Т
еп
ер
ь 
в 
об
ла
ст
и 
оп
ре
де
ле
ни
я 
на
до

 н
ай
ти

 л
о-

ка
ль
ну
ю

 п
од
об
ла
ст
ь 
дл
я 
пл
ан
ир
ов
ан
ия

 э
кс
пе
ри
ме
нт
а.

 П
ро
це
ду
ра

 в
ы
бо
ра

 
эт
ой

 п
од
об
ла
ст
и 
вк
лю

ча
ет

 д
ва

 э
та
па

: в
ы
бо
р 
ос
но
вн
ог
о 
ур
ов
ня

 и
 в
ы
бо
р 
ин

-
те
рв
ал
ов

 в
ар
ьи
ро
ва
ни
я.

 
Вы

бо
р 
ос
но
вн
ог
о 
ур
ов
ня

 (
ри
с.

 2
.9

). 
Н
аи
лу
чш

им
 у
сл
ов
ия
м,

 о
пр
ед
е-

ле
нн
ы
м 

из
 а
на
ли
за

 а
пр
ио
рн
ой

 и
нф

ор
ма
ци
и,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 к
ом

би
на
ци
я 

(и
ли

 н
ес
ко
ль
ко

 к
ом

би
на
ци
й)

 у
ро
вн
ей

 ф
ак
то
ро
в.

 К
аж

да
я 
ко
мб

ин
ац
ия

 я
вл
я-

ет
ся

 м
но
го
ме
рн
ой

 т
оч
ко
й 
в 
фа
кт
ор
но
м 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

. Е
е 
мо

ж
но

 р
ас
см
ат
ри

-
ва
ть

 к
ак

 и
сх
од
ну
ю

 т
оч
ку

 д
ля

 п
ос
тр
ое
ни
я 
пл
ан
а 
эк
сп
ер
им

ен
та

. Н
аз
ов
ем

 е
е 

ос
но
вн
ы
м 

(н
ул
ев
ы
м)

 у
ро
вн
ем

. П
ос
тр
ое
ни
е 
пл
ан
а 
эк
сп
ер
им

ен
та

 с
во
ди
тс
я 
к 

вы
бо
ру

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ы
х 
то
че
к,

 с
им

ме
тр
ич
ны

х 
от
но
си
те
ль
но

 н
ул
ев
ог
о 

ур
ов
ня

. В
 р
аз
ны

х 
сл
уч
ая
х 
мы

 р
ас
по
ла
га
ем

 р
аз
ли
чн
ы
ми

 с
ве
де
ни
ям
и 
об

 о
бл
ас

-
ти

 н
аи
лу
чш

их
 у
сл
ов
ий

. Е
сл
и 
им

ею
тс
я 
св
ед
ен
ия

 о
 к
оо
рд
ин
ат
ах

 о
дн
ой

 н
аи

-
лу
чш

ей
 т
оч
ки

 и
 н
ет

 и
нф

ор
ма
ци
и 
о 
гр
ан
иц
ах

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 ф
ак
то
ро
в,

 т
о 
ос

-
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ра
ту
рн
ы
е 
да
нн
ы
е,

 п
оз
во
ля
ю
щ
ие

 п
ос
тр
ои
ть

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ку
ю

 м
од
ел
ь 
об
ъе
к-

та
. В

ид
 н
ед
ос
та
ю
щ
их

 д
ля

 э
то
го

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
х 
за
ви
си
мо

ст
ей

 м
еж

ду
 п
а-

ра
ме
тр
ам
и 
пр
оц
ес
са

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ре
дп
ол
ож

ит
ел
ьн
о 
ус
та
но
вл
ен

 с
 п
оз
иц
ии

 
фи

зи
ко

-х
им

ич
ес
ко
й 
су
щ
но
ст
и 
пр
оц
ес
со
в 
в 
об
ъе
кт
е,

 п
ри
че
м 
ча
ст
о 
ок
аз
ы
ва

-
ет
ся

 в
оз
мо

ж
ны

м 
пр
ед
по
ло
ж
ит
ь 
не
ск
ол
ьк
о 
ра
зл
ич
ны

х 
ме
ха
ни
зм
ов

 п
ро
те
ка

-
ни
я 
пр
оц
ес
са

, о
пи
сы
ва
ем
ы
х 
ра
зл
ич
ны

ми
 м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
ми

 в
ы
ра
ж
ен
ия
ми

 и
 

на
зы
ва
ем
ы
х 
ги
по
те
за
ми

. З
ад
ач
ей

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ог
о 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 я
вл
я-

ет
ся

 о
тб
ор

 г
ип
от
ез
ы

, 
пр
и 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 
ко
то
ро
й 
ре
зу
ль
та
т 
ма
те
ма
ти
че

-
ск
ог
о 
мо

де
ли
ро
ва
ни
я 
со
вп
ад
ае
т 
с 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

ми
 д
ан
ны

ми
 [1

2]
. 

П
ос
та
но
вк
а 
за
да
чи

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ог
о 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 п
ри

 и
зу
че
ни
и 

фи
зи
ко

-х
им

ич
ес
ко
й 
су
щ
но
ст
и 
яв
ле
ни
й 
вк
лю

ча
ет

: 
а)

 а
на
ли
з 
ли
те
ра
ту
рн
ы
х 

да
нн
ы
х;

 б
) 
со
ст
ав
ле
ни
е 
ма
те
ма
ти
че
ск
ог
о 
оп
ис
ан
ия

 я
вл
ен
ий

 в
 о
бъ
ек
те

;  
в)

 в
ы
яв
ле
ни
е 
не
из
ве
ст
ны

х 
за
ко
но
ме
рн
ос
те
й;

 г
) 
вы

дв
иж

ен
ие

 г
ип
от
ез

 о
 ф
и-

зи
ко

-х
им

ич
ес
ко
й 
су
щ
но
ст
и 
и 
ма
те
ма
ти
че
ск
ой

 ф
ор
ме

 н
еи
зв
ес
тн
ы
х 
вз
аи
мо

-
св
яз
ей

, 
не
об
хо
ди
мы

х 
дл
я 
по
лу
че
ни
я 
ма
те
ма
ти
че
ск
ой

 м
од
ел
и 
пр
оц
ес
са

;  
д)

 п
ре
дс
ка
за
ни
е 
сл
ед
ст
ви
й,

 в
ы
те
ка
ю
щ
их

 и
з 
ре
зу
ль
та
та

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 в
 

ма
те
ма
ти
че
ск
ой

 м
од
ел
и 
из
уч
ае
мо

го
 о
бъ
ек
та

 к
аж

до
й 
из

 в
ы
дв
ин
ут
ы
х 
ги
по

-
те
з. 
За
да
ча

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ог
о 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 с
во
ди
тс
я 
к 
оп
ы
тн
ой

 п
ро
ве
р-

ке
 э
ти
х 
сл
ед
ст
ви
й.

 
2)

 П
ри

 с
та
ти
че
ск
ом

 в
ы
яв
ле
ни
и 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ой

 с
вя
зи

 м
еж

ду
 к
он
еч

-
ны

м 
и 
ис
хо
дн
ы
ми

 п
ар
ам
ет
ра
ми

 и
зу
ча
ем
ог
о 
пр
оц
ес
са

 и
ли

 о
бъ
ек
та

 о
бы

чн
о 

не
 с
та
ви
тс
я 
це
ль

 в
ы
яв
ит
ь 
су
щ
но
ст
ь 
яв
ле
ни
й,

 п
ро
те
ка
ю
щ
их

 в
 э
то
м 
пр
оц
ес
се

 
ил
и 
об
ъе
кт
е.

 З
ад
ач
и 
эт
ог
о 
ти
па

 в
оз
ни
ка
ю
т,

 н
ап
ри
ме
р,

 п
ри

 р
аз
ра
бо
тк
е 
ин

-
ж
ен
ер
ны

х 
ме
то
ди
к 
ра
сч
ет
а 
ре
ж
им

ов
 с
ва
рк
и,

 п
ро
чн
ос
тн
ы
х 
св
ой
ст
в 
ко
нс
т-

ру
кц
ии

, с
по
со
бо
в 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 с
ва
ро
чн
ы
ми

 п
ро
це
сс
ам
и 
и 

т.
п.

 М
ат
ем
ат
ич
ес
ка
я 
фо

рм
а 
св
яз
и 
ме
ж
ду

 к
он
еч
ны

м 
и 
ис
хо
дн
ы
ми

 п
ар
ам
ет

-
ра
ми

 п
ро
це
сс
а 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 р
аз
ли
чн
ой

 и
 в
зя
та

 п
ро
из
во
ль
но

 в
ви
ду

 т
ог
о,

 ч
то

 
за
ви
си
мо

ст
и,

 п
ол
уч
ае
мы

е 
на

 о
сн
ов
е 
оп
ы
тн
ы
х 
да
нн
ы
х,

 я
вл
яю

тс
я 
пр
иб
ли
зи

-
те
ль
ны

ми
, 
а 
ди
ап
аз
он

 з
на
че
ни
й 
вх
од
ны

х 
па
ра
ме
тр
ов

 о
гр
ан
ич
ен

. 
Ед
ин
ст

-
ве
нн
ы
м 
тр
еб
ов
ан
ие
м 
к 
ма
те
ма
ти
че
ск
ой

 ф
ор
ме

 т
ак
ой

 з
ав
ис
им

ос
ти

 я
вл
яе
тс
я 

до
ст
ат
оч
на
я 
то
чн
ос
ть

 с
оо
тв
ет
ст
ви
я 
ра
сч
ет
ны

х 
и 
оп
ы
тн
ы
х 
да
нн
ы
х 
в 
пр
ин
я-

то
м 
ди
ап
аз
он
е 
зн
ач
ен
ий

 п
ар
ам
ет
ро
в.

 А
на
ли
з 
ли
те
ра
ту
рн
ы
х 
да
нн
ы
х 
и 
ма

-
те
ма
ти
че
ск
ое

 м
од
ел
ир
ов
ан
ие

 и
зу
ча
ем
ог
о 
об
ъе
кт
а 
пр
и 
та
ки
х 
ис
сл
ед
ов
ан
ия
х 

не
 о
бя
за
те
ль
ны

, н
о 
по
ле
зн
ы

, т
ак

 к
ак

 п
оз
во
ля
ю
т 
ча
ст
ич
но

 у
ст
ан
ов
ит
ь 
св
яз
ь 

ме
ж
ду

 н
ек
от
ор
ы
ми

 п
ар
ам
ет
ра
ми

 п
ро
це
сс
а 
и 
те
м 
са
мы

м 
со
кр
ат
ит
ь 
об
ъе
м 

эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но
го

 и
сс
ле
до
ва
ни
я.

 П
ос
та
но
вк
а 
за
да
ч 
эт
ой

 г
ру
пп
ы

 с
ос
то
ит

 
из

 с
ле
ду
ю
щ
их

 э
та
по
в:

 а
) а
на
ли
за

 л
ит
ер
ат
ур
ны

х 
да
нн
ы
х;

 б
) с
ос
та
вл
ен
ия

 м
а-

те
ма
ти
че
ск
ог
о 
оп
ис
ан
ия

 и
зв
ес
тн
ы
х 
вз
аи
мо

св
яз
ей

 м
еж

ду
 п
ар
ам
ет
ра
ми

 п
ро

-
це
сс
а;

 в
) в
ы
яв
ле
ни
я 
не
из
ве
ст
ны

х 
св
яз
ей

 и
 в
ы
бо
ра

 ф
ор
мы

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ко
го

 
оп
ис
ан
ия

 э
ти
х 
св
яз
ей

 м
еж

ду
 п
ар
ам
ет
ра
ми

 п
ро
це
сс
а.

 Э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ое

 
ис
сл
ед
ов
ан
ие

 с
во
ди
тс
я 
к 
оп
ре
де
ле
ни
ю

 к
оэ
фф

иц
ие
нт
ов

, 
св
яз
ы
ва
ю
щ
их

 п
а-
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раметры
, и к проверке соответствия математической формы

 связи опы
т-

ны
м данны

м в заданном диапазоне значений параметров. 
3) Задачи по оптимизации процесса заклю

чаю
тся в определении оп-

тимального соотнош
ения меж

ду входны
ми параметрами процесса, обеспе-

чиваю
щ
его максимальное или минимальное значение вы

ходного парамет-
ра. К

 таким задачам относятся, например, определение условий наилучш
ей 

стабильности горения дуги, значений реж
имов сварки, обеспечиваю

щ
их 

наивы
сш

ую
 пластичность сварного ш

ва, характеристик оборудования, при 
которы

х брак минимален и т.д. Э
тот тип задач полностью

 вклю
чает в себя 

соответствую
щ
ую

 задачу второй группы
, так как оптимальное соответст-

вие меж
ду исходны

ми параметрами процесса мож
ет бы

ть определено 
только после установления количественной связи меж

ду вы
ходны

ми и 
входны

ми параметрами процесса. 
П
ри экспериментальном определении оптимального значения пара-

метров связи меж
ду ними исследую

т с целью
 вы

явления направления, в 
котором нуж

но изменять параметры
 процесса для улучш

ения его показа-
телей. П

оследовательное изменение исходны
х параметров позволяет найти 

оптимальное соотнош
ение меж

ду ними. П
ри этом необходимо учиты

вать 
ограничения, налагаемы

е на диапазон изменения исходны
х параметров и 

связанны
е с возмож

ностями оборудования, вероятностью
 наруш

ения усло-
вий нормального хода процесса или оптимального соотнош

ения исходны
х 

параметров для получения других важ
ны

х показателей процесса. П
оста-

новка задачи на экспериментальную
 оптимизацию

 процесса вклю
чает тре-

бования, предъявляемы
е к постановке задач по определению

 количествен-
ной связи меж

ду параметрами процесса, критерий оптимальности процесса 
и ограничения, налагаемы

е на исходны
е параметры

 и соотнош
ения меж

ду 
ними. Таким образом, задача всякого экспериментального исследования 
сводится к вы

явлению
 и математическому описанию

 зависимости одного 
или нескольких конечны

х (вы
ходны

х) параметров процесса от исходны
х 

(входны
х). В

ы
бранная форма математического описания этой неизвестной 

зависимости является базой для дальнейш
его планирования эксперимента, 

так как она определяет минимальное количество опы
тов, необходимы

х для 
вы

числения экспериментальны
х коэффициентов зависимости, а такж

е ка-
чественны

й характер измерений при проведении опы
тов. П

ри постановке 
задач экспериментального исследования всегда оговариваю

т значение или 
диапазон значений параметров процесса. Н

о для проведения эксперимента 
этого недостаточно. Н

еобходимо такж
е обеспечить вы

сокую
 достовер-

ность полученной зависимости. Д
ля этого при планировании и анализе ре-

зультатов эксперимента необходимо учиты
вать величину ош

ибок, возни-
каю

щ
их при установке и измерении параметров процесса, а такж

е прово-
дить специальны

е серии опы
тов для вы

явления таких ош
ибок. 
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2.7. П
ринятие реш

ений перед планированием
 эксперим

ента 
 П
реж

де чем приступить к планированию
, попы

таемся дать ответы
 на 

некоторы
е вопросы

. П
реж

де всего, как вы
брать локальную

 область фак-
торного пространства, где ее вы

бирать и какого размера она долж
на бы

ть? 
Э
то важ

ны
й этап принятия неформализованны

х реш
ений, предш

ествую
-

щ
их построению

 плана первой серии эксперимента. 
Здесь мы

 впервы
е сталкиваемся с проблемой принятия реш

ений при 
планировании эксперимента. П

оэтому уместны
 несколько слов об особен-

ностях этих этапов реш
ения задачи [16]. В

есь процесс исследования мож
но 

считать состоящ
им из последовательности этапов, часть из которы

х пол-
ностью

 формализована, а часть требует «интуитивны
х» реш

ений. П
ричем 

по мере развития теории формальны
е этапы

 будут играть все больш
ую

 
роль, но до конца не вы

теснят неформализованны
е этапы

. В
 силу этого не 

ож
идается создание «логарифмической линейки» по планированию

 экспе-
римента и надо тратить время на его изучение. 

П
ри вы

боре области эксперимента, преж
де всего, надо оценить гра-

ницы
 областей определения факторов. П

ри этом долж
ны

 учиты
ваться ог-

раничения нескольких типов. П
ервы

й
 тип – принципиальны

е ограничения 
для значений факторов, которы

е не могут бы
ть наруш

ены
 ни при каких 

обстоятельствах. Н
апример, если фактор – температура, то ниж

ним преде-
лом будет абсолю

тны
й нуль. 

В
торой тип – ограничения, связанны

е с экономическими соображ
е-

ниями, например, со стоимостью
 сы

рья, дефицитностью
 отдельны

х ком-
понентов, временем ведения процессов. 

Третий тип ограничений, с которы
м чащ

е всего приходится иметь 
дело, определяется конкретны

ми условиями проведения процесса, напри-
мер сущ

ествую
щ
ей аппаратурой, технологией, организацией. В

 реакторе, 
изготовленном из некоторого материала, температуру нельзя поднять вы

-
ш
е температуры

 плавления этого материала или вы
ш
е рабочей температу-

ры
 данного катализатора. 

О
птимизация обы

чно начинается в условиях, когда объект уж
е под-

вергался некоторы
м исследованиям. И

нформацию
, содерж

ащ
ую

ся в ре-
зультатах преды

дущ
их исследований, будем назы

вать априорной (т.е. по-
лученной до начала эксперимента). М

ы
 мож

ем использовать априорную
 

информацию
 для получения представления о параметре оптимизации, о 

факторах, о наилучш
их условиях ведения процесса и характере поверхно-

сти отклика, т.е. о том, как сильно меняется параметр оптимизации при не-
больш

их изменениях значений факторов, а такж
е о кривизне поверхности. 

Д
ля этого мож

но использовать графики (или таблицы
) однофакторны

х 
экспериментов, осущ

ествлявш
ихся в преды

дущ
их исследованиях или опи-

санны
х в литературе. Если однофакторную

 зависимость нельзя предста-  
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2.
3.

 О
ш
иб
ки

 п
ри

 и
зм
ер
ен
ия
х 
и 
их

 о
це
нк

а 
 П
ри

 и
зм
ер
ен
ии

 л
ю
бо
й 
ве
ли
чи
ны

 н
ик
ог
да

 н
е 
по
лу
ча
ю
т 
ее

 и
ст
ин
но
го

 
зн
ач
ен
ия

, т
о 
ес
ть

 р
ез
ул
ьт
ат

 и
зм
ер
ен
ия

 д
ае
т 
ли
ш
ь 
пр
иб
ли
ж
ен
но
е 
зн
ач
ен
ие

. 
О
тк
ло
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ни
я 

ре
зу
ль
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в 
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й 
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ог
о 
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ач
ен
ия

 
на
зы
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ю
т 

ош
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ми

 и
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ий
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ре
ш
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и 
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ре
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ш
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ия
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ы
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из
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 н
еи
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о 
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О
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ы
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ск
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бр
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 р
ез
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эк
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ны

м 
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[1
3]

.  
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предполож
им, что исследуется связь вы

ходного параметра y с тремя вход-
ны

ми параметрами 
3

2
1

,
,

x
х

x
. В

 этом случае для нахож
дения коэффициен-

тов регрессии необходимо провести четы
ре опы

та по плану, назы
ваемому 

м
атрицей планирования (табл. 2.3). 

Таблица 2.3 
М
атрица планирования эксперимента 

П
лан 

Н
омер опы

та 
1

x
 

2
x

 
3

x
 

Результат  
эксперимента 

1 2 3 4 

-1 
+1 
-1 
+1 

-1 
-1 
+1 
+1 

+1 
-1 
-1 
+1 

y
1 

y
2  

y
3  

y
4  

 
В

 соответствии с матрицей планирования эксперименты
 вы

полняю
т-

ся следую
щ
им образом: в первом опы

те параметры
 

1
x
и 

2
x

 устанавлива-
ю
тся на ниж

нем уровне, а параметр 
3

x
– на верхнем; во втором опы

те па-
раметры

 
2

x
и 

3
x

 устанавливаю
тся на 

ниж
нем уровне, а 

1
x

– на верхнем и 
т.д. Геометрически такой план экспе-
римента задается координатами трех 
равноудаленны

х друг от друга верш
ин 

куба (рис. 2.1), образованного уровня-
ми входны

х параметров, или, как их 
принято назы

вать, координатами вер-
ш
ин правильны

х симплексов. Д
анны

й 
план является насы

щ
енны

м, поскольку 
все степени свободы

 использую
тся для 

оценки коэффициентов регрессии. К
о-

эффициенты
 регрессии при использо-

вании подобны
х планов эксперимента могут бы

ть рассчитаны
 по следую

-
щ
ей формуле 

,
1

1
∑
=

∆
=

nj
j

ij
i

i
y

x
x

n
b

                                      (2.3) 

где i – номер входного параметра и соответствую
щ
его ему коэффициента 

регрессии; j – номер опы
та; n – число опы

тов; 
ij

x
– уровень параметра 

i
x

в j-м опы
те («+1» или «-1»); ∆

i
x

– отклонение параметра 
i

x
от исход-

ного значения. 

Рис. 2.1. В
ы
бор уровней параметров 

1
x

,
2

x
,

3
x

при проведении опы
тов  

для определения коэффициентов  
линейной регрессии 

4 

3 

1 
∆

1
x

 

∆
2

x
 

∆
3

x

2 
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К
оэффициент в формуле (2.2) определяется среднеарифметическим 

значением вы
ходного параметра всех опы

тов, коэффициентами и исход-
ны

м значением параметров:  
.

1
1

1
∑

∑
=

=

−
=

nj

mi
i

i
j

o
x

b
y

n
b

                                     (2.4) 

Если стоит задача вы
явления возмож

ного взаимодействия входны
х 

параметров, то в уравнение регрессии входят слагаемы
е, содерж

ащ
ие про-

изведения взаимодействую
щ
их параметров, например, 

.2
1

3
2

2
1

1
x

x
b

x
b

x
b

b
y

o
+

+
+

=
                                  

О
чевидно, что после введения фиктивного параметра 

2
1

3
x

x
x

=
 иссле-

дование сводится к рассмотренному случаю
 (2.2). Д

ля учета всех возмож
-

ны
х взаимодействий меж

ду входны
ми параметрами необходимо осущ

ест-
вить полны

й ф
акт

орны
й эксперим

ент
, пример плана которого для слу-

чая трех входны
х параметров приведен в табл. 2.4. 

Таблица 2.4 
П
ример плана полного факторного эксперимента  

для случая трех входны
х параметров 

Н
омер 

опы
та 

1
x

 
2

x
 

3
x

 
2

1 x
x

 
3

1 x
x

 
3

2 x
x

 
3

2
1

x
x

x
 

y 

1 2 3 4 5 6 7 8 

+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 

+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 

+1 
+1 
+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 

+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 

+1 
-1 
+1 
-1 
-1 
+1 
-1 
+1 

+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 

+1 
-1 
-1 
+1 
-1 
+1 
+1 
-1 

y
1 

y
2 

y
3 

y
4 

y
5 

y
6 

y
7 

y
8 

 
В
се коэффициенты

 регрессии имею
т одинаковую

 точность и оцени-
ваю

тся дисперсией вы
ходного параметра: 

{
}

{
}y

n
b

i
2

2
1
σ

σ
=

. 

Д
ля оценки точности дисперсии воспроизведения вы

ходного пара-
метра проводят дополнительны

е опы
ты

 при постоянном значении входны
х 

параметров. 
П
роверку значимости каж

дого коэффициента уравнения регрессии 
осущ

ествляю
т путем построения доверительного интервала. К

оэффициент 
значим, если произведение его абсолю

тного значения на ш
аг варьирования 

входного параметра больш
е доверительного интервала входного параметра: 

{
}.

2
y

b
x

i
i

β
>

∆
 

С
лагаемы

е уравнения регрессии с незначимы
ми коэффициентами 

следует исклю
чить из уравнения (2.2). 
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С
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по
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ед
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ле
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 п
ря
мо
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(т
ре
уг
ол
ьн
ик
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тр
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ме
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ан
ст
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 л
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в 
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и 
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ю
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тр
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пи
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да
) (
ри
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.3
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 Ри
с 
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 С
хе
мы

 и
сх
од
ны

х 
си
мп

ле
кс
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 –

 д
ву
хф

ак
то
рн
ог
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 н
ат
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ы
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ор
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на
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б 
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дв
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фа
кт
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ов
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ны
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ор
ди
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та
х;

 в
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ре
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на
зы
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ю
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и 
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еж
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 в
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ш
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 р
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ны
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ра
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ос
то
ро
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ий

 т
ре
уг
ол
ьн
ик

, 
те
тр
аэ
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 и
 т

.д
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 П
ри

 П
С
М
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ы
чн
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ис
по
ль
зу
ю
т 
ре
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ы
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си
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ле
кс
ы

, т
ак

 к
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 п
ри
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то
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уп
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щ
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тс
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ра
сч
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ы
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Н
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пе
рв
ом

 э
та
пе

 с
им

пл
ек
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пл
ан
ир
ов
ан
ия
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ы
би
ра
ю
т 
пл
ан
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за
пи
са
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ны
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в 
ко
ди
ро
ва
нн
ы
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ко
ор
ди
на
та
х.

 П
ри

 д
ву
х 
фа
кт
ор
ах

 
1x
и 

2x
об
ы
чн
о 
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-
по
ль
зу
ет
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 с
им

пл
ек
с 
со

 с
ле
ду
ю
щ
им

и 
ко
ор
ди
на
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 (т
аб
л.

 2
.5
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Та
бл
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П
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а 
пр
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ух

 ф
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Та
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Ф
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ов
ня
ми

 в
хо
дн
ой

 в
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анализ результатов. О
пы

ты
 прекращ

аю
т при получении статистически 

значимого результата. 
К
оличественную

 зависимость вы
ходного параметра изучаемого объ-

екта от входны
х параметров мож

но вы
разить, например, в виде: 

,
1
∑
=

+
=

ni
i

i
o

x
b

b
y

                                           

где y – вы
ходной параметр; 

i
x

– вы
ходны

е параметры
. 

П
о опы

тны
м данны

м нуж
но определить коэффициенты

 
i

b
. Э

ту зада-
чу мож

но реш
ить различны

ми методами, например, варьируя каж
ды

й 
входной параметр по очереди. Если для определения каж

дого коэффици-
ента 

i
b

 сделано n повторны
х опы

тов и если параметры
 изменены

 только на 
двух уровнях, то дисперсия, оцениваю

щ
ая точность коэффициентов 

i
b

:  
{

}
{
}

n
y

b
i

2/
2

21
σ

σ
=

                                         
не зависит от общ

его количества входны
х параметров, воздействие кото-

ры
х исследуется, а значения коэффициентов 

i
b

 определяю
тся всего двумя 

усредненны
ми измерениями, задаю

щ
ими значение дисперсии коэффици-

ента 
i

b
.  
П
о другой методике все параметры

 мож
но варьировать совместно 

так, что оказы
вается возмож

ны
м оценить воздействие каж

дого входного 
параметра на вы

ходной параметр объекта по всей совокупности опы
тов. В

 
этом случае необходимо проделать m

 + 1 опы
тов. К

ак и по ранее рассмот-
ренной методике, такая серия опы

тов мож
ет бы

ть повторена 2n раз. Д
ис-

персия, оцениваю
щ
ая точность определения коэффициента 

i
b

, в этом  
случае 

{
}

{
}
[

],
2)

1
(

/
2

22
n

m
y

b
i

+
=
σ

σ
                              

так как значение каж
дого коэффициента 

i
b

 вы
числяется по (m

 + 1)2n  
опы

там. 
С
равнение дисперсий 

12
σ

 и 
22

σ
 показы

вает, что вторая методика обес-
печивает при том ж

е количестве опы
тов больш

ую
 точность, что статисти-

чески значимы
й результат исследования мож

но получить при той ж
е точ-

ности измерения вы
ходной величины

 и меньш
ем количестве опы

тов путем 
более рационального плана эксперимента, предусматриваю

щ
его использо-

вание при оценке воздействия каж
дого параметра результатов всех опы

тов. 
Э
тот подход получил название концепции м

ногоф
акторного экспери-

м
ента.   
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уравнения. В
ы
бирая произвольно для одного из параметров ш

аг движ
ения 

по градиенту, вы
числяю

т ш
аги для остальны

х входны
х параметров: 

∆
2

x
=∆

2 1
1

b b
x

; ∆
3

x
=∆

3 1
1

b b
x

. 

Затем последовательно к исходному значению
 параметров прибав-

ляю
т или вы

читаю
т из него (в зависимости от знака коэффициента регрес-

сии и направления движ
ения) рассчитанны

е ш
аги и при полученном таким 

образом значении входны
х параметров ставят опы

ты
. О

пы
ты

 прекращ
аю

т, 
когда достигается область оптимума (рис. 2.2). П

ервоначально вы
полня-

ю
тся опы

ты
 в точках 1-4 и определяется направление y

1 , в котором необ-
ходимо изменять входны

е параметры
 

1
x
и 

2
x

для последовательного про-
ведения опы

тов 5, 6, 7, прекращ
аемы

е после достиж
ения максимального 

значения вы
ходной величины

.  

 
В

 этой области вы
полняю

тся опы
ты

 в точках 8-11 по определению
 

нового направления y
2 . Если какие-то ограничения не позволяю

т изменять 
некоторы

е параметры
, то их фиксирую

т на достигнутом уровне, продол-
ж
ая изменение других параметров. 

П
осле достиж

ения области оптимума либо удовлетворяю
тся резуль-

татом, либо ставят дополнительны
й эксперимент с целью

 получения стати-
стической модели для последую

щ
ей более точной оптимизации процесса. 

 

8 

7 

6

5 

4 

3 
2 

1 

11 
10 9 

y =5 

y =4  

y =3 y =2 y =1 

y2  

y1 

Рис. 2.2. П
оследовательность проведения опы

тов  
по поиску максимума вы

ходного параметра 

 
42

П
ри

 п
ос
тр
ое
ни
и 
ст
ат
ис
ти
че
ск
ой

 м
од
ел
и 
ис
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ед
уе
мо

го
 о
бъ
ек
та

 п
ер

-
во
на
ча
ль
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 и
сп
ол
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т 
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ос
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ин
ей
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ор
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ра
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ре
с-

си
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 к
от
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е 
вс
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 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 и
ст
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й 
вз
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св
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ы
хо
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хо
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ар
ам
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ми
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бъ
ек
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С
оо
тв
ет
ст
ви
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фо

рм
ы
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ра
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ен
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ре
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си
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ис
сл
ед
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мо

му
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бъ
ек
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 п
ро
ве
ря
ю
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 д
ис
пе
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де
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ат
но
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,
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(
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∑ =

−
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=
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ад
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y
к

σ
 

гд
е 

jмy
 и

 
jоy

 – 
зн
ач
ен
ия

 в
ы
хо
дн
ог
о 
па
ра
ме
тр
а,

 р
ас
сч
ит
ан
ны

е 
по

 с
та
ти
че

-
ск
ой

 м
од
ел
и 
и 
по
лу
че
нн
ы
е 
пр
и 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
х 
оп
ы
та
х;

 к
 –

 ч
ис
ло

 д
оп
ол

-
ни
те
ль
ны

х 
оп
ы
то
в,

 п
ро
ве
де
нн
ы
х 
с 
це
ль
ю

 п
ро
ве
рк
и 
со
от
ве
тс
тв
ия

 ф
ор
мы

 
ур
ав
не
ни
я 
ре
гр
ес
си
и 
ис
сл
ед
уе
мо

му
 о
бъ
ек
ту

. 
О
пы

ты
 п
о 
оп
ре
де
ле
ни
ю

 д
ис
пе
рс
ии

 а
де
кв
ат
но
ст
и 
сл
ед
уе
т 
пр
ов
од
ит
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пр
и 
ра
зл
ич
ны

х 
зн
ач
ен
ия
х 
вх
од
ны

х 
па
ра
ме
тр
ов

. 
Д
ля

 п
ро
ве
рк
и 

ад
ек
ва
тн
ос
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 м
од
ел
и 

уд
об
ен

 и
зв
ес
тн
ы
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в 
ст
ат
ик
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кр
ит
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Зн
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ен
ие

 F
, р
ас
сч
ит
ан
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по

 ф
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ле
 (2

.5
), 
ср
ав
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ва
ю
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с 
та
бл
ич
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зн
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ен
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(с
м.

 т
аб
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 2
.2

), 
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щ
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ов
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сл
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ри
те
ри
я 
не

 п
ре
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ре
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 т
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сл
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ли
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ен
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ур
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го

 п
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6.
 О
со
бе
нн

ос
ти

 п
ла
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ва
ни
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пр
ов
ед
ен
ия

 и
сс
ле
до
ва
ни
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оп
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 п
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да
че
й 
ис
сл
ед
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пт
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 п
ро
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де
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хо
дн
ы
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ра
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тр
ов

, п
ри

 к
от
ор
ы
х 
вы

хо
дн
ой

 п
а-

ра
ме
тр

 п
ро
це
сс
а 
им

ее
т 
ма
кс
им

ал
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ое

 и
ли

 м
ин
им

ал
ьн
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 з
на
че
ни
е.

 С
 ц
ел
ью

 
ум

ен
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ен
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 к
ол
ич
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тв
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ы
то
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ис
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ед
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ие
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щ
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тв
ля
ю
т 
в 
оп
ре
де
ле
н-

но
й 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ос
ти

 [1
5]

.  
 М
ет

од
 «
кр
ут

ог
о 
во
сх
ож

де
ни
я»

 
В

 о
бл
ас
ти

 п
ер
во
на
ча
ль
но
го

 з
на
че
ни
я 
вх
од
ны

х 
па
ра
ме
тр
ов

 п
ро
во
дя
т 

се
ри
ю

 о
пы

то
в,

 н
ео
бх
од
им

ую
 д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 л
ин
ей
но
го

 у
ра
вн
ен
ия

 р
ег
ре
с-

си
и.

 П
ос
ле

 н
ах
ож

де
ни
я 
ад
ек
ва
тн
ог
о 
ли
не
йн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
ре
гр
ес
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из
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-
ня
ю
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вх
од
ны
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па
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ме
тр
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 в
 н
ап
ра
вл
ен
ии

 г
ра
ди
ен
та

 э
то
го

 у
ра
вн
ен
ия

 в
 о
б-

ла
ст
и 
оп
ти
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ма
, т

.е
. п

ро
по
рц
ио
на
ль
но

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
им

 к
оэ
фф

иц
ие
нт
ам
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2.
5.

 С
та
ти
ст
ич

ес
ко
е 
м
од
ел
ир
ов
ан
ие
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зн
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бр
аз
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ис
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да
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оз
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 к
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ное изменение параметра оптимизации при равномерном изменении фак-
тора. М

ы
 будем различать три случая: функция отклика линейна, функция 

отклика сущ
ественно нелинейна и информация о кривизне отсутствует. 

Н
аконец, полезно знать, в каких диапазонах меняю

тся значения па-
раметра оптимизации в разны

х точках факторного пространства. Если 
имею

тся результаты
 некоторого множ

ества опы
тов, то всегда мож

но найти 
наибольш

ее или наименьш
ее значения параметра оптимизации. Разность 

меж
ду этими значениями будем назы

вать диапазоном изменения парамет-
ра оптимизации для данного множ

ества опы
тов. У

словимся различать ш
и-

рокий и узкий диапазоны
. Д

иапазон будет узким, если он несущ
ественно 

отличается от разброса значений параметра оптимизации в повторны
х 

опы
тах. В

 противном случае будем считать диапазон ш
ироким. У

чтем 
такж

е случай, когда информация отсутствует. И
так, для принятия реш

ений 
используется априорная информация о точности фиксирования факторов, 
кривизне поверхности отклика и диапазоне изменения параметра оптими-
зации. К

аж
дое сочетание градаций перечисленны

х признаков определяет 
ситуацию

, в которой нуж
но принимать реш

ение. 
П
ри приняты

х нами градациях возмож
но 3

3 = 27 различны
х ситуа-

ций. О
ни представлены

 на рис. 2.11 – 2.13 в виде круж
очков, цифры

 в ко-
торы

х соответствую
т порядковы

м номерам ситуаций. 
Теперь мы

 приблизились к принятию
 реш

ения о вы
боре интервалов 

варьирования. Д
ля интервалов такж

е введем градацию
. Будем рассматри-

вать ш
ирокий, средний и узкий интервалы

 варьирования, а такж
е случай, 

когда трудно принять однозначное реш
ение. Размер интервала варьирова-

ния составляет некоторую
 долю

 от области определения фактора. М
ож

но, 
например, условиться о следую

щ
ем: если интервал составляет не более  

10 %
 от области определения, считать его узким, не более 30 %

 – средним 
и в остальны

х случаях – ш
ироким. Э

то, конечно, весьма условно, и в каж
-

дой конкретной задаче приходится специально определять эти понятия, 
которы

е зависят не только от размера области определения, но и от харак-
тера поверхности отклика, и от точности фиксирования факторов.  

П
ерейдем к рассмотрению

 блок-схем принятия реш
ений. Н

а первой 
схеме (рис. 2.11) представлены

 девять ситуаций, имею
щ
их место при низ-

кой точности фиксирования факторов. П
ри вы

боре реш
ений учиты

ваю
тся 

информация о кривизне поверхности отклика и о диапазоне изменения па-
раметра оптимизации. Типичное реш

ение – ш
ирокий интервал варьирова-

ния. У
зкий интервал варьирования соверш

енно не используется, что впол-
не понятно при низкой точности.  

П
усть ситуация определяется следую

щ
ими признаками: поверхность 

отклика линейна, а диапазон изменения параметра оптимизации узок. К
а-

кое реш
ение бы

 вы
 предпочли? Э

та ситуация обозначена на наш
ей схеме 

номером 2. П
ризнаки ситуации определяю

тся стрелками, направленны
ми к 
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ки возмож
ности представления совокупности экспериментальны

х данны
х 

уравнением определенного типа: графический и табличны
й: 

1) Графический метод проверки. У
равнение преобразуется к виду 

линейной зависимости меж
ду x и y. В

 линейную
 преобразованную

 зависи-
мость подставляю

т экспериментальны
е значения и, если все точки распо-

лагаю
тся по прямой, то считается, что вы

бранная зависимость хорош
о 

описы
вает результаты

 эксперимента. 
2) Табличны

й метод проверки. Э
тот метод наиболее удобен при на-

личии в формуле более трех произвольны
х коэффициентов и основан на 

свойствах конечны
х разностей: 

- конечны
е разности n-го порядка функций n-й степени являю

тся ве-
личинами постоянны

ми; 
- конечная разность суммы

 функций равна сумме конечны
х разно-

стей:  
∆f(x) + φ(x) =

 ∆f(x)+
 ∆φ(x); 

- конечная разность постоянной величины
 ∆с = 0; 

- постоянны
й коэффициент мож

но вы
вести за знак конечной разно-

сти: ∆cf(x) = c∆f(x). 
П
осле установления вида функциональной зависимости необходимо 

подобрать коэффициенты
. С

ущ
ествует несколько методов подбора коэф-

фициентов: графические методы
 («вы

равнивания» и пересечения), метод 
средних и нулевы

х сумм, метод наименьш
их квадратов и др. 

М
етодом «выравнивания» коэффициенты

 определяю
тся по отрезку, от-

секаемому на оси ординат, и по тангенсу угла наклона прямой к оси абсцисс. 
М
етод пересечения использую

т при определении коэффициентов 
полуэмпирических формул, которы

е входят в формулу более двух раз. 
М
етод средних или нулевы

х сумм заклю
чается в вы

полнении условия: 

∑
=

=
∆

ni
i

1

;0 
(2.7) 

),
(

i
i

i
x

f
y
−

=
∆

 
где y

i – экспериментальны
е значения при соответствую

щ
их значениях x

i . 
Реш

ив систему (2.7), мож
но вы

числить коэффициенты
. 

М
етод наименьш

их квадратов более точен для определения коэффи-
циентов. П

ри определении коэффициентов эмпирических формул эти ме-
тодом исходят из условия: 

∑
=

=
∆

ni
i

1

2
m

in; 

),
(

i
i

i
x

f
y
−

=
∆

 
где y

i  – экспериментальны
е значения при соответствую

щ
их значениях x

i ;  
n – число экспериментальны

х точек. 
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возмож
ность дальнейш

его улучш
ения параметра оптимизации, а данное 

значение нас не удовлетворяет. Э
ту точку нельзя рассматривать в качестве 

основного уровня. Д
ело в том, что она располож

ена на границе области 
определения. Требование симметрии экспериментальны

х точек относи-
тельно нулевого уровня привело бы

 в этом случае к вы
ходу за границы

 об-
ласти определения, чего делать такж

е нельзя. 
Вы

бор инт
ервалов варьирования 

Теперь наш
а цель состоит в том, чтобы

 для каж
дого фактора вы

брать 
два уровня, на которы

х он будет варьироваться в эксперименте. 
П
редставьте себе координатную

 ось, на которой отклады
ваю

тся зна-
чения данного фактора, для определенности – температуры

. П
усть основ-

ной
 уровень уж

е вы
бран и равен 100 °С

. Э
то значение изображ

ается точ-
кой. Тогда два интересую

щ
их нас уровня мож

но изобразить двумя точка-
ми, симметричны

ми относительно первой. Будем назы
вать один из этих 

уровней верхним, а второй – ниж
ним. О

бы
чно за верхний уровень прини-

мается тот, которы
й соответствует больш

ему значению
 фактора, хотя это 

не обязательно, а для качественны
х факторов вообщ

е безразлично. И
нтер-

валом варьирования факторов назы
вается некоторое число (свое для каж

-
дого фактора), прибавление которого к основному уровню

 дает верхний, а 
вы

читание – ниж
ний. Д

ругими словами, интервал варьирования – это рас-
стояние на координатной оси меж

ду основны
м и верхним (или ниж

ним) 
уровнем. Таким образом, задача вы

бора уровней сводится к более простой 
задаче вы

бора интервала варьирования. Заметим ещ
е, что для упрощ

ения 
записи условий эксперимента и обработки экспериментальны

х данны
х 

масш
табы

 по осям вы
бираю

тся так, чтобы
 верхний уровень соответствовал 

+1, ниж
ний -1, а основной – нулю

. Д
ля факторов с непреры

вной областью
 

определения это всегда мож
но сделать с помощ

ью
 преобразования: 

,
~

~
0

j

j
j

j
I

x
x

x
−

=
 

где х
j  – кодированное значение фактора; 

j
x ~

 – натуральное значение факто-
ра; 

0
~

j
x

 – натуральное значение основного уровня; Ij  – интервал варьирова-
ния; j – номер фактора. 

Д
ля качественны

х факторов, имею
щ
их два уровня, один уровень 

обозначается +1, а другой – -1; порядок уровней не имеет значения. 
П
усть процесс определяется четы

рьмя факторами. О
сновной уровень 

и интервалы
 варьирования вы

браны
 следую

щ
им образом: 

    

 
1

~x
 

2
~x

 
3

~x
4

~x
 

О
сновной уровень 

3 
30 

1,5
15 

И
нтервал варьирования

2
10

1
10
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Таблица 3.1 
Единицы

 С
И

 физических величин 

В
еличина 

Единица измерения 
С
окращ

ен-
ны

е обозна-
чения 

1 
2 

3 
О
сновны

е единицы
 

Д
лина 

М
асса 

В
ремя 

С
ила электрического тока 

Термодинамическая температура 
С
ила света 

К
оличество вещ

ества 

метр 
килограмм 
секунда 
ампер 
градус К

ельвина 
кандела 
моль 

м 
кг 
с А

 
К

 
кд 
моль 

Д
ополнительны

е единицы
 

П
лоский угол 

Телесны
й угол 

радиан 
стерадиан 

рад 
стер 

П
роизводны

е единицы
 

П
лощ

адь 
О
бъем 

Частота 
П
лотность 

С
корость 

У
гловая скорость 

У
скорение 

У
гловое ускорение 

С
ила 

Д
авление (механическое напряж

ение) 
Д
инамическая вязкость 

 К
инематическая вязкость 

Работа, энергия, количество теплоты
 

М
ощ

ность 
К
оличество электричества, электри-

ческий разряд 
Э
лектрическое напряж

ение, разность 
электрических 

потенциалов, 
элек-

тродвиж
ущ

ая сила 
Н
апряж

енность электрического поля 
Э
лектрическое сопротивление 

Э
лектрическая емкость 

П
оток магнитной индукции 

И
ндуктивность 

М
агнитная индукция 

Н
апряж

енность магнитного поля 
М
агнитодвиж

ущ
ая сила 

С
ветовой поток 

Я
ркость 

О
свещ

енность 

квадратны
й метр 

кубический метр 
герц 
килограмм на кубический метр 
метр в секунду 
радиан в секунду 
метр на секунду в квадрате 
радиан на секунду в квадрате 
нью

тон 
нью

тон на квадратны
й метр 

нью
тон-секунда на квадратны

й 
метр 
квадратны

й метр на секунду 
Д
ж
оуль 

ватт 
кулон 
 вольт 
  вольт на метр 
О
м 

фарада 
вебер 
генри 
тесла 
ампер на метр 
ампер 
лю

мен 
кандела на квадратны

й метр 
лю

кс 

м
2 

м
3 

Гц 
кг/м

3 
м/с 
рад/с 
м/с

2 
рад/с

2 
Н

 
Н

/м
2 

Н
·с/м

2 
 

м
2/с 
Д
ж

 
В
т 

К
л  В
   

В
/м 
О
м 
Ф

 
В
б 

Гн 
Тл 
А

/м 
А

 
Л
м 

кд/м
2 

Л
к 
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3.
 И
ЗМ

Е
РЕ

Н
И
Е

 И
 Р
ЕГ

И
С
Т
РА

Ц
И
Я

 П
А
РА

М
ЕТ

РО
В

  
   

 С
ВА

РО
Ч
Н
Ы
Х

 П
РО

Ц
ЕС

С
О
В

 
 3.

1.
 О
бщ

ие
 п
ол
ож

ен
ия

 
 Ра
зл
ич
аю

т 
об
ъе
кт
ы

 и
зм
ер
ен
ий

 (и
сс
ле
до
ва
ни
й)

 и
 м
ет
од
ы

 и
зм
ер
ен
ий

 и
 

ре
ги
ст
ра
ци
и 
из
ме
ря
ем
ы
х 
ве
ли
чи
н.

 П
ос
ле

 с
бо
ра

 д
ан
ны

х,
 и
х 
об
ра
бо
тк
и 
и 

ан
ал
из
а 
пр
ин
им

аю
т 
ре
ш
ен
ие

 о
 т
оч
но
ст
и 
и 
до
ст
ат
оч
но
ст
и 
по
лу
че
нн
ы
х 
ре

-
зу
ль
та
то
в 
ил
и 
по
ст
ан
ов
ке

 н
ов
ы
х 
эк
сп
ер
им

ен
то
в 

[1
8]

. 
О
бъ
ек
ты

 и
зм
ер
ен
ий

 в
 с
ва
ро
чн
ой

 т
ех
ни
ке

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 р
аз
де
ле
ны

 н
а 

дв
а 
ос
но
вн
ы
х 
кл
ас
са

: 
св
ар
оч
ны

е 
пр
оц
ес
сы

 и
 с
ва
рн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

. В
 р
яд
е 

сл
уч
ае
в 
из
ме
ре
ни
я 
и 
ре
ги
ст
ра
ци
ю

 п
ар
ам
ет
ро
в 
на

 с
ва
рн
ом

 с
ое
ди
не
ни
и 
пр
о-

из
во
дя
т 
в 
хо
де

 с
ва
ро
чн
ог
о 
пр
оц
ес
са

. К
ак

 п
ра
ви
ло

, т
ак
ие

 и
зм
ер
ен
ия

 с
вя
за

-
ны

 с
 и
сс
ле
до
ва
ни
ям
и 
по
ле
й 
те
мп

ер
ат
ур

 и
 д
еф
ор
ма
ци
й,

 к
ин
ет
ик
и 
ал
ло
тр
о-

пи
че
ск
их

 и
ли

 ф
аз
ов
ы
х 
пр
ев
ра
щ
ен
ий

 в
 с
ва
ри
ва
ем
ом

 м
ет
ал
ле

 и
 д
р.

 
Та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 и
сс
ле
до
ва
ни
е 
св
ар
оч
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 
и 
св
ар
ны

х 
со

-
ед
ин
ен
ий

 с
вя
за
но

 с
 п
ро
ве
де
ни
ем

 и
зм
ер
ен
ий

.  
И
зм
ер
ен
ие
м 
на
зы
ва
ет
ся

 п
ро
це
сс

 с
ра
вн
ен
ия

 и
зм
ер
яе
мо
й 
ве
ли
чи
ны

 с
 

ве
ли
чи
но
й 
т
ог
о 
ж
е 
ро
да

, п
ри
ня
т
ой

 з
а 
ед
ин
иц
у 
из
ме
ре
ни
й.

 Р
ез
ул
ьт
ат

 и
зм
е-

ре
ни
я 
вы

ра
ж
аю

т 
чи
сл
ом

, п
ок
аз
ы
ва
ю
щ
им

 о
тн
ош

ен
ие

 и
зм
ер
яе
мо

й 
ве
ли
чи
ны

 
к 
ед
ин
иц
е 
из
ме
ре
ни
я.

 
 3.

2.
 Е
ди
ни

цы
 ф
из
ич
ес
ки

х 
ве
ли
чи
н 
в 
м
еж

ду
на
ро
дн
ой

  
   

   
 с
ис
те
м
е 
ед
ин

иц
 (С

И
) 

 Ре
зу
ль
та
ты

 и
зм
ер
ен
ий

 п
ри
во
дя
тс
я 
в 
ед
ин
иц
ах

 С
И

 (
Sy

st
em

 I
nt

er
na

-
tio

na
l),

 а
 т
ак
ж
е 
в 
де
ся
ти
чн
ы
х 
кр
ат
ны

х 
и 
до
ль
ны

х 
от

 н
их

.  
В

 т
аб
л.

 3
.1

 п
ри
ве
де
ны

 е
ди
ни
цы

 С
И

 ф
из
ич
ес
ки
х 
ве
ли
чи
н.

 Д
оп
ус
ка
ет

-
ся

 т
ак
ж
е 
из
ме
ря
ть

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 в
 г
ра
ду
са
х 
Ц
ел
ьс
ия

 (
°С

), 
ма
сс
у 

– 
в 
то
нн
ах

 
(т

), 
вр
ем
я 

– 
в 
ми

ну
та
х 

(м
ин

), 
ча
са
х 

(ч
) и

 с
ут
ка
х 

(с
ут

), 
об
ъе
м 

– 
в 
ли
тр
ах

 (л
). 

Н
а 
ба
зе

 о
сн
ов
ны

х 
ед
ин
иц

 п
ол
уч
ен
ы

 п
ро
из
во
дн
ы
е 
ед
ин
иц
ы

, 
им

ею
-

щ
ие

 с
пе
ци
ал
ьн
ы
е 
на
им

ен
ов
ан
ия

. Т
ак

, ч
ас
то
та

 и
зм
ер
яе
тс
я 
в 
ге
рц
ах

 (
1 
Гц

 =
 

= 
1 
с-1

), 
си
ла

, в
ес

 –
 в

 н
ью

то
на
х 

(1
 Н

 =
 1

 к
г·
м·
с-2

), 
да
вл
ен
ие

, м
ех
ан
ич
ес
ко
е 

на
пр
яж

ен
ие

, м
од
ул
ь 
уп
ру
го
ст
и 

– 
в 
па
ск
ал
ях

 (
1 
П
а 

= 
1 
Н

·м
-2

). 
Э
не
рг
ия

, р
а-

бо
та

 и
 к
ол
ич
ес
тв
о 
те
пл
от
ы

 и
зм
ер
яе
тс
я 
в 
дж

оу
ля
х 

(1
 Д
ж

 =
 1

 Н
·м

), 
мо

щ
но
ст
ь 

и 
по
то
к 
эн
ер
ги
и 

– 
в 
ва
тт
ах

 (1
 В
т 

= 
1 
Д
ж

·с
-1

), 
ко
ли
че
ст
во

 э
ле
кт
ри
че
ст
ва

 –
 в

 
ку
ло
на
х 

(1
 К
л 

= 
1 
А

·с
), 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
по
те
нц
иа
л 
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
на
пр
я-

ж
ен
ие

 –
 в

 в
ол
ьт
ах

 (1
 В

 =
 1

 В
т·
А

-1
 =

 1
 Д
ж

·К
л-1

), 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
со
пр
от
ив
ле

-
ни
е 

– 
в 
О
ма
х 

(1
 О
м 

= 
1 
В

·А
-1

). 
В

 т
еп
ло
вы

х 
ра
сч
ет
ах

 с
ле
ду
ет

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
сл
ед
ую

щ
ие

 п
ро
из
во
дн
ы
е 

ед
ин
иц
ы

: т
еп
ло
ем
ко
ст
ь 
си
ст
ем
ы

 и
 э
нт
ро
пи
я 
си
ст
ем
ы

 –
 д
ж
оу
ль

 н
а 
ке
ль
ви
н 

(Д
ж

·К
-1

), 
уд
ел
ьн
ая

 т
еп
ло
та

 –
 в
ат
т 
на

 м
ет
р-
ке
ль
ви
н 

(В
т/

(м
·К

))
, у
де
ль
на
я 
те

-
пл
от
а 
и 
уд
ел
ьн
ая

 э
не
рг
ия

 –
 д
ж
оу
ль

 н
а 
ки
ло
гр
ам
м 

(Д
ж

/к
г)

. 
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О
ст
ан
ов
им

ся
 н
а 
пе
рв
ом

 ф
ак
то
ре

. О
тм
ет
им

 н
а 
ко
ор
ди
на
тн
ой

 о
си

 т
ри

 
ур
ов
ня

 н
иж

ни
й,

 о
сн
ов
но
й 
и 
ве
рх
ни
й.

 
 

Н
ат
ур
ал
ьн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

 
1 

3 
5 

1~ x
 

К
од
ир
ов
ан
ны

е 
зн
ач
ен
ия

-1
 

0 
+1

 
x 1

 
 Н
уж

но
 н
ай
ти

 к
од
ир
ов
ан
но
е 
зн
ач
ен
ие

 д
ля

 
1~ x
 =

 2
,0

. Э
то

 з
на
че
ни
е 
ле

-
ж
ит

 м
еж

ду
 1

,0
 и

 3
,0

, т
. е

. м
еж

ду
 -1

 и
 0

 в
 к
од
ир
ов
ан
но
м 
ма
сш

та
бе

. Т
ак

 к
ак

 в
 

на
ту
ра
ль
но
м 
ма
сш

та
бе

 2
,0

 л
еж

ит
 п
ос
ер
ед
ин
е 
ме
ж
ду

 1
,0

 и
 3

,0
, т
о 
ем
у 
со
от

-
ве
тс
тв
уе
т 

-0
,5

 в
 к
од
ир
ов
ан
но
м 
ма
сш

та
бе

. (
Д
ля

 
1~ x
 =

 2
,5

 б
уд
ет

 
1~ x
 =

 -0
,2

5,
 д
ля

 
1~ x
 =

 1
,5

 б
уд
ет

 
1~ x
 =

 -0
,7

5 
и 
т.
д.

). 
Н
а 
вы

бо
р 
ин
те
рв
ал
ов

 в
ар
ьи
ро
ва
ни
я 
на
кл
ад
ы
ва
ю
тс
я 
ес
те
ст
ве
нн
ы
е 
ог

-
ра
ни
че
ни
я 
св
ер
ху

 и
 с
ни
зу

. И
нт
ер
ва
л 
ва
рь
ир
ов
ан
ия

 н
е  
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 м
ен
ьш

е 
то
й 
ош

иб
ки

, с
 к
от
ор
ой

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ат
ор

 ф
ик
си
ру
ет

 у
ро
ве
нь

 ф
ак
то
ра

. И
на

-
че

 в
ер
хн
ий

 и
 н
иж

ни
й 
ур
ов
ни

 о
ка
ж
ут
ся

 н
ер
аз
ли
чи
мы

ми
. С

 д
ру
го
й 
ст
ор
он
ы

, 
ин
те
рв
ал

 н
е 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 н
ас
то
ль
ко

 б
ол
ьш

им
, ч
то
бы

 в
ер
хн
ий

 и
ли

 н
иж

ни
й 

ур
ов
ни

 о
ка
за
ли
сь

 з
а 
пр
ед
ел
ам
и 
об
ла
ст
и 
оп
ре
де
ле
ни
я.

 В
ну
тр
и 
эт
их

 о
гр
ан
и-

че
ни
й 
об
ы
чн
о 
ещ

е 
ос
та
ет
ся

 з
на
чи
те
ль
на
я 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ть

 в
ы
бо
ра

, к
от
о-

ра
я 
ус
тр
ан
яе
тс
я 
с 
по
мо

щ
ью

 и
нт
уи
ти
вн
ы
х 
ре
ш
ен
ий

. 
О
бр
ат
ит
е 
вн
им

ан
ие

, ч
то

 п
ри

 р
еш

ен
ии

 з
ад
ач
и 
оп
ти
ми

за
ци
и 
мы

 с
тр
е-

ми
мс
я 
вы

бр
ат
ь 
дл
я 
пе
рв
ой

 с
ер
ии

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ов

 т
ак
ую

 п
од
об
ла
ст
ь,

 к
от
о-

ра
я 
да
ва
ла

 б
ы

 в
оз
мо

ж
но
ст
ь 
дл
я 
ш
аг
ов
ог
о 
дв
иж

ен
ия

 к
 о
пт
им

ум
у.

 В
 з
ад
ач
ах

 
ж
е 
ин
те
рп
ол
яц
ии

 и
нт
ер
ва
л 
ва
рь
ир
ов
ан
ия

 о
хв
ат
ы
ва
ет

 в
сю

 о
пи
сы
ва
ем
ую

 
об
ла
ст
ь.

 
В
ы
бо
р 
ин
те
рв
ал
ов

 в
ар
ьи
ро
ва
ни
я 

– 
за
да
ча

 т
ру
дн
ая

, т
ак

 к
ак

 о
на

 с
вя
за

-
на

 с
 н
еф
ор
ма
ли
зо
ва
нн
ы
м 
эт
ап
ом

 п
ла
ни
ро
ва
ни
я 
эк
сп
ер
им

ен
та

. 
В
оз
ни
ка
ет

 
во
пр
ос

, к
ак
ая

 а
пр
ио
рн
ая

 и
нф

ор
ма
ци
я 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 п
ол
ез
на

 н
а 
да
нн
ом

 э
та

-
пе

? 
Э
то

 –
 с
ве
де
ни
я 
о 
то
чн
ос
ти

, с
 к
от
ор
ой

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ат
ор

 ф
ик
си
ру
ет

 з
на

-
че
ни
я 
фа
кт
ор
ов

, о
 к
ри
ви
зн
е 
по
ве
рх
но
ст
и 
от
кл
ик
а 
и 
о 
ди
ап
аз
он
е 
из
ме
не
ни
я 

па
ра
ме
тр
а 
оп
ти
ми

за
ци
и.

 О
бы

чн
о 
эт
а 
ин
фо

рм
ац
ия

 я
вл
яе
тс
я 
ор
ие
нт
ир
ов
оч

-
но
й 

(в
 н
ек
от
ор
ы
х 
сл
уч
ая
х 
он
а 
мо

ж
ет

 о
ка
за
ть
ся

 п
ро
ст
о 
ош

иб
оч
но
й)

, н
о 
эт
о 

ед
ин
ст
ве
нн
ая

 р
аз
ум

на
я 
ос
но
ва

, 
на

 к
от
ор
ой

 м
ож

но
 н
ач
ин
ат
ь 
пл
ан
ир
ов
ат
ь 

эк
сп
ер
им

ен
т.

 В
 х
од
е 
эк
сп
ер
им

ен
та

 е
е 
ча
ст
о 
пр
их
од
ит
ся

 к
ор
ре
кт
ир
ов
ат
ь.

 
То
чн
ос
ть

 ф
ик
си
ро
ва
ни
я 
фа
кт
ор
ов

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
то
чн
ос
ть
ю

 п
ри
бо
ро
в 

и 
ст
аб
ил
ьн
ос
ть
ю

 у
ро
вн
я 
в 
хо
де

 о
пы

та
. Д

ля
 у
пр
ощ

ен
ия

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 
мы

 в
ве
де
м 
пр
иб
ли
ж
ен
ну
ю

 к
ла
сс
иф

ик
ац
ию

, п
ол
аг
ая

, ч
то

 е
ст
ь 
ни
зк
ая

, с
ре
д-

ня
я 
и 
вы

со
ка
я 
то
чн
ос
ти

.  
И
ст
оч
ни
ко
м 
св
ед
ен
ий

 о
 к
ри
ви
зн
е 
по
ве
рх
но
ст
и 
от
кл
ик
а 
мо

гу
т 
сл
у-

ж
ит
ь 
уж

е 
уп
ом

ин
ав
ш
ие
ся

 г
ра
фи

ки
 о
дн
оф

ак
то
рн
ы
х 
за
ви
си
мо

ст
ей

, а
 т
ак
ж
е 

те
ор
ет
ич
ес
ки
е 
со
об
ра
ж
ен
ия

. И
з 
гр
аф
ик
ов

 с
ве
де
ни
я 
о 
кр
ив
из
не

 м
ож

но
 п
о-

лу
чи
ть

 в
из
уа
ль
но

. 
Н
ек
от
ор
ое

 п
ре
дс
та
вл
ен
ие

 о
 к
ри
ви
зн
е 
да
ет

 а
на
ли
з 
та
б-

ли
чн
ы
х 
да
нн
ы
х,

 т
.к

. 
на
ли
чи
ю

 к
ри
ви
зн
ы

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 н
еп
ро
по
рц
ио
на
ль

-
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зоны
 тепловы

деления при точечной контактной сварке нарастаю
т пропор-

ционально квадрату толщ
ины

 листов: 

,
8

;
8

4
2

2
2

γ
πδ

γ
πδ

π
δ

C
VC

C
d

V
v

z
=

=
≈

=
 

где С
γ – удельная теплоемкость металла. 
Размеры

 литого ядра определяю
тся температурой в зоне тепловы

де-
ления в момент вы

клю
чения тока, которая пропорциональна теплосодер-

ж
анию

 металла этой зоны
. Теплосодерж

ание Q
 металла меж

ду электрода-
ми маш

ины
 в процессе сварки изменяется по экспоненциальному закону: 

,
exp

1
2

2

 
 

 
 −

−
=

δ α
α δ

t
P

Q
 

где Р – мощ
ность; α – температуропроводность металла. 

М
ощ

ность, вы
деляемая током I в деталях, зависит от сопротивления 

R, на величину которого оказы
вает влияние усилие F сж

атия электродов: 

,
2

2
2

 
 

+
≈

=
F k

I
R

I
P

π ρ
 

где ρ – удельное электросопротивление металла деталей; k – коэффициент, 
зависящ

ий от состояния поверхности деталей. 
Д
ля получения литого ядра нормальны

х размеров необходимо на-
греть металл в зоне сварки до некоторой средней температуры

 T
o  = Q

/C
γ . 

Д
ля этого необходимо, чтобы

 через детали протекал ток I в течение време-
ни t: 

.
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Э
та зависимость показы

вает, что относительны
е размеры

 литого яд-
ра связаны

 с током квадратичной зависимостью
, с длительностью

 импуль-
са тока и с толщ

иной листов – экспоненциальной, а с усилием сж
атия 

электродов – гиперболической.  
2) Э

кспериментальное исследование. П
ри реш

ении данной задачи 
необходимо иметь в виду, что теоретическое соотнош

ение получено без 
учета многих явлений и что в этом соотнош

ении содерж
ится ряд парамет-

ров, численны
е значения которы

х неизвестны
. 

П
ри проведении опы

тов необходимо обеспечить постоянное значе-
ние проплавления деталей, которое следует рассматривать как вы

ходной 
параметр процесса, чего мож

но добиться при заданны
х значениях толщ

и-
ны

 деталей, усилия сж
атия электродов и длительностью

 импульса тока 
подбором сварочного тока. В

виду того, что при подборе реж
има сварки 

трудно добиться постоянного проплавления h, в качестве вы
ходного пара-

метра использую
т величину y =

 I 2δ/h, учиты
ваю

щ
ую

 небольш
ое отклоне-

ние проплавления. 
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В
 соответствии с результатом теоретического анализа в качестве 

входны
х факторов процесса использую

т величины
: 

;
exp

1
1

2
1

−

 
 

 
 −

−
=

δ αt
x

.
2

F
x

=
 

Задача экспериментального исследования сводится к определению
 

коэффициентов уравнения регрессии: 
,2

1
3

2
2

1
1

x
x

b
x

b
x

b
b

y
o

+
+

+
=

 
форма которого удовлетворительно соответствует при приняты

х обозначе-
ниях y, x

1 , x
2 теоретической зависимости, связы

ваю
щ
ей параметры

 свароч-
ного процесса. 

Э
кспериментальное исследование проводят в такой последователь-

ности. В
начале ставят четы

ре опы
та для определения коэффициентов рег-

рессии, варьируя параметры
 реж

има сварки на двух уровнях в соответст-
вии с планом полного двухфакторного эксперимента. Затем проводят че-
ты
ре опы

та для оценки воспроизводимости эксперимента и определения 
доверительного интервала и значимости коэффициентов регрессии при 
среднем значении параметров реж

има сварки. В
 конце исследования ста-

вят четы
ре опы

та для проверки адекватности статистической модели, ва-
рьируя толщ

ину деталей и время сварки. 
П
ри проведении первой серии опы

тов вначале подбираю
т реж

им 
сварки, обеспечиваю

щ
ий при среднем значении входны

х параметров про-
цесса нормальны

е размеры
 литого ядра (основной уровень). Затем в соот-

ветствии с планом двухфакторного эксперимента (табл. 2.6) длительность 
импульса тока и усилие сж

атия электродов отклоняю
т на постоянную

 ве-
личину (переводят на верхний и ниж

ний уровни). Д
ля сохранения нор-

мального проплавления значения тока корректирую
т в каж

дом опы
те.  

Значение проплавления определяю
т по макрош

лифам. П
ри этом фиксиру-

ю
т результаты

 только тех опы
тны

х сварок, в которы
х проплавление  

h = (0,5-0,7)δ. 
П
о результатам опы

тов этой серии вы
числяю

т коэффициенты
 урав-

нения регрессии по формулам (2.3) – (2.4): 
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Э
та блок-схема, как и последую

щ
ие, служ

ит весьма грубы
м прибли-

ж
ением к действительности. Н

а практике учиты
вается ещ

е масса обстоя-
тельств. Н

апример, реш
ения, принимаемы

е по каж
дому фактору в отдель-

ности, корректирую
тся при рассмотрении совокупности факторов. 

Н
а рис. 2.12 изображ

ена блок-схема для случая средней точности 
фиксирования факторов. 

 

 

Рис. 2.12. П
ринятие реш

ений при средней точности фиксирования факторов 

Х
арактерен вы

бор среднего интервала варьирования. Л
иш

ь в случае 
нелинейной поверхности и ш

ирокого диапазона рекомендуется узкий ин-
тервал варьирования. П

ри сочетаниях линейной поверхности с узким диа-
пазоном и отсутствием информации о диапазоне вы

бирается ш
ирокий ин-

тервал варьирования. 
Н
аконец, на рис. 2.13 построена блок-схема для случая вы

сокой точ-
ности фиксирования фактора. С

очетание вы
сокой точности с нелинейно-

стью
 поверхности всегда приводит к вы

бору узкого интервала. Д
овольно 

часто вы
бирается средний интервал и лиш

ь в двух случаях – ш
ирокий. В

 
обеих последних блок-схемах отсутствую

т неоднозначны
е реш

ения. 
П
рим

ер 3. Д
авайте продолж

им рассмотрение примера 1. В
ы

 помни-
те, что область определения факторов бы

ла вы
брана следую

щ
им образом: 

для х
1  от 0,5 до 3, для х

2  от 3 до 8. О
сновной уровень: х

1  = 1,5, х
2  = 7,0. 

Э
кспериментатор имел такую

 априорную
 информацию

: точность 
фиксирования факторов средняя, поверхность отклика линейна, диапазон 
изменения параметра оптимизации довольно узок. Э

тот случай соответст-
вует ситуации 11 блок-схемы

 (см. рис. 2.12). П
ринимаемое реш

ение – ш
и-

рокий интервал варьирования. Э
кспериментатор вы

брал такие интервалы
: 

I1  = 0,5, I2  = 1,0, что составляет 20 %
 от области определения факторов. 
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истинной взаимосвязи меж
ду амплитудой, длительностью

 импульса тока и 
усилием сж

атия электродов. Д
ля оценки адекватности статистической мо-

дели при варьировании толщ
ины

 деталей проводят третью
 серию

 опы
тны

х 
сварок. Толщ

ину деталей и длительность импульса тока изменяю
т по пла-

ну полного факторного эксперимента. Значение сварочного тока, необхо-
димое для получения нормального проплавления деталей, рассчиты

ваю
т 

по полученной эмпирической зависимости для каж
дого опы

та и устанав-
ливаю

т на регуляторе маш
ины

. А
декватность оцениваю

т по среднеквадра-
тичному отклонению

 проплавления деталей от расчетного значения и срав-
нением этого отклонения с дисперсией воспроизведения (табл. 2.8). 

 
Таблица 2.8 

Д
анны

е для оценки адекватности модели 

Задано 
И
змерено 

В
ы
числено 

Н
омер 

опы
та 

F, кН
 

δ, мм 
t, с 

I, кА
 

2h, мм 
y, кА

2 
y, кА

2 

1 
2,4 

1,4 
0,24 

8,9 
2,1 

150 
144 

2 
2,4 

1,4 
0,5 

7,7 
2,3 

103 
115 

3 
5,0 

2,6 
0,4 

12,2 
2,4 

248 
246 

4 
5,0 

2,6 
0,8 

9,7 
2,1 

179 
164 

Д
исперсия адекватности 

102 
 П
олученная эмпирическая взаимосвязь меж

ду током, временем свар-
ки, усилием сж

атия электродов и толщ
иной деталей в исследованном диа-

пазоне варьирования указанны
х параметров при точечной сварке малоуг-

леродистой стали является достаточно точной для практического исполь-
зования. 

В
 результате исследования получена эмпирическая формула, позво-

ляю
щ
ая определять сварочны

й ток при заданны
х усилии сж

атия электро-
дов маш

ины
, длительности импульса тока и толщ

ине свариваемы
х листов: 

.
10

1,
0

exp
1

90
82
,0

2

F
t

I
+

 
 

−
=

δ

 

Э
та формула применима для расчета реж

имов сварки листов из ма-
лоуглеродистой стали толщ

иной 1-3 мм. 
 2.9. Граф

ическое представление результатов  
     эксперим

ентального исследования 
 П
о результатам эксперимента после их обработки составляю

т табли-
цу. Различаю

т таблицы
 записи и изображ

ения. Табличное изображ
ение 

экспериментальны
х данны

х имеет ряд недостатков, связанны
х в основном 

с отсутствием наглядности имею
щ
ихся максимумов и минимумов, точек 

перегиба, периодичности и др. 
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С
ра
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ие
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ст
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из
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ие
м 
кр
ит
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 Ф
иш

ер
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по
ка
зы
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ет
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то
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ян
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лщ
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е 
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оо
тв
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Э
то

, н
ес
ом

не
нн
о,

 ш
ир
ок
ие

 и
нт
ер
ва
лы

 в
ар
ьи
ро
ва
ни
я.

 О
тм
ет
им

 е
щ
е,

 ч
то

 д
ля

 
х 2

 о
сн
ов
но
й 
ур
ов
ен
ь 
вы

бр
ан

 в
бл
из
и 
гр
ан
иц
ы

 о
бл
ас
ти

 о
пр
ед
ел
ен
ия

. П
оэ
то

-
му

 р
ек
ом

ен
да
ци
я 
о 
вы

бо
ре

 ш
ир
ок
ог
о 
ин
те
рв
ал
а 
ва
рь
ир
ов
ан
ия

 п
ри
во
ди
т 
к 

со
вп
ад
ен
ию

 в
ер
хн
ег
о 
ур
ов
ня

 с
 э
то
й 
гр
ан
иц
ей

. Т
ак

, н
а 
пр
ак
ти
ке

 о
су
щ
ес
тв

-
ля
ет
ся

 в
ы
бо
р 
ин
те
рв
ал
ов

 в
ар
ьи
ро
ва
ни
я.

 
 

 
Ри
с.
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.1
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ре
ш
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ри
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ы
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ж
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ст
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по
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ро
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пр
ов
ед
ен
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кс
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ри
ме
нт
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м
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та
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ю
щ
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дл
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го

 
то
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ил
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в 
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-
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ар
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щ
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 Т
ео
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ти
че
ск
ий

 а
на
ли
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за
да
чи
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ел
ью

 а
на
ли
за

 я
вл
яе
тс
я 
вы

яв
ле
ни
е 

пр
иб
ли
зи
те
ль
но
го

 в
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ис
ко
мо

й 
вз
аи
мо

св
яз
и 
дл
я 
уп
ро
щ
ен
ия

 э
кс
пе
ри
ме
н-

та
ль
но
го

 и
сс
ле
до
ва
ни
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 Р
ас
см
от
ри
м 
со
от
но
ш
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тд
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ы
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ам
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но
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сс
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щ
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иа
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d я
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4
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ст
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2) К
онт

акт
ная сварка. К

ратковременность вклю
чения контактны

х 
маш

ин, несинусоидальность формы
 тока исклю

чает возмож
ность его из-

мерения стандартны
ми электроизмерительны

ми приборами. П
оэтому для 

измерения и регистрации сварочного тока разработана специализирован-
ная аппаратура. 

П
ри сварке на однофазны

х маш
инах переменного тока без модуля-

ции мож
но ограничиться измерением действую

щ
его значения тока. П

ри-
бором, измеряю

щ
им действую

щ
ее значения тока за полупериод, мож

но 
контролировать импульсы

 тока с модуляцией, т.е. измерять ток в наи-
больш

ем периоде. 
Н
а маш

инах переменного тока (с одним полупериодом), низкочас-
тотны

х и конденсаторны
х целесообразно измерять амплитудное значение 

импульсов тока. Таким образом, для измерения сварочного тока необхо-
димы

 два типа приборов: измерители действую
щ
их и амплитудны

х значе-
ний тока. Д

ля наблю
дения и записи формы

 импульса сварочного тока, а 
такж

е его измерений необходимы
 соответствую

щ
ие датчики. Н

а основе 
эффекта Х

олла разработан датчик сварочного тока Д
С
Т-1. Э

ффект Х
олла 

заклю
чается в возникновении Э

Д
С

 на гранях полупроводниковой пластин-
ки, через которую

 протекает ток, в магнитном поле, вектор напряж
енности 

которого перпендикулярен к пластинке. Н
апряж

енность магнитного поля 
пропорциональна току, что позволяет использовать Э

Д
С

 эффекта Х
олла 

для регистрации сварочного тока. Н
едостатками датчика Д

С
Т-1 является 

зависимость его вы
ходного напряж

ения от температуры
 и располож

ения 
относительно маш

ины
. 

Д
ругим типом датчика наблю

дения и записи тока точечны
х и ш

ов-
ны

х маш
ин на осциллографе является калиброванны

й ш
унт, устанавли-

ваемы
й в первичной цепи маш

ины
. В

 связи с необходимостью
 уменьш

ить 
погреш

ности измерений реактивной составляю
щ
ей напряж

ения, намагни-
чиваю

щ
егося тока холостого хода, нагрева обмоток и других сущ

ествую
т 

несколько типов датчиков [21]. 
Разместить ш

унт в маш
ине мож

но лиш
ь при увеличении размеров 

вторичного контура, что невы
годно. О

н представляет собой обмотку, вы
-

полненную
 на кольцевом немагнитном сердечнике. К

атуш
ка-тороид по-

мещ
ается на токоведущ

ем элементе вторичного контура. М
агнитны

й по-
ток, создаваемы

й вокруг электрода сварочны
м током, вы

зы
вает появление 

напряж
ения на вы

ходе тороида, пропорционально Iсв . С
 помощ

ью
 RC

 – це-
почки эту величину преобразую

т в сигнал, пропорциональны
й сварочному 

току. О
бы

чно величина резистора R = 500 кО
м – 1 М

ом, С
 = 1 – 2 мкФ

. 
Д
ля измерения амплитудного значения сварочного тока мож

но ис-
пользовать схему, приведенную

 на рис. 3.1. В
 качестве датчика использо-

ван тороид. Н
апряж

ение с вы
хода датчика через интегрирую

щ
ую

 R
C

-
цепочку и диод поступает на конденсатор C

2 , которы
й заряж

ается практи-
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В
аж

ной характеристикой источника, определяю
щ
ей его технологи-

ческие особенности и область применения, является концентрация тепло-
вого потока, равная отнош

ению
 эффективной тепловой мощ

ности к пло-
щ
ади пятна нагрева. К

онцентрация теплового потока является усреднен-
ной величиной, поэтому необходимо учиты

вать характер распределения 
теплового потока по пятну нагрева. Д

ля экспериментального исследования 
таких процессов применяю

т медны
й водоохлож

даемы
й секционированны

й 
анод, термически и электрически разделенны

й. М
етоды

 определения сило-
вого воздействия дуги на расплавленны

й металл описаны
 вы

ш
е. 

Д
ля наиболее распространенного источника тепла – дугового разряда 

– важ
на вольтамперная характеристика (В

А
Х

) и его энергетические харак-
теристики – катодное U

к и анодное U
а падения напряж

ения. Если снятие 
В
А
Х

 не представляет затруднений, то определение значений U
к и U

a явля-
ется до сих пор затруднительны

м. О
бы

чно сумму значений U
к и U

a опре-
деляю

т графической экстраполяцией зависимости напряж
ения на от ее 

длины
 к длине дуги, равной нулю

. 
 

4.2. Т
епловы

е процессы
 

 
Различаю

т процессы
 нагрева электродного и основного металлов 

[25]. П
ри сварке плавлением характеристиками процесса являю

тся массо-
вая скорость плавления электрода и коэффициент потерь на разбры

згива-
ние, испарение и окисление (угар), связанны

е с кинетикой капельного 
плавления и переноса электродного металла. Если измерение этих харак-
теристик не вы

зы
вает трудностей, то исследование процессов формирова-

ния и переноса капель – слож
ны

й по технике проведения эксперимент. Д
ля 

этих целей использую
т скоростную

 киносъемку при откры
ты
х дугах (в за-

щ
итны

х газах) или рентгеносъемку при сварке закры
той дугой (под флю

-
сом или покры

ты
м электродом). В

 обоих случаях полезно одновременно 
вести измерение и регистрацию

 сварочного тока и напряж
ения с помощ

ью
 

магнитоэлектрических осциллографов. Больш
ая яркость дуги затрудняет 

наблю
дение, и поэтому скоростную

 киносъемку (1000...1900 кадров/с) ве-
дут теневы

м способом, подсвечивая обратную
 сторону дуги прож

екторами 
или мощ

ны
ми лампами и используя светофильтры

. Рентгенокиносъемка 
является единственны

м способом наблю
дения процесса в закры

ты
х дугах 

и др. Температуру и энтальпию
 капель электродного металла измеряю

т с 
помощ

ью
 калориметрирования и термопар. 

И
сследование нагрева основного металла производится известны

ми 
методами измерения температуры

. Результат измерения вы
раж

ается кри-
вой термического цикла сварки в точке измерений. П

лавление металла 
приводит к образованию

 сварочной ванны
, характеристиками которой яв-  
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ру
ю
т 
ст
ру
кт
ур
у.

 Д
ля

 к
ом

пл
ек
сн
ы
х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 т
ер
мо

де
фо

рм
ац
ио
нн
ы
х 

пр
оц
ес
со
в 
ис
по
ль
зу
ю
т 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ы
е 
се
ри
йн
ы
е 
ус
та
но
вк
и 
ти
па

 И
М
А
Ш

, 
А
Л
А

-Т
О
О

 (
И
М
А
Ш

-2
0-

75
), 
ме
то
ди
ки

 И
М
ЕТ

-1
 и

 И
М
ЕТ

-4
, а

 т
ак
ж
е 
ор
иг
и-

на
ль
ны

е 
ме
то
ди
ки

, р
аз
ра
бо
та
нн
ы
е 
в 
ра
зл
ич
ны

х 
ор
га
ни
за
ци
ях

. 
М
ет
од
ик
а 
И
М
ЕТ

-1
 п
ри
го
дн
а 
дл
я 
оц
ен
ки

 в
ли
ян
ия

 т
ер
ми

че
ск
ог
о 
ци
к-

ла
 с
ва
рк
и 
на

 с
тр
ук
ту
ру

 и
 с
во
йс
тв
а 
об
ра
зц
а 
ис
сл
ед
уе
мо

го
 м
ет
ал
ла

. П
ол
ьз
у-

яс
ь 
ею

, м
ож

но
 п
ос
тр
ои
ть

 д
иа
гр
ам
мы

 а
ни
зо
те
рм

ич
ес
ко
го

 р
ас
па
да

 а
ус
те
ни

-
та

. У
ст
ан
ов
ки

 И
М
А
Ш

 и
 А
Л
А

-Т
О
О

 п
оз
во
ля
ю
т 
од
но
вр
ем
ен
но

 н
аг
ре
ва
ть

 и
 

де
фо

рм
ир
ов
ат
ь 
об
ра
зц
ы

, н
аб
лю

да
ем
ы
е 
в 
ва
ку
ум

но
м 
ми

кр
ос
ко
пе

. П
ри

 э
то
м 

по
лу
ча
ю
т 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 м
ет
ал
ла

 д
еф
ор
ми

ро
ва
ни
ю

 п
ри

 
ра
зл
ич
ны

х 
те
мп

ер
ат
ур
ах

 и
 п
ос
то
ян
но
й 
ск
ор
ос
ти

 д
еф
ор
ми

ро
ва
ни
я.

 О
дн
ак
о 

сл
ед
уе
т 
от
ме
ти
ть

, ч
то

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 м
ет
ал
ло
в 
де
фо

рм
ир
ов
ан
ию

 п
ри

 с
ва
р-

ке
 з
ав
ис
ит

 к
ак

 о
т 
вр
ем
ен
и 
де
йс
тв
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 и
 д
еф
ор
ма
ци
и,

 т
ак

 и
 о
т 

пр
от
ек
ан
ия

 п
ро
це
сс
ов

 п
ол
зу
че
ст
и 
и 
ре
ла
кс
ац
ии

, 
уп
ро
чн
ен
ия

 и
 р
аз
уп
ро
ч-

не
ни
я,

 р
ек
ри
ст
ал
ли
за
ци
и,

 т
ер
ми

че
ск
ог
о 
и 
де
фо

рм
ац
ио
нн
ог
о 
ст
ар
ен
ия

, 
а 

та
кж

е 
фа
зо
вы

х 
пр
ев
ра
щ
ен
ий

. 
П
оэ
то
му

 ц
ел
ес
оо
бр
аз
но

 в
ос
пр
ои
зв
ед
ен
ие

 
по
лн
ог
о 
те
рм

од
еф
ор
ма
ци
он
но
го

 ц
ик
ла

 с
ва
рк
и.

 Н
аи
бо
ле
е 
со
ве
рш

ен
но
й 
дл
я 

эт
ог
о 
яв
ля
ет
ся

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ая

 у
ст
ан
ов
ка

, в
 к
от
ор
ой

 т
ру
бч
ат
ы
й 
об
ра
зе
ц 

на
гр
ев
ае
тс
я 
и 
де
фо

рм
ир
уе
тс
я 
по

 ц
ик
ла
м,

 п
ро
гр
ам
ми

ру
ем
ы
м 
на

 А
В
М

 М
Н

-7
 

м,
 д
еф
ор
ма
ци
я 
из
ме
ря
ет
ся

 б
ес
ко
нт
ак
тн
ы
м 
ин
ду
кт
ив
ны

м 
да
тч
ик
ом

, т
ем
пе

-
ра
ту
ра

 –
 т
ер
мо

па
ро
й.

 
П
ри

 с
ва
рк
е 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
х 
пр
об

 м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ую

 
ил
и 
ка
че
ст
ве
нн
ую

 о
це
нк
у.

 Т
ак
ой

 м
ет
од

 з
на
чи
те
ль
но

 п
ро
щ
е 
и 
не

 т
ре
бу
ю
т 

сп
ец
иа
ль
но
го

 о
бо
ру
до
ва
ни
я.

 
И
зв
ес
тн
о 
зн
ач
ит
ел
ьн
ое

 к
ол
ич
ес
тв
о 
ме
то
ди
к 
оц
ен
ки

 с
то
йк
ос
ти

 с
ва
р-

ны
х 
ш
во
в 
пр
от
ив

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 г
ор
яч
их

 т
ре
щ
ин

 [2
9]

.  
Го
ря
чи
е 
тр
ещ

ин
ы

. С
то
йк
ос
ть

 с
ва
рн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 п
ро
ти
в 
об
ра
зо
ва

-
ни
я 
го
ря
чи
х 
тр
ещ

ин
 в

 х
од
е 
св
ар
оч
но
го

 п
ро
це
сс
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 д
ву
мя

 м
ет
о-

да
ми

 с
ва
рк
и:

 с
 п
ри
ну
ди
те
ль
ны

м 
де
фо

рм
ир
ов
ан
ие
м 
ш
ва

 и
 с

 п
ом

ощ
ью

 т
ех

-
но
ло
ги
че
ск
их

 п
ро
б,

 и
ми

ти
ру
ю
щ
их

 с
ва
рн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

 и
 р
еа
ль
ны

е 
ус
ло

-
ви
я 
те
хн
ол
ог
ии

 с
ва
рк
и.

 
Х
ол
од
ны

е 
тр
ещ

ин
ы

. 
Х
ол
од
ны

е 
тр
ещ

ин
ы

 я
вл
яю

тс
я 
на
иб
ол
ее

 о
па
с-

ны
ми

 д
еф
ек
та
ми

 с
ва
рн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

, т
ак

 к
ак

 о
ни

 з
ач
ас
ту
ю

 о
бн
ар
уж

ив
а-

ю
тс
я 
че
ре
з 
не
ко
то
ро
е 
вр
ем
я 
по
сл
е 
ок
он
ча
ни
я 
св
ар
оч
но
го

 п
ро
це
сс
а.

 Т
ен

-
де
нц
ии

 к
 с
оз
да
ни
ю

 н
ов
ы
х 
вы

со
ко
пр
оч
ны

х 
ст
ал
ей

 в
ы
зы
ва
ю
т 
по
вы

ш
ен
ны

й 
ин
те
ре
с 
к 
пр
об
ле
ме

 х
ол
од
но
го

 т
ре
щ
ин
оо
бр
аз
ов
ан
ия

. 
С
то
йк
ос
ть

 с
ва
рн
ы
х 

со
ед
ин
ен
ий

 п
ро
ти
в 
об
ра
зо
ва
ни
я 
хо
ло
дн
ы
х 
тр
ещ

ин
 о
пр
ед
ел
яю

т 
ко
ли
че
ст

-
ве
нн
ы
ми

 м
ет
од
ам
и 
оц
ен
ки

 и
 с

 п
ом

ощ
ью

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
их

 п
ро
б.

 
В

 С
С
С
Р 
бы

ли
 р
аз
ра
бо
та
ны

 м
ет
од
ы

 Л
ТП

 М
В
ТУ

, 
И
М
ЕТ

-4
, 
за

 р
уб
е-

ж
ом

 –
 C

TS
-п
ро
ба

 с
 р
ег
ул
ир
уе
мы

м 
те
пл
оо
тв
од
ом

. 
В

 п
ос
ле
дн
ее

 в
ре
мя

 п
ол
уч
ил

 ш
ир
ок
ое

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 м
ет
од

 в
ст
ав
ок

 
(И
мп

ла
нт

-т
ес
т)

, р
аз
ра
бо
та
нн
ы
й 
во

 Ф
ра
нц
ии

. М
ет
од

 в
ст
ав
ок

 в
 о
тл
ич
ие

 о
т 
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(и
нд
ук
ти
вн
ы
е,

 м
аг
ни
то
уп
ру
ги
е,

 м
аг
ни
тн
ы
е 
и 
др

.) 
и 
пр
оч
ие

 г
ен
ер
ат
ор
ны

е 
да
тч
ик
и.

  
П
о 
пр
ин
ци
пу

 д
ей
ст
ви
я 
он
и 
по
др
аз
де
ля
ю
тс
я 
на

 т
ер
мо

эл
ек
тр
ич
ес
ки
е,

 
ин
ду
кц
ио
нн
ы
е,

 п
ье
зо
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е,

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
ы
е,

 э
ми

сс
ио
нн
ы
е 
и 

др
уг
ие

 д
ат
чи
ки

. 
О
дн
им

 и
з 
тр
еб
ов
ан
ий

 к
 д
ат
чи
ка
м 
яв
ля
ет
ся

 о
бе
сп
еч
ен
ие

 л
ин
ей
но
й 
за

-
ви
си
мо

ст
и 
вы

хо
дн
ог
о 
си
гн
ал
а 
от

 и
зм
ер
яе
мо

й 
ве
ли
чи
ны

. 
Н
ел
ин
ей
но
ст
ь 

да
тч
ик
а 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 у
ст
ра
не
на

 в
ве
де
ни
ем

 д
оп
ол
ни
те
ль
но
го

 ф
ун
кц
ио
на
ль

-
но
го

 п
ре
об
ра
зо
ва
те
ля

 с
 н
ел
ин
ей
ны

ми
 э
ле
ме
нт
ам
и,

 к
от
ор
ы
й 
ча
ст
ич
но

 и
ли

 
по
лн
ос
ть
ю

 к
ом

пе
нс
ир
уе
т 
не
ли
не
йн
ос
ть

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
да
тч
ик
а.

 
 3.

4.
 И
зм
ер
ит
ел
ьн
о-
ре
ги
ст
ри
ру
ю
щ
ие

 п
ри
бо
ры

 
 С
иг
на
лы

 д
ат
чи
ко
в 
ча
щ
е 
вс
ег
о 
не

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 и
зм
ер
ен
ы

 н
еп
ос
ре
дс
т-

ве
нн
о.

 В
 э
ти
х 
сл
уч
ая
х 
си
гн
ал
ы

 п
од
аю

тс
я 
на

 у
си
ли
те
ль
но

-п
ре
об
ра
зу
ю
щ
ие

 
ус
тр
ой
ст
ва

.  
То
чн
ос
ть

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ы
х 
да
нн
ы
х 
в 
зн
ач
ит
ел
ьн
ой

 с
те
пе
ни

 з
ав
и-

си
т 
от

 п
ра
ви
ль
но
ст
и 
вы

бо
ра

 и
зм
ер
ит
ел
ьн
ой

 и
 р
ег
ис
тр
ир
ую

щ
ей

 а
пп
ар
ат
у-

ры
. 
К

 и
зм
ер
ит
ел
ьн
ы
м 
ус
тр
ой
ст
ва
м,

 и
сп
ол
ьз
уе
мы

м 
в 
св
ар
оч
но
й 
те
хн
ик
е,

 
от
но
ся
т:

 п
ри
бо
ры

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но
й 

оц
ен
ки

 (
ам
пе
рм

ет
ры

, 
во
ль
тм
ет
ры

, 
ом

ме
тр
ы

, ч
ас
то
то
ме
ры

, ф
аз
ом

ет
ры

, в
ат
тм
ет
ры

 и
 д
р.

), 
пр
иб
ор
ы

 с
ра
вн
ен
ия

 
(п
от
ен
ци
ом

ет
ры

, 
мо

ст
ы

 и
 т

.д
.).

 Д
ля

 р
ас
ш
ир
ен
ия

 п
ре
де
ло
в 
из
ме
ре
ни
я 
ис

-
по
ль
зу
ю
т 
из
ме
ри
те
ль
ны

е 
тр
ан
сф
ор
ма
то
ры

 т
ок
а 
и 
на
пр
яж

ен
ия

. П
о 
сп
ос
об
у 

пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 э
ле
кт
ро
ма
гн
ит
но
й 
эн
ер
ги
и,

 п
од
во
ди
мо

й 
к 
пр
иб
ор
у,

 в
 м
е-

ха
ни
че
ск
ую

 э
не
рг
ию

 п
ер
ем
ещ

ен
ия

 п
од
ви
ж
но
й 
ча
ст
и 
эл
ек
тр
ом

ех
ан
ич
ес
ки
е 

пр
иб
ор
ы

 р
аз
де
ля
ю
тс
я 
на

 м
аг
ни
то
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е,

 э
ле
кт
ро
ма
гн
ит
ны

е,
 э
ле
к-

тр
од
ин
ам
ич
ес
ки
е 
и 
др

. 
Н
аи
бо
ль
ш
ий

 и
нт
ер
ес

 п
ри

 и
сс
ле
до
ва
ни
ях

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
из
ме
ри
те
ль

-
но

-р
ег
ис
тр
ир
ую

щ
ие

 у
ст
ро
йс
тв
а,

 р
аз
ли
ча
ю
щ
ие
ся

 к
ак

 с
по
со
бо
м 

ре
ги
ст
ра

-
ци
и 
из
ме
ря
ем
ы
х 
ве
ли
чи
н,

 т
ак

 и
 с
тр
ук
ту
ро
й 
из
ме
ри
те
ль
ны

х 
сх
ем

. П
ри

 в
ы

-
бо
ре

 р
ег
ис
тр
ир
ую

щ
ей

 а
пп
ар
ат
ур
ы

 н
ео
бх
од
им

о 
уч
ит
ы
ва
ть

: т
ип

 и
зм
ер
яе
мы

х 
па
ра
ме
тр
ов

 о
бъ
ек
та

 (с
та
ти
че
ск
ие

 и
ли

 д
ин
ам
ич
ес
ки
е)

, т
ре
бу
ем
ую

 т
оч
но
ст
ь,

 
вр
ем
я 
пр
от
ек
ан
ия

 п
ро
це
сс
а 
и 
ск
ор
ос
ть

 и
зм
ер
ен
ия

 р
ег
ис
тр
ир
ую

щ
их

 в
ел
и-

чи
н,

 ч
ис
ло

 р
ег
ис
тр
ир
уе
мы

х 
ве
ли
чи
н,

 с
по
со
б 
из
об
ра
ж
ен
ия

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

 и
 

дл
ит
ел
ьн
ос
ть

 х
ра
не
ни
я 
ин
фо

рм
ац
ии

. 
Ре
ги
ст
ри
ру
ю
щ
ая

 а
пп
ар
ат
ур
а 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 д
ля

 р
ег
ис
тр
ац
ии

:  
- м

ед
ле
нн
о 
пр
от
ек
аю

щ
их

 п
ро
це
сс
ов

; 
- п
ро
це
сс
ов

 с
ре
дн
ег
о 
ди
ап
аз
он
а 
ча
ст
от

; 
- б
ы
ст
ро
пр
от
ек
аю

щ
их

 п
ро
це
сс
ов

. 
Д
ля

 р
ег
ис
тр
ац
ии

 м
ед
ле
нн
о 
пр
от
ек
аю

щ
их

 п
ро
це
сс
ов

 (
на
пр
им

ер
, 
ох

-
ла
ж
де
ни
я 
св
ар
но
го

 ш
ва

) ч
ащ

е 
вс
ег
о 
ис
по
ль
зу
ю
т 
ав
то
ма
ти
че
ск
ие

 э
ле
кт
ро
н-

ны
е 
по
те
нц
ио
ме
тр
ы

 и
 м
ос
ты

 (
са
мо

пи
сц
ы

). 
Ре
ги
ст
ра
ци
я 
пр
ои
зв
од
ит
ся

 н
а 
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градуированную
 бумаж

ную
 диаграмму. Ш

ироко применяю
т координатны

е 
самопиш

ущ
ие приборы

 типа К
С
П

 (одноканальны
е или многоканальны

е). 
О
дной из координат в таких приборах является время, масш

таб которого 
определяется скоростью

 протяж
ки бумаж

ной ленты
. Н

аиболее удобны
 

двухкоординатны
е приборы

 типа П
Д
С

 (потенциометр двухканальны
й са-

мопиш
ущ

ий), которы
е вы

черчиваю
т графическую

 зависимость двух сиг-
налов в прямоугольной системе координат. В

ерхний диапазон частот таких 
потенциометров составляет около 0,2 Гц.  

Н
аиболее распространенны

ми регистрирую
щ
ими приборами, рабо-

таю
щ
ими в среднем диапазоне частот (до 200 Гц), являю

тся магнитоэлек-
трические (светолучевы

е) осциллографы
, имею

щ
ие больш

ое число кана-
лов и ш

ирокий диапазон масш
табов развертки во времени. Результат полу-

чаю
т в виде графика, которы

й мож
но хранить длительное время. И

змери-
тельны

м механизмом такого осциллографа является магнитоэлектрический 
петлевой вибратор, имею

щ
ий постоянны

й магнит, в поле которого нахо-
дится петля с зеркальцем. П

етля вибратора при прохож
дении по ней изме-

ряемого тока отклоняется и вы
зы
вает поворот зеркала, на которое направ-

лен луч света. М
одулированны

й таким образом луч света направляется на 
движ

ущ
ую

ся светочувствительную
 пленку или фотобумагу. 

У
добны

 для наблю
дения как медленно, так и бы

стро протекаю
щ
их 

процессов электронны
е осциллографы

. О
сциллографы

 работаю
т в реж

име 
развертки по времени или изображ

ения процесса в фазовой области. М
но-

голучевы
е осциллографы

 даю
т возмож

ность наблю
дать одновременно не-

сколько процессов и позволяю
т оценивать процесс только визуально. Д

ля 
регистрации ж

е бы
стро протекаю

щ
их процессов ш

ироко применяю
т элек-

тромагнитную
 регистрацию

 путем неравномерного намагничивания носи-
теля информации – ферромагнитны

х материалов. 
 3.5. И

зм
ерение сварочны

х токов и напряж
ений 

 1) Дуговая сварка. С
ущ

ествует несколько способов измерения сва-
рочного тока. П

рощ
е всего производить измерения электромагнитны

м 
прибором прямого вклю

чения. П
ри этом для того чтобы

 вклю
чение изме-

рительного прибора непосредственной оценки не влияло на работу кон-
тролируемой цепи, сопротивление амперметра долж

но бы
ть значительно 

меньш
е (не менее, чем на порядок) сопротивления контролируемой цепи. 

О
днако возмож

ности такого способа ограничены
 тем, что промы

ш
ленно-

стью
 не вы

пускается электромагнитны
е приборы

 на ток более 200 А
. Рас-

ш
ирить пределы

 измерения тока мож
но способом комбинации ш

унта с 
магнитоэлектрическим милливольтметром (при сварке на постоянном то-
ке) и трансформатора тока с амперметром электромагнитной системы

 (при 
сварке на переменном токе). 
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характер протекания превращ
ений и деформаций обусловливает образова-

ние сварочны
х трещ

ин. 
1) Зат

вердевание и крист
аллизация мет

алла ш
ва. И

сследование про-
цессов формирования ш

ва проводят как на свободной поверхности реаль-
ны

х металлов методами фото- и киносъемки, так и на моделях-аналогах, 
например, расплавах солей. Расплавы

 солей системы
 N
аN

O
3 -K

N
O

3  имею
т 

низкую
 температуру плавления (около 300 °С

), диаграмму состояния би-
нарного типа, они прозрачны

. Э
то позволяет изучать кристаллизацию

 сва-
рочны

х ванн с помощ
ью

 микроскопа, когда плавление слоя соли произво-
дят нагреты

м наконечником на кварцевом стекле, установленном на пере-
мещ

аю
щ
емся от привода предметном столике микроскопа с подсветкой 

снизу. Такая методика дает возмож
ность наблю

дать процесс кристаллиза-
ции при увеличении в 30...100 раз. Д

ля исследования процессов кристалли-
зации такж

е ш
ироко применяется техника металлографии. 

2) Ф
азовы

е превращ
ения. С

войства металлов и сплавов, испы
ты

-
ваю

щ
их при нагреве и охлаж

дении фазовы
е превращ

ения, определяю
тся в 

значительной степени кинетикой протекания последних [27]. И
змерение 

кинетики превращ
ения при различны

х скоростях охлаж
дения производят 

для определения критических точек, по которы
м строят диаграммы

 темпе-
ратура – превращ

ение – время изотермического или анизотермического 
превращ

ения. Такие измерения вы
полняю

т дилатометрическими, магни-
тометрическими, деформометрическими, релаксометрическими и термо-
механическими способами, а результат, например, дилатограмму, записы

-
ваю

т на двухкоординатном самописце в виде зависимости: εа =
 f(t). О

бра-
баты

вая дилатограмму, определяю
т критические точки типа А

C
1 , А

C
3 , А

r1 , 
А

r3  и т.п. 
3) Термодеф

ормационны
е процессы

. Ц
елью

 исследования термоде-
формационны

х процессов является определение характеристик: сопротив-
ление деформированию

 металла в условиях термодеформационного цикла 
сварки для использования их в расчетах сварочны

х напряж
ений и дефор-

маций [28]. У
становление связи меж

ду изменением структуры
 и свойств в 

металле ш
ва и околош

овной зоны
 для вы

бора оптимальны
х реж

имов свар-
ки и последую

щ
ей обработки, а такж

е для предотвращ
ения образования 

горячих и холодны
х трещ

ин. 
В

 общ
ем случае техника эксперимента сводится к воспроизведению

 
термического и деформационного циклов сварки и определению

 свойств и 
структуры

 металла. М
етодики проведения эксперимента мож

но разделить 
на три группы

 в зависимости от условий воспроизведения термических и 
деформационны

х циклов:а) оба цикла воспроизводят в реальны
х условиях 

сварки технологических проб; б) оба цикла имитирую
т и в) осущ

ествляю
т 

термический цикл в условиях сварки с дополнительной имитацией дефор-
мационного цикла. П

ри этом измеряю
т температуру, деформации и фикси-  
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ля
ю
тс
я 
вр
ем
я 
пр
еб
ы
ва
ни
я 
ме
та
лл
а 
в 
ж
ид
ко
м 
со
ст
оя
ни
и,

 м
ас
са

 и
ли

 о
бъ
ем

, 
ге
ом

ет
ри
че
ск
ие

 р
аз
ме
ры

, 
ср
ед
ня
я 
те
мп

ер
ат
ур
а 
и 
гр
ад
ие
нт

 т
ем
пе
ра
ту
р 
у 

фр
он
та

 з
ат
ве
рд
ев
ан
ия

. В
се

 э
ти

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
вз
аи
мо

св
яз
ан
ы

, н
о 
ка
ж
да
я 

из
 н
их

 о
бу
сл
ов
ли
ва
ет

 п
ро
те
ка
ни
е 
ра
зл
ич
ны

х 
пр
оц
ес
со
в.

 М
ас
су

 в
ан
ны

 о
п-

ре
де
ля
ю
т 
пу
те
м 
ре
зк
ог
о 
ее

 о
пр
ок
ид
ы
ва
ни
я 
ил
и 
вы

пл
ес
ки
ва
ни
я 
и 
вз
ве
ш
и-

ва
ни
я 
вы

пл
ес
ка

, 
от
са
сы
ва
ни
я 
ж
ид
ко
го

 м
ет
ал
ла

 п
ри

 с
кв
оз
но
м 
пр
оп
ла
вл
е-

ни
и 
и 
др

. В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
вы

ли
ва
ни
я 
ил
и 
оп
ро
ки
ды

ва
ни
я 
св
ар
оч
но
й 
ва
нн
ы

 в
 

ка
ло
ри
ме
тр

 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ее

 с
ре
дн
ю
ю

 т
ем
пе
ра
ту
ру

. 
Те
мп

ер
ат
ур
у 

ва
нн
ы

 и
 з
на
че
ни
я 
те
рм

ич
ес
ки
х 
гр
ад
ие
нт
ов

 в
 н
ей

 и
зм
ер
яю

т 
та
кж

е 
с 
по
мо

-
щ
ью

 т
ер
мо

па
р.

 
У
ка
за
нн
ы
е 
вы

ш
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 с
ва
ро
чн
ой

 в
ан
ны

 в
о 
мн

ог
ом

 з
ав
и-

ся
т 
от

 г
ид
ро
ди
на
ми

че
ск
ой

 о
бс
та
но
вк
и 
в 
не
й.

 Д
ви
ж
ен
ие

 п
от
ок
ов

 м
ет
ал
ла

 в
 

св
ар
оч
но
й 
ва
нн
е 
оп
ре
де
ля
ет

 т
еп
ло

 и
 м
ас
со
пе
ре
но
с 
в 
не
й 
и 
в 
ко
не
чн
ом

 и
то

-
ге

 х
ар
ак
те
р 
ст
ру
кт
ур
ы

 ш
ва

, с
те
пе
нь

 ф
из
ик
о-
хи
ми

че
ск
ой

 н
ео
дн
ор
од
но
ст
и 
и 

фо
рм

у 
ш
ва

, 
вк
лю

ча
я 
об
ра
зо
ва
ни
е 
де
фе
кт
ов

 т
ип
а 
по
др
ез
ов

. 
К
он
ве
кц
ию

 в
 

ва
нн
е 
из
уч
аю

т 
с 
по
мо

щ
ью

 в
во
ди
мы

х 
до
ба
во
к 
ти
па

 р
ад
ио
ак
ти
вн
ы
х 
эл
ем
ен

-
то
в 
ил
и 
ту
го
пл
ав
ки
х 
ча
ст
иц

. И
сс
ле
до
ва
ни
е 
ки
не
ти
ки

 д
ви
ж
ен
ия

 м
ет
ал
ла

 в
 

ва
нн
е 
пр
ов
од
ят

 т
ак
ж
е 
с 
по
мо

щ
ью

 м
ая
тн
ик
ов
ог
о 
во
ль
фр

ам
ов
ог
о 
зо
нд
а,

 п
о-

гр
уж

ен
но
го

 о
дн
им

 к
он
цо
м 
в 
св
ар
оч
ну
ю

 в
ан
ну

, а
 в
то
ры

м 
ко
нц
ом

 с
вя
за
нн
о-

го
 с

 р
ег
ис
тр
ир
ую

щ
им

 у
ст
ро
йс
тв
ом

 т
ип
а 
ш
то
рк
и 
и 
фо

то
да
тч
ик
а.

 
 4.

3.
 М

ет
ал
лу
рг
ич

ес
ки

е 
пр
оц
ес
сы

 
 Н
еб
ол
ьш

ой
 о
бъ
ем

 с
ва
ро
чн
ой

 в
ан
ны

 и
 м
ал
ое

 в
ре
мя

 е
е 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ия

 
в 
ус
ло
ви
ях

 н
еп
ре
ры

вн
ог
о 
из
ме
не
ни
я 
те
мп

ер
ат
ур
ы

 и
 к
он
це
нт
ра
ци
и 
ре
аг
и-

ру
ю
щ
их

 в
ещ

ес
тв

 з
ат
ру
дн
яю

т 
пр
ов
ед
ен
ие

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ы
х 
ис
сл
ед
ов
а-

ни
й 
ме
та
лл
ур
ги
че
ск
их

 п
ро
це
сс
ов

 п
ри

 с
ва
рк
е.

 П
оэ
то
му

 ц
ел
ес
оо
бр
аз
но

 с
оз

-
да
ни
е 
ма
те
ма
ти
че
ск
их

 м
од
ел
ей

 м
ет
ал
лу
рг
ич
ес
ки
х 
пр
оц
ес
со
в 
с 
ш
ир
ок
им

 
пр
им

ен
ен
ие
м 
Э
В
М

. 
Ре
зу
ль
та
т 
пр
от
ек
ан
ия

 т
ой

 и
ли

 и
но
й 
фи

зи
ко

-х
им

ич
ес
ко
й 
ре
ак
ци
и 
на

 
ст
ад
ии

 к
ап
ли

 и
 в

 с
ва
ро
чн
ой

 в
ан
не

 с
 у
че
то
м 
га
зо
во
й 
ил
и 
ш
ла
ко
во
й 
фа
зы

 
оц
ен
ив
ае
тс
я 
ме
то
да
ми

 а
на
ли
за

 с
ос
та
ва

 м
ет
ал
ла

 ш
ва

 [2
3,

 2
4]

. 
 4.

4.
 П
ре
вр
ащ

ен
ия

 и
 т
ер
м
од
еф
ор
м
ац
ио
нн

ы
е 
пр
оц
ес
сы

 
 П
ро
це
сс

 
св
ар
ки

 
со
пр
ов
ож

да
ет
ся

 
ал
ло
тр
оп
ич
ес
ки
ми

, 
фа
зо
вы

ми
 
и 

ст
ру
кт
ур
ны

ми
 п
ре
вр
ащ

ен
ия
ми

, 
пр
ив
од
ящ

им
и 
к 
из
ме
не
ни
ю

 с
тр
ук
ту
ры

 и
 

об
ъе
ма

 и
зм
ен
яю

щ
их
ся

 ф
аз

 [2
6]

. П
ри

 э
то
м 
пр
оц
ес
сы

 п
ре
вр
ащ

ен
ий

 и
 т
ер
мо

-
де
фо

рм
ац
ио
нн
ы
е 
пр
оц
ес
сы

 т
ес
но

 в
за
им

ос
вя
за
ны

. 
В

 х
од
е 
св
ар
оч
но
го

 п
ро
це
сс
а 
мо

ж
но

 и
зу
ча
ть

 к
ин
ет
ик
у 
и 
ха
ра
кт
ер

 а
л-

ло
тр
оп
ич
ес
ко
го

 (
пл
ав
ле
ни
е 
и 
кр
ис
та
лл
из
ац
ия

) 
и 
фа
зо
вы

х 
(н
ап
ри
ме
р,

 α
↔
γ 

– 
пр
ев
ра
щ
ен
ие

 в
 с
та
ли

) 
пр
ев
ра
щ
ен
ий

, 
а 
та
кж

е 
де
фо

рм
ац
ий

. 
С
ов
ме
ст
ны

й 
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П
ри

 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 

ко
мб

ин
ац
ии

 
ш
ун
та

 
с 

ма
гн
ит
оэ
ле
кт
ри
че
ск
им

 
ми

лл
ив
ол
ьт
ме
тр
ом

 з
на
че
ни
е 
св
ар
оч
но
го

 т
ок
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 к
ак

 I
св

 =
 U

/R
ш
, 

гд
е 

U
 –

 п
ад
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ш
ун
те

; R
ш
 –

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 ш
ун
та

. 
П
ри

 и
зм
ер
ен
ии

 т
ок
а 
с 
по
мо

щ
ью

 ш
ун
та

, к
от
ор
ы
й 
ра
сс
чи
та
н 
на

 и
зм
е-

ре
ни
е 
оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
то
ко
в 
и 
па
де
ни
е 
на
пр
яж

ен
ия

 к
от
ор
ог
о 
пр
и 
да
нн
ом

 т
о-

ке
 и
зв
ес
тн
о,

 р
ег
ис
тр
ац
ия

 т
ок
а 
не

 в
ы
зы
ва
ет

 з
ат
ру
дн
ен
ий

. В
 э
то
м 
сл
уч
ае

 ц
е-

ле
со
об
ра
зн
о 
по
дк
лю

ча
ть

 к
 ш

ун
ту

 м
ил
ли
во
ль
тм
ет
р 
с 
пр
ед
ел
ом

 и
зм
ер
ен
ия

 
ка
к 
на

 ш
ун
те

. 
В

 н
ек
от
ор
ы
х 
сл
уч
ая
х,

 н
ап
ри
ме
р 
пр
и 
им

пу
ль
сн
о-
ду
го
во
й 
св
ар
ке

, с
ва

-
ро
чн
ы
й 
то
к 
им

ее
т 
сл
ож

ну
ю

 н
ес
им

ме
тр
ич
ну
ю

 ф
ор
му

 и
 с
од
ер
ж
ит

 п
ос
то
ян

-
ну
ю

 и
 п
ер
ем
ен
ны

е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

. 
О
дн
ак
о 
че
ре
з 
тр
ан
сф
ор
ма
то
р 
то
ка

 н
е 

пр
ох
од
ит

 п
ос
то
ян
на
я 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

, и
 п
оэ
то
му

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 е
го

 в
 к
ом

-
би
на
ци
и 

с 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
м 

ам
пе
рм

ет
ро
м 

ок
аз
ы
ва
ет
ся

 н
ев
оз
мо

ж
ны

м.
 

М
ил
ли
во
ль
тм
ет
р 
ма
гн
ит
оэ
ле
кт
ри
че
ск
ой

 с
ис
те
мы

 и
зм
ер
яе
т 
по
ст
оя
нн
ую

 с
о-

ст
ав
ля
ю
щ
ую

, н
о 
не

 р
еа
ги
ру
ет

 н
а 
пе
ре
ме
нн
ую

 с
ос
та
вл
яю

щ
ую

 и
, с
ле
до
ва

-
те
ль
но

, н
е 
мо

ж
ет

 п
ок
аз
ы
ва
ть

 д
ей
ст
ву
ю
щ
ее

 з
на
че
ни
е 
св
ар
оч
но
го

 т
ок
а.

 Д
ля

 
из
ме
ре
ни
я 
по
ст
оя
нн
ой

 и
 п
ер
ем
ен
ны

х 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
ш
ун
те

 
тр
еб
уе
тс
я 
за
ме
ни
ть

 м
аг
ни
то
эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
ми

лл
ив
ол
ьт
ме
тр

 н
а 
эл
ек
тр
о-

ма
гн
ит
ны

й 
ил
и 
эл
ек
тр
од
ин
ам
ич
ес
ки
й 
ми

лл
ив
ол
ьт
ме
тр

. В
сл
ед
ст
ви
е 
ни
зк
ой

 
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

 в
ол
ьт
ме
тр
ы

 н
е 
мо

гу
т 
ра
бо
та
ть

 с
 о
бы

чн
ы
ми

 с
та
нд
ар
тн
ы

-
ми

 ш
ун
та
ми

, р
ас
сч
ит
ан
ны

ми
 н
а 
па
де
ни
е 
на
пр
яж

ен
ия

 в
 н
ес
ко
ль
ко

 д
ес
ят
ко
в 

ми
лл
ив
ол
ьт

. Д
ля

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 э
ле
кт
ро
ма
гн
ит
но
го

 и
ли

 э
ле
кт
ро
ди
на
ми

че
-

ск
ог
о 
во
ль
тм
ет
ра

 с
 ш

ун
то
м 
пр
и 
из
ме
ре
ни
и 
де
йс
тв
ую

щ
ег
о 
зн
ач
ен
ия

 с
ва

-
ро
чн
ог
о 
то
ка

 с
ло
ж
но
й 
не
си
мм

ет
ри
чн
ой

 ф
ор
мы

 н
ео
бх
од
им

 у
си
ли
те
ль

 м
ощ

-
но
ст
и 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

. 
Ра
сш

ир
ен
ие

 п
ре
де
ло
в 
из
ме
ре
ни
я 
в 
це
пя
х 
пе
ре

-
ме
нн
ог
о 
то
ка

 о
су
щ
ес
тв
ля
ю
т 
с 
по
мо

щ
ью

 т
ра
нс
фо

рм
ат
ор
ов

 т
ок
а.

 
П
ер
ви
чн
ая

 о
бм

от
ка

 м
но
го
пр
ед
ел
ьн
ог
о 
тр
ан
сф
ор
ма
то
ра

 т
ок
а 
им

ее
т 

не
ск
ол
ьк
о 
се
кц
ий

, в
кл
ю
ча
ем
ы
х 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

 б
ла
го
да
ря

 ч
ем
у 
по
лу
ча

-
ет
ся

 н
ес
ко
ль
ко

 п
ре
де
ло
в 
из
ме
ре
ни
я.

 Д
ля

 е
щ
е 
бо
ль
ш
ег
о 
ра
сш

ир
ен
ия

 п
ре
де

-
ло
в 
из
ме
ре
ни
я 
в 
ко
рп
ус
ах

 т
ра
нс
фо

рм
ат
ор
ов

 т
ок
а 
им

ее
тс
я 
ок
но

, ч
ер
ез

 к
от
о-

ро
е 
мо

ж
но

 н
ам
ат
ы
ва
ть

 н
уж

но
е 
чи
сл
о 
ви
тк
ов

 с
ва
ро
чн
ог
о 
ка
бе
ля

, с
оз
да
ва
я 

те
м 
са
мы

м 
пе
рв
ич
ну
ю

 о
бм

от
ку

. 
Н
ор
ма
ль
ны

м 
дл
я 
тр
ан
сф
ор
ма
то
ро
в 
то
ка

 
яв
ля
ет
ся

 р
еж

им
, б
ли
зк
ий

 к
 к
ор
от
ко
му

 з
ам
ы
ка
ни
ю

, и
 п
оэ
то
му

 р
аз
ры

в 
вт
о-

ри
чн
ой

 ц
еп
и 
вк
лю

че
нн
ог
о 
тр
ан
сф
ор
ма
то
ра

 н
ед
оп
ус
ти
м.

 Д
ля

 и
зм
ер
ен
ий

 
св
ар
оч
но
го

 т
ок
а 
на
хо
дя
т 
ш
ир
ок
ое

 п
ри
ме
не
ни
е 
мн

ог
оп
ре
де
ль
ны

е 
тр
ан
с-

фо
рм

ат
ор
ы

 т
ок
а 
ти
па

 У
ТТ

-5
 и

 У
ТТ

-6
. 

И
зм
ер
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 д
уг
и 
не

 в
ы
зы
ва
ет

 з
ат
ру
дн
ен
ий

. О
дн
ак
о 
сл
е-

ду
ет

 у
чи
ты
ва
ть

, ч
то

 в
 р
еж

им
е 
хо
ло
ст
ог
о 
хо
да

 и
ст
оч
ни
ка

 п
ит
ан
ия

 н
ап
ря
ж
е-

ни
е 
в 
св
ар
оч
но
й 
це
пи

 в
 2

-4
 р
аз
а 
пр
ев
ы
ш
ае
т 
ра
бо
че
е 
на
пр
яж

ен
ие

 д
уг
и.

 О
д-

но
вр
ем
ен
но
е 
из
ме
ре
ни
е 
и 
ре
ги
ст
ра
ци
ю

 с
ва
ро
чн
ог
о 
то
ка

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ия

 д
уг
и 

ос
ущ

ес
тв
ля
ю
т 
с 
по
мо

щ
ью

 м
аг
ни
то
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
ос
ци
лл
ог
ра
фо

в.
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ваю
щ
ееся из газокинетических и объемны

х сил в ванне, мож
но определить 

весовы
м методом. Распределение воздействия газового потока аргоновой 

дуги по поверхности анода мож
но изучать, перемещ

ая относительно дуги 
водоохлож

даемы
й анод с отверстием, соединенны

м с микроманометром. 
В
место 

микроманометров 
использую

тся 
различны

е 
датчики 

давления. 
Распределение давления в столбе дуги мож

но исследовать с помощ
ью

 зон-
дов, вносимы

х в дугу, или специального тензометрического преобразова-
теля давления паров и газов при сварке в защ

итны
х средах. 

 3.9. И
зм
ерение тем

пературы
 

 П
рактически все сварочны

е процессы
 протекаю

т с изменением тем-
пературы

 в зоне соединения. С
варка плавлением, кроме того, характеризу-

ется ш
ироким спектром температур: начиная от температур окруж

аю
щ
ей 

среды
 и до температур дуги порядка 10

4 К
. П

ри сварке концентрирован-
ны

ми источниками энергии свариваемы
й металл находится в твердом, 

ж
идком и газообразном состояниях. П

оэтому специфика сварочны
х про-

цессов определяет вы
бор методов и средств измерения температуры

, к ко-
торы

м в зависимости от поставленной задачи вы
двигаю

тся различны
е тре-

бования. 
В

 общ
ем случае мож

но вы
делить три группы

 объектов измерения 
при сварке: тверды

е, ж
идкие и газообразны

е тела. 
И
змерение температуры

 мож
но проводить контактны

ми термомет-
рами, пирометрами излучения, термоиндикаторами и спектроскопически-
ми методами. К

онтактны
е термометры

, установленны
е на измеряемы

й 
объект, измеряя температуру, в больш

ей или меньш
ей степени искаж

аю
т 

его температурное поле. П
ирометры

 излучения измеряю
т температуру по 

излучаемому им теплу и не вносят искаж
ений в температурны

е поля изме-
ряемы

х объектов. 
Д
ля приближ

енного определения температуры
 нагрева  тела приме-

няю
т термоиндикаторы

, т.е. вещ
ества, изменяю

щ
ие цвет при изменении 

температуры
. К

 термоиндикаторам относятся термочувствительны
е каран-

даш
и, краски, бумаги. 
Температуру тверды

х и ж
идких металлов измеряю

т с помощ
ью

 кон-
тактны

х термометров и пирометров излучения. Н
аиболее распространен-

ны
м контактны

м термометром является термопара. В
 термопарах исполь-

зуется явление термоэлектричества (эффект Зеебека, 1821 г.), заклю
чаю

-
щ
ееся в том, что в цепи двух проводников из разны

х металлов, соединен-
ны

х по концам, которы
е находятся при различны

х температурах, возника-
ет термоэлектродвиж

ущ
ая сила (термо-Э

Д
С

). Рабочие спаи термопар по-
мещ

аю
т в точку измерения, а свободны

е концы
 остаю

тся при комнатной 
температуре. Д

ля точны
х измерений свободны

е концы
 помещ

аю
т в среду 
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известной контрольной температуры
, например, 0 °С

 – вода с таю
щ
им 

льдом. В
 зависимости от температурного диапазона измерений вы

бираю
т 

различны
е типы

 стандартны
х термопар по ГО

С
Т 6616-94 (табл. 3.2). 

Таблица 3.2  
Типы

 термопар по ГО
С
Т 6616-74 

Группы
 

термопар 
Н
аименование 
термопар 

Х
имический  
состав 

Температурны
й интервал 

измерения, °С
 

ТХ
К

 
Х
ромель-копель 

N
iC

r-C
uN

i 
-200...600 

ТХ
А

 
Х
ромель-алю

мелъ 
N

iC
r-N

iA
l 

-200...1000 

ТП
П

 
П
латинородий- 
платина 

PtR
h10-Pt 

0...1300 

ТП
Р 

П
латинородий-
платинородий

РtR
h30-PtR

h6 
300...1600 

ТВ
Р 

В
ольфрамрений-  
В
ольфрамрений

W
R

e5-W
R

e20 
0...2200 

 П
ри кратковременны

х измерениях верхний предел указанного диа-
пазона температур мож

ет бы
ть расш

ирен на 200...300 °С
. 

Рабочие спаи термопар привариваю
т к месту измерений, закрепляю

т 
в засверленны

х отверстиях. М
есто и глубина располож

ения термопары
 оп-

ределяю
тся задачей измерений, наличием градиента температур в теле и 

т.д. П
ри измерениях температур в сварочной ванне термопару погруж

аю
т в 

расплав или располагаю
т на свариваемом образце в месте, которое затем 

будет расплавлено. 
И
змерение Э

Д
С

 термопар производят по показаниям магнитоэлек-
трических милливольтметров или компенсационны

м методом. И
змерение 

термо-Э
Д
С

 
милливольтметром 

требует 
минимальны

х 
технических 

средств, однако погреш
ность измерения составляет около 2 %

, что обу-
словлено температурной зависимостью

 сопротивления термопары
, соеди-

нительны
х проводов, милливольтметра и его входны

м сопротивлением. 
Точность измерения термо-Э

Д
С

 (около 0,5 %
) достигается при изме-

рении компенсационны
м методом, заклю

чаю
щ
имся во вклю

чении встреч-
но измеряемой термо-Э

Д
С

 компенсирую
щ
его напряж

ения через чувстви-
тельны

й нуль-индикатор. Так как при равенстве обеих Э
Д
С

 ток в цепи 
термопары

 равен нулю
, то падение напряж

ения на сопротивлении прово-
дов отсутствует. В

 такой схеме возникает возмож
ность произвольного вы

-
бора начала отсчета. Такой принцип измерения реализуется при использо-
вании потенциометра типа П

П
-63. Замена нуль-индикатора на электрон-

ны
й усилитель с сервоприводом, осущ

ествляемая в самописцах, позволяет 
регистрировать изменение температуры

 с вы
сокой точностью

. Д
ля при-

ближ
енны

х 
вы

числений 
температуры

 
хромель-алю

мелевой 
термопарой 

мож
но использовать соотнош

ение 
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ма
ци
он
ны

м 
ци
кл
ам
и.

 В
за
им

од
ей
ст
ви
е 
те
рм

ич
ес
ко
го

 и
 д
еф
ор
ма
ци
он
но
го

 
(т
ер
мо

де
фо

рм
ац
ио
нн
ог
о)

 ц
ик
ло
в 
св
ар
ки

, 
ос
об
ен
но
ст
и 
св
ар
но
й 
ко
нс
тр
ук

-
ци
и 
и 
пр
ев
ра
щ
ен
ия

 в
 с
ва
ри
ва
ем
ом

 м
ет
ал
ле

 п
ри
во
дя
т 
к 
фо

рм
ир
ов
ан
ию

 п
о-

ле
й 
вр
ем
ен
ны

х 
и 
ос
та
то
чн
ы
х 
св
ар
оч
ны

х 
на
пр
яж

ен
ий

 и
 д
еф
ор
ма
ци
й,

 с
 о
д-

но
й 
ст
ор
он
ы

, и
 к

 ф
ор
ми

ро
ва
ни
ю

 с
тр
ук
ту
ры

 м
ет
ал
ла

 ш
ва
м 
зо
ны

 т
ер
ми

че
-

ск
ог
о 
вл
ия
ни
я 

– 
с 
др
уг
ой

. 
С
ос
та
в 
и 
ст
ру
кт
ур
а 
фо

рм
ир
ую

щ
ег
ос
я 
ме
та
лл
а 
ш
ва

 (
с 
уч
ет
ом

 х
ар
ак

-
те
ра

 м
ет
ал
лу
рг
ич
ес
ко
го

 ц
ик
ла

 с
ва
рк
и)

 и
 з
он
ы

 т
ер
ми

че
ск
ог
о 
вл
ия
ни
я,

 а
 

та
кж

е 
по
ля

 о
ст
ат
оч
ны

х 
на
пр
яж

ен
ий

 о
пр
ед
ел
яю

т 
св
ой
ст
ва

 с
ва
рн
ой

 к
он
ст

-
ру
кц
ии

 в
 ц
ел
ом

. Е
ст
ес
тв
ен
но

, э
ти

 с
во
йс
тв
а 
из
ме
ня
ю
тс
я 
в 
за
ви
си
мо

ст
и 
от

 
ха
ра
кт
ер
а 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 к
он
ст
ру
кц
ии

. 
И
сс
ле
до
ва
ни
е 
ук
аз
ан
ны

х 
св
ар
оч
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 
ос
ло
ж
ня
ет
ся

 в
ви
ду

 
не
бо
ль
ш
их

 о
бъ
ем
ов

 в
ещ

ес
тв
а,

 у
ча
ст
ву
ю
щ
их

 в
 п
ро
це
сс
е,

 и
 м
ал
ог
о 
вр
ем
ен
и 

пр
от
ек
ан
ия

 п
ро
це
сс
а 
в 
ус
ло
ви
ях

 н
еп
ре
ры

вн
ог
о 
из
ме
не
ни
я 
те
мп

ер
ат
ур
ы

, 
ко
нц
ен
тр
ац
ии

 к
ом

по
не
нт
ов

 и
 д
еф
ор
ма
ци
й.

 
Те
хн
ик
а 

эк
сп
ер
им

ен
та

 
пр
и 

ис
сл
ед
ов
ан
ия
х 

св
ар
оч
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 

чр
ез
вы

ча
йн
о 
ра
зн
оо
бр
аз
на

, 
та
к 
ка
к 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 о
тн
ос
ят
ся

 к
о 
вс
ем

 с
о-

ст
оя
ни
ям

 в
ещ

ес
тв
а.

 М
ож

но
 р
аз
ли
ча
ть

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
св
ар
оч
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 

и 
св
ар
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

, р
аз
де
ля
я 
эт
и 
эк
сп
ер
им

ен
ты

 п
о 
вр
ем
ен
и.

 Н
ап
ри
ме
р,

 
из
уч
ен
ие

 с
то
йк
ос
ти

 м
ет
ал
ла

 ш
ва

 п
ро
ти
в 
об
ра
зо
ва
ни
я 
го
ря
чи
х 
тр
ещ

ин
 в
оз

-
мо

ж
но

 л
иш

ь 
в 
хо
де

 с
ва
ро
чн
ог
о 
пр
оц
ес
са

. С
то
йк
ос
ть

 ж
е 
св
ар
но
го

 с
ое
ди
не

-
ни
я 
пр
от
ив

 х
ру
пк
ог
о 
ра
зр
уш

ен
ия

 и
зу
ча
ет
ся

 н
а 
по
лу
че
нн
ом

 с
ва
рн
ом

 с
ое
ди

-
не
ни
и.

 И
зв
ес
тн
ы
е 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

е 
ме
то
ды

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
це
ле
со
об
ра
зн
о 

сг
ру
пп
ир
ов
ат
ь 
по

 х
ар
ак
те
ру

 и
зу
ча
ем
ы
х 
об
ъе
кт
ов

 и
 т
ип
у 
пр
оц
ес
со
в:

 и
ст
оч

-
ни
к 
те
пл
а,

 т
еп
ло
вы

е,
 м
ет
ал
лу
рг
ич
ес
ки
е 
и 
те
рм

од
еф
ор
ма
ци
он
ны

е 
пр
оц
ес

-
сы

, п
ре
вр
ащ

ен
ия

. Т
ак
ое

 р
аз
де
ле
ни
е 
ве
сь
ма

 у
сл
ов
но

, т
ак

 к
ак

 в
се

 э
ти

 п
ро

-
це
сс
ы

 в
за
им

ос
вя
за
ны

. 
 4.

1.
 С
ва
ро
чн

ы
е 
ис
то
чн

ик
и 
те
пл
а 

 В
аж

не
йш

им
 п
ар
ам
ет
ро
м 
ре
ж
им

а 
св
ар
ки

 п
ла
вл
ен
ие
м 
яв
ля
ет
ся

 э
фф

ек
-

ти
вн
ая

 т
еп
ло
ва
я 
мо

щ
но
ст
ь 
св
ар
оч
но
го

 и
ст
оч
ни
ка

 т
еп
ла

 q
, п
ре
дс
та
вл
яю

щ
ая

 
со
бо
й 
ча
ст
ь 
от

 п
ол
но
й 
мо

щ
но
ст
и 
ис
то
чн
ик
а 

q 0
 и

 с
вя
за
нн
ая

 с
 н
ей

 э
фф

ек
-

ти
вн
ы
м 
К
П
Д

 н
аг
ре
ва

. 
И
зм
ер
ен
ия

 в
ел
ич
ин
ы

 q
 п
ро
из
во
дя
т 
ка
ло
ри
ме
тр
ич
ес
ки
м 
ме
то
до
м,

 з
а-

кл
ю
ча
ю
щ
им

ся
 в

 о
пр
ед
ел
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
од
ы

 в
 к
ал
ор
им

ет
ре

 д
о 
и 
по
сл
е 

по
гр
уж

ен
ия

 в
 н
ее

 п
ла
ст
ин
ы

 с
 н
ап
ла
вл
ен
ны

м 
ва
ли
ко
м 
ил
и 
св
ар
ны

м 
ш
во
м.

 
О
дн
ов
ре
ме
нн
о 
в 
пр
оц
ес
се

 с
ва
рк
и 
фи

кс
ир
ую

т 
вс
е 
др
уг
ие

 п
ар
ам
ет
ры

 н
аг
ре
ва

. 
М
ощ

но
ст
ь 
ис
то
чн
ик
а 
на
гр
ев
а 
дл
я 
св
ар
оч
но
й 
ду
ги

, 
ра
вн
ая

 q
0 

= 
U

I, 
на
иб
ол
ее

 т
оч
но

 и
зм
ер
яе
тс
я 
с 
по
мо

щ
ью

 в
ат
тм
ет
ра

. 
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че
ск
и 
до

 а
мп

ли
ту
дн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

 т
ок
а.

 Э
ле
кт
ро
нн
ы
м 

во
ль
тм
ет
ро
м 

В
 с

 
бо
ль
ш
им

 в
хо
дн
ы
м 
со
пр
от
ив
ле
ни
ем

 и
зм
ер
яю

т 
из
ме
не
ни
е 
на
пр
яж

ен
ия

 н
а 

ко
нд
ен
са
то
ре

. С
 п
ом

ощ
ью

 к
но
пк
и 
К

 к
он
де
нс
ат
ор

 р
аз
ря
ж
ае
тс
я 
по
сл
е 
из
ме

-
ре
ни
й.

 Д
ан
ны

й 
пр
иб
ор

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ри
ме
не
н 
дл
я 
из
ме
ре
ни
й 
си
ну
со
ид
ал
ь-

но
го

 и
 н
ес
ин
ус
ои
да
ль
но
го

 т
ок
ов

. Н
ед
ос
та
то
к 
сх
ем
ы

 –
 з
ав
ис
им

ос
ть

 н
ап
ря

-
ж
ен
ия

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 о
т 
дл
ит
ел
ьн
ос
ти

 и
зм
ер
яе
мо

го
 и
мп

ул
ьс
а 
то
ка

. Д
ля

 
из
ме
ре
ни
я 
ам
пл
ит
уд
но
го

 з
на
че
ни
я 
св
ар
оч
но
го

 т
ок
а 
ра
зр
аб
от
ан

 р
яд

 п
ри
бо

-
ро
в 
ти
па

 А
С
У

-1
М

, К
А
С
Т-

2М
, И

И
С
Т-
ЧА

М
 и

 д
р.

 

 
Ри
с.

 3
.1

. С
хе
ма

 и
зм
ер
ен
ия

 а
мп

ли
ту
дн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

 с
ва
ро
чн
ог
о 
то
ка

 
 Д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 д
ей
ст
ву
ю
щ
ег
о 
зн
ач
ен
ия

 с
ва
ро
чн
ог
о 
то
ка

 н
ео
бх
од
им

о 
вы
по
лн
ит
ь 
ря
д 
фу
нк
ци
он
ал
ьн
ых

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
й 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 ф
ор
му
ло
й 

∫
∫

=
2 0

0

2
)

(
2

T
t

cd
dt

dt
dtdi

k
T

I
,  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
3.

1)
 

гд
е 

k 
– 
ко
эф
фи

ци
ен
т,

 з
ав
ис
ящ

ий
 о
т 
пл
ощ

ад
и 
се
че
ни
я 
ср
ед
не
го

 в
ит
ка

 к
а-

ту
ш
ки

 и
 ч
ис
ла

 в
ит
ко
в 
на

 1
 с
м 
дл
ин
ы

 д
ат
чи
ка

-т
ор
ои
да

; 
Т 

– 
вр
ем
я 
од
но
го

 
пе
ри
од
а 
св
ар
ки

. 
Ре
ал
из
ац
ия

 ф
ор
му

лы
 (

3.
1)

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 п
ри
бо
ро
м 

А
С
У

-1
М

 п
о-

сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о.

 
С
иг
на
л 

то
ро
ид
а 

(с
ко
ро
ст
ь 

из
ме
не
ни
я 

св
ар
оч
но
го

 
то
ка

 
di

2/d
t) 
ин
те
гр
ир
уе
тс
я 
и 
во
зв
од
ит
ся

 в
 к
ва
др
ат

. З
ат
ем

 и
нт
ег
ри
ру
ет
ся

 в
ел
ич
и-

на
 к
ва
др
ат
а 
на
пр
яж

ен
ия

 з
а 
по
лу
пе
ри
од

 Т
/2

. Р
ез
ул
ьт
ат

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
за

-
по
ми

на
ет
ся

 к
он
де
нс
ат
ор
ом

, 
на
пр
яж

ен
ие

 к
от
ор
ог
о 
из
ме
ря
ет
ся

 п
ри
бо
ро
м.

 
И
зв
ле
че
ни
е 
кв
ад
ра
тн
ог
о 
ко
рн
я 
пр
ои
зв
од
ит
ся

 п
ут
ем

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ей

 г
ра

-
ду
ир
ов
ки

 ш
ка
лы

 и
зм
ер
ит
ел
ьн
ог
о 
пр
иб
ор
а.

 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
мя

 в
 п
ро
мы

ш
ле
нн
ос
ти

 н
аи
бо
ль
ш
ее

 п
ри
ме
не
ни
е 
на

-
хо
дя
т 
пр
иб
ор
ы

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 д
ей
ст
ву
ю
щ
ег
о 
зн
ач
ен
ия

 с
ва
ро
чн
ог
о 
то
ка

 т
и-

па
 А
С
У

-1
М

 (у
ни
ве
рс
ал
ьн
ы
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, К
С
Т-

1 
и 
др
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C
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3.6. И
зм
ерение врем

ени сварки 
 И
змерение времени интервалов сварки связано с определением дли-

тельности всего цикла сварки и его интервалов, а такж
е скоростей измене-

ния тона, напряж
ения, температуры

, усилия и т.д. 
И
змерение длительности медленно протекаю

щ
их процессов произ-

водят секундомерами, электросекундомерами (типа Э
С

-54 и др.). П
ри ре-

гистрации таких процессов самописцами масш
таб времени определяю

т по 
скорости перемещ

ения бумаж
ной ленты

 или пера самописца. 
Д
ля регистрации процессов среднего диапазона частот применяю

т 
магнитоэлектрические осциллографы

, записы
ваю

щ
ие на ленту одновре-

менно и напряж
ение переменного тока известной частоты

. В
 осциллогра-

фах типа Н
-102, Н

-700 предусмотрено напряж
ение частотой 500 Гц, запи-

сы
ваемое отдельны

м вибратором. П
ри этом длительность одного периода 

переменного тока 1:500 = 0,002 с. 
Бы

стро протекаю
щ
ие процессы

 исследую
т на электронны

х осцилло-
графах с трубкой длительного послесвечения, имею

щ
их отметчик времени. 

П
ри этом регистрируемая кривая имеет вид чередую

щ
ихся черточек. Д

ли-
тельность отдельны

х участков кривой определяю
т числом черточек при 

вы
бранном масш

табе отметчика времени. 
 3.7. И

зм
ерение расходов сварочны

х м
атериалов 

 П
ри сварке плавлением расходую

тся сварочны
е материалы

: прово-
лока, флю

с, газ. И
змерению

 подлеж
ат объем, масса и их производны

е по 
времени: расход, скорость плавления и т.п. 

Н
аибольш

ий интерес представляет измерение объемного расхода за-
щ
итных газов, являю

щ
егося параметром реж

има сварки. К числу измеритель-
ны

х устройств относятся расходомеры
 поплавкового и дроссельного типов. 

Расходомер поплавкового типа, или ротаметр, состоит из стеклянной 
трубки с внутренним коническим каналом и поплавка. П

ринцип работы
 

ротаметра основан на восприятии поплавком динамического напора про-
ходящ

его снизу вверх измеряемого потока газа. 
П
ри подъеме поплавка проходкой зазор меж

ду 
ним  и трубкой увеличивается, при этом пере-
пад давления на поплавке уменьш

ается. К
аж

до-
му полож

ению
 поплавка по вы

соте трубки со-
ответствует определенны

й расход газа (в литрах 
в минуту). 

Н
аиболее распространенны

ми типами ро-
таметров, применяемы

х в сварочной технике, 
являю

тся ротаметры
 типа РМ

Ф
, РМ

 (рис. 3.2). 
Рис. 3.2. В

неш
ний вид  

ротаметра типа РМ
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термическому циклу, что и при измерении Е
ε . Разность Е

ε  – Е
α  = Е является 

упругой внутренней деформацией металла. 
И
змерение таких перемещ

ений, как движ
ение элементов сварочны

х 
установок, сварочной проволоки, не представляет затруднение. 
 

4. О
С
Н
О
ВН

Ы
Е

 Э
К
С
П
ЕРИ

М
ЕН

ТА
Л
ЬН

Ы
Е

 М
Е
Т
О
Д
Ы

  
    И

С
С
Л
ЕД

О
ВА

Н
И
Я

 С
ВА

РО
Ч
Н
Ы
Х

 П
РО

Ц
ЕС

С
О
В

 
 

В
заимодействие 

меж
ду 

основны
ми 

факторами, 
участвую

щ
ими 

в 
процессе сварки (рис. 4.1), охваты

вает связь меж
ду свариваемой конструк-

цией и свариваемы
м металлом с учетом технико-экономических показате-

лей отрасли (наруж
ны

й – двойной контур) [22]. С
варка влияет на эту взаи-

мосвязь так, что свойства сварного соединения изменяю
тся по сравнению

 с 
соответствую

щ
ими (или нормативны

ми) свойствами основного металла. 
В
ы
бранны

е с учетом технических (возмож
ность и надеж

ность техники 
сварки) и экономических (затраты

 на способ сварки и сварочны
е материа-

лы
) требований сварочны

й источник тепла и сварочны
е материалы

 обеспе-
чиваю

т протекание процесса, характеризую
щ
егося параметрами реж

има 
сварки. 

 

 В
 зависимости от вы

бранны
х и установивш

ихся параметров реж
има 

сварки осущ
ествляется протекание основного и сопутствую

щ
их сварочны

х 
процессов, характеризую

щ
ихся термическим, металлургическим и дефор-

Рис. 4.1. С
хема взаимодействия основны

х факторов при сварке 

М
А
ТЕРИ

А
Л
Ы

 

РЕЖ
И
М
Ы

 
С
В
А
РК

И
 

И
сточник тепла 

Ц
И
К
Л
Ы

  
С
В
А
РК

И
 

Н
А
П
РЯ

Ж
ЕН

И
Я

 
П
ЕРЕМ

ЕЩ
ЕН

И
Я

 

К
онструкция 

Технико-экономические 
показатели 

С
В
О
Й
С
ТВ

А
 С
В
А
РН

О
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 С
О
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И
Н
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И
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Т х
а =

 2
6,

4 
n,

 
гд
е 
Т х
а –

 т
ем
пе
ра
ту
ра

, °
С

; n
 –

 т
ер
мо

-Э
Д
С

, м
В

. 
Д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 и
 о
дн
ов
ре
ме
нн
ой

 р
ег
ис
тр
ац
ии

 т
ем
пе
ра
ту
ры

, 
на
пр
и-

ме
р,

 т
ер
ми

че
ск
их

 ц
ик
ло
в 
пр
и 
св
ар
ке

, 
на
пр
яж

ен
ие

 т
ер
мо

па
ры

 п
од
аю

т 
на

 
вх
од

 с
ам
оп
иш

ущ
ег
о 
по
те
нц
ио
ме
тр
а,

 и
ме
ю
щ
ег
о 
ра
зв
ер
тк
у 
во

 в
ре
ме
ни

, и
ли

 
на

 в
хо
д 
ма
гн
ит
оэ
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
ос
ци
лл
ог
ра
фа

. 
И
зм
ер
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
р 
в 
га
зо
вы

х 
ср
ед
ах

, п
ре
им

ущ
ес
тв
ен
но

 в
 с
ва
ро
ч-

ны
х 
ду
га
х 
в 
ст
ру
ях

 г
ор
яч
их

 г
аз
ов

, 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 
сп
ец
иа
ль
ну
ю

 о
б-

ла
ст
ь 
из
ме
ре
ни
й.

 Т
ем
пе
ра
ту
ру

 с
тр
уи

 г
ор
яч
ег
о 
га
за

 о
пр
ед
ел
яю

т 
ме
то
да
ми

 
пи
ро
ме
тр
ии

: 
яр
ко
ст
но
й,

 ц
ве
то
во
й 
ил
и 
ра
ди
ац
ио
нн
ой

. 
И
сп
ол
ьз
ую

т 
та
кж

е 
те
рм

оэ
ле
кт
ри
че
ск
ие

 п
ир
ом

ет
ры

 и
 зо

нд
ы

. 
Н
аи
бо
ле
е 
на
де
ж
ны

м 
и 
то
чн
ы
м 
сп
ос
об
ом

 и
зм
ер
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
р 
ду
ги

 
сч
ит
ае
тс
я 
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
й 
сп
ос
об

, 
ос
но
ва
нн
ы
й 
на

 и
зм
ер
ен
ии

 и
 с
ра
вн
ен
ии

 
яр
ко
ст
и 
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
х 
ли
ни
й 
ра
зл
ич
ны

х 
ат
ом

ов
. Р

аз
ли
ча
ю
т 
ме
то
ды

 о
пр
е-

де
ле
ни
я 
те
мп

ер
ат
ур
ы

 п
о 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 

сп
ек
тр
ал
ьн
ы
х 
ли
ни
й 

мо
ле
ку
л,

 
ат
ом

ов
 и

 и
он
ов

 и
ли

 п
о 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
не
пр
ер
ы
вн
ог
о 
сп
ек
тр
а.

 Р
аз
ра
бо
та
ны

 
ме
то
ды

 и
зм
ер
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 п
о 
пл
от
но
ст
и 
ча
ст
иц

 с
 п
ом

ощ
ью

 г
ол
ог
ра

-
фи

и,
 п
о 
ра
сс
ея
ни
ю

 л
аз
ер
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 и
 д
р.

 
 3.

10
. И

зм
ер
ен
ие

 п
ер
ем
ещ

ен
ий

 и
 д
еф
ор
м
ац
ий

 
 В

 х
од
е 
св
ар
оч
но
го

 п
ро
це
сс
а 
из
ме
ря
ю
т 
пе
ре
ме
щ
ен
ия

 к
ак

 э
ле
ме
нт
ов

 
св
ар
оч
ны

х 
ус
та
но
во
к,

 т
ак

 и
 о
тд
ел
ьн
ы
х 
то
че
к 
св
ар
ив
ае
мо

го
 м
ет
ал
ла

. В
 п
о-

сл
ед
не
м 

сл
уч
ае

 р
аз
ли
ча
ю
т 
пе
ре
ме
щ
ен
ия

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
то
че
к 
ко
нс
тр
ук
ци
и,

 
пр
ив
од
ящ

ие
 к

 и
ск
аж

ен
ию

 г
ео
ме
тр
ич
ес
ки
х 
фо

рм
 с
ва
рн
ой

 к
он
ст
ру
кц
ии

 (к
о-

ро
бл
ен
ие

), 
и 
пе
ре
ме
щ
ен
ия

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
то
че
к 
в 
ло
ка
ль
ны

х 
зо
на
х,

 р
ас
по
ло

-
ж
ен
ны

х 
в 
ок
ол
ош

ов
но
й 
зо
не

, д
ля

 и
зу
че
ни
я 
те
рм

од
еф
ор
ма
ци
он
ны

х 
яв
ле
ни
й 

пр
и 
св
ар
ке

. И
зм
ер
ен
ие

 д
еф
ор
ма
ци
й 
яв
ля
ет
ся

 с
ос
та
вн
ой

 ч
ас
ть
ю

 р
ас
че
тн
о-

эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

х 
ме
то
до
в 
оп
ре
де
ле
ни
я 
св
ар
оч
ны

х 
вр
ем
ен
ны

х 
и 
ос
та

-
то
чн
ы
х 
на
пр
яж

ен
ий

. В
се

 э
ти

 в
ид
ы

 и
зм
ер
ен
ий

 с
во
дя
тс
я 
к 
из
ме
ре
ни
ю

 б
ол
ь-

ш
их

 
и 

ма
лы

х 
пе
ре
ме
щ
ен
ий

. 
Ра
зл
ич
аю

т 
ме
ха
ни
че
ск
ие

, 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е,

 
ре
нт
ге
но
вс
ки
е 
ме
то
ды

 и
зм
ер
ен
ий

 п
ер
ем
ещ

ен
ий

 и
 д
еф
ор
ма
ци
й,

 а
 т
ак
ж
е 
ме

-
то
ды

 ф
от
оу
пр
уг
ос
ти

 и
 М

уа
ра

. В
 п
ро
це
сс
е 
св
ар
ки

 п
ри
ме
ня
ю
т 
да
тч
ик
и 
пе

-
ре
ме
щ
ен
ий

 и
 д
еф
ор
ма
ци
й 

– 
ме
ха
ни
че
ск
ие

 д
еф
ор
мо

ме
тр
ы

 с
 ч
ув
ст
ви
те
ль

-
ны

ми
 э
ле
ме
нт
ам
и,

 р
еа
ги
ру
ю
щ
им

и 
на

 и
зм
ен
ен
ия

 и
нд
ук
ти
вн
ос
ти

 к
ат
уш

ек
, 

ем
ко
ст
и 
ко
нд
ен
са
то
ро
в 
и 
ом

ич
ес
ко
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

. О
тл
ич
ит
ел
ьн
ой

 о
со

-
бе
нн
ос
ть
ю

 и
зм
ер
ен
ий

 у
пр
уг
их

 в
ну
тр
ен
ни
х 
де
фо

рм
ац
ий

 м
ет
ал
ла

 п
од

 в
оз

-
де
йс
тв
ие
м 
те
рм

од
еф
ор
ма
ци
он
но
го

 ц
ик
ла

 с
ва
рк
и 
яв
ля
ет
ся

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 
ди
фф

ер
ен
ци
ал
ьн
ог
о 
ме
то
да

, 
за
кл
ю
ча
ю
щ
ег
ос
я 
в 
из
ме
ре
ни
и 
де
фо

рм
ац
ии

 
фо

рм
ои
зм
ен
ен
ия

 Е
ε и

 о
дн
ой

 и
з 
ее

 с
ос
та
вл
яю

щ
их

 –
 с
во
бо
дн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
р-

но
й 
де
фо

рм
ац
ии

 Е
α. 
Зн
ач
ен
ие

 Е
α 
оп
ре
де
ля
ю
т 
ди
ла
то
ме
тр
ич
ес
ки

, т
.е

. в
 р
е-

зу
ль
та
те

 с
во
бо
дн
ог
о 
из
ме
не
ни
я 
ра
зм
ер
ов

 о
бр
аз
ца

 п
ри

 н
аг
ре
ве

 п
о 
то
му

 ж
е 
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Ра
сх
од
ом

ер
 д
ро
сс
ел
ьн
ог
о 
ти
па

 п
ос
тр
ое
н 
на

 п
ри
нц
ип
е 
из
ме
ре
ни
я 
пе

-
ре
па
да

 д
ав
ле
ни
я 
в 
ка
ме
ре

 д
о 
и 
по
сл
е 
др
ос
се
ли
ру
ю
щ
ей

 д
иа
фр

аг
мы

 с
 о
тв
ер

-
ст
ие
м 
ма
ло
го

 р
аз
ме
ра

. И
зм
ер
яя

 п
ер
еп
ад

, о
пр
ед
ел
яю

т 
да
вл
ен
ие

 п
о 
та
ри
ро

-
во
чн
ы
м 
гр
аф
ик
ам

. 
 3.

8.
 И
зм
ер
ен
ие

 д
ав
ле
ни

й 
и 
ус
ил
ий

 
 И
зм
ер
ен
ие

 у
си
ли
й 
ка
к 
па
ра
ме
тр
ов

 с
ва
ро
чн
ог
о 
пр
оц
ес
са

 н
аи
бо
ле
е 
ха

-
ра
кт
ер
но

 д
ля

 с
ва
рк
и 
да
вл
ен
ие
м.

 В
 п
ро
це
сс
е 
св
ар
ки

 п
ла
вл
ен
ие
м 
из
ме
ре
ни
е 

ус
ил
ий

 о
бы

чн
о 
св
яз
ан
о 
с 
оп
ре
де
ле
ни
ем

 р
еа
кц
ий

 с
ва
ри
ва
ем
ог
о 
ме
та
лл
а 
на

 
те
рм

од
еф
ор
ма
ци
он
ны

й 
ци
кл

 с
ва
рк
и.

 В
 и
сс
ле
до
ва
ни
ях

 д
уг
ов
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 

ос
об
ое

 м
ес
то

 з
ан
им

ае
т 
из
ме
ре
ни
е 
си
ло
во
го

 в
оз
де
йс
тв
ия

 д
уг
и 
на

 р
ас
пл
ав

-
ле
нн
ы
й 
ме
та
лл

 с
ва
ро
чн
ой

 в
ан
ны

. 
1)

 С
ва
рк
а 
да
вл
ен
ие
м.

 Д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 н
еб
ол
ьш

их
 у
си
ли
й 
мо

ж
но

 и
с-

по
ль
зо
ва
ть

 п
ье
зо
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 
да
тч
ик
и 

– 
пл
ас
ти
нк
и 
кр
ис
та
лл
а 
кв
ар
ца

, 
се
гн
ет
ов
ой

 с
ол
и 
и 
др
уг
их

 м
ат
ер
иа
ло
в,

 н
а 
гр
ан
ях

 к
от
ор
ы
х 
по
д 
во
зд
ей
ст
ви
ем

 
ме
ха
ни
че
ск
их

 н
ап
ря
ж
ен
ий

 (
ра
ст
яж

ен
ия

 и
ли

 с
ж
ат
ия

) 
во
зн
ик
ае
т 
ра
зн
ос
ть

 
по
те
нц
иа
ло
в.

 О
пи
са
нн
ое

 я
вл
ен
ие

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 п
ря
мы

м 
пь
ез
оэ
фф

ек
то
м.

 О
б-

ра
тн
ы
й 
пь
ез
оэ
фф

ек
т,

 т
.е

. р
ас
ш
ир
ен
ие

 и
ли

 с
ж
ат
ие

 к
ри
ст
ал
ла

 п
од

 д
ей
ст
ви
ем

 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

, 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 п
ри

 у
ль
тр
аз
ву
ко
вы

х 
ме
то
да
х 

из
ме
ре
ни
я 

(у
ль
тр
аз
ву
ко
во
й 
ко
нт
ро
ль

). 
У
си
ли
е 
сж

ат
ия

 э
ле
кт
ро
до
в 
ко
нт
ак
тн
ы
х 
ма
ш
ин

 и
зм
ер
яю

т 
пр
уж

ин
ны

-
ми

 д
ин
ам
ом

ет
ра
ми

 т
ип
а 
Д
П
С

. Г
ид
ра
вл
ич
ес
ки
е 
ди
на
мо

ме
тр
ы

, и
зм
ер
яю

щ
ие

 
да
вл
ен
ие

 ж
ид
ко
ст
и 
в 
пл
ос
ко
й 
ем
ко
ст
и,

 с
ж
им

ае
мо

й 
эл
ек
тр
од
ам
и 
ма
ш
ин
ы

, 
на
хо
дя
т 
ог
ра
ни
че
нн
ое

 п
ри
ме
не
ни
е.

 
П
ри

 п
ер
ем
ен
но
м 
ус
ил
ии

 с
ж
ат
ия

 э
ле
кт
ро
до
в 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
мо

ме
н-

та
 п
ри
ло
ж
ен
ия

 д
оп
ол
ни
те
ль
но
го

 у
си
ли
я 
по

 о
тн
ош

ен
ию

 с
 и
мп

ул
ьс
ом

 с
ва

-
ро
чн
ог
о 
то
ка

 и
 в
ре
ме
ни

 н
ар
ас
та
ни
я 
эт
ог
о 
ус
ил
ия

 п
ро
из
во
дя
т 
на
бл
ю
де
ни
е 
и 

ре
ги
ст
ра
ци
ю

 е
го

 в
 п
ро
це
сс
е 
св
ар
ки

. Д
ля

 э
то
го

 д
ат
чи
к 
ти
па

 Д
Д

-6
0 
ус
та
на
в-

ли
ва
ю
т 
ме
ж
ду

 н
иж

не
й 
то
чк
ой

 э
ле
кт
ро
до
де
рж

ат
ел
я 
ни
ж
не
й 
ко
нс
ол
и 
ма
ш
и-

ны
 и

 м
ес
то
м 
кр
еп
ле
ни
я 
по
дк
ос
а.

 П
од

 д
ей
ст
ви
ем

, 
ус
ил
ия

 с
ж
ат
ия

 н
иж

ня
я 

ко
нс
ол
ь 
ма
ш
ин
ы

, 
пр
ог
иб
ая
сь

, 
вз
аи
мо

де
йс
тв
уе
т 
с 
ш
ес
те
рн
ей

, 
си
дя
щ
ей

 н
а 

ос
и 
по
те
нц
ио
ме
тр
а.

 Н
ап
ря
ж
ен
ие

, 
сн
им

ае
мо

е 
с 
по
те
нц
ио
ме
тр
а 
и 
по
ст
у-

па
ю
щ
ее

 н
а 
ос
ци
лл
ог
ра
ф,

 п
ро
по
рц
ио
на
ль
но

 п
ро
ги
бу

 к
он
со
ли

, 
а 
сл
ед
ов
а-

те
ль
но

, и
 у
си
ли
ю

 с
ж
ат
ия

 э
ле
кт
ро
до
в.

 
В

 к
ач
ес
тв
е 
да
тч
ик
ов

, и
зм
ер
яю

щ
их

 у
си
ли
я 
сж

ат
ия

 э
ле
кт
ро
до
в,

 м
ог
ут

 
пр
им

ен
ят
ьс
я 
та
кж

е 
те
нз
од
ат
чи
ки

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

, 
ко
то
ры

е 
на
кл
еи
ва
ю
т 
на

 
ни
ж
ню

ю
 к
он
со
ль

 м
аш

ин
ы

. 
П
ри

 э
то
м 
си
гн
ал

, 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ы
й 
ус
ил
ию

 
сж

ат
ия

, п
ос
ту
па
ет

 н
а 
вх
од

 о
сц
ил
ло
гр
аф
а.

 
2)

 С
ва
рк
а 
пл
ав
ле
ни
ем

. И
зм
ер
ен
ие

 с
ил
ов
ог
о 

 в
оз
де
йс
тв
ия

 г
аз
ов
ы
х 
по

-
то
ко
в 
ду
ги

 н
а 
ра
сп
ла
вл
ен
ны

й 
ме
та
лл

 с
ва
ро
чн
ой

 в
ан
ны

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
на
уч

-
ны

й 
и 
пр
ак
ти
че
ск
ий

 и
нт
ер
ес

. 
П
ол
но
е 
си
ло
во
е 
во
зд
ей
ст
ви
е 
ду
ги

, 
ск
ла
ды

-
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сти образца. О
бы

чно применяю
т электрокорундовы

е круги зернистостью
 

200-240. О
бработку ж

елательно производить последовательно нескольки-
ми кругами. 

П
редварительную

 обработку (снятие грубодеформированного слоя) 
следует производить на круге с зернистостью

 60, затем 100 или 120, 180 и 
т.д. П

осле замены
 круга ш

лифуемую
 поверхность необходимо повернуть 

на 90°. П
ри отсутствии плоскош

лифовального станка образец мож
но ш

ли-
фовать на механическом или ручном точиле. В

 этом случае образцы
 обра-

баты
ваю

т боковой поверхностью
 абразивного круга, приж

имая их с не-
больш

им усилием во избеж
ание нагрева поверхности образца. В

 процессе 
ш
лифования образцы

 необходимо периодически погруж
ать в воду. П

ри 
отсутствии абразивного круга поверхность макрош

лифа мож
но доводить 

на абразивны
х водостойких ш

курках. О
кончательная обработка макро-

ш
лифа осущ

ествляется ш
лифовальной ш

куркой марки К
З зернистостью

 
240-280. М

акрош
лифы

 полировке обы
чно не подвергаю

тся. 
Д
ля исследования м

икрост
рукт

уры
, т.е. структуры

 с деталями, 
различимы

ми при увеличениях больш
их, чем в сто раз, изготовляю

т мик-
рош

лифы
. Д

ля микрош
лифов рациональнее всего вы

резать темплеты
 из 

макрош
лифов. Д

ля этого на макрош
лифе определяю

т необходимы
й для 

изучения участок, очерчиваю
т его и вы

резаю
т на фрезерном или обрезном 

станке или нож
овкой. 

Размеры
 поверхности микрош

лифа для удобства обработки не долж
-

ны
 превы

ш
ать 20×20 мм. Толщ

ина микрош
лифа долж

на бы
ть равной  

10-15 мм. У
добнее всего пользоваться темплетами с квадратной поверхно-

стью
 100 мм

2. П
оследнее особенно важ

но, если структуру металла вы
яв-

ляю
т электролитическим способом травления, так как мож

но легко вы
-

держ
ать идентичность реж

имов. К
роме того, небольш

ие образцы
 значи-

тельно удобнее подвергать механической обработке. П
ри этом вы

игры
ш

 во 
времени при обработке малы

х ш
лифов по сравнению

 с крупны
ми бы

вает 
настолько значителен, что обы

чно вы
годнее исследуемы

й участок (если он 
имеет больш

ие размеры
) разделить на несколько и из каж

дого вы
резать 

отдельны
й темплет. Э

то относится к ш
вам, у которы

х поверхность наплав-
ленного металла и околош

овной зоны
 в поперечном сечении ш

ва превы
-

ш
ает 900 мм

2 (свы
ш
е 30×30 мм). 

Д
ля вы

явления микроструктуры
 применяю

т неглубокое травление, в 
результате которого глубина растравленного слоя составляет не более  
10 мкм. М

еж
ду тем при обы

чной ш
лифовке абразивами глубина слоя с ис-

каж
енной структурой даж

е после тщ
ательной обработки составляет около 

50-100 мкм. С
леды

 деформации после обработки фрезой наблю
даю

тся на 
глубине до 0,2 мм. 

С
леды

 деформации могут вы
звать заметное искаж

ение структуры
 и 

привести к неправильны
м результатам исследования. С

ледует учесть, что 
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Н
аиболее активны

ми являю
тся ионы

 хлора, проникаю
щ
ие через 

пленки, которы
е появляю

тся на поверхности металла при травлении. 
П
ри травлении щ

елочами в результате взаимодействия раствора щ
е-

лочей и металлов образую
тся гидроокиси металлов. О

бразование ком-
плексны

х соединений характерно для переходны
х металлов, к которы

м от-
носятся ж

елезо, хром, никель, титан и др. 
Травление многофазны

х сплавов во многих случаях услож
нено тем, 

что образование нерастворимы
х в данном реагенте фаз тормозит процесс 

травления. О
садок, вы

падая на травимую
 поверхность, пассивирует ее. П

о-
этому для улучш

ения процессов травления, особенно при глубоком трав-
лении, поверхность образца протираю

т. Растворы
 солей, образую

щ
ие рас-

творимы
е соединения, способствую

т интенсивному травлению
 всей по-

верхности металла (персульфат, аммиачны
е соединения, соли фосфорной 

кислоты
, цианисты

е соединения и т.д.). 
С
очетание щ

елочей с окислителями позволяет осущ
ествлять избира-

тельное травление и окраш
ивание различны

х фаз. Реагенты
 с окислителя-

ми распадаю
тся со временем, поэтому растворы

 персульфата аммония, 
аммиачны

е смеси и растворы
 с перекисью

 водорода рекомендуется приго-
товлять непосредственно перед травлением. 

Д
ля глубокого травления (макротравление) примеш

иваю
т наиболее 

активны
е реагенты

. В
 некоторы

х случаях для повы
ш
ения активности реа-

гентов травление осущ
ествляю

т при повы
ш
енны

х температурах. 
Д
ля вы

явления макроструктуры
 ш
вов на малоуглеродисты

х низко- и 
среднелегированны

х сталях обы
чно применяю

т растворы
 активны

х кислот 
(азотной, серной, соляной, пикриновой), их смеси, смеси кислот с хлори-
сты

ми солями и растворы
 солей, в частности персульфат аммония. П

ро-
цесс травления ведут как при комнатной температуре, так и с подогревом 
до температур 70-80 °С

 и вы
ш
е. 

С
меси азотной и соляной кислот не рекомендуется применять непо-

средственно после составления реагента, так как мож
ет произойти точеч-

ное разъедание поверхности образца. Такие смеси необходимо вы
держ

ать 
минимум одни сутки. За время вы

держ
ки очень активны

й хлористы
й нит-

розол успеет частично распасться и тем самы
м несколько уменьш

ит агрес-
сивность травителя. 

М
икротравление, независимо от применяемого реагента и способа 

травления (с подогревом или в холодном состоянии), необходимо произ-
водить в специально оборудованном помещ

ении. Н
еотъемлемой частью

 
оборудования долж

ен бы
ть вы

тяж
ной ш

каф с мощ
ной приточно-вы

тяж
ной 

вентиляцией и подом, вы
лож

енны
м метлахской плиткой или ж

елезненны
м 

цементом. П
од долж

ен иметь сток для ж
идкости с отливом в отстойны

й 
колодец. Н

адо помнить, что активны
е травители могут разруш

ить не толь-
ко поверхность травимого образца, но и металлические трубопроводы

. 
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гл
уб
ок
ог
о 
тр
ав
ле
ни
я 
пр
им

ен
яю

т 
50

%
-н
ы
й 
во
дн
ы
й 
ра
ст
во
р 
аз
от
но
й 
ки
сл
о-

ты
. В

 п
ро
це
сс
е 
тр
ав
ле
ни
я 
по
ве
рх
но
ст
ь 
об
ра
зц
а 
не
об
хо
ди
мо

 п
ро
ти
ра
ть

 в
ат

-
ко
й 
ил
и 
кв
ач
ом

 и
з 
мя
гк
ой

 в
ет
ош

и.
 Э
то
т 
ре
ак
ти
в 
хо
ро
ш
о 
пр
им

ен
ят
ь 
дл
я 

ст
ал
ей

, с
од
ер
ж
ащ

их
 н
ик
ел
ь.

 Д
ля

 с
та
ле
й,

 с
од
ер
ж
ащ

их
 х
ро
м,

 л
уч
ш
е 
пр
им

е-
ня
ть

 5
0%

-н
ы
й 
во
дн
ы
й 
ра
ст
во
р 
со
ля
но
й 
ки
сл
от
ы

. 
Х
ор
ош

ие
 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 п
ол
уч
аю

т 
пр
и 
тр
ав
ле
ни
и 
в 
см
ес
и 
ки
сл
от

, 
со

-
ст
оя
щ
ей

 и
з 

3 
ча
ст
ей

 с
ол
ян
ой

 к
ис
ло
ты

 и
 1

 ч
ас
ти

 а
зо
тн
ой

 (
ца
рс
ка
я 
во
дк
а)

. 
Та
ко
й 
тр
ав
ит
ел
ь 
до

 е
го

 п
ри
ме
не
ни
я 
сл
ед
уе
т 
вы

де
рж

ат
ь 

1-
2 
су
т.

 
О
дн
им

 и
з 
лу
чш

их
 р
еа
кт
ив
ов

 д
ля

 т
ра
вл
ен
ия

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ст
ал
ей

 о
ка
за
л-

ся
 р
еа
кт
ив

, с
ос
то
ящ

ий
 и
з 
см
ес
и 
аз
от
но
й 
ки
сл
от
ы

 и
 х
ло
рн
ы
х 
со
ле
й.

 С
ос
та
в 

ре
ак
ти
ва

 с
ле
ду
ю
щ
ий

: х
ло
рн
ог
о 
ж
ел
ез
а 

20
0 
г,

 а
зо
тн
ой

 к
ис
ло
ты

 3
00

 м
л,

 в
о-

ды
 1

00
 м
л.

 Б
ез

 з
ам
ет
но
го

 у
щ
ер
ба

 д
ля

 к
ач
ес
тв
а 
тр
ав
ле
ни
я 
хл
ор
но
е 
ж
ел
ез
о 

мо
ж
но

 з
ам
ен
ит
ь 
хл
ор
ис
ты
м 
ам
мо

ни
ем

 и
ли

 д
ру
ги
ми

 л
ег
ко
ра
ст
во
ри
мы

ми
 

хл
ор
ны

ми
 и

 х
ло
ри
ст
ы
ми

 с
ол
ям
и,

 в
кл
ю
ча
я 
по
ва
ре
нн
ую

 с
ол
ь.

 
Ре
ак
ти
в 
лу
чш

е 
вс
ег
о 
пр
иг
от
ов
ля
ть

 в
 т
ак
ой

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
и:

 р
аз

-
ве
ст
и 
со
ль

 в
 в
од
е,

 за
те
м 
до
ба
вл
ят
ь 
ки
сл
от
у.

 
Тр
ав
ле
ни
е 
сл
ед
уе
т 
пр
ои
зв
од
ит
ь,

 с
ма
чи
ва
я 
по
ве
рх
но
ст
ь 
об
ра
зц
а 
ре
ак

-
ти
во
м 
пр
и 
по
мо

щ
и 
ва
ты

 и
ли

 м
яг
ко
й 
ве
то
ш
и.

 П
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

 т
ра
вл
е-

ни
я 
со
ст
ав
ля
ет

 0
,5

-5
 м
ин

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
хи
ми

че
ск
ог
о 
со
ст
ав
а 
ме
та
лл
а.

 
П
ос
ле

 т
ра
вл
ен
ия

, т
ак

 ж
е 
ка
к 
и 
в 
др
уг
их

 с
лу
ча
ях

, о
бр
аз
ец

 н
ео
бх
од
им

о 
пр
о-

мы
ть

 в
 п
ро
то
чн
ой

 в
од
е,

 п
ро
ти
ра
я 
ва
тк
ой

. М
ак
ро
ст
ру
кт
ур
а 

св
ар
но
го

 
ш
ва

, 
вы

яв
ле
нн
ая

 т
ак
им

 р
еа
кт
ив
ом

, п
ок
аз
ан
а 

на
 
ри
с.

 
5.

2.
 
Э
то
т 

ре
ак
ти
в 

об
ла
да
ет

 
бо
ль
ш
ой

 у
ни
ве
рс
ал
ьн
ос
ть
ю

 и
 с
та
би
ль

-
но
ст
ью

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

 т
ра
вл
ен
ия

. 
В
о 
мн

ог
их

 с
лу
ча
ях

 п
ри

 и
зу
че
ни
и 

св
ар
ны

х 
ш
во
в 
ли
то
го

 м
ет
ал
ла

 в
оз
ни
ка

-
ет

 н
ео
бх
од
им

ос
ть

 в
 и
сс
ле
до
ва
ни
и 
ха

-
ра
кт
ер
а 

кр
ис
та
лл
из
ац
ио
нн
ы
х 

сл
ое
в.

 
Д
ля

 в
ы
яв
ле
ни
я 
та
ки
х 
сл
ое
в 
на

 м
ал
оу
г-

ле
ро
ди
ст
ы
х,

 
ни
зк
о-

 
и 

ср
ед
не
ле
ги
ро

-
ва
нн
ы
х 
ст
ал
ях

 п
ри
ме
ня
ю
т 
тр
ав
ле
ни
е 
в 

ра
ст
во
ра
х 
се
рн
ой

, 
хр
ом

ов
ой

 и
ли

 п
ик

-
ри
но
во
й 
ки
сл
от
ы

. Т
ра
вл
ен
ие

 э
ти
ми

 к
ис
ло
та
ми

 о
сн
ов
ан
о 
на

 и
зб
ир
ат
ел
ьн
ом

 
ра
ст
во
ре
ни
и 
в 
ни
х 
фе
рр
ит
но
й 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

. К
ри
ст
ал
ли
за
ци
он
ны

е 
сл
ои

 н
а 

не
ко
то
ры

х 
уч
ас
тк
ах

 и
ме
ю
т 
по
вы

ш
ен
но
е 
со
де
рж

ан
ие

 п
ри
ме
се
й,

 п
оэ
то
му

 
ра
ст
ра
вл
ив
аю

тс
я 
не
ра
вн
ом

ер
но

, ч
то

 и
 с
по
со
бс
тв
уе
т 
их

 п
ро
яв
ле
ни
ю

. К
ри

-
ст
ал
ли
за
ци
он
ны

е 
сл
ои

 м
ож

но
 т
ак
ж
е 
вы

яв
ля
ть

 э
ле
кт
ро
ли
ти
че
ск
им

 т
ра
вл
е-

ни
ем

. П
ри

 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 

се
рн
ой

 
ки
сл
от
ы

 
пр
иг
от
ов
ля
ю
т 

ее
 
во
дн
ы
й 

 
20

%
-н
ы
й 
ра
ст
во
р 

(п
о 
об
ъе
му

). 
Тр
ав
ят

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 8
0-

10
0 

°С
 в

 т
еч
ен
ие

 

Ри
с.

 5
.2

. М
ак
ро
ст
ру
кт
ур
а 
на
пл
ав
ок

 
ра
зл
ич
но
го

 х
им

ич
ес
ко
го

 с
ос
та
ва

. 
Тр
ав
ле
ни
е 
в 
см
ес
и 
хл
ор
ис
то
й 
со
ли

  
и 
аз
от
но
й 
ки
сл
от
ы
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ме
то
да

 
И
М
ЕТ

-4
 п

оз
во
ля
ет

 
оц
ен
ит
ь 
вл
ия
ни
е 
ме
та
лл
ур
ги
че
ск
ог
о 

ци
кл
а 

св
ар
ки

 н
а 
пр
оч
но
ст
ь 
зо
ны

 –
 т
ер
ми

че
ск
ог
о 
вл
ия
ни
я,

 г
де

 н
аи
бо
ле
е 
ве
ро
ят
но

 
об
ра
зо
ва
ни
е 
хо
ло
дн
ы
х 
тр
ещ

ин
. 
За
кл
ю
ча
ет
ся

 д
ан
ны

й 
ме
то
д 
в 
за
ва
рк
е 
от

-
ве
рс
ти
я 
в 
пл
ас
ти
не

, в
 к
от
ор
ую

 в
ст
ав
ле
н 
ст
ер
ж
ен
ь,

 и
з 
ис
пы

ту
ем
ой

 с
та
ли

 с
 

ко
нц
ен
тр
ат
ор
ом

 н
ап
ря
ж
ен
ий

 в
 в
ид
е 
ко
ль
це
во
й 
ил
и 
ви
нт
ов
ой

 н
ар
ез
ки

. П
о-

сл
е 
св
ар
ки

 с
те
рж

ен
ь 
по
дв
ер
га
ет
ся

 р
ас
тя
ги
ва
ю
щ
ей

 н
аг
ру
зк
е,

 з
на
че
ни
е 
ко

-
то
ро
й 
ва
рь
ир
уе
тс
я.

 П
о 
ре
зу
ль
та
та
м 
ис
пы

та
ни
й 
ст
ро
ят

 г
ра
фи

к 
на
пр
яж

ен
ие

 
ра
зр
уш

ен
ия

 –
 в
ре
мя

 а
на
ло
ги
чн
о 
ме
то
ди
ке

 И
М
ЕТ

-4
, н
о 
с 
уч
ет
ом

 м
ет
ал
лу
р-

ги
че
ск
их

 п
ро
це
сс
ов

. 
Ра
сш

ир
ен
ие

 н
ом

ен
кл
ат
ур
ы

 к
ом

пл
ек
сн
о 
ле
ги
ро
ва
нн
ы
х 
ст
ал
ей

, 
ис

-
по
ль
зу
ем
ы
х 
дл
я 
св
ар
ны

х 
ко
нс
тр
ук
ци
й,

 о
бу
сл
ов
ил
о 
по
яв
ле
ни
е 
ря
да

 н
ов
ы
х 

св
ар
оч
но

-т
ех
ни
че
ск
их

 п
ро
бл
ем

 т
ре
щ
ин
оо
бр
аз
ов
ан
ия

 с
ва
рн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

. 
Тр
ещ

ин
ы

 т
ер
ми

че
ск
ой

 о
бр
аб
от
ки

 и
 р
ел
ак
са
ци
он
ны

е 
тр
ещ

ин
ы

 п
ри

 н
ап
ла
в-

ке
 а
ус
те
ни
тн
ы
х 
ш
во
в 
на

 н
из
ко
ле
ги
ро
ва
нн
ы
е 
ст
ал
и,

 с
кл
он
ны

е 
к 
ди
сп
ер
си

-
он
но
му

 т
ве
рд
ен
ию

 и
 д
р.

 Д
ля

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
та
ки
х 
пр
оц
ес
со
в 
пр
им

ен
яю

т 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
е 
св
ар
ны

е 
пр
об
ы

 и
 н
ам
ер
яю

т 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 м
ет
ал
ло
в 
в 

ус
ло
ви
ях

 р
ел
ак
са
ци
и 
и 
дл
ит
ел
ьн
ой

 п
ро
чн
ос
ти

. П
ри

 э
то
м 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
во
з-

ра
ст
ае
т 
ро
ль

 м
ет
ал
ло
фи

зи
че
ск
их

 м
ет
од
ов

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
то
нк
ой

 с
тр
ук
ту
ры

 
св
ар
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

. П
ри
ме
ня
ю
т 
та
кж

е 
но
вы

е 
ме
то
ды

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
св
ар

-
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

, н
ап
ри
ме
р,

 ф
от
оэ
ми

сс
ио
нн
ую

 м
ик
ро
ск
оп
ию

. 
 

5.
 Э
К
С
П
Е
РИ

М
Е
Н
Т
А
Л
ЬН

Ы
Е

 М
ЕТ

О
Д
Ы

 И
С
С
Л
ЕД

О
В
А
Н
И
Я

 
   

 С
В
А
РН

Ы
Х

 С
О
ЕД

И
Н
ЕН

И
Й

 
 

Ра
сс
ма
тр
ив
ае
мы

й 
во
пр
ос

 о
тн
ос
ит
ся

 к
 т
ех
ни
ке

 и
сп
ы
та
ни
я 
ма
те
ри
а-

ло
в,

 я
вл
яю

щ
ей
ся

 о
дн
ой

 и
з 
от
ра
сл
ей

 т
ех
ни
че
ск
ог
о 
ма
те
ри
ал
ов
ед
ен
ия

, 
– 

на
ук
и,

 о
пр
ед
ел
яю

щ
ей

 с
вя
зь

 с
во
йс
тв

 м
ат
ер
иа
ла

 с
 е
го

 с
тр
ук
ту
ро
й 
и 
це
ле
на

-
пр
ав
ле
нн
ы
м 
из
ме
не
ни
ем

 э
ти
х 
св
ой
ст
в 
в 
ре
зу
ль
та
те

 в
оз
де
йс
тв
ия

 н
а 
ст
ру
к-

ту
ру

. З
ад
ач
а 
св
ар
ки

 –
 п
ол
уч
ен
ие

 н
ер
аз
ъе
мн

ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 п
ри

 м
ин
им

ал
ь-

но
м 
из
ме
не
ни
и 
св
ой
ст
в 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а.

 С
те
пе
нь

 с
оо
тв
ет
ст
ви
я 
св
ой
ст
в 

св
ар
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я 
од
но
им

ен
ны

м 
св
ой
ст
ва
м 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а 
яв
ля
ет
ся

 
ко
мп

ле
кс
но
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ко
й.

 О
це
ни
ва
ю
т 
эт
у 
ст
еп
ен
ь 
со
от
ве
тс
тв
ия

 п
ри

 
ис
пы

та
ни
ях

 с
ва
рн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 (
ко
нт
ро
ль

 к
ач
ес
тв
а 
св
ар
ки

), 
ко
то
ры

е 
по

-
зв
ол
яю

т 
оп
ре
де
ли
ть

 ч
ис
ле
нн
ы
е 
по
ка
за
те
ли

 с
во
йс
тв

 с
ва
рн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

. 
Та
ки
е 
ис
пы

та
ни
я 
пр
ов
од
ят

 в
 х
од
е 
пр
ои
зв
од
ст
ва

 с
ва
рн
ы
х 
ко
нс
тр
ук
ци
й 

[3
0]

. 
За
да
чи

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
св
ар
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

 с
ос
то
ят

 в
 у
ст
ан
ов
ле
ни
и 

вз
аи
мо

св
яз
и 
чи
сл
ен
ны

х 
по
ка
за
те
ле
й 
св
ой
ст
в 
св
ар
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

 с
 п
ар
а-

ме
тр
ам
и 
св
ар
оч
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 
и 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
ми

 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

 и
 

св
ар
оч
ны

х 
ма
те
ри
ал
ов

, 
а 
та
кж

е 
с 
вн
еш

ни
ми

 ф
ак
то
ра
ми

 (
те
мп

ер
ат
ур
ой

, 
ср
ед
ой

, т
ип
ом

 н
аг
ру
ж
ен
ия

 с
ва
рн
ой

 к
он
ст
ру
кц
ии

 и
 т

.п
.).

 Т
ак
ие

 и
сс
ле
до
ва

-
ни
е 
пр
ов
од
ят

 н
а 
эт
ап
ах

 Н
И
Р 
и 
О
К
Р 
по

 с
оз
да
ни
ю

 н
ов
ы
х 
ма
те
ри
ал
ов

, и
х 
из

-
го
то
вл
ен
ию

, о
бр
аб
от
ке

 (
св
ар
ке

) и
 п
ри
ме
не
ни
ю

, а
 т
ак
ж
е 
пр
и 
ан
ал
из
е 
по
ло

-
мо

к 
и 
ра
зр
уш

ен
ий

. 
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М
етоды

 
экспериментального 

исследования 
сварны

х 
соединений 

вклю
чаю

т всю
 технику испы

тания металлов с учетом специфических во-
просов оценки свариваемости (физико-химической и геометрической не-
однородности сварны

х соединений, сварочны
х трещ

ин и др.). 
К
онечной 

задачей 
определения 

численны
х 

показателей 
свойств 

сварны
х соединений является их применение для рационального расчета и 

проектирования 
сварны

х 
конструкций. 

Традиционны
е 

методы
 
расчета 

сварны
х конструкций, основанны

е на данны
х о сопротивлении металлов 

пластической деформации, в настоящ
ее время дополняю

тся данны
ми о со-

противлении металлов разруш
ению

. Д
ля этого предлож

ены
 новы

е числен-
ны

е показатели K
1c , σ

с и др. 
Таким образом, исследования сварны

х соединений охваты
ваю

т ис-
следования состава и структуры

, механических, технологических, физиче-
ских и химических свойств, а такж

е специфических вопросов свариваемости. 
 5.1. М

етоды
 вы

явления структуры
 сварны

х ш
вов 

 В
 металлографических исследованиях различаю

т макро- и микро-
структуру металла [31]. 

М
акрост

рукт
ура – это строение металла или сплава, видимое не-

вооруж
ённы

м глазом или при увеличении 30-40 раз. М
акроструктурны

й 
анализ − один из основны

х методов исследования, которы
й проводится с 

целью
 изучения макроструктуры

 и вы
явления сравнительно крупны

х мак-
родефектов металлов и сплавов. А

нализ макроструктуры
 применяется для 

вы
явления поверхностны

х (трещ
ины

, наруж
ны

е поры
 и волосовины

) и 
внутренних дефектов (усадочны

е ры
хлости и раковины

, газовы
е пузы

ри, 
ш
лаковы

е вклю
чения), а такж

е дендритного строения литого металла, рас-
полож

ения волокон в поковках, химической и структурной неоднородно-
сти, качества сварки и для исследования макроструктуры

 термически об-
работанны

х изделий. Э
тот анализ осущ

ествляется осмотром внеш
них по-

верхностей изделий, изломов и макрош
лифов. М

акрош
лифом назы

вается 
специальны

й образец (темплет), вы
резанны

й в определенном месте дета-
лей (заготовок) и имею

щ
ий плоскую

 ш
лифованную

 (иногда полирован-
ную

) поверхность, которая в зависимости от цели исследования протрав-
ливается специальны

м реактивом. Н
апример, травление сталей и чугунов в 

течение 15-45 мин в подогретом до 60-70 °С
 реактиве, состоящ

ем из 50 %
 

(по объёму) соляной кислоты
 и 50 %

 воды
, позволяет вы

явить направления 
волокон в изделиях, макроструктуру сварного ш

ва, пороки в стали и чугу-
не (пористость, трещ

ины
, поверхностны

е дефекты
), а такж

е глубину за-
калки в стали. 

М
икрост

рукт
ура – строение металла или сплава, видимое при 

больш
их увеличениях с помощ

ью
 микроскопа. А

нализ микроструктуры
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Д
авление струи мож

ет бы
ть небольш

им, порядка 1,1-1,2 атм. В
 некоторы

х 
случаях образцы

 просуш
иваю

т фильтровальной бумагой. 
Если просуш

енны
й образец долж

ен храниться длительное время, его 
промы

ваю
т чисты

м спиртом, вновь просуш
иваю

т и покры
ваю

т тонким 
слоем бесцветного прозрачного лака. 

М
акротравление ш

лифов сварны
х ш

вов осущ
ествляю

т для различ-
ны

х целей, например для вы
явления контуров провара, нахож

дения срав-
нительно крупны

х дефектов структуры
 (трещ

ин, вклю
чений, участков не-

проваров и т.д.), определения различны
х зон вы

явления кристаллизацион-
ны

х слоев и т. д. 
Н
аибольш

ее количество макрош
лифов составляю

т образцы
, подго-

товляемы
е для испы

тания на удар. Д
ля того чтобы

 правильно отметить 
участок для надреза, необходимо четко проявить все структурны

е зоны
 

ш
ва, имею

щ
иеся на образцах. П

еред травлением образцы
 надо прош

лифо-
вать ш

лифовальной ш
куркой с абразивны

ми материалами зернистостью
 

280-320 или на абразивном круге такой ж
е зернистости. Л

учш
е всего, если 

образцы
 в процессе обработки на плоскош

лифовальном станке будут до-
ведены

 по размерам мелкозернисты
м кругом. В

 этом случае образцы
 мож

-
но травить без дополнительной подготовки. 

Травление таких образцов из малоуглеродисты
х низко- и среднеле-

гированны
х сталей обы

чно осущ
ествляю

т в подогретом до температуры
 

60-80 °С
 10%

-ном водном растворе персульфата аммония. Такой реактив 
хорош

о действует свеж
еприготовленны

м. В
 ванну загруж

аю
т 5-10 образ-

цов и вы
держ

иваю
т их необходимое время, после чего их одновременно 

вы
нимаю

т, помещ
аю

т в раковину с проточной водой и промы
ваю

т ваткой, 
интенсивно стирая ваткой или тонкой ветош

ью
 образовавш

ийся темны
й 

налет. Д
ля установления реж

има травления предварительно травят один 
или два образца. В

ремя травления обы
чно составляет 1-2 мин. В

 тех случа-
ях, когда темны

й налет не позволяет четко различать зоны
 ш

ва, образцы
 

после промы
вки мож

но «осветлить» в 50%
-ном водном растворе соляной 

кислоты
. Д

ля этого после травления их отгруж
аю

т на 0,5-1 мин в такой 
раствор, затем тщ

ательно промы
ваю

т проточной водой и просуш
иваю

т. 
Д
ействие реактива заклю

чается в образовании растворимы
х соеди-

нений ж
елеза. Д

ля усиления действия травителя мож
но добавлять хлорны

е 
соли (FeC

l3 ; N
H

4 C
1). Х

лориды
 разруш

аю
т окисны

е пленки и способствую
т 

растворению
 металлов. Х

лорны
е соли добавляю

т в равны
х весовы

х коли-
чествах к персульфату аммония. 

У
казанны

ми травителями мож
но такж

е вы
являть макроструктуру 

для ее изучения. О
днако лучш

ие результаты
 мож

но получить после глубо-
кого травления в кислотах, смесях кислот или кислот с хлорны

ми солями. 
И
з неорганических кислот наиболее универсальной является азотная. Д

ля  
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О
пе
ра
то
р 
до
лж

ен
 н
ах
од
ит
ьс
я 
в 
ус
ло
ви
ях

, 
ис
кл
ю
ча
ю
щ
их

 п
оп
ад
ан
ие

 
па
ро
в 
ки
сл
от

 и
 п
ро
ду
кт
ов

 т
ра
вл
ен
ия

 в
 л
ег
ки
е.

 Д
ля

 э
то
го

 у
 в
ы
тя
ж
но
го

 ш
ка

-
фа

 н
иж

ни
й 
кр
ай

 с
те
кл
ян
но
й 
ш
то
рк
и 

(д
ве
рц
ы

) 
до
лж

ен
 н
ах
од
ит
ьс
я 
ни
ж
е 

ур
ов
ня

 п
ле
ч.

 З
аз
ор

 м
еж

ду
 н
иж

ни
м 
кр
ае
м 
ш
то
рк
и 
и 
по
до
м 
до
лж

ен
 б
ы
ть

 н
е-

бо
ль
ш
им

, н
о 
до
ст
ат
оч
ны

м 
дл
я 
то
го

, ч
то
бы

 о
пе
ра
то
р 
мо

г 
св
об
од
но

 м
ан
ип
у-

ли
ро
ва
ть

 в
 ш

ка
фу

 о
бе
им

и 
ру
ка
ми

. 
В

 т
ех

 с
лу
ча
ях

, 
ко
гд
а 
тр
ав
ле
ни
е 
ве
ду
т 

пр
и 
на
гр
ев
е,

 в
 ш
ка
ф 
по
ме
щ
аю

т 
эл
ек
тр
он
аг
ре
ва
те
ль

 с
о 
ск
ры

то
й 
сп
ир
ал
ью

. 
С
ос
уд
ы

 д
ля

 р
еа
ге
нт
а 
лу
чш

е 
вс
ег
о 
из
го
то
вл
ят
ь 
из

 п
ла
ст
ма
сс

 и
ли

 б
а-

ке
ли
то
вы

х 
см
ол

. Д
ля

 т
ра
вл
ен
ия

 с
 п
од
ог
ре
во
м 
мо

ж
но

 п
ри
ме
ня
ть

 с
ос
уд
ы

 и
з 

сп
ец
иа
ль
но
го

 ж
ар
оп
ро
чн
ог
о 
ст
ек
ла

. Н
ео
бх
од
им

о 
уч
ит
ы
ва
ть

, ч
то

 с
те
кл
ян

-
ны

е 
со
су
ды

 н
е 
об
ла
да
ю
т 
до
ст
ат
оч
но
й 
пр
оч
но
ст
ью

, п
оэ
то
му

 т
ре
бу
ю
т 
ак
ку

-
ра
тн
ог
о 
об
ра
щ
ен
ия

. 
В

 н
ек
от
ор
ы
х 
сл
уч
ая
х 
дл
я 
эт
ой

 ц
ел
и 
ис
по
ль
зу
ю
т 
ме

-
та
лл
ич
ес
ки
е 
со
су
ды

, п
ок
ры

ты
е 
эм
ал
ью

 и
ли

 ж
ар
ос
то
йк
им

и 
и 
ки
сл
от
оу
по
р-

ны
ми

 л
ак
ам
и.

 
Ра
зм
ер
ы

 с
ос
уд
ов

 д
ля

 м
ак
ро
тр
ав
ле
ни
я 
до
лж

ны
 б
ы
ть

 т
ак
им

и,
 ч
то
бы

 в
 

ни
х 
св
об
од
но

 п
ом

ещ
ал
ся

 о
бр
аз
ец

. Р
ас
хо
д 
ре
аг
ен
то
в 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 о
пы

тн
ы
м 

пу
те
м.

 П
ра
кт
ик
а 
по
ка
за
ла

, ч
то

 д
ля

 т
ра
вл
ен
ия

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, р
ав
но
й 

1 
см

2 , 
до
ст
ат
оч
но

 1
 с
м3  т

ра
ви
те
ля

. Д
ля

 м
ик
ро
тр
ав
ле
ни
я 
ра
сх
од

 т
ра
ви
те
ля

 в
дв
ое

 
ме
нь
ш
е.

 
Д
ля

 р
ас
тв
ор
а 
лу
чш

е 
вс
ег
о 
бр
ат
ь 
ди
ст
ил
ли
ро
ва
нн
ую

 в
од
у.

 П
ри

 п
ри

-
ме
не
ни
и 
ре
аг
ен
то
в,

 и
ме
ю
щ
их

 в
ы
со
ку
ю

 к
он
це
нт
ра
ци
ю

 к
ис
ло
т 
ил
и 
со
ле
й,

 
ка
че
ст
во

 в
од
ы

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 н
е 
им

ее
т 
зн
ач
ен
ия

. 
П
ри
го
то
вл
ен
ие

 р
еа
ге
нт
ов

 
та
к 
ж
е,

 к
ак

 и
 т
ра
вл
ен
ие

, н
ео
бх
од
им

о 
ос
ущ

ес
тв
ля
ть

 в
 в
ы
тя
ж
но
м 
ш
ка
фу

. Э
то

 
пр
ав
ил
о 
от
но
си
тс
я 
ко

 в
се
м 
тр
ав
ит
ел
ям

 к
ак

 д
ля

 м
ак
ро

-, 
та
к 
и 
дл
я 
ми

кр
о-

тр
ав
ле
ни
я.

 
П
ри

 и
зг
от
ов
ле
ни
и 
ре
ак
ти
во
в,

 с
од
ер
ж
ащ

их
 с
ер
ну
ю

 к
ис
ло
ту

, п
ос
ле
д-

ню
ю

 н
ео
бх
од
им

о 
на
ли
ва
ть

 в
 в
од
у 
ил
и 
в 
за
ра
не
е 
пр
иг
от
ов
ле
нн
ы
е 
ра
ст
во
ры

 
ма
лы

ми
 п
ор
ци
ям
и.

 
О
пе
ра
то
р,

 р
аб
от
аю

щ
ий

 с
 р
еа
ге
нт
ам
и,

 д
ол
ж
ен

 б
ы
ть

 с
на
бж

ен
 п
ро
ре
зи

-
не
нн
ы
м 
ил
и 
хл
ор
ви
ни
ло
вы

м 
фа
рт
ук
ом

, 
а 
та
кж

е 
ре
зи
но
вы

ми
 п
ер
ча
тк
ам
и.

 
Д
ля

 п
од
де
рж

ан
ия

 и
 п
ер
ен
ес
ен
ия

 о
бр
аз
цо
в 
не
об
хо
ди
мо

 и
ме
ть

 щ
ип
цы

 с
 у
д-

ли
не
нн
ой

 р
ук
оя
тк
ой

. М
ат
ер
иа
ло
м 
дл
я 
щ
ип
цо
в 
мо

ж
ет

 с
лу
ж
ит
ь 
не
рж

ав
ею

-
щ
ая

 с
та
ль

. 
Н
ео
бх
од
им

о 
та
кж

е 
им

ет
ь 
пр
ис
по
со
бл
ен
ие

 т
ип
а 
уд
ли
не
нн
ог
о 

пи
нц
ет
а 
из

 н
ер
ж
ав
ею

щ
ей

 с
та
ли

 и
ли

 и
з п

ла
ст
ма
сс
ы

 д
ля

 у
де
рж

ан
ия

 к
ва
ча

. 
Э
то

 п
ри
сп
ос
об
ле
ни
е 
не
об
хо
ди
мо

, е
сл
и 
в 
пр
оц
ес
се

 т
ра
вл
ен
ия

 п
ов
ер
х-

но
ст
ь 
об
ра
зц
а 
пр
от
ир
аю

т.
 

Во
 в
се
х 
сл
уч
ая
х 
об
ра
зц
ы

 п
ос
ле

 г
лу
бо
ко
го

 т
ра
вл
ен
ия

 н
ео
бх
од
им

о 
пр
о-

мы
ть

 в
 ч
ис
то
й 
пр
от
оч
но
й 
во
де

, п
ро
ти
ра
я 
их

 м
яг
ко
й 
ва
тк
ой

, и
 п
ро
су
ш
ит
ь.

 
С
уш

ит
ь 
об
ра
зц
ы

 л
уч
ш
е 
вс
ег
о 
в 
су
ш
ил
ьн
ом

 ш
ка
фу

, и
ме
ю
щ
ем

 п
ри
ну

-
ди
те
ль
ну
ю

 ц
ир
ку
ля
ци
ю

 в
оз
ду
ха

, п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 5
0-

80
 °
С

. В
 э
то
м 
сл
уч
ае

 
об
ра
зц
ы

 п
ом

ещ
аю

т 
на

 п
ол
оч
ки

 и
з 
ме
дн
ой

 с
ет
ки

 с
 я
че
йк
ам
и 

2-
3 
мм

 и
 х
о-

ро
ш
о 
пр
ос
уш

ив
аю

т 
их

 с
тр
уе
й 
су
хо
го

 в
оз
ду
ха

, 
по
до
гр
ет
ог
о 
до

 4
0-

50
 °
С

. 
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да
ёт

 в
оз
мо

ж
но
ст
ь 
оп
ре
де
ли
ть

 в
ел
ич
ин
у 
и 
ра
сп
ол
ож

ен
ие

 з
ёр
ен

 м
ет
ал
ла

, 
ра
зм
ер
ы

 и
 к
ол
ич
ес
тв
о 
ме
лк
их

 н
ем
ет
ал
ли
че
ск
их

 в
кл
ю
че
ни
й 
и 
ра
зл
ич
ны

х 
фа
з 
в 
ме
та
лл
е,

 п
ро
ко
нт
ро
ли
ро
ва
ть

 с
ос
то
ян
ие

 с
тр
ук
ту
ры

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ог
о 

сл
оя

 и
зд
ел
ия

, в
ы
яв
ит
ь 
ми

кр
од
еф
ек
ты

 (м
ел
ки
е 
тр
ещ

ин
ы

 и
 р
ак
ов
ин
ы

 и
 т

. п
.),

 
а 
та
кж

е 
не
ко
то
ры

е 
де
фе
кт
ы

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ог
о 
ст
ро
ен
ия

 (
ди
сл
ок
ац
ии

 и
 и
х 

ск
оп
ле
ни
я)

. 
М
ик
ро
ан
ал
из

 б
ы
л 
вп
ер
вы

е 
пр
им

ен
ён

 в
 1

83
1 
г.

 П
. 
П

. 
А
но
со

-
вы

м,
 к
от
ор
ы
й 
ук
аз
ал

 н
а 
оп
ре
де
ле
нн
ую

 с
вя
зь

 м
еж

ду
 м
ик
ро
ст
ру
кт
ур
ой

 и
 

св
ой
ст
ва
ми

 м
ет
ал
ло
в.

 С
 э
то
го

 в
ре
ме
ни

 м
ик
ро
ан
ал
из

 н
еп
ре
ры

вн
о 
ра
зв
ив
ал

-
ся

 и
 с
та
л 
од
ни
м 
из

 о
сн
ов
ны

х 
ме
то
до
в 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 м
ет
ал
ло
в 
и 
сп
ла
во
в.

 
 5.

1.
1.

 П
ри
го
т
ов
ле
ни
е 
м
ак
ро

- и
 м
ик
ро
ш
ли
ф
ов

  
   

   
   
дл
я 
м
ет

ал
ло
гр
аф

ич
ес
ко
го

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 

 Д
ля

 м
ет
ал
ло
гр
аф
ич
ес
ко
го

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
ст
ру
кт
ур
ы

 м
ет
ал
ло
в,

 в
 ч
ас
т-

но
ст
и 
ме
та
лл
ов

 с
ва
рн
ы
х 
ш
во
в,

 п
ри
го
то
вл
яю

т 
ш
ли
фы

. 
Ш
ли
ф
ам
и 
на
зы
ва
ю
т

 о
бр
аз
цы

 и
зу
ча
ем
ог
о 
ме
т
ал
ла

 с
о 
сп
ец
иа
ль
но

 
по
дг
от
ов
ле
нн
ой

 п
ло
ск
ой

 (ш
ли
ф
ов
ан
но
й,

 п
ол
ир
ов
ан
но
й)

 п
ов
ер
хн
ос
т
ью

. 
Ш
ли
фы

 м
ог
ут

 и
ме
ть

 р
аз
ли
чн
ы
е 
ра
зм
ер
ы

, к
он
фи

гу
ра
ци
ю

 и
 к
ач
ес
тв
о 

по
дг
от
ов
ки

 п
ов
ер
хн
ос
ти

.  
Д
ля

 и
зу
че
ни
я 
м
ак
ро
ст

ру
кт

ур
ы

, т
.е

. с
тр
ук
ту
ры

, р
аз
ли
чи
мо

й 
не
во
о-

ру
ж
ен
ны

м 
гл
аз
ом

 и
ли

 п
ри

 м
ал
ы
х 
ув
ел
ич
ен
ия
х 
до

 1
0-

20
 р
аз

, и
зг
от
ов
ля
ю
т 

ма
кр
ош

ли
фы

. Т
ем
пл
ет
ы

 д
ля

 м
ак
ро
ш
ли
фо

в 
сл
ед
уе
т 
вы

ре
за
ть

 т
ак
им

 о
бр
а-

зо
м,

 ч
то
бы

 н
а 
ни
х 
вм
ес
ти
ли
сь

 в
се

 о
сн
ов
ны

е 
уч
ас
тк
и 
св
ар
но
го

 ш
ва

, т
.е

. л
и-

то
й 
ме
та
лл

 и
 з
он
а 
те
рм

ич
ес
ко
го

 в
ли
ян
ия

. 
Д
ля

 д
ет
ал
ьн
ог
о 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 
св
ар
но
го

 ш
ва

 с
ле
ду
ет

 в
ы
ре
за
ть

 н
е 
ме
не
е 
тр
ех

 т
ем
пл
ет
ов

: и
з 
ко
рн
я,

 с
ер
ед
и-

ны
 и

 к
ат
ет
а 

(у
си
ле
ни
я)

 ш
во
в.

 П
ло
ск
ос
ть

 р
ез
а 
до
лж

на
 б
ы
ть

 п
ер
пе
нд
ик
ул
яр

-
но
й 
к 
на
пр
ав
ле
ни
ю

 ш
ва

. Д
ля

 у
до
бс
тв
а 
об
ра
бо
тк
и 
не
за
ви
си
мо

 о
т 
то
лщ

ин
ы

 
св
ар
ив
ае
мо

го
 м

ет
ал
ла

 т
ол
щ
ин
а 
те
мп

ле
то
в 
до
лж

на
 с
ос
та
вл
ят
ь 

8-
15

 м
м.

 
П
ло
щ
ад
ь 
по
пе
ре
чн
ог
о 
се
че
ни
я 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 р
аз
ме
ра
ми

 ш
ва

 и
 з
он
ы

 т
ер
ми

-
че
ск
ог
о 
вл
ия
ни
я.

 
Те
мп

ле
ты

 л
уч
ш
е 
вс
ег
о 
вы

ре
за
ть

 н
а 
фр

ез
ер
но
м 
ст
ан
ке

 и
ли

 н
а 
др
уг
ом

 
ме
та
лл
ор
еж

ущ
ем

 о
бо
ру
до
ва
ни
и.

 Т
ем
пл
ет
ы

 м
ог
ут

 в
ы
ре
за
ть
ся

 т
ак
ж
е 
с 
по

-
мо

щ
ью

 г
аз
оп
ла
ме
нн
ы
х 
го
ре
ло
к 
ил
и 
эл
ек
тр
ои
ск
ро
вы

м 
сп
ос
об
ом

. 
В

 э
то
м 

сл
уч
ае

 м
ес
то

 р
ез
а 
до
лж

но
 б
ы
ть

 у
да
ле
но

 о
т 
ис
сл
ед
уе
мо

го
 у
ча
ст
ка

: п
ри

 г
а-

зо
во
й 
ре
зк
е 
на

 1
5-

40
 м
м 

(в
 п
ро
це
сс
е 
ре
за

 и
сс
ле
ду
ем
ы
й 
уч
ас
то
к 
сл
ед
уе
т 
ох

-
ла
ж
да
ть

 в
од
ой

), 
пр
и 
эл
ек
тр
ои
ск
ро
во
й 

– 
на

 8
-1

0 
мм

. 
П
ос
ле

 в
ы
ре
зк
и 
те
мп

ле
то
в 
од
ну

 и
з 
ст
ор
он

 н
ео
бх
од
им

о 
по
дв
ер
гн
ут
ь 

ш
ли
фо

вк
е.

 М
ак
ро
ш
ли
ф 
мо

ж
но

 ш
ли
фо

ва
ть

 н
а 
пл
ос
ко
ш
ли
фо

ва
ль
но
м 
ст
ан

-
ке

. В
о 
из
бе
ж
ан
ие

 д
еф
ор
ма
ци
и 
и 
пе
ре
гр
ев
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
об
ра
зц
а 
ш
ли
фо

ва
ть

 
не
об
хо
ди
мо

 п
ри

 о
би
ль
но
й 
по
да
че

 о
хл
аж

да
ю
щ
ей

 ж
ид
ко
ст
и 
с 
по
да
че
й 
ок
ол
о 

0,
01

 м
м 
за

 о
ди
н 
пр
ох
од

 а
бр
аз
ив
а.

 А
бр
аз
ив
ны

й 
кр
уг

 д
ол
ж
ен

 б
ы
ть

 о
ст
ры

м,
 

та
к 
ка
к 
в 
пр
от
ив
но
м 
сл
уч
ае

 н
еи
зб
еж

ны
 р
аз
ог
ре
в 
и 
де
фо

рм
ац
ия

 п
ов
ер
хн
о-
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Д
ля получения более мелких порош

ков увеличиваю
т время отстоя, чтобы

 
наиболее крупны

е частицы
 успели вы

пасть в осадок. Д
ля получения по-

рош
ков с максимальны

ми размерами частиц 10 мкм время отстоя увеличи-
ваю

т до 10 мин. О
тмучивание продолж

ительностью
 0,5 ч позволяет полу-

чить порош
ки с частицами, размер которы

х не превы
ш
ает 4-5 мкм. Части-

цы
 размером менее 1 мкм не осаж

даю
тся даж

е после 3-4-часового отмучи-
вания. Д

ля изготовления паст необходимо иметь сосуд лучш
е всего из не-

рж
авею

щ
ей стали. В

 такой сосуд помещ
аю

т тщ
ательно перемеш

анны
е 

компоненты
, после чего их нагреваю

т до полного расплавления. П
одогре-

вать необходимо электрическими нагревателями со скры
той спиралью

 во 
избеж

ание возгорания пасты
. Температура нагрева не долж

на превы
ш
ать 

300-400 °С
. В

 процессе расплавления смесь необходимо интенсивно пере-
меш

ивать стеклянной или металлической (лучш
е из нерж

авею
щ
ей стали) 

меш
алкой. П

осле полного расплавления пасту мож
но разлить в специаль-

ны
е формы

, изготовленны
е из листового металла или картона, в которы

х 
она засты

нет и примет форму, удобную
 для пользования (обы

чно палочки 
диаметром около 20 мм). 

П
рактика показала, что для больш

инства образцов из малоуглероди-
сты

х, низко- и среднелегированны
х сталей для подготовки поверхности к 

полировке мож
но ограничиться ш

лифовкой на пастах с размерами частиц 
10 мкм. 

Ш
лифовку на пастах лучш

е всего осущ
ествлять на вы

сококачествен-
ном сукне типа велю

р или тонких фетрах, натянуты
х на вращ

аю
щ
ийся 

диск. К
роме фетра мож

но применять такж
е тонковолокнисты

й войлок вы
-

сокой очистки. С
корость вращ

ения таких дисков для ш
лифовки мягких, 

имею
щ
их 

повы
ш
енную

 
вязкость, 

сталей 
не 

долж
на 

превы
ш
ать  

700-900 об/мин. Д
ля ш

лифовки больш
инства углеродисты

х, низко- и сред-
нелегированны

х сталей скорость вращ
ения дисков мож

ет бы
ть повы

ш
ена 

до 1500 об/мин. П
ри ш

лифовке на пастах образцы
 следует увлаж

нять керо-
сином. Н

еобходимо учесть, что при лю
бом из описанны

х способов полиров-
ки неизбеж

но некоторое заоваливание краев ш
лифов, что во многих случа-

ях недопустимо. Д
ля того чтобы

 избеж
ать заоваливания ш

лифов и удобно 
бы

ло производить их обработку (особенно в тех случаях, когда обрабаты
-

ваю
т ш

лифы
 малы

х размеров), применяю
т оправки. 

О
правки могут бы

ть самы
х различны

х конструкций – с механиче-
ским заж

атием или с применением связую
щ
их вещ

еств. О
правки с меха-

ническим заж
атием изготовляю

т чащ
е всего из двух прямоугольны

х пла-
стин, соединенны

х меж
ду собой ш

урупами или болтами. М
еж

ду пласти-
нами помещ

аю
т ш

лиф, после чего их стягиваю
т ш

урупами или болтами. 
П
ри слож

ной конфигурации ш
лифов применяю

т оправки типа обойм, при-
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чем конфигурацию
 оправки стараю

тся подогнать плотно по контуру об-
разца. Н

еобходимы
м условием при работе с оправками такого типа являет-

ся точная подгонка сопрягаю
щ
ихся поверхностей образца (ш

лифа) и оп-
равки. В

 этом случае, поскольку обойма вместе с образцом подвергается 
ш
лифовке, устойчивость материала обоймы

 против истирания долж
на 

бы
ть равной или близкой к материалу образца. В

 противном случае неиз-
беж

но заоваливание образца или будет затруднена обработка его поверх-
ности. П

рименение таких обойм требует меньш
их затрат времени и позво-

ляет осущ
ествлять электролитическое травление образцов, не вы

нимая их 
из обоймы

. О
днако с помощ

ью
 таких обойм не всегда мож

но избеж
ать за-

оваливания краев ш
лифа, что связано с наличием неустранимого мини-

мального зазора меж
ду ш

лифом и обоймой. В
 тех случаях, когда необхо-

димо исследовать край ш
лифа под микроскопом при больш

их увеличени-
ях, т.е. когда необходимо избеж

ать даж
е незначительного заоваливания, 

применяю
т оправки с вяж

ущ
ими вещ

ествами. 
Размеры

 таких оправок вы
бираю

т так, чтобы
 образец, помещ

енны
й в 

центре оправки, имел зазоры
 меж

ду краями и внутренней стенкой оправки 
не менее 2-3 мм. В

ы
сота оправки из условий удобства работы

 долж
на бы

ть 
не менее 10 мм. О

правка мож
ет иметь днищ

е. Если оправка не имеет дни-
щ
а, то во время заливки вяж

ущ
им вещ

еством она устанавливается на ме-
таллическую

 
или 

стеклянную
 
пластину. 

В
о избеж

ание вы
текания вяж

ущ
его вещ

е-
ства края оправки долж

ны
 бы

ть ровны
ми 

и плотно прилегать к пластине. 
В

 качестве вяж
ущ

его вещ
ества при-

меняю
т легкоплавкие сплавы

 и серу, кото-
ры

ми заполняю
т свободное пространство 

меж
ду образцом и оправкой. К

онструкция 
обоймы

 показана на рис. 5.1. 
П
осле заливки образец обрабаты

ва-
ется 

вместе 
с 

оправкой, 
подвергается 

травлению
 

(при 
химическом 

способе 
травления) и переносится для исследова-
ния на предметны

й столик микроскопа. 
П
ри электролитическом травлении образец необходимо вы

нуть из оправ-
ки, очистить от вяж

ущ
их вещ

еств и затем подвергнуть травлению
, что яв-

ляется одним из недостатков такого способа обработки ш
лифов. 

Д
ругим недостатком применения вяж

ущ
их вещ

еств является необ-
ходимость нагрева образца (при употреблении легкоплавких сплавов – до 
100 °С

, серы
 – до 125 °С

). Э
ффект протекторной электрохимической защ

и-
ты

, возникаю
щ
ий на участках контактирования наруж

ны
х участков образ-

ца и примы
каю

щ
их к ним  вяж

ущ
их материалов, часто вы

зы
вает неравно-

Рис. 5.1. О
бразцы

 конструкций 
обойм для подготовки  

микрош
лифов 
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га
ю
т 
к 
эл
ек
тр
ол
ит
ич
ес
ко
й 
по
ли
ро
вк
е.

 П
ри

 п
ом

ощ
и 
та
ко
й 
по
ли
ро
вк
и 
мо

ж
-

но
 п
ол
но
ст
ью

 с
ня
ть

 д
еф
ор
ми

ро
ва
нн
ы
е 
сл
ои

 м
ет
ал
ла

. 
 5.

1.
2.

 Х
им

ич
ес
ки
е 
м
ет

од
ы

 в
ы
яв
ле
ни
я 
м
ак
ро

-  
   

   
   

 и
 м
ик
ро
ст

ру
кт

ур
ы

 с
ва
рн
ы
х 
ш
во
в 

 М
ех
ан
из
м 
тр
ав
ле
ни
я 
по
ве
рх
но
ст
и 
ме
та
лл
а 
ка
к 
сп
ос
об
а 
по
дг
от
ов
ки

 
по
ве
рх
но
ст
и 
дл
я 
ме
та
лл
ог
ра
фи

че
ск
ог
о 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 с
пе
ци
ал
ьн
о 
не

 и
зу

-
ча
лс
я.

 П
ри
ня
то

 о
бо
бщ

ат
ь 
пр
оц
ес
сы

 к
ор
ро
зи
и 
с 
пр
оц
ес
са
ми

 х
им

ич
ес
ко
го

 
тр
ав
ле
ни
я.

 П
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ет
ал
ла

 р
ас
см
ат
ри
ва
ю
т 
ка
к 
ко
мп

ле
кс

 м
но
ж
ес
тв
а 

со
ст
ав
ля
ю
щ
их

, к
от
ор
ы
е 
им

ею
т 
ра
зл
ич
ны

е 
не

 т
ол
ьк
о 
по

 в
ел
ич
ин
е,

 н
о 
и 
по

 
зн
ак
у 
эл
ек
тр
од
ны

е 
по
те
нц
иа
лы

 и
 о
бр
аз
ую

т 
эл
ек
тр
ох
им

ич
ес
ки
е 
па
ры

. 
В

 
од
но
фа
зн
ы
х 
сп
ла
ва
х 
в 
ре
зу
ль
та
те

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ур
ов
не
й 
св
об
од
но
й 
эн
ер
ги
и 

(б
ол
ее

 в
ы
со
ко
м 
на

 г
ра
ни
це

, ч
ем

 в
ну
тр
и 
эт
ог
о 
ж
е 
зе
рн
а)

 э
ле
кт
ро
дн
ы
й 
по

-
те
нц
иа
л 
на

 г
ра
ни
це

 и
ме
ет

 б
ол
ее

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ое

 з
на
че
ни
е,

 ч
ем

 в
 ц
ен
тр
ал
ь-

ны
х 
об
ла
ст
ях

 з
ер
на

. 
В

 м
но
го
фа
зн
ы
х 
сп
ла
ва
х 
мо

гу
т 
бы

ть
 р
аз
ли
чн
ы
ми

 н
е 

то
ль
ко

 э
не
рг
ет
ич
ес
ки
е 
ур
ов
ни

 и
 в
ел
ич
ин
ы

 э
ле
кт
ро
дн
ы
х 
по
те
нц
иа
ло
в,

 н
о 
и 

их
 з
на
ки

. 
В

 с
вя
зи

 с
 э
ти
м 
по
ве
рх
но
ст
ь 
ме
та
лл
а,

 п
ог
ру
ж
ен
на
я 
в 
тр
ав
ящ

ий
 

ре
аг
ен
т,

 о
тл
ич
ае
тс
я 
по

 с
во
ей

 с
по
со
бн
ос
ти

 а
дс
ор
би
ро
ва
ть

 и
он
ы

 э
ле
кт
ро
ли

-
та

. С
тр
ук
ту
рн
ы
е 
эл
ем
ен
ты

 м
ет
ал
ла

, и
ме
ю
щ
ие

 н
аи
бо
ле
е 
вы

со
ки
й 
эл
ек
тр
и-

че
ск
ий

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ы
й 
по
те
нц
иа
л,

 я
вл
яю

тс
я 
ка
то
да
ми

. 
С
тр
ук
ту
рн
ы
е 
эл
е-

ме
нт
ы

 с
 м
ак
си
ма
ль
но

 п
ол
ож

ит
ел
ьн
ы
м 
за
ря
до
м 
сл
уж

ат
 а
но
да
ми

. Э
ле
кт
ри

-
че
ск
ое

 р
ав
но
ве
си
е 
си
ст
ем
ы

 в
ос
ст
ан
ав
ли
ва
ет
ся

 з
а 
сч
ет

 п
ер
ех
од
а 
ио
но
в 

эл
ек
тр
ол
ит
а 
к 
уч
ас
тк
ам

 с
пл
ав
а,

 и
ме
ю
щ
им

 м
ак
си
ма
ль
ны

й 
от
ри
ца
те
ль
ны

й 
за
ря
д,

 н
ап
ри
ме
р,

 г
ра
ни
цы

 з
ер
ен

 ф
аз

, 
ме
ст
а 
де
фе
кт
ов

 с
тр
ук
ту
ры

, 
уч
ас
тк
и 

ме
та
лл
а,

 п
од
ве
рг
ну
то
го

 п
ла
ст
ич
ес
ко
й 
де
фо

рм
ац
ии

, 
и 
т.
д.

 Т
ак
ие

 у
ча
ст
ки

 
сп
ла
ва

 р
ас
тв
ор
яю

тс
я 
в 
пе
рв
ую

 о
че
ре
дь

, о
бр
аз
уя

 в
па
ди
ны

. 
В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
из
би
ра
те
ль
но
го

 р
ас
тр
ав
ли
ва
ни
я 
от
де
ль
ны

е 
уч
ас
тк
и 
те

-
ря
ю
т 
от
ра
ж
ат
ел
ьн
ую

 с
по
со
бн
ос
ть

 и
 п
ро
яв
ля
ю
тс
я 
в 
ви
де

 з
ат
ем
не
нн
ы
х 
со

-
ст
ав
ля
ю
щ
их

. Р
ел
ье
ф,

 о
бр
аз
ов
ан
ны

й 
за
те
мн

ен
ны

ми
 и

 б
ол
ее

 с
ве
тл
ы
ми

 у
ча

-
ст
ка
ми

, и
 в
ос
пр
ои
зв
од
ит

 к
ар
ти
ну

 с
тр
ук
ту
ры

. 
Д
ля

 х
им

ич
ес
ко
го

 т
ра
вл
ен
ия

 п
ри
ме
ня
ю
т 
ра
ст
во
ры

 к
ис
ло
т,

 с
ол
ей

 и
 

щ
ел
оч
ей

. 
И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 т
ра
вл
ен
ия

 з
ав
ис
ит

 о
т 
ре
аг
ен
та

 и
 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
на
ли

-
чи
ем

 в
 н
ем

 а
кт
ив
ны

х 
ги
др
ок
си
ль
ны

х,
 в
од
ор
од
ны

х 
и 
др
уг
их

 и
он
ов

, к
от
о-

ры
е,

 р
еа
ги
ру
я 
со

 с
тр
ук
ту
рн
ы
ми

 с
ос
та
вл
яю

щ
им

и 
ме
та
лл
а,

 р
аз
ру
ш
аю

т 
их

. 
И
он
ы

 к
ис
ло
тн
ы
х 
ос
та
тк
ов

, в
за
им

од
ей
ст
ву
я 
с 
ио
на
ми

 м
ет
ал
ла

, п
ер
е-

во
дя
т 
их

 в
 р
ас
тв
ор

 и
 т
ем

 с
ам
ы
м 
ра
зр
уш

аю
т 
ме
та
лл

, н
ап
ри
ме
р:

 
Θ

+
+

+
+

−
−

−
−

3
4

2 2
3

)
,

,
(

M
eN

O
M

e
C

l
C

lO
C

O
N

O
 

И
он
ы

 к
ис
ло
тн
ы
х 
ос
та
тк
ов

 у
 р
аз
ли
чн
ы
х 
ки
сл
от

 в
за
им

од
ей
ст
ву
ю
т 
с 

ме
та
лл
ам
и 
не

 о
ди
на
ко
во

, 
чт
о 
да
ет

 в
оз
мо

ж
но
ст
ь 
вы

би
ра
ть

 т
ра
ви
те
ли

, 
по

-
зв
ол
яю

щ
ие

 о
су
щ
ес
тв
ля
ть

 и
зб
ир
ат
ел
ьн
ое

 т
ра
вл
ен
ие

 с
пл
ав
ов

. 
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ст
ру
кт
ур
ны

е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 л
ит
ог
о 
ме
та
лл
а 
св
ар
ны

х 
ш
во
в 
ча
щ
е 
вс
ег
о 

им
ею

т 
не
зн
ач
ит
ел
ьн
ы
е 
ра
зм
ер
ы

. 
Та
к,

 н
ап
ри
ме
р,

 в
 ш

ва
х 
ма
ло
го

 к
ал
иб
ра

 
ш
ир
ин
а 
ст
ол
бч
ат
ы
х 
кр
ис
та
лл
ит
ов

 н
е 
пр
ев
ы
ш
ае
т 

0,
01

-0
,0

5 
мм

, 
а 
ра
зм
ер
ы

 
др
уг
их

 с
ос
та
вл
яю

щ
их

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 и
 т
ог
о 
ме
нь
ш
е.

 
То
лщ

ин
у 
де
фо

рм
ир
ов
ан
но
го

 с
ло
я 
мо

ж
но

 у
ме
нь
ш
ит
ь 
по
ли
ро
вк
ой

, 
по
зв
ол
яю

щ
ей

 м
ак
си
ма
ль
но

 в
ы
ра
вн
ив
ат
ь 
по
ве
рх
но
ст
ь 
ми

кр
ош

ли
фо

в.
 Д
ля

 
ш
ли
фо

в 
из

 м
ал
оу
гл
ер
од
ис
то
й,

 н
из
ко

- 
и 
ср
ед
не
ле
ги
ро
ва
нн
ы
х 
ст
ал
ей

 ч
ащ

е 
вс
ег
о 
пр
им

ен
яю

т 
ме
ха
ни
че
ск
ую

 п
ол
ир
ов
ку

. 
Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 п
ол
ир
ов
ка

 б
ы
ла

 э
фф

ек
ти
вн
ой

, 
по
ве
рх
но
ст
ь 
ш
ли
фа

 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но

 ш
ли
фу

ю
т 
аб
ра
зи
вн
ой

 ш
ли
фо

ва
ль
но
й 
ш
ку
рк
ой

, 
а 
за
те
м 

па
ст
ой

. 
П
ри

 э
то
м 

со
бл
ю
да
ю
т 
та
ку
ю

 ж
е 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ос
ть

, 
ка
к 
и 
пр
и 

ш
ли
фо

вк
е 
об
ра
зц
ов

, 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ны

х 
дл
я 
ма
кр
ои
сс
ле
до
ва
ни
я,

 т
.е

. 
об
ра

-
бо
тк
у 
на
чи
на
ю
т 
с 
на
иб
ол
ее

 к
ру
пн
оз
ер
ни
ст
ы
х 
аб
ра
зи
вн
ы
х 
ш
ли
фо

ва
ль
ны

х 
ш
ку
ро
к.

 П
ри

 о
бр
аб
от
ке

 б
ол
ее

 м
ел
ко
зе
рн
ис
то
й 
ш
ли
фо

ва
ль
но
й 
ш
ку
рк
ой

 о
б-

ра
зе
ц 
по
во
ра
чи
ва
ю
т 
на

 9
0°

, т
. е

. и
зм
ен
яю

т 
на
пр
ав
ле
ни
е 
об
ра
бо
тк
и 
по
ве
рх

-
но
ст
и,

 ч
то

 о
бл
ег
ча
ет

 о
пр
ед
ел
ен
ие

 о
ко
нч
ан
ия

 о
бр
аб
от
ки

 д
ан
но
й 
ш
ли
фо

-
ва
ль
но
й 
ш
ку
рк
ой

. О
бр
аб
от
ку

 с
чи
та
ю
т 
за
ко
нч
ен
но
й,

 е
сл
и 
ви
дн
ы

 р
ис
ки

 о
д-

но
го

 н
ап
ра
вл
ен
ия

, т
.е

. т
е,

 к
от
ор
ы
е 
по
яв
ил
ис
ь 
в 
ре
зу
ль
та
те

 о
бр
аб
от
ки

 п
о-

сл
ед
не
й 
ш
ли
фо

ва
ль
но
й 
ш
ку
рк
ой

. 
Че
м 
ме
нь
ш
е 
ра
зн
иц
а 
ме
ж
ду

 з
ер
ни
ст
ос
ть
ю

 д
ву
х 
по
сл
ед
ую

щ
их

 ш
ли

-
фо

ва
ль
ны

х 
ш
ку
ро
к,

 т
ем

 п
ро
из
во
ди
те
ль
не
е 
ш
ли
фо

вк
а.

 Н
ед
оп
ус
ти
м 
пе
ре
хо
д 

от
 н
аи
бо
ле
е 
кр
уп
но
зе
рн
ис
то
й 
ш
ли
фо

ва
ль
но
й 
ш
ку
рк
и 
к 
на
иб
ол
ее

 м
ел
ко

-
зе
рн
ис
то
й.

 К
ру
пн
ы
е 
ри
ск
и,

 о
бр
аз
ов
ан
ны

е 
кр
уп
но
зе
рн
ис
то
й 
ш
ли
фо

ва
ль
но
й 

ш
ку
рк
ой

, н
е 
вы

ра
вн
ив
аю

тс
я,

 а
 з
аб
ив
аю

тс
я 
ме
та
лл
ич
ес
ко
й 
пы

ль
ю

 и
 а
бр
а-

зи
вн
ы
ми

 п
ор
ош

ка
ми

, а
 т
ак
ж
е 
за
во
ла
ки
ва
ю
тс
я 
сд
еф
ор
ми

ро
ва
нн
ы
ми

 к
ра
ям
и 

гр
еб
не
й 
ри
со
к.

 Т
ак
ие

 д
еф
ек
ты

, в
оз
ни
ка
ю
щ
ие

 п
ри

 н
еп
ра
ви
ль
но
й 
об
ра
бо
тк
е 

ш
ли
фо

в,
 н
е 
по
зв
ол
яю

т 
из
уч
ат
ь 
на

 м
ик
ро
ск
оп
е 
то
нк
ие

 с
тр
ук
ту
рн
ы
е 
со
ст
ав

-
ля
ю
щ
ие

. 
У
до
вл
ет
во
ри
те
ль
ны

е 
ре
зу
ль
та
ты

 п
ол
уч
аю

т 
пр
и 
об
ра
бо
тк
е 
вн
ач
ал
е 
аб

-
ра
зи
вн
ы
ми

 ш
ли
фо

ва
ль
ны

ми
 ш
ку
рк
ам
и 
КЗ

-1
80

, К
З-

22
0,

 К
З-

28
0 
и 
К
З-

32
0,

 а
 

за
те
м 
ми

кр
он
ны

ми
 ш
ли
фо

ва
ль
ны

ми
 ш
ку
рк
ам
и 
К
ЗМ

-2
8,

 К
ЗМ

-2
0 
и 
К
ЗМ

-1
4.

 
Ча
ст
о 
об
ра
зц
ы

 ш
ли
фу

ю
т 
вр
уч
ну
ю

. С
 э
то
й 
це
ль
ю

 н
а 
ш
ли
фо

ва
ль
но
й 

ш
ку
рк
е,

 з
ак
ре
пл
ен
но
й 
на

 р
ов
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и 

(т
ол
ст
ое

 с
те
кл
о,

 п
ол
ир
ов
ан

-
на
я 
ст
ал
ь,

 ф
иб
ра

 и
 т

.п
.),

 п
ер
ем
ещ

аю
т 
об
ра
зе
ц 
с 
не
зн
ач
ит
ел
ьн
ы
м 
на
ж
им

ом
. 

Э
то
т 
ма
ло
пр
ои
зв
од
ит
ел
ьн
ы
й 

сп
ос
об

 в
ы
го
де
н 

в 
ус
ло
ви
ях

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 

ед
ин
ич
ны

х 
ш
ли
фо

в.
 П
ри

 м
ас
со
во
м 
их

 и
зг
от
ов
ле
ни
и 
ис
по
ль
зу
ю
т 
сп
ец
иа
ль

-
ны

е 
ус
тр
ой
ст
ва

 с
 в
ра
щ
аю

щ
им

ис
я 
ди
ск
ам
и.

 О
сн
ов
но
й 
де
та
ль
ю

 э
ти
х 
ус
т-

ро
йс
тв

 я
вл
яе
тс
я 
вр
ащ

аю
щ
ий
ся

 д
ис
к,

 к
от
ор
ы
й 
об
ы
чн
о 
ра
сп
ол
аг
аю

т 
в 
го
ри

-
зо
нт
ал
ьн
ой

 п
ло
ск
ос
ти

. К
 д
ис
ку

 п
ри
кр
еп
ля
ю
т 
ш
ли
фо

ва
ль
ну
ю

 ш
ку
рк
у 
пр
и 

по
мо

щ
и 
ко
ль
ца

, в
ну
тр
ен
ни
й 
ди
ам
ет
р 
ко
то
ро
го

 н
а 

1-
1,

5 
мм

 б
ол
ьш

е 
ди
ам
ет

-
ра

 д
ис
ка

. 
Ш
ли
фо

ва
ль
ну
ю

 ш
ку
рк
у 
за
щ
ем
ля
ю
т 
ме
ж
ду

 т
ор
ца
ми

 д
ис
ка

 и
 

ко
ль
цо
м.

 Ж
ел
ат
ел
ьн
о 
вы

би
ра
ть

 д
ис
к 
ди
ам
ет
ро
м 

16
0-

18
0 
мм

. 
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Л
учш

е всего иметь диски с переменной скоростью
 вращ

ения. Д
ля 

ш
лифов из углеродисты

х, низко- и среднелегированны
х сталей скорость 

вращ
ения долж

на составлять 650-800 об/мин, для ш
лифов из малоуглеро-

дисты
х сталей – 450-600 об/мин. 
П
риспособления для вращ

ения дисков могут бы
ть самы

е различны
е. 

В
 каж

дом случае необходимо учиты
вать обеспечение удобства и безопас-

ности в работе. В
о избеж

ание порчи устройства электродвигатели и под-
ш
ипники долж

ны
 бы

ть надеж
но изолированы

 от попадания в них абразив-
ны

х частиц и влаги. 
Д
ля того чтобы

 ш
лифовальная ш

курка изнаш
ивалась равномерно, 

ш
лифы

 в процессе обработки следует перемещ
ать от края круга к центру, а 

затем от центра к краю
 круга. И

 в этом случае наж
атие на ш

лиф долж
но 

бы
ть минимальны

м. Э
то предохраняет от разогрева и деформации образца 

и преж
девременного износа бумаги. Н

адо помнить, что увеличение наж
а-

тия в результате затупления и износа поверхности ш
лифовальной ш

курки 
не ускорит процесс ш

лифования. 
Д
ля того чтобы

 пы
ль, образовавш

аяся в процессе ш
лифования, не 

повредила здоровью
 оператора, ш

лифовальны
е устройства долж

ны
 бы

ть 
снабж

ены
 вы

тяж
ны

ми зонтами или устройствами для местного отсоса пы
-

ли. У
стройства для местного отсоса пы

ли предпочтительнее, так как в том 
случае, если вы

тяж
ной зонт находится на значительном расстоянии, взве-

ш
енны

е частицы
 пы

ли, поды
маясь в зонт, на своем пути могут попасть в 

легкие работаю
щ
его. 

П
ри отсутствии ш

лифовальны
х ш

курок мож
но полировать на абра-

зивны
х порош

ках. Ш
лифовку порош

ками производят таким ж
е образом, 

как и ш
лифовальны

ми ш
курками, для чего на диски наносят абразив во 

влаж
ном состоянии. Д

ля дисков необходимо вы
бирать соответствую

щ
ие 

материалы
. Так, например, для грубой ш

лифовки мож
но использовать чу-

гунны
й диск, на которы

й наносят суспензию
 абразива. С

успензию
 изго-

товляю
т из смеси воды

 и абразива в отнош
ении 10:1: 15:1 и 20:1. С

остав 
смеси зависит от размеров частиц абразива. Д

ля ш
лифовальны

х порош
ков 

зернистостью
 180, 220, 240 разведение долж

но бы
ть 10:1; зернистостью

 
280-320 разведение долж

но бы
ть 15:1; для микропорош

ков М
-28 и М

-5 – 
20:1. С

 увеличением дисперсности рекомендую
т применять диски с по-

верхностью
 
из 

белее 
мягкого 

материала: 
бронзы

, 
меди, 

свинцово-
оловянисты

х сплавов, бакелитовы
х смол, парафина, стеарина. П

оследние 
три материала рекомендую

т наносить тонким слоем в расплавленном со-
стоянии на гладкий картон. 

М
ож

но рекомендовать следую
щ
ую

 обработку ш
лифов: 

- наж
дачны

м кругом; 
- чугунны

м кругом (порош
ок с зерном №

 180-220); 
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время работы
 периодически необходимо тщ

ательно промы
вать с мы

лом, а 
затем старательно прополаскивать в горячей воде до устранения следов 
мы

ла. В
 процессе полировки к центру круга подаю

т водную
 суспензию

 аб-
разивны

х материалов: окиси хрома, ж
елеза и алю

миния. Д
ля полировки 

следует применять чисты
е (реактивны

е) окислы
, которы

е надо отмучивать 
в больш

их количествах воды
 (2-3 части порош

ка на 1 л воды
) и отбрасы

-
вать частицы

, осевш
ие после отстоя в течение 1,5 ч. В

 1 л полировочной 
суспензии долж

но находиться 10 частей (примерно одна чайная лож
ечка) 

порош
ка. П

ри длительной полировке на поверхности образца мож
ет поя-

виться рельеф, образованны
й в результате неравномерного вы

полирования 
различны

х структурны
х составляю

щ
их, имею

щ
их неодинаковую

 твер-
дость. Глубокий рельеф мож

ет затруднить изучение структуры
 при боль-

ш
их увеличениях, поэтому полировать надо минимальное время. Если за 

относительно короткий промеж
уток времени (3-5 мин) не удалось устра-

нить следы
 предварительной ш

лифовки, но начал появляться рельеф, по-
лировку следует прекратить. В

 этом случае необходимо повторить ш
ли-

фовку, начиная от микронной ш
лифовальной ш

курки. 
В
есьма эффективны

й способ полировки тонкой алмазной пы
лью

  
(1-0,5 мкм), наносимой на вы

сококачественны
й, туго натянуты

й во влаж
-

ном состоянии фетр. В
 процессе полировки образец необходимо периоди-

чески увлаж
нять веретенны

м или соляровы
м маслом или чистой водой. 

П
ри увлаж

нении маслами периодическую
 промы

вку фетра осущ
ествляю

т 
в бензине. 

Д
ля определения конца полировки пользую

тся тем ж
е приемом, что 

и при ш
лифовке, когда переходят к более мелким абразивам, т.е. полирую

т 
в направлении, перпендикулярном к рискам, оставш

имся после ш
лифовки. 

В
 конце полировки, во избеж

ание появления «комет», т.е. загрязненны
х 

мелких вы
ры

вов металла, образец следует поворачивать против направле-
ния вращ

ения диска. 
О
бразцы

 после полировки необходимо тщ
ательно промы

ть проточ-
ной водой, просуш

ить чисты
м спиртом и сразу ж

е подвергать травлению
. 

Если образец по каким-либо причинам не мож
ет бы

ть подвергнут травле-
нию

 непосредственно после полировки, его следует поместить в эксикатор. 
Н
и в коем случае не следует допускать, чтобы

 полированны
е образцы

 или 
образцы

 после окончательной ш
лифовки находились вблизи полироваль-

ны
х кругов. В

о время работы
 от таких кругов летят мельчайш

ие частицы
 

влаги. П
опадая на поверхность ш

лифа, они вы
зы
ваю

т интенсивную
 точеч-

ную
 коррозию

, следы
 которой мож

но устранить только после переш
ли-

фовки образцов на микронны
х ш

лифовальны
х ш

курках. 
М
еханическая полировка полностью

 не устраняет пластической де-
формации металла, поэтому в тех случаях, когда необходимо изучить ма-
лейш

ие изменения структуры
, а такж

е тончайш
ие составляю

щ
ие ее, прибе-  

90

ме
рн
ос
ть

 т
ра
вл
ен
ия

, в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
че
го

 с
ер
ед
ин
а 
ш
ли
фа

 т
ра
ви
тс
я 
си
ль
не
е,

 
че
м 
ег
о 
кр
ая

, к
от
ор
ы
е 
мо

гу
т 
ок
аз
ат
ьс
я 
не
до
тр
ав
ле
нн
ы
ми

. С
ле
ду
ет

 у
че
ст
ь,

 
чт
о 
ма
те
ри
ал

 з
ал
ив
ки

 (
вя
ж
ущ

ий
) 
за
гр
яз
ня
ет

 п
ол
ир
ов
ал
ьн
ы
е 
кр
уг
и 
и 
ча
с-

ти
чн
о 
по
па
да
ет

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
ь 
ш
ли
фа

. 
К 
лу
чш

им
 в
яж
ущ

им
 м
ат
ер
иа
ла
м 
от
но
ся
тс
я 
пл
ас
тм
ас
сы

, о
дн
ак
о 
бо
ль

-
ш
ин
ст
во

 п
ла
ст
ма
сс

 н
ео
бх
од
им

о 
ра
зо
гр
ев
ат
ь 
до

 т
ем
пе
ра
ту
р 
св
ы
ш
е 

20
0 

°С
. 

Ес
ли

 о
бр
аз
ец

 м
ож

но
 п
од
ог
ре
ть

 д
о 
не
вы

со
ки
х 
те
мп

ер
ат
ур

 (
10

0-
15

0 
°С

), 
а 

та
ки
ми

 я
вл
яю

тс
я 
пр
ак
ти
че
ск
и 
вс
е 
об
ра
зц
ы

 и
з 
ма
ло
уг
ле
ро
ди
ст
ы
х 
ни
зк
о-

 и
 

ср
ед
не
ле
ги
ро
ва
нн
ы
х 
ст
ал
ей

, у
до
бн
о 
пр
им

ен
ят
ь 
ба
ке
ли
т 
и 
те
рм

оп
ла
ст
ич
е-

ск
ие

 п
ен
ы

. Д
ля

 з
ап
ре
сс
ов
ки

 м
ож

но
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
лю

бо
й 
не
бо
ль
ш
ой

 п
ре
сс

, 
на
пр
им

ер
 т
ак
ой

, к
ак
им

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
т 
об
ра
зц
ы

 д
ля

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
ми

кр
о-

тв
ер
до
ст
и,

 и
ли

 п
ре
сс

 о
т 
пр
иб
ор
а 
Бр
ин
ел
я.

 В
 п
ос
ле
дн
ем

 с
лу
ча
е 
вм
ес
то

 ш
а-

ри
ко
во
й 
оп
ра
вк
и 
ус
та
на
вл
ив
аю

т 
ш
то
к 
с 
гл
ад
ко
й 
по
ве
рх
но
ст
ью

 п
ло
щ
ад
ью

 
2-

3 
см

2 . П
од
ле
ж
ащ

ий
 з
ап
ре
сс
ов
ке

 о
бр
аз
ец

 в
ст
ав
ля
ю
т 
в 
ма
тр
иц
у,

 з
ас
ы
па
ю
т 

по
ро
ш
ко
м 
ба
ке
ли
та

 и
 н
аг
ре
ва
ю
т 
по
д 
да
вл
ен
ие
м 
об
ы
чн
о 
эл
ек
тр
он
аг
ре
ва
те

-
ле
м.

 П
ос
ле

 в
ы
де
рж

ки
 д
ав
ле
ни
е 
сн
им

аю
т 
и 
за
пр
ес
со
ва
нн
ы
й 
об
ра
зе
ц 
из
вл
е-

ка
ю
т 
в 
го
ря
че
м 
со
ст
оя
ни
и 
из

 м
ат
ри
цы

. О
бр
аз
цы

 м
ож

но
 з
ап
ре
сс
ов
ат
ь 
пр
и 

на
гр
ев
е 
и 
в 
не
ко
то
ры

е 
те
рм

оп
ла
ст
ич
ес
ки
е 
ма
сс
ы

, н
ап
ри
ме
р 
по
ли
ст
ир
ол

. 
С
ущ

ес
тв
ую

т 
сп
ос
об
ы

, к
от
ор
ы
е 
по
зв
ол
яю

т 
ос
ущ

ес
тв
ля
ть

 з
ал
ив
ку

 о
б-

ра
зц
ов

 п
ри

 к
ом

на
тн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

. Д
ля

 з
ал
ив
ки

 п
ри
ме
ня
ю
т 
пе
ре
ки
сь

 б
ен

-
зо
ил
а.

 П
ол
им

ер
из
ац
ия

 п
ро
ис
хо
ди
т 

1,
5-

3 
су
т.

 З
ал
ив
ку

 в
ед
ут

 в
 с
те
кл
ян
но
й 

тр
уб
ке

. Т
ак
ой

 м
ет
од

 в
зр
ы
во
оп
ас
ен

. 
Д
ля

 п
ре
до
хр
ан
ен
ия

 к
ра
ев

 о
т 
за
ов
ал
ив
ан
ия

 м
ож

но
 п
ри
ме
ня
ть

 э
ле
к-

тр
ол
ит
ич
ес
ки
е 
по
кр
ы
ти
я 
ра
зл
ич
ны

ми
 м
ет
ал
ла
ми

, н
ап
ри
ме
р 
ме
дь
ю

, н
ик
е-

ле
м,

 ж
ел
ез
ом

. Н
аи
бо
ле
е 
пр
ак
ти
чн
ы
м 
яв
ля
ет
ся

 п
ок
ры

ти
е 
ж
ел
ез
ом

. Д
ля

 э
то

-
го

 о
бр
аз
ец

 т
щ
ат
ел
ьн
о 
об
ез
ж
ир
ив
аю

т 
и 
оп
ус
ка
ю
т 
в 
эл
ек
тр
ол
ит
ич
ес
ку
ю

 
ва
нн
у 
со
ст
ав
а:

 2
88

 ч
ас
ти

 х
ло
рн
ог
о 
ж
ел
ез
а 
и 

57
 ч
ас
ти

 х
ло
ри
ст
ог
о 
на
тр
ия

 н
а 

10
00

 м
л 
во
ды

. А
но
до
м 
сл
уж

ит
 п
ла
ст
ин
а 
из

 а
рм

ко
-ж
ел
ез
а,

 к
ат
од
ом

 –
 о
бр
а-

зе
ц.

 Р
ас
ст
оя
ни
е 
ме
ж
ду

 а
но
до
м 
и 
ка
то
до
м 

50
-6

0 
мм

. Л
уч
ш
е 
пр
им

ен
ят
ь 
дв
а 

ан
од
а.

 П
ро
це
сс

 в
ед
ут

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 8
5 

°С
 и

 п
ло
тн
ос
тя
х 
то
ка

 7
-2

0 
А

/д
м2 . 

К
ач
ес
тв
ен
но
е 
тр
ав
ле
ни
е 
об
ра
зц
ов

 к
ак

 х
им

ич
ес
ко
е,

 т
ак

 и
 э
ле
кт
ро
ли
ти
че

-
ск
ое

 п
ри

 л
ю
бы

х 
по
кр
ы
ти
ях

 и
 в

 о
бо
йм

ах
 з
ат
ру
дн
ен
о.

 П
оэ
то
му

, е
сл
и 
не
об

-
хо
ди
м 

то
нк
ий

 а
на
ли
з 
ст
ру
кт
ур
ы

 о
бр
аз
цо
в,

 о
со
бе
нн
о 
пе
ри
фе
ри
йн
ы
х 

(у
 

кр
ая

) 
уч
ас
тк
ов

, 
ш
ли
фы

 п
ер
ед

 т
ра
вл
ен
ие
м 
не
об
хо
ди
мо

 о
св
об
од
ит
ь 
от

 п
о-

кр
ы
ти
й,

 в
яж

ущ
их

 в
ещ

ес
тв

 и
 о
бо
йм

. 
П
ос
ле

 т
он
ко
й 
ш
ли
фо

вк
и 
пе
ре
д 
тр
ав
ле
ни
ем

 о
бр
аз
цы

 п
ол
ир
ую

т.
 П
о-

ли
ро
вк
у 
ра
зд
ел
яю

т 
на

 т
ри

 в
ид
а:

 м
ех
ан
ич
ес
ку
ю

, х
им

ич
ес
ку
ю

 и
 э
ле
кт
ро
ли

-
ти
че
ск
ую

. 
М
ех
ан
ич
ес
ку
ю

 п
ол
ир
ов
ку

 в
ы
по
лн
яю

т 
та
к 
ж
е,

 к
ак

 и
 м
ех
ан
ич
ес
ку
ю

 
ш
ли
фо

вк
у.

 Д
ис
ки

 о
бт
яг
ив
аю

т 
вы

со
ко
ка
че
ст
ве
нн
ы
м 

су
кн
ом

 т
ип
а 
др
ап

-
ве
лю

р 
ил
и 
мя
гк
им

 т
он
ки
м 
фе
тр
ом

. Т
ка
нь

 н
ео
бх
од
им

о 
тщ

ат
ел
ьн
о 
пр
ом

ы
ть

 
и 
пе
ре
д 
за
кр
еп
ле
ни
ем

 н
а 
кр
уг

 в
ы
де
рж

ат
ь 

2-
3 
ч 
в 
пр
от
оч
но
й 
во
де

. С
ук
но

 в
о 

 
87

- д
ис
ко
м 
из

 б
ро
нз
ы

, м
ед
и,

 5
0 

%
 о
ло
ва

 и
 5

0 
%

 с
ви
нц
а 

(п
ор
ош

ок
 с

 з
ер

-
но
м 
№

 2
40

-2
80

); 
- 
ди
ск
ом

 и
з 
сп
ла
ва

 6
0 

%
 с
ви
нц
а 
и 

40
 %

 о
ло
ва

 (
по
ро
ш
ки

 м
ик
ро
нн
ы
е 

М
20

-М
10

); 
- с
ви
нц
ов
ы
м 
ди
ск
ом

 (п
ор
ош

ки
 м
ик
ро
нн
ы
е 
М

10
, М

5)
; 

- 
ди
ск
ом

 и
з 
сп
ла
во
в 

60
 %

 к
ан
иф

ол
и 
и 

40
 %

 в
ос
ка

 и
ли

 с
те
ар
ин
а 

(п
о-

ро
ш
ки

 м
ик
ро
нн
ы
е 
М

10
, М

5)
. 

В
о 
вс
ех

 с
лу
ча
ях

 п
ри

 ш
ли
фо

вк
е 
мя
гк
их

 м
ат
ер
иа
ло
в 
сл
ед
уе
т 
пр
им

е-
ня
ть

 б
ол
ее

 м
яг
ки
е 
по
дк
ла
дк
и,

 ч
ем

 п
ри

 ш
ли
фо

вк
е 
тв
ер
ды

х.
 

А
бр
аз
ив
ны

е 
по
ро
ш
ки

 м
ож

но
 н
ан
ос
ит
ь 
та
кж

е 
на

 т
ка
нь

 в
 с
ух
ом

 с
о-

ст
оя
ни
и 
ил
и 
в 
ви
де

 с
ус
пе
нз
ии

, в
ти
ра
я 
их

 в
 п
ов
ер
хн
ос
ть

 т
ка
ни

. Д
ля

 э
то
й 

це
ли

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
хо
лс
т 
ил
и 
па
ру
си
ну

, н
ат
ян
ут
ы
е 
на

 д
ис
ки

. О
ко
нч
ат
ел
ьн
ую

 
ш
ли
фо

вк
у 
сл
ед
уе
т 
ос
ущ

ес
тв
ля
ть

 с
 п
ри
ме
не
ни
ем

 п
ас
ты

, 
со
ст
ав

 к
от
ор
ой

 
пр
ив
ед
ен

 в
 т
аб
л.

 5
.1

 –
 5

.2
. 

Та
бл
иц
а 

5.
1 

С
ос
та
в 
па
ст
ы

 д
ля

 о
ко
нч
ат
ел
ьн
ой

 ш
ли
фо

вк
и 

(в
ы
со
ко
й 
ст
еп
ен
и 
ча
ст
от
ы

) 

П
ас
ты

 н
а 
ок
ис
и 
хр
ом

а 
 

в 
ве
со
вы

х 
пр
оц
ен
та
х 

П
ас
ты

 х
ло
ра
лю

ми
ни
ев
ы
е 

 
в 
ве
со
вы

х 
пр
оц
ен
та
х 

Н
аи
ме
но
ва
ни
е 

 
ко
мп

он
ен
та

 
то
нк
ая

 
ср
ед
ня
я

гр
уб
ая

 
то
нк
ая

 
ср
ед
ня
я 

гр
уб
ая

 
О
ки
сь

 х
ро
ма

 
О
ки
сь

 а
лю

ми
ни
я 

С
те
ар
ин

 и
 п
ар
аф
ин

 (в
ос
к)

 
О
ле
ин
ов
ая

 к
ис
ло
та

 
К
ер
ос
ин

 
С
од
а 

72
 

- 24
 

1,
8 2 0,
2 

76
 

- 20
 

1,
8 2 0,
2 

86
 

- 12
 

- 2 - 

32
 

32
 

30
 

3 2 1 

35
 

35
 

24
 

3 2 1 

37
 

37
 

20
 

3 2 1 
 

Та
бл
иц
а 

5.
2 

С
ос
та
в 
па
ст
ы

 д
ля

 о
ко
нч
ат
ел
ьн
ой

 ш
ли
фо

вк
и 

П
ас
ты

 н
а 
ок
ис
и 
хр
ом

а 
 

в 
ве
со
вы

х 
пр
оц
ен
та
х 

П
ас
ты

 н
а 
ок
ис
и 
ал
ю
ми

ни
я 

 
в 
ве
со
вы

х 
пр
оц
ен
та
х 

Н
аи
ме
но
ва
ни
е 

 
ко
мп

он
ен
та

 
то
нк
ая

 
ср
ед
ня
я 

гр
уб
ая

 
то
нк
ая

 
ср
ед
ня
я 

гр
уб
ая

 
О
ки
сь

 х
ро
ма

 
О
ки
сь

 а
лю

ми
ни
я 

П
ар
аф
ин

 
К
ер
ос
ин

 
О
ле
ин
ов
ая

 к
ис
ло
та

 

75
 

- 23
 

2 - 

80
 

- 18
 

2 - 

85
 

- 12
 

2 - 

- 65
 

33
 

2 - 

- 70
 

25
 

2 3 

- 75
 

20
 

2 3 
 Ра
зм
ер
ы

 
зе
ре
н 

по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о 

пр
им

ен
яе
мы

х 
па
ст

 
со
ст
ав
ля
ю
т 

 
35

-3
0,

 1
0-

8 
и 

4-
0,

5 
мк
м.

 П
ор
ош

ки
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
их

 р
аз
ме
ро
в 
дл
я 
из
го
то
в-

ле
ни
я 
па
ст

 п
ол
уч
аю

т 
го
то
вы

ми
 и
ли

 в
ы
де
ля
ю
т 
пу
те
м 
ос
аж

де
ни
я 
из

 в
од
но
го

 
ра
ст
во
ра

 - 
от
му

чи
ва
ни
ем

. В
 с
лу
ча
е 
от
му

чи
ва
ни
я 
по
ро
ш
ки

 д
ро
бя
т 
и 
см
еш

и-
ва
ю
т 
с 
во
до
й 
в 
ци
ли
нд
ре

 в
ы
со
то
й 

50
0 
мм

. П
ос
ле

 о
тс
то
я 
в 
те
че
ни
е 

2 
ми

н 
су
сп
ен
зи
ю

 с
ли
ва
ю
т,

 з
ат
ем

 п
ут
ем

 и
сп
ар
ен
ия

 в
од
ы

 и
з 
не
е 
по
лу
ча
ю
т 
по
ро

-
ш
ок

, в
 к
от
ор
ом

 р
аз
ме
ры

 н
аи
бо
ле
е 
кр
уп
ны

х 
ча
ст
иц

 н
е 
пр
ев
ы
ш
аю

т 
35

 м
км

. 



 
100

кипящ
ем растворе. В

 результате такого травления появляется окраска, ко-
торая различна для участков, имею

щ
их неодинаковы

й химический состав. 
С

 помощ
ью

 щ
елочны

х травителей удается окрасить структурно свободны
й 

цементит. М
еханизм взаимодействия феррита и цементита со щ

елочью
 не 

вполне ясен. П
о-видимому, окраску цементиту придает оседаю

щ
ий на нем 

гидрат окиси ж
елеза. 

Д
ля вы

явления структуры
 сварны

х ш
вов углеродисты

х сталей мож
но 

применять спиртовы
й раствор хлорного ж

елеза (2 г на 100 мл метилового 
спирта). В

 результате травления ферритная составляю
щ
ая приобретает ок-

раску от светло-ж
елтой до темно-коричневой. О

краш
ивание происходит 

вследствие образования ионов ж
елеза разной валентности и отлож

ения 
пленки на зернах феррита. С

ледует помнить, что сущ
ествую

т стандарты
, 

согласно которы
м феррит травится 4%

-ны
м спиртовы

м раствором азотной 
кислоты

. С
труктурно свободны

й цементит следует вы
являть щ

елочны
м 

раствором пикрата натрия (ГО
С
Т 5639-82 и ГО

С
Т 5640-68). С

огласно этим 
ж
е гостам перлит рекомендуется вы

являть травлением в 5%
-ном растворе 

пикриновой кислоты
. Д

ля вы
явления границ аустенитны

х зерен рекомен-
дую

т длительное (до 24 ч) травление в слабом 0,1%
-ном растворе пикри-

новой кислоты
 в спирте. П

ри этом мож
но наблю

дать легкое потемнение 
границ из-за повы

ш
енного содерж

ания на границах сульфидны
х вклю

че-
ний. Д

ля этой ж
е цели рекомендован реактив состава: 1 г пикриновой ки-

слоты
, 5 мл соляной кислоты

 и 95 мл этилового спирта, а такж
е слабы

е 
растворы

 серной кислоты
 и хлорного ж

елеза. 
И
спы

тание этих реактивов показало, что их мож
но применять для 

вы
явления аустенитного зерна околош

овной зоны
 сварны

х ш
вов на сред-

нелегированны
х сталях. Л

учш
ие результаты

 получены
 после измельчаю

-
щ
ей термической обработки (закалка и отпуск при температуре 650 °С

 в 
течение 2 ч). 

С
огласно ГО

С
Т 5639-82, размеры

 аустенитны
х зерен определяю

т пу-
тем цементации или нагрева с вы

держ
кой при температуре 930 °С

 + 10° в 
течение 3 ч. Ц

ементацию
 проводят при температуре 930 °С

 + 10° в течение 
8 ч в смеси 40 %

 В
аС

0
3 , 60 %

 березового угля или 30 %
 N

a
2 C

0
3 и 70 %

 бе-
резового угля. С

корость охлаж
дения до температуры

 600 °С
 не долж

на 
превы

ш
ать 100 град/ч для углеродисты

х сталей и 50 град/ч для легирован-
ны

х. Зерно определяю
т по карбидной сетке на участках заэвтектоидного 

состава. С
труктуру вы

являю
т путем травления в 4%

-ном растворе азотной 
кислоты

 или в 5%
-ном растворе пикриновой кислоты

, в этиловом спирте 
либо в кипящ

ем растворе пикрата натрия. 
П
осле трехчасового нагрева полированного образца его подвергаю

т 
в течение 2-4 мин травлению

 в расплавленной соли состава: 1/3 части 
B

aC
l, 1/3 части N

aC
l и 1/3 части С

аС
l. О

хлаж
даю

т образец в керосине до 
устранения следов соли. Размеры

 зерен определяю
т по окисной сетке. 
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П
ри подготовке микрош

лифов для исследования в поляризованном 
свете необходимо следить, чтобы

 во избеж
ание вы

краш
ивания неметалли-

ческих частиц при ш
лифовке бы

л вы
держ

ан постепенны
й переход от 

крупны
х абразивов к мелким. 

Д
ля качественного определения избы

точны
х фаз мож

но рекомендовать 
последовательное избирательное травление. Д

ля составления результатов 
травления участок, подлеж

ащ
ий изучению

, фиксирую
т путем обкалы

вания 
его на приборе П

М
Т-3 при нагрузке 20 г (один-два укола вблизи участка 

следует вы
полнить при нагрузке 100 г для отметки), после чего ш

лиф 
подвергаю

т травлению
. В

 качестве примера мож
но привести методику 

вы
явления 

избы
точны

х 
фаз 

в 
наплавленном 

металле 
типа 

3Х
2В

8, 
описанную

 в работе. 
Д
ля вы

явления вольфрамидов типа F
3 W

3  образец травят в 10%
-ном 

водном растворе N
aO

H
 при 40 °С

 в течение минуты
. В

ольфрамиды
 вы

яв-
ляю

тся в виде оконтуренны
х вклю

чений. П
ри таком реж

име травление не 
воздействует на карбиды

 и другие вклю
чения (рис. 5.3). 

 
а) 

б) 
в) 

 
Рис. 5.3.С

труктура сварного ш
ва, легированного вольфрамом. Раздельное травление, 

х500: а – вольфрамиды
; б – карбид вольфрама и вольфрамиды

; в – вторичная структура 
наплавленного металла 

 К
арбиды

 вольфрама мож
но вы

явить путем травления в 4%
-ном вод-

ном растворе N
aO

H
, насы

щ
енном К

М
п0

4  при комнатной температуре. 
В
ремя 

травления 
5-8 

с. 
К
арбиды

 
окраш

иваю
тся 

в 
коричневы

й 
цвет  

(см. рис. 5.3, б). П
осле этого мож

но применить электролитическое травле-
ние для совместного вы

явления вторичной структуры
 и избы

точны
х фаз в 

реактиве состава: FeC
l3  – 0,5 г, Н

С
1 – 0,5 мл, метилового спирта – 98,5 см

3. 
Реж

им травления: напряж
ение на клеммах ванны

 56 В
, время травления  

4-5 с, расстояние меж
ду анодом и катодом 30 мм, материал катода – не-

рж
авею

щ
ая сталь (см. рис. 5.3, в). 

В
 каж

дом отдельном случае последовательность травления и вы
бор 

реактива определяю
тся химическим составом образца. В

о всех случаях во 
избеж

ание ош
ибки анализа образец следует переполировать и протравить 

вновь. 
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2

об
ра
зц
а 
до
лж

на
 б
ы
ть

 з
ач
ищ

ен
а 
до

 у
ст
ра
не
ни
я 
за
гр
яз
не
нн
ог
о 
ш
ла
ко
м 
ил
и 

ма
сл
ам
и 
сл
оя

. 
С
ва
рн
ы
е 
ш
вы

, 
вы

по
лн
ен
ны

е 
в 
не
ск
ол
ьк
о 
пр
ох
од
ов

, 
об
ы
чн
о 
им

ею
т 

хи
ми

че
ск
ую

 н
ео
дн
ор
од
но
ст
ь 
по

 с
ло
ям

. Д
ля

 д
ет
ал
ьн
ог
о 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 х
и-

ми
че
ск
ог
о 
со
ст
ав
а 
сл
ое
в 
мо

ж
но

 п
ри
ме
ня
ть

 п
ос
ло
йн
ы
й 
ан
ал
из

. В
 э
то
м 
сл
у-

ча
е 
по
сл
е 
ка
ж
до
го

 с
ня
ти
я 
пр
об
ы

 о
бр
аз
ец

 с
ош

ли
фо

вы
ва
ю
т 
на

 з
ад
ан
ну
ю

 и
с-

сл
ед
ов
ат
ел
ем

 г
лу
би
ну

. 
П
ут
ем

 с
пе
кт
ра
ль
но
го

 а
на
ли
за

 с
 б
ол
ьш

им
 п
ри
бл
и-

ж
ен
ие
м 

мо
ж
но

 с
ра
вн
ив
ат
ь 
хи
ми

че
ск
ий

 с
ос
та
в 
вн
ут
ри
кр
ис
та
лл
ит
ны

х 
и 

ме
ж
кр
ис
та
лл
ит
ны

х 
уч
ас
тк
ов

. Д
ля

 э
то
го

 а
на
ли
зи
ру
ю
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
хр
уп
ки
х 

и 
вя
зк
их

 и
зл
ом

ов
 о
бр
аз
цо
в 
по
сл
е 
уд
ар
ны

х 
ис
пы

та
ни
й,

 п
ол
аг
ая

, ч
то

 х
ру
п-

ко
е 
ра
зр
уш

ен
ие

 н
ос
ит

 м
еж

кр
ис
та
лл
ит
ны

й 
ха
ра
кт
ер

, в
яз
ко
е 

—
 в
ну
тр
ик
ри

-
ст
ал
ли
тн
ы
й.

 Д
ля

 а
на
ли
за

 н
ео
бх
од
им

о 
вы

би
ра
ть

 т
ак
ие

 о
бр
аз
цы

, ч
то
бы

 н
а 

ни
х 
им

ел
ис
ь 
пл
ощ

ад
ки

, д
ос
та
то
чн
ы
е 
дл
я 
об
ы
ск
ри
ва
ни
я 
по
сл
е 
сн
ят
ия

 г
ра
т,

 
мо

гу
щ
их

 з
ак
ры

ть
 щ

ел
ь 
ан
ал
из
ат
ор
а 

(с
пе
кт
ро
гр
аф
а)

. 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
мя

 
ра
зр
аб
от
ан
ы

 м
ет
од
ы

 л
ок
ал
ьн
ог
о 
сп
ек
тр
ал
ьн
ог
о 
ан
ал
из
а,

 п
оз
во
ля
ю
щ
ег
о 
ис

-
сл
ед
ов
ат
ь 
пл
ощ

ад
ки

 р
аз
ме
ро
м 
ок
ол
о 

0,
1 
мм

2  и
 м
ен
ьш

е.
 С

 п
ом

ощ
ью

 л
о-

ка
ль
но
го

 а
на
ли
за

 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ят
ь 
хи
ми

че
ск
ий

 с
ос
та
в 
то
нч
ай
ш
их

 м
еж

-
фа
зн
ы
х 
уч
ас
тк
ов

 и
 у
ча
ст
ко
в 
пе
ре
хо
да

 м
еж

ду
 л
ит
ы
м 
и 
ос
но
вн
ы
м 
ме
та
лл
а-

ми
. Д

ля
 у
до
бс
тв
а 
ан
ал
из
а 
то
нч
ай
ш
их

 с
ло
ев

 с
ле
ду
ет

 п
од
го
то
ви
ть

 о
бр
аз
цы

 
та
к,

 ч
то
бы

 м
ак
си
ма
ль
но

 р
аз
ви
ть

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 и
зу
ча
ем
ы
х 
об
ла
ст
ей

. 
Д
ля

 
эт
ой

 ц
ел
и 
пр
им

ен
яю

т 
ко
со
й 
ср
ез

 (
се
че
ни
е 
по
д 
уг
ло
м 

5-
6°

 к
 в
ер
ти
ка
ль
но
й 

ос
и 
ш
ва

). 
П
ри

 э
то
м 
по
ве
рх
но
ст
ь 
де
та
ле
й,

 п
оп
ад
аю

щ
их

 в
 с
еч
ен
ие

, п
ол
уч
а-

ет
ся

 б
ол
ее

 р
аз
ви
то
й 

(в
 6

-1
0 
ра
з)

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 и
сх
од
но
й.

 
П
ер
ед

 в
зя
ти
ем

 п
ро
б 
дл
я 
хи
ми

че
ск
ог
о 
ан
ал
из
а 
об
ра
зе
ц 
тщ

ат
ел
ьн
о 
за

-
чи
щ
аю

т 
от

 з
аг
ря
зн
ен
ия

 н
а 
аб
ра
зи
вн
ом

 м
ел
ко
зе
рн
ис
то
м 
кр
уг
е 
и 
пр
от
ир
аю

т 
чи
ст
ой

 ф
ла
не
ль
ю

. З
ат
ем

 в
ы
св
ер
ли
ва
ю
т 
тщ

ат
ел
ьн
о 
оч
ищ

ен
ны

м 
и 
об
ез
ж
и-

ре
нн
ы
м 
св
ер
ло
м 
ст
ру
ж
ку

 д
ля

 а
на
ли
за

, к
от
ор
ую

 с
об
ир
аю

т 
на

 ч
ис
ту
ю

 б
ум

а-
гу

. П
оп
ад
ан
ие

 ж
ир
а 
и 
др
уг
их

 к
ак

 о
рг
ан
ич
ес
ки
х,

 т
ак

 и
 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
ве

-
щ
ес
тв

 н
ед
оп
ус
ти
мо

. П
оэ
то
му

 п
ри

 н
аб
ор
е 
ст
ру
ж
ки

 н
ео
бх
од
им

о 
со
бл
ю
да
ть

 
ма
кс
им

ал
ьн
ую

 ч
ис
то
ту

. К
ол
ич
ес
тв
о 
ст
ру
ж
ки

 д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 о
дн
ог
о 
эл
е-

ме
нт
а 
со
ст
ав
ля
ет

 0
,5

-1
 г

. 
Ра
не
е 
пы

та
ли
сь

 о
су
щ
ес
тв
ля
ть

 о
тб
ор

 м
ет
ал
ла

 д
ля

 л
ок
ал
ьн
ог
о 
хи
ми

че
-

ск
ог
о 
ми

кр
оа
на
ли
за

 м
ет
ал
ла

. С
 э
то
й 
це
ль
ю

 к
 п
ри
бо
ру

 П
М
Т-

3 
вм
ес
то

 а
л-

ма
зн
ог
о 
на
ко
не
чн
ик
а 
пр
ис
по
со
бл
ял
и 
по
бе
ди
то
во
е 
ил
и 
ал
ма
зн
ое

 с
ве
рл
о.

 
О
дн
ак
о 
по
ка

 ч
то

 в
 п
ра
кт
ик
е 
хи
ми

че
ск
ог
о 
ан
ал
из
а 
св
ар
ны

х 
ш
во
в 
эт
а 
ме
то

-
ди
ка

 н
е 
на
ш
ла

 п
ри
ме
не
ни
я,

 ч
то

, 
ве
ро
ят
но

, 
св
яз
ан
о 
с 
ма
лы

ми
 р
аз
ме
ра
ми

 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 ш
во
в.

 
О
дн
им

 и
з 
на
иб
ол
ее

 с
ов
ре
ме
нн
ы
х 
ме
то
до
в 
ан
ал
из
а 
со
ст
ав
а 
сп
ла
во
в,

 
ос
об
ен
но

 д
ля

 н
ах
ож

де
ни
я 
ха
ра
кт
ер
а 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
ра
зл
ич
ны

х 
ле
ги
ру
ю

-
щ
их

 э
ле
ме
нт
ов

, н
ах
од
ящ

их
ся

 в
 т
ве
рд
ом

 р
ас
тв
ор
е 
в 
ал
ьф
а-

 и
 г
ам
ма

-ж
ел
ез
е,

 
яв
ля
ет
ся

 м
ет
од

 м
ик
ро
ре
нт
ге
но
гр
аф
ии

 и
ли

 р
ад
ио
гр
аф
ии

 б
ез

 п
ри
ме
не
ни
я 

ра
ди
оа
кт
ив
ны

х 
из
от
оп
ов

. П
ри
нц
ип

, н
а 
ко
то
ро
м 
ба
зи
ру
ет
ся

 м
ет
од

, о
сн
ов
ан
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10
-1

2 
ч 

(в
 н
ек
от
ор
ы
х 
сл
уч
ая
х 
до

 2
4 
ч)

. В
о 
вр
ем
я 
тр
ав
ле
ни
я 
не

 с
ле
ду
ет

 ч
ас

-
то

 в
ы
ни
ма
ть

 и
 п
ро
мы

ва
ть

 о
бр
аз
ец

. О
со
бе
нн
о 
ва
ж
но

 с
ле
ди
ть

 з
а 
те
м,

 ч
то
бы

 
до

 о
ко
нч
ан
ия

 т
ра
вл
ен
ия

 н
е 
сн
им

ал
и 
те
мн

ую
 п
ле
нк
у,

 п
оя
вл
яю

щ
ую

ся
 н
а 
по

-
ве
рх
но
ст
и 
об
ра
зц
а.

 Н
ер
ас
тв
ор
им

ы
е 
пр
од
ук
ты

 т
ра
вл
ен
ия

 о
са
ж
да
ю
тс
я 
бо
ле
е 

пл
от
ны

м 
сл
ое
м 
на

 у
ча
ст
ка
х,

 о
бо
га
щ
ен
ны

х 
пр
им

ес
ям
и,

 и
 с
по
со
бс
тв
ую

т 
из

-
би
ра
те
ль
но
му

 п
ро
це
сс
у 
тр
ав
ле
ни
я.

 С
ня
ти
е 
пл
ен
ок

 (
пр
од
ук
то
в 
тр
ав
ле
ни
я)

 
пр
ив
од
ит

 к
 а
кт
ив
из
ац
ии

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 о
бр
аз
ца

 и
 б
ол
ее

 р
ав
но
ме
рн
ом

у 
ее

 
ра
ст
ра
вл
ив
ан
ию

, ч
то

 з
ат
ру
дн
яе
т 
вы

яв
ле
ни
е 
сл
ое
в.

 П
ос
ле

 т
ра
вл
ен
ия

 о
бр
а-

зе
ц 
пр
ом

ы
ва
ю
т 
в 
пр
от
оч
но
й 
во
де

, п
ро
ти
ра
я 
ег
о 
кв
ач
ом

 и
з 
ве
то
ш
и 
ил
и 
ва

-
ты

, и
 п
ро
су
ш
ив
аю

т.
 

П
ро
св
ет
ля
ть

 ш
ли
ф 

ра
ст
во
ро
м 

со
ля
но
й 
ки
сл
от
ы

 н
е 
ре
ко
ме
нд
уе
тс
я,

 
та
к 
ка
к 
он
а 
мо

ж
ет

 у
ху
дш

ит
ь 
че
тк
ос
ть

 в
ы
яв
ле
нн
ы
х 
сл
ое
в.

 
Тр
ав
ле
ни
е 

20
%

-н
ы
м 
во
дн
ы
м 
ра
ст
во
ро
м 
хр
ом
ов
ой

 к
ис
ло
ты

 о
су
щ
ес
тв

-
ля
ю
т 
пр
и 
ко
мн

ат
но
й 
те
мп

ер
ат
ур
е.

 Д
ли
те
ль
но
ст
ь 
тр
ав
ле
ни
я 

10
 с
ут

 и
 б
ол
ее

. 
Дл
я 
вы
яв
ле
ни
я 
сл
ое
в 
пр
им

ен
яю

т 
тр
ав
ле
ни
е 
в 
на
сы
щ
ен
но
м 
во
дн
ом

 
ра
ст
во
ре

 п
ик
ри
но
во
й 
ки
сл
от
ы

 (
пр
ак
ти
че
ск
и 
бе
ру
т 

1 
г 
ки
сл
от
ы

 н
а 

10
0 
мл

 
во
ды

) п
ри

 к
ом

на
тн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

. Ч
ер
ез

 к
аж

ды
е 

4-
6 
ч 
об
ра
зе
ц 
вы

ни
ма
ю
т 

из
 р
ас
тв
ор
а,

 с
ле
гк
а 
по
ли
ру
ю
т 
на

 м
яг
ко
м 
су
кн
е 
с 
эм
ул
ьс
ие
й 
ок
ис
и 
хр
ом

а 
ил
и 
ал
ю
ми

ни
я 
и 
вн
ов
ь 
по
гр
уж

аю
т 
в 
тр
ав
ит
ел
ь.

 О
бы

чн
о 
дл
я 
че
тк
ог
о 
вы

яв
ле

-
ни
я 
кр
ис
та
лл
из
ац
ио
нн
ы
х 
сл
ое
в 
не
об
хо
ди
мо

 5
-6

 р
аз

 п
ов
то
ри
ть

 п
ер
еп
ол
ир
ов

-
ку

 и
 т
ра
вл
ен
ие

, ч
то

 за
ви
си
т 
от

 к
ач
ес
тв
а 
по
дг
от
ов
ки

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 о
бр
аз
цо
в.

 
В

 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
по
ве
рх
но
ст
ь 
об
ра
зц
ов

, к
от
ор
ы
е 
по
дв
ер
га
ю
т 
тр
ав
ле

-
ни
ю

 в
 х
ро
мо

во
й 
ил
и 
пи
кр
ин
ов
ой

 к
ис
ло
та
х,

 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 х
ор
ош

о 
от
по
ли

-
ро
ва
нн
ой

 (б
ли
зк
ой

 к
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ик
ро
ш
ли
фо

в)
. 

Н
ео
бх
од
им

о 
по
мн

ит
ь,

 ч
то

 а
кт
ив
ны

е 
ки
сл
от
ы

 и
нт
ен
си
вн
о 
во
зд
ей
ст

-
ву
ю
т 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 м
ет
ал
ла

. 
М
ак
си
ма
ль
но

 р
ас
тр
ав
ли
ва
ю
тс
я 
уч
ас
тк
и,

 
по
дв
ер
га
вш

ие
ся

 п
ла
ст
ич
ес
ко
й 

де
фо

рм
ац
ии

, 
им

ею
щ
ие

 п
ор
ы

, 
ра
ко
ви
ны

, 
зн
ач
ит
ел
ьн
ую

 н
ео
дн
ор
од
но
ст
ь 
хи
ми

че
ск
ог
о 
со
ст
ав
а,

 т
ре
щ
ин
ы

 и
 т

.д
. Е

сл
и 

ме
та
лл

 и
ме
ет

 т
ре
щ
ин
ы

, к
ра
я 
их

 р
ас
тр
ав
ли
ва
ю
тс
я 
в 
пе
рв
ую

 о
че
ре
дь

 и
 т
ре

-
щ
ин
ы

 в
 п
ро
це
сс
е 
тр
ав
ле
ни
я 

«р
ас
кр
ы
ва
ю
тс
я»

. 
П
оэ
то
му

 м
ак
ро
тр
ав
ле
ни
е 

сл
уж

ит
 д
ос
та
то
чн
о 
на
де
ж
ны

м 
ме
то
до
м 
их

 о
бн
ар
уж

ен
ия

. 
О
дн
ак
о 
сл
ед
уе
т 

уч
ит
ы
ва
ть

, ч
то

 в
 г
лу
бо
ку
ю

 т
ре
щ
ин
у,

 п
ос
ко
ль
ку

 о
на

 я
вл
яе
тс
я 
св
ое
об
ра
зн
ы
м 

ка
пи
лл
яр
ом

, л
ег
ко

 п
ро
ни
ка
ю
т 
тр
ав
ит
ел
и,

 к
от
ор
ы
е 
по
сл
е 
то
го

, к
ак

 о
бр
аз
ец

 
из
го
то
вл
ен

, 
вс
пл
ы
ва
ю
т 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 и
 в
ы
зы
ва
ю
т 
ко
рр
оз
ию

. 
Д
ля

 т
ог
о 

чт
об
ы

 п
ре
до
тв
ра
ти
ть

 э
то

 я
вл
ен
ие

, 
об
ра
зц
ы

, 
им

ею
щ
ие

 т
ре
щ
ин
ы

, 
по
сл
е 

тр
ав
ле
ни
я 
вы

де
рж

ив
аю

т 
в 
со
су
де

 с
 в
од
ой

 (л
уч
ш
е 
пр
от
оч
но
й)

 н
е 
ме
не
е 

10
-

15
 м
ин

, п
ро
мы

ва
ю
т 
чи
ст
ы
м 
бе
зв
од
ны

м 
эт
ил
ов
ы
м 
сп
ир
то
м 
и 
пр
ос
уш

ив
аю

т.
 

Бе
зв
од
ны

й 
сп
ир
т 
мо

ж
но

 п
ол
уч
ит
ь 
из

 9
3-

96
%

-н
ог
о 
сп
ир
та

 п
ут
ем

 д
о-

ба
вл
ен
ия

 г
иг
ро
ск
оп
ич
ны

х,
 н
ер
ас
тв
ор
им

ы
х 
в 
не
м 
со
ле
й.

 Д
ля

 э
то
й 
це
ли

 с
 

ус
пе
хо
м 
пр
им

ен
яю

т 
пр
ок
ал
ен
ны

й 
пр
и 

14
0 

°С
 (в
ы
де
рж

ка
 о
ко
ло

 1
,5

-1
 ч

) п
о-

ро
ш
ок

 м
ед
но
го

 к
уп
ор
ос
а 
из

 р
ас
че
та

 2
0-

30
 г

 н
а 

1 
л.

 В
 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
дл
я 

пр
ос
уш

ив
ан
ия

 ш
ли
фо

в 
не
об
хо
ди
мо

 п
ри
ме
ня
ть

 э
ти
ло
вы

й 
(в
ин
ны

й)
 с
пи
рт

. 
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И
з условий техники безопасности метиловы

й (древесны
й) спирт не приме-

няю
т, так как его пары

 вредны
 для человеческого организма. 

К
роме реактивов глубокого травления, часто применяю

т реактивы
 

поверхностного травления для вы
явления различны

х видов химической 
неоднородности и в некоторы

х случаях фигур течения металла [60]. 
Д
ля сварны

х ш
вов на углеродисты

х, низко- и среднелегированны
х 

сталях удовлетворительны
е результаты

 дает реактив Гейна (C
uC

l2  – 35 г и 
N

H
4 C

1 – 53 г на 1 л воды
). 

Травление осущ
ествляю

т погруж
ением поверхности образца в реак-

тив в течение 10-60 с. В
 процессе травления протекает обменная реакция, 

при которой ж
елезо вы

тесняет медь. М
едь осаж

дается неравномерно. Н
а 

участках, где затруднена обменная реакция (наличие пор, трещ
ин, неме-

таллических вклю
чений), осаж

дается более тонкий слой меди, поэтому ме-
талл этих участков растравливается в первую

 очередь. П
осле травления 

ш
лиф промы

ваю
т водой и тщ

ательно снимаю
т ватой медь. 

У
частки, подвергавш

иеся интенсивному травлению
, имею

т темную
 

окраску. 
В
ообщ

е для определения химической неоднородности применяю
т 

различны
е реактивы

, содерж
ащ

ие ионы
 меди. М

етоды
 вы

явления химиче-
ской неоднородности сварны

х ш
вов тесно связаны

 с первичной структурой 
(см. методы

 вы
явления первичной структуры

). 
П
ринципы

 вы
явления микроструктуры

 путем химического травле-
ния те ж

е, что и для макроструктуры
. О

днако в связи с тем, что микро-
структуру изучаю

т на обы
чны

х оптических микроскопах при увеличениях 
свы

ш
е 100 (но не более 1500) и на микроскопах с кварцевой оптикой (уль-

трафиолетовая микроскопия) и электронны
х микроскопах при ещ

е боль-
ш
их увеличениях, глубина рельефа, получаемого при микротравлении, 

долж
на бы

ть очень небольш
ой. П

оэтому для микротравления использую
т 

малоактивны
е травители, позволяю

щ
ие постепенно травить очень тонкие 

слои. К
ачество подготовляемой поверхности ш

лифа долж
но бы

ть совер-
ш
енно ины

м, чем для макротравления. Тщ
ательная полировка, обеспечи-

ваю
щ
ая зеркальную

 поверхность образца и почти полное снятие наклепан-
ны

х слоев, является обязательны
м условием успеш

ного исследования мик-
роструктуры

. 
Д
ля 

микротравления 
малоуглеродисты

х, 
углеродисты

х, 
низко- 

и 
среднелегированны

х сталей в качестве травителей чащ
е всего использую

т 
слабы

й раствор кислот в спиртах. Н
аибольш

ее распространение получил  
2-5%

-ны
й раствор азотной кислоты

 в этиловом спирте. 
Травление осущ

ествляю
т следую

щ
им образом: тщ

ательно отполиро-
ванную

 и обезж
иренную

 спиртом поверхность образца погруж
аю

т в реа-
гент и вы

держ
иваю

т необходимое время. В
ремя травления, в первую

 оче-
редь, зависит от химического состава металла. П

овы
ш
енное количество 
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чаток на твердомере, имею
щ
ем оптику (например, твердомере системы

 
В
иккерса). Д

ля более тонкой фиксации участков, например при электрон-
но-микроскопических исследованиях, пользую

тся специальны
м приспо-

соблением, смонтированны
м вместо индикатора на приборе П

М
Т-3. 

 5.1.4. Сведения о некот
оры

х соврем
енны

х м
ет

одах анализа,  
          прим

еняем
ы
х для изучения хим

ического сост
ава  

          и ст
рукт

уры
 сварны

х ш
вов 

 К
инетика процессов образования сварны

х ш
вов, как об этом упоми-

налось вы
ш
е, заметно отличается от процессов формирования слитков. 

П
оэтому отож

дествлять структуру слитка с литы
м металлом ш

вов такого 
ж
е химического состава не представляется возмож

ны
м. В

 зависимости от 
реж

имов сварки, применяемы
х флю

сов и других технологических факто-
ров ш

вы
 одинакового состава могут иметь различны

е структуры
. Д

ля де-
тального изучения структуры

 сварны
х ш

вов следует применять несколько 
методов исследования. 

В
 связи с этим современная металлография сварны

х ш
вов немы

сли-
ма без сочетания с другими методами анализа. В

о всех случаях изучения 
структуры

 ш
вов, преж

де всего, определяю
т их химический состав. П

ри 
изучении химической неоднородности стараю

тся получить сведения о ха-
рактере распределения элементов и т.п. 

Рассмотрим некоторы
е современны

е методы
 определения химиче-

ского состава и изучения химической неоднородности сварны
х ш

вов. 
Х
имический состав сварны

х ш
вов чащ

е всего определяю
т с помо-

щ
ью

 спектрального анализа [32]. М
етод спектрального анализа отличается 

экспрессностью
 и позволяет определять с вы

сокой точностью
 количест-

венны
й состав элементов, входящ

их в металл ш
ва. П

ри спектральном ана-
лизе поверхность образца обы

скриваю
т дугой. П

ары
 металла, попадаю

щ
ие 

в дугу, даю
т свой присущ

ий им спектр, которы
й с помощ

ью
 специальны

х 
аппаратов разлагаю

т на аналитические линии. Ф
иксируя эти линии на фо-

топленке или наблю
дая визуально, через оптические устройства, находят 

путем сравнения с эталонны
ми линиями количественны

й и качественны
й 

состав элементов в сплаве. У
частки обы

скривания при обы
чном усреднен-

ном анализе занимаю
т от 0,3 до 1 мм

2. Д
ля повы

ш
ения точности берут не 

менее трех участков. 
С
пектральны

й анализ хорош
 в тех случаях, когда взятие проб для 

химического анализа затруднено (многослойны
е, малогабаритны

е ш
вы

). 
Размеры

 образца для спектрального анализа практически могут бы
ть лю

-
бы

ми от минимальны
х до таких, когда аппаратуру рационально перенести 

к образцу, а не наоборот. П
рактически удобнее всего пользоваться для 

этих целей образцами, подготовленны
ми для микрош

лифов. П
оверхность  
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но
 п
ре
дл
ож

ит
ь 
сх
ем
у 
ра
сп
о-

ло
ж
ен
ия

 
ха
ра
кт
ер
ны

х 
то
че
к 

(р
ис

. 
5.

4)
. 

П
ре
дл
ож
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те
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 а
 в
ы
би
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ет
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 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 

по
ст
ав
ле
нн
ой

 з
ад
ач
и.

 В
ме
ст
е 
с 
те
м 
сл
ед
у-

ет
 о
тм
ет
ит
ь,

 ч
то

 с
хе
ма

 в
 о
сн
ов
но
м 
ох
ва

-
ты
ва
ет

 в
се

 н
аи
бо
ле
е 
ха
ра
кт
ер
ны

е 
то
чк
и 

ли
то
го

 м
ет
ал
ла

 ш
во
в 

(и
ли

 н
ап
ла
во
к)

 и
 

мо
ж
ет

 б
ы
ть

 р
ек
ом

ен
до
ва
на

 д
ля

 б
ол
ьш

ин
-

ст
ва

 с
лу
ча
ев

. 
С
еч
ен
ия
ми

, к
от
ор
ы
е 
мо

ж
но

 р
ек
ом

ен
до
ва
ть

 д
ля

 и
зу
че
ни
я 
ст
ру
кт
ур
ы

 
св
ар
ны

х 
ш
во
в,

 я
вл
яю

тс
я 
по
пе
ре
чн
ое

 –
 п
о 
от
но
ш
ен
ию

 к
 н
ап
ра
вл
ен
ию

 ш
ва

 –
 

и 
пр
од
ол
ьн
ое

 –
 в
бл
из
и 
це
нт
ра
ль
но
й 
ча
ст
и 
ш
ва

. В
 н
ек
от
ор
ы
х 
сл
уч
ая
х 

(о
со

-
бе
нн
о 
пр
и 
вы

хо
де

 т
ре
щ
ин

 в
 у
си
ле
ни
е)

 м
ож

но
 р
ек
ом

ен
до
ва
ть

 д
оп
ол
ни
те
ль

-
но

 и
сс
ле
до
ва
ть

 в
ер
хн
ю
ю

 ч
ас
ть

 ш
ва

 в
 с
еч
ен
ии

, 
па
ра
лл
ел
ьн
ом

 в
ер
хн
ей

 
пл
ос
ко
ст
и 
св
ар
ив
ае
мы

х 
де
та
ле
й.

 И
сс
ле
до
ва
ни
е 
в 
эт
ом

 с
еч
ен
ии

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 
ве
сь
ма

 п
ок
аз
ат
ел
ьн
ы
м 
пр
и 
из
уч
ен
ии

 х
ар
ак
те
ра

 т
ре
щ
ин

, в
ы
хо
дя
щ
их

 н
а 
по

-
ве
рх
но
ст
ь 
ш
во
в 
и 
их

 с
вя
зи

 с
 п
ер
ви
чн
ы
ми

 к
ри
ст
ал
ли
та
ми

. 
Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 з
аф
ик
си
ро
ва
ть

 и
нт
ер
ес
ую

щ
ий

 н
ас

 у
ча
ст
ок

, о
бн
ар
у-

ж
ен
ны

й 
с 
по
мо

щ
ью

 м
ик
ро
ск
оп
а,

 м
ож

но
 р
ек
ом

ен
до
ва
ть

 п
ри
ме
не
ни
е 
ма
р-

ки
ра
пп
ар
ат
а,

 в
хо
дя
щ
ег
о 
в 
ко
мп

ле
кт

 к
 м
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оп
у 
М
И
М

-3
. В
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то
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уч
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зе
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за
кр
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дм

ет
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ж
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од
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ед
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ст
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ив
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вл
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тр
ег
ул
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ва
в 
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ве
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тв
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щ
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вы
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ю
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кр
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ем
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ле
ги
ру
ю
щ
их

 п
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ы
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ж
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Бо
ль
ш
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М
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ы
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ы

 т
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Чи

ст
о 
фе
рр
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ж
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ен
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ы
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ко
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сл
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ая
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пр
еп
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ие
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ы
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ни
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П
ри
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Ра
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 к
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щ
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 и
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ме
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ча
йш
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 д
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ру
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ы
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ли
че
ни
ях

. 
В

 п
ик
ри
но
во
й 
ки
сл
от
е 
тр
ав
ле
ни
е 

пр
от
ек
ае
т 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
ме
дл
ен
не
е,

 ч
ем

 в
 а
зо
тн
ой

. 
Э
то

 м
ож

но
 о
бъ
яс
ни
ть

 
те
м,

 ч
то

 р
аз
но
ст
ь 
по
те
нц
иа
ло
в 
ж
ел
ез
о 

– 
це
ме
нт
ит

 в
 п
ик
ри
но
во
й 
ки
сл
от
е 

зн
ач
ит
ел
ьн
о 
ни
ж
е,

 ч
ем

 в
 а
зо
тн
ой

. В
о 
вс
ех

 с
лу
ча
ях

 х
им

ич
ес
ко
го

 т
ра
вл
ен
ия

 
дл
я 
по
лу
че
ни
я 
ма
кс
им

ал
ьн
ой

 ч
ет
ко
ст
и 
ст
ру
кт
ур
ы

 т
ра
вл
ен
ие

 с
ле
ду
ет

 в
ес
ти

 
с 
пе
ре
по
ли
ро
вк
ой

. 
Бл
аг
од
ар
я 
эт
ом

у 
уд
ае
тс
я 
по
лн
ос
ть
ю

 у
ст
ра
ни
ть

 с
ле
ды

 
по
ве
рх
но
ст
но
го

 н
ак
ле
па

 н
а 
ме
та
лл
е.

 Е
сл
и 
на
кл
еп

 н
е 
ус
тр
ан
ен

, т
о 
пр
и 
ис

-
сл
ед
ов
ан
ии

 с
тр
ук
ту
ры

 п
од

 м
ик
ро
ск
оп
ом

 п
ри

 у
ве
ли
че
ни
и 
ок
ол
о 

50
0 
гр
ан
и-

цы
 з
ер
ен

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 и
сп
ещ

ре
ны

 м
ел
ки
ми

 з
уб
ча
ты
ми

 в
ы
ст
уп
ам
и,

 к
от
ор
ы
е 

мо
гу
т 
та
кж

е 
ис
ка
ж
ат
ь 
ко
нт
ур
ы

 н
ем
ет
ал
ли
че
ск
их

 в
кл
ю
че
ни
й.

 
П
ри

 м
но
го
кр
ат
ны

х 
пе
ре
по
ли
ро
вк
е 
и 
тр
ав
ле
ни
и 
вр
ем
я 
по
сл
ед
ую

щ
ег
о 

тр
ав
ле
ни
я 
сл
ед
уе
т 
ум

ен
ьш

ат
ь.

 П
ер
еп
ол
ир
ов
ку

 и
 т
ра
вл
ен
ие

 н
е 
ре
ко
ме
нд
у-

ю
т 
де
ла
ть

 б
ол
ее

 2
-3

 р
аз

, т
ак

 к
ак

 м
ог
ут

 п
оя
ви
ть
ся

 ф
иг
ур
ы

 т
ра
вл
ен
ия

 в
 о
т-

де
ль
ны

х 
зе
рн
ах

, к
от
ор
ы
е 
пр
и 
ма
лы

х 
ув
ел
ич
ен
ия
х 
пр
оя
вл
яю

тс
я 
в 
ви
де

 ш
е-

ро
хо
ва
то
ст
ей

, а
 п
ри

 у
ве
ли
че
ни
ях

 с
вы

ш
е 

50
0 

– 
в 
ви
де

 п
ра
ви
ль
но

 о
гр
ан
ен

-
ны

х 
ча
ст
иц

 –
 к
уб
ов

, о
кт
аэ
др
ов

 и
 т

.д
. 

Ф
иг
ур
ы

 т
ра
вл
ен
ия

, в
 п
ер
ву
ю

 о
че
ре
дь

, о
бр
аз
ую

тс
я 
на

 у
ча
ст
ка
х,

 п
од

-
ве
рг
ав
ш
их
ся

 п
ла
ст
ич
ес
ко
й 
де
фо

рм
ац
ии

 в
бл
из
и 
тр
ещ

ин
, п
ор

 и
 в
кл
ю
че
ни
й.

 
О
дн
ак
о 
пр
и 
из
уч
ен
ии

 с
тр
ук
ту
ры

 ш
во
в 
не
об
хо
ди
мо

 т
щ
ат
ел
ьн
о 
сл
ед
ит
ь,

 
чт
об
ы

 з
а 
фи

гу
ры

 т
ра
вл
ен
ия

 н
е 
пр
ин
ят
ь 
вн
ут
ре
нн
ее

 с
тр
ое
ни
е 
фе
рр
ит
ны

х 
зе
ре
н 

(м
оз
аи
чн
ы
е 
бл
ок
и)

. Р
аз
ме
ры

 м
оз
аи
чн
ы
х 
бл
ок
ов

 м
ен
ьш

е,
 ч
ем

 ф
иг
ур

 
тр
ав
ле
ни
я.

 П
ри

 у
ве
ли
че
ни
ях

 п
ор
яд
ка

 8
00

-1
00

0 
их

 ф
ор
ма

 н
ап
ом

ин
ае
т 
бо
ле
е 

кр
уп
ны

е,
 в
ид
им

ы
е 
пр
и 
ма
лы

х 
ув
ел
ич
ен
ия
х,

 зе
рн
а 
фе
рр
ит
а.

 
Д
ля

 в
ы
яв
ле
ни
я 
хи
ми

че
ск
ой

 м
ик
ро
не
од
но
ро
дн
ос
ти

 с
ва
рн
ы
х 

ш
во
в 

ср
ед
не
ле
ги
ро
ва
нн
ы
х 
ст
ал
ей

, и
ме
ю
щ
их

 п
ов
ы
ш
ен
но
е 
со
де
рж

ан
ие

 у
гл
ер
од
а 

и 
кр
ем
ни
я 

(о
со
бе
нн
о 
дл
я 
ст
ал
и 
ти
па

 3
0Х

ГС
А

), 
пр
им

ен
яю

т 
тр
ав
ле
ни
е 
в 

10
%

-н
ом

 н
ор
ма
ль
но
м 
во
дн
ом

 р
ас
тв
ор
е 
щ
ел
оч
и 

(4
0 
г 

N
aO

H
 н
а 

60
 м
л 
Н

2О
), 

а 
та
кж

е 
в 
см
ес
и 
пе
рв
ог
о 
ре
ак
ти
ва

 с
 1

5 
г 

N
aN

0 3
. Т

ра
вл
ен
ие

 о
су
щ
ес
тв
ля
ю
т 
в 
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Таблица 5.3 
О
бъективы

 комплекта оптики металломикроскопа М
И
М

-6 

С
истема 

О
бозна-
чение 

Ш
ифр 

С
обствен-

ное увели-
чение 

Ф
окусное 

расстояние, 
мм 

Числовая 
апертура 

С
вободное 

расстояние, 
мм 

С
ухие ахроматы

 
  И
ммерсионны

й 
ахромат* 

9X
0,2 

21X
0,4  

40X
0,65 

95X
1,25 

О
М

-13 
О
М

-8 
О
М

-9 
О
М

-10 

9 
21 
40 
95 

18,2 
8,4 
4,6 
1,96 

0,20 
0,40 
0,65 
1,25 

8,7 
1,9 
0,60 
0,4 

* О
бъективы

 95Х
1.25 (иммерсионны

й), а такж
е накладны

е полярофильтры
 к постоян-

ному комплекту микроскопа не приклады
ваю

тся, а поставляю
тся только по специаль-

ному запросу заказчика 
 

 
Таблица 5.4 

О
куляры

 комплекта оптики металломикроскопа М
И
М

-6 

Н
аименование 
окуляра 

Ш
ифр 

У
величе-
ние 

Ф
окусное рас-
стояние, мм 

П
рименение 

Л
инейное поле 
зрения, мм 

А
М

-32 
6,5 

38,28 
 

Ф
отоокуляр 

А
М

-33 
10 

25,00 
Д
ля фотогра-
фирования 

 
С
имметричны

й 
А
Т-36 

15 
17,00 

 
A

M
-11 

7 
36,17 

18 
A

M
-10 

10 
24,76 

14 
Гю

йгенса 
М
П

 
15 

16,90 

Д
ля визуаль-

ны
х наблю

де-
ний 

8 
 

 
Таблица 5.5 

О
бъективы

 комплекта оптики металломикроскопа М
И
М

-8  
(длина тубуса – бесконечность) 

О
бозначение объектива 

У
величение объ-

ектива при ахро-
матической линзе 

F = 250 

Числовая 
апертура 
А

 = hsin φ 

Ф
окусное 

расстояние, 
мм 

С
вободное 

расстояние, 
мм 

I. О
бъективы

 для светлого и темного полей 
А
хромат F = 23,17; А

 = 0,17 
А
хромат F = 13,89; А

 = 0,30 
А
хромат F = 6,16; А

 = 0,65 

11 
18 
40 

0,17 
0,30 
0,65 

23,17 
13,89 
6,16 

6,2 
5,71 
0,87 

А
похромат F = 15,7; А

 = 0,30 
А
похромат F = 8,37, А

 = 0,65 
15 
30 

0,30 
0,65 

15,7 
8,37 

4,9 
0,87 

II. О
бъективы

 только для светлого поля 
А
хромат F = 2,77; А

 = 1,25 
А
похромат F = 4,3; А

 = 0,95 
А
похромат F = 2,79; А

 = 1,30 
(иммерсионны

й) 

90 
60 
90 

1,25 
0,95 
1,30 

2,77 
4,30 
2,79 

0,44 
0,22 
0,2 

III. О
бъектив только для темного поля 

А
похромат F = 2,77, А

 = 1,0  
(иммерсионны

й) 
90 

1,00 
2,77 

0,68 
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Таблица 5.6 
О
куляры

 комплекта оптики металломикроскопа М
И
М

-8 

О
бозначение 

Ф
окусное 

расстояние, 
мм 

Л
инейное 

поле зрения, 
мм 

Ш
ифр 

П
римечание 

К
омпенсационны

й  
                  ЗХ

 
83 

20 
A

M
-25 

С
 удаленны

м  
входны

м зрачком 
 

5Х
 

50 
20 

А
М

-24 
 

7Х
 

36 
18 

А
М

-26 
» 

10Х
 

25,2 
13 

A
M

-14 
» 

15Х
 

16,8 
12 

A
M

-15 
» 

20Х
 

12,6 
9 

A
M

-16 
» 

ГМ
4Х

 
62,8 

20 
А
М

-30 
» 

ГМ
7Х

 
35,9 

18 
А
М

-31 
» 

10Х
 

25 
14 

М
-10 

» 
15Х

 
17 

8 
М

-11 
Гомал II 

70,36 
15 

О
М

-6 
 

»  IV
 

20,28 

со 

О
М

-7 
 

»  V
I 

37,61 
13 

О
М

-8 

С
 сеткой и ш

калой 

 
Гомалы

 имею
т отрицательное фокусное расстояние (от -20 до -70) и 

могут бы
ть использованы

 только для проектирования изображ
ения на ма-

товы
й экран (с целью

 фотографирования). Гомалы
 по сравнению

 с други-
ми системами окуляров позволяю

т изменять растяж
ение меха, не ухудш

ая 
качества изображ

ения. В
 практике металлографии часто встречаю

тся слу-
чаи, когда необходимо произвести фотографирование макроструктуры

 или 
поверхности образца при малы

х увеличениях. Д
ля этой цели обы

чно ис-
пользую

т фотоаппараты
 или специальны

е устройства. О
днако если качест-

во снимков мож
ет бы

ть не очень вы
соким (например, для контурны

х фото-
графий), тогда для фотографирования мож

но использовать горизонталь-
ны

й металломикроскоп. Д
ля этого вместо объектива использую

т верхню
ю

 
линзу окуляров 3Х

, 5Х
. О

сторож
но отвинтив линзу, ее устанавливаю

т на 
место объектива. В

 сочетании с гомалами IV
, II или окулярами 3Х

, 5Х
 

мож
но получить на матовом стекле изображ

ение объекта при увеличении 
10, 15, 18. Н

аиболее четкий рисунок получаю
т при максимально возмож

но 
прикры

ты
х полевой и апертурной диафрагмах. 

П
ри изучении структуры

 с помощ
ью

 металломикроскопов больш
ое 

значение имеет контрастность изображ
ения. Д

ля повы
ш
ения контрастно-

сти необходимо устранить вредное рассеивание света. С
 этой целью

 опти-
ческую

 систему осветителя необходимо устанавливать так, чтобы
 на мато-

вом стекле светофильтра, установленном на расстоянии 2-3 мм от входно-
го тубуса, четко проектировался источник света (дуга, нить накаливания 
электролампы

 и т.д.). 

 
10

8

со
в 
ра
зл
ич
ны

х 
ви
до
в 
ст
ар
ен
ия

, д
ля

 и
зу
че
ни
я 
ди
сл
ок
ац
ий

 и
 д
иф

фу
зи
он
но
й 

по
ри
ст
ос
ти

. О
бы

чн
о 
ж
е 
ст
ру
кт
ур
ны

е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 т
ак
их

 ш
во
в 
в 
зн
ач
и-

те
ль
но
й 
ст
еп
ен
и 
мо

гу
т 
бы

ть
 и
зу
че
ны

 с
 п
ом

ощ
ью

 о
пт
ич
ес
ки
х 
ми

кр
ос
ко
по
в.

 
П
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
ь 
из
уч
ен
ия

 м
ик
ро
ш
ли
фо

в 
об
ы
чн
о 
та
ка
я:

 в
на
ча
ле

 
ш
ли
ф 
тщ

ат
ел
ьн
о 
из
уч
аю

т 
с 
по
мо

щ
ью

 о
пт
ич
ес
ки
х 
ми

кр
ос
ко
по
в,

 з
ат
ем

, 
в 

сл
уч
ае

 н
ео
бх
од
им

ос
ти

, 
пе
ре
да
ю
т 
дл
я 
эл
ек
тр
он
но

-м
ик
ро
ск
оп
ич
ес
ко
го

 и
с-

сл
ед
ов
ан
ия

. 
Н
а 
оп
ти
че
ск
их

 м
ик
ро
ск
оп
ах

 в
на
ча
ле

 о
пр
ед
ел
яю

т 
ка
че
ст
во

 п
ов
ер
хн
о-

ст
и 
ш
ли
фа

 п
ос
ле

 п
ол
ир
ов
ки

 (
ме
ха
ни
че
ск
ой

 и
ли

 э
ле
кт
ро
ли
ти
че
ск
ой

). 
Д
ля

 
эт
ог
о 
ш
ли
ф 
пр
ос
ма
тр
ив
аю

т 
пр
и 
ра
зл
ич
ны

х 
ув
ел
ич
ен
ия
х 

– 
от

 1
00

 и
 б
ол
ее

. 
К
ач
ес
тв
о 
по
ве
рх
но
ст
и 
ш
ли
фа

 с
чи
та
ет
ся

 у
до
вл
ет
во
ри
те
ль
ны

м 
пр
и 
от
су
тс
т-

ви
и 
ри
со
к,

 з
ау
се
ни
ц,

 в
ы
ры

во
в-
ко
ме
т.

 Ч
ут
ь 
за
ме
тн
ы
й 
то
ль
ко

 п
ри

 к
ос
ом

 о
с-

ве
щ
ен
ии

 р
ел
ье
ф 
ст
ру
кт
ур
ы

 н
е 
яв
ля
ет
ся

 д
еф
ек
то
м.

 Т
ак
ой

 ш
ли
ф 
мо

ж
но

 и
зу

-
ча
ть

 н
а 
пр
ед
ме
т 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ко
ли
че
ст
ва

 и
 х
ар
ак
те
ра

 н
ем
ет
ал
ли
че
ск
их

 
вк
лю

че
ни
й.

 
Д
ля

 и
зу
че
ни
я 
не
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
вк
лю

че
ни
й 
на

 н
ет
ра
вл
ен
ом

 ш
ли
фе

 с
 

ус
пе
хо
м 
пр
им

ен
яю

т 
ис
сл
ед
ов
ан
ие

 в
 п
ол
яр
из
ов
ан
но
м 
св
ет
е.

 С
тр
ук
ту
рн
ы
е 

со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 о
пт
ич
ес
ки

 и
зо
тр
оп
ны

ми
 (
ам
ор
фн

ы
е 
ве
щ
ес
тв
а 
и 

ве
щ
ес
тв
а,

 и
ме
ю
щ
ие

 к
уб
ич
ес
ку
ю

 р
еш

ет
ку

) 
и 
ан
из
от
ро
пн
ы
ми

 (
ве
щ
ес
тв
а,

 
им

ею
щ
ие

 т
ет
ра
го
на
ль
ну
ю

, 
ге
кс
аг
он
ал
ьн
ую

, 
ро
мб

ич
ес
ку
ю

 и
ли

 д
ру
ги
е 
ре

-
ш
ет
ки

, о
тл
ич
аю

щ
ие
ся

 о
т 
ку
би
че
ск
ой

). 
П
ол
яр
из
ов
ан
ны

й 
св
ет

 о
тр
аж

ае
тс
я 
от

 а
ни
зо
тр
оп
ны

х 
ча
ст
иц

 и
 п
ро
пу
с-

ка
ет
ся

 а
на
ли
за
то
ро
м,

 п
оэ
то
му

 а
ни
зо
тр
оп
ны

е 
ча
ст
иц
ы

 в
ид
ны

 о
св
ещ

ен
ны

-
ми

. П
ри

 в
ра
щ
ен
ии

 с
то
ли
ка

 с
 о
бр
аз
цо
м 
ос
ве
щ
ен
но
ст
ь 
из
ме
ня
ет
ся

 о
т 
яр
ко
й 

до
 п
ол
но
го

 п
от
ем
не
ни
я.

 
П
ол
яр
из
ов
ан
ны

й 
св
ет

, о
тр
аж

ен
ны

й 
от

 о
пт
ич
ес
ки

 и
зо
тр
оп
ны

х 
ча
ст
иц

, 
не

 п
ро
пу
ск
ае
тс
я 
ан
ал
из
ат
ор
ом

 п
ри

 с
кр
ещ

ен
ны

х 
ни
ко
ля
х,

 и
 о
пт
ич
ес
ки

 и
зо

-
тр
оп
ны

е 
ча
ст
иц
ы

 п
ри

 л
ю
бо
м 
по
ло
ж
ен
ии

 п
ре
дм

ет
но
го

 с
то
ли
ка

 б
уд
ут

 т
ем

-
ны

ми
. П

оэ
то
му

 п
ри

 с
оч
ет
ан
ии

 р
аз
ли
чн
ы
х 
вк
лю

че
ни
й 
су
ль
фи

ды
 м
ар
га
нц
а 

бу
ду
т 
вс
ег
да

 т
ем
ны

ми
, 
вк
лю

че
ни
я 
си
ли
ка
тн
ог
о 
ха
ра
кт
ер
а 

– 
св
ет
лы

ми
. 

К
ро
ме

 т
ог
о,

 с
ил
ик
ат
ны

е 
вк
лю

че
ни
я 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 
на
ли
чи
ем

 о
пт
ич
ес
ко

-
го

 к
ре
ст
а,

 н
е 
из
ме
ня
ю
щ
ег
ос
я 
пр
и 
вр
ащ

ен
ии

 с
то
ла

. 
О
ки
сл
ы

 м
ет
ал
ло
в,

 н
ах
од
ящ

ие
ся

 в
 с
ил
ик
ат
ах

, 
со
об
щ
аю

т 
им

 р
аз
ли
ч-

ны
е 
цв
ет
а.

 
С
ул
ьф
ид
ы

 ж
ел
ез
а,

 н
ик
ел
я,

 м
ол
иб
де
на

 и
 к
об
ал
ьт
а 
им

ею
т 
ге
кс
аг
о-

на
ль
ну
ю

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ую

 р
еш

ет
ку

, 
по
эт
ом

у 
яв
ля
ю
тс
я 
оп
ти
че
ск
и 
ан
из
о-

тр
оп
ны

ми
. 
Та
ки
е 
вк
лю

че
ни
я 
ви
дн
ы

. 
С

 п
ом

ощ
ью

 п
ол
яр
из
ов
ан
но
го

 с
ве
та

 
мо

ж
но

 р
аз
ли
чи
ть

 к
ар
би
ды

 С
r 7
С
з 

(а
ни
зо
тр
оп
ны

е)
 о
т 
ка
рб
ид
ов

 С
r 1

4С
 (
из
о-

тр
оп
ны

е 
с 
ку
би
че
ск
ой

 р
еш

ет
ко
й)

. 
К
ар
би
ды

 ж
ел
ез
а 
и 
сл
ож

ны
е 
ко
мп

ле
кс

-
ны

е 
со
ед
ин
ен
ия

 ч
ет
ко

 в
ид
ны

 в
 п
ол
яр
из
ов
ан
но
м 
св
ет
е 
пр
и 
ск
ре
щ
ен
ны

х 
ни

-
ко
ля
х.

 В
кл
ю
че
ни
я 
гл
ин
оз
ем
а,

 и
ме
ю
щ
ие

 в
 о
бы

чн
ом

 с
ве
те

 с
ер
ую

 о
кр
ас
ку

, в
 

по
ля
ри
зо
ва
нн
ом

 с
ве
те

 в
ид
ны

 п
ри

 л
ю
бо
м 
по
ло
ж
ен
ии

 с
то
ли
ка

. 
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1

Д
ля

 в
ы
яв
ле
ни
я 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

, 
на
пр
им

ер
 к
ар
би
до
в 
и 

ин
те
рм

ет
ал
ли
до
в,

 п
ри
ме
ня
ю
т 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ое

 т
ра
вл
ен
ие

 н
ес
ко
ль
ки
ми

 
ре
ак
ти
ва
ми

.  
Н
а 
хи
ми

че
ск
ий

 с
ос
та
в 
и 
ст
ру
кт
ур
у 
св
ар
ны

х 
ш
во
в 
вл
ия
ю
т 
мн

ог
ие

 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
е 
фа
кт
ор
ы

 (
ск
ор
ос
ть

 с
ва
рк
и,

 г
лу
би
на

 п
ро
пл
ав
ле
ни
я,

 с
ос
та

-
вы

 ф
лю

со
в 
и 
т.
д.

). 
П
оэ
то
му

 и
сс
ле
до
ва
те
лю

, р
аб
от
аю

щ
ем
у 
в 
об
ла
ст
и 
ме
та
л-

ло
ве
де
ни
я 
св
ар
ки

, н
ео
бх
од
им

о 
уч
ит
ы
ва
ть

 э
то

 о
бс
то
ят
ел
ьс
тв
о 
и 
в 
ка
ж
до
м 

ко
нк
ре
тн
ом

 с
лу
ча
е 
са
мо

му
 в
ы
би
ра
ть

 с
ос
та
в 
ре
ак
ти
во
в,

 ч
то

 и
но
гд
а 
бы

ва
ет

 
ва
ж
не
е 
ре
ж
им

ов
 т
ра
вл
ен
ия

. 
 5.

1.
3.

 М
ет

од
ы

 и
зу
че
ни
я 
ст

ру
кт

ур
ы

 с
ва
рн
ы
х 
ш
во
в 

 М
ик
ро
ск
оп
ич
ес
ко
е 
ис
сл
ед
ов
ан
ие

 с
ва
рн
ы
х 
ш
во
в 
по
зв
ол
яе
т 
с 
по
мо

-
щ
ью

 м
ик
ро
ск
оп
ов

 и
зу
ча
ть

 с
тр
ук
ту
рн
ы
е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

, 
не
до
ст
уп
ны

е 
дл
я 

на
бл
ю
де
ни
я 
не
во
ор
уж

ен
ны

м 
гл
аз
ом

. 
Ра
зр
еш

аю
щ
ая

 с
по
со
бн
ос
ть

, 
т.
е.

 м
ин
им

ал
ьн
ы
е 
ли
не
йн
ы
е 
ра
зм
ер
ы

 
об
ъе
кт
а,

 в
ид
им

ы
е 
не
во
ор
уж

ен
ны

м 
гл
аз
ом

 ч
ел
ов
ек
а 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 
ок
ол
о 

25
0 
мм

, р
ав
на

 п
ри
бл
из
ит
ел
ьн
о 

0,
2 
мм

. П
ри

 э
то
м 
уг
ол

 з
ре
ни
я 
со
ст
ав
ля
ет

 
ок
ол
о 

2º
. У

ве
ли
че
ни
е 
оп
ти
че
ск
их

 п
ри
бо
ро
в 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 о
тн
ош

ен
ие
м 
ве

-
ли
чи
ны

 у
гл
а 
зр
ен
ия

, п
од

 к
от
ор
ы
м 
ви
ди
т 
гл
аз

 с
 п
ом

ощ
ью

 т
ак
ог
о 
пр
иб
ор
а,

 к
 

уг
лу

 з
ре
ни
я,

 п
од

 к
от
ор
ы
м 
ви
ди
т 
не
во
ор
уж

ен
ны

й 
гл
аз

. 
У
ве
ли
че
ни
е 
уг
ла

 
зр
ен
ия

 д
ае
т 
ув
ел
ич
ен
ие

 в
ид
им

ы
х 
ра
зм
ер
ов

 п
ре
дм

ет
а.

 
Н
аи
бо
ле
е 
пр
ос
ты
м 
оп
ти
че
ск
им

 п
ри
бо
ро
м,

 с
 п
ом

ощ
ью

 к
от
ор
ог
о 
мо

ж
-

но
 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 с
тр
ук
ту
рн
ы
е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 р
аз
ме
ро
м 
ме
не
е 

0,
2 
мм

, я
в-

ля
ет
ся

 л
уп
а.

 С
 п
ом

ощ
ью

 л
уп
ы

 м
ож

но
 п
ол
уч
ат
ь 
ув
ел
ич
ен
ие

 д
о 

15
-2

0 
ра
з. 

П
ри

 б
ол
ьш

их
 у
ве
ли
че
ни
ях

 р
ас
те
т 
ис
ка
ж
ен
ие

 и
зо
бр
аж

ен
ий

 п
од

 в
ли
ян
ие
м 

сф
ер
ич
ес
ко
й 
аб
ер
ра
ци
и.

 
Л
уп
у 
ра
ци
он
ал
ьн
о 
пр
им

ен
ят
ь 
дл
я 
ви
зу
ал
ьн
ог
о 
из
уч
ен
ия

 с
ра
вн
ит
ел
ь-

но
 б
ол
ьш

их
 п
ов
ер
хн
ос
те
й,

 н
ап
ри
ме
р 
дл
я 
пр
ос
мо

тр
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
ш
во
в 
по

-
сл
е 
св
ар
ки

, м
ак
ро
ш
ли
фо

в 
дл
я 
оц
ен
ки

 о
бщ

ег
о 
ха
ра
кт
ер
а 
ст
ру
кт
ур
ы

 ш
во
в 
и 

вы
бо
ра

 у
ча
ст
ко
в,

 п
од
ле
ж
ащ

их
 м
ик
ро
ис
сл
ед
ов
ан
ию

 и
 т

.д
. 

Д
ля

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
ст
ру
кт
ур
ы

 п
ри

 у
ве
ли
че
ни
ях

 в
ы
ш
е 

30
 п
ри
ме
ня
ю
т 

ра
зл
ич
ны

е 
ми

кр
ос
ко
пы

, в
 п
ер
ву
ю

 о
че
ре
дь

 м
ет
ал
ло
ми

кр
ос
ко
пы

. 
О
пт
ич
ес
ки
е 
ми

кр
ос
ко
пы

 и
ме
ю
т 
гр
уп
пу

 у
ве
ли
чи
ва
ю
щ
их

 у
ст
ро
йс
тв

, 
об
ра
зу
ю
щ
их

 д
ве

 г
ла
вн
ы
е 
си
ст
ем
ы

 –
 о
бъ
ек
ти
вы

 и
 о
ку
ля
ры

. 
О
бъ
ек
ти
вы

 и
 о
ку
ля
ры

 н
ах
од
ят
ся

 м
еж

ду
 с
об
ой

 н
а 
оп
ре
де
ле
нн
ом

 р
ас

-
ст
оя
ни
и,

 к
от
ор
ое

 о
пр
ед
ел
яе
т 
оп
ти
че
ск
ую

 д
ли
ну

 т
уб
ус
а.

 В
 п
ра
кт
ик
е 
дл
ин
а 

ту
бу
са

 и
зм
ер
яе
тс
я 
ра
сс
то
ян
ие
м 
от

 о
по
рн
ой

 п
ло
ск
ос
ти

 о
бъ
ек
ти
ва

 д
о 
ве
рх

-
не
го

 к
ра
я 
ту
бу
са

 м
ик
ро
ск
оп
а.

 
О
бъ
ек
т 
ра
сп
ол
аг
ае
тс
я 
вб
ли
зи

 п
ер
ед
не
й 
гл
ав
но
й 
фо

ка
ль
но
й 
пл
ос
ко

-
ст
и 
об
ъе
кт
ив
а 
та
к,

 ч
то
бы

 о
бъ
ек
ти
в 
да
ва
л 
ег
о 
ув
ел
ич
ен
но
е 
из
об
ра
ж
ен
ие

, 
ко
то
ро
е 
на
зы
ва
ю
т 
пр
ом

еж
ут
оч
ны

м.
 П
ро
ме
ж
ут
оч
но
е 
из
об
ра
ж
ен
ие

 п
оп
ад
ае
т 
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на плоскость вблизи главного фокуса окуляра. У
величение объектива рав-

но отнош
ению

 длины
 тубуса δ к фокусному расстоянию

 объектива fоб . 
У
величение окуляра определяется отнош

ением длины
 тубуса D

 (обы
чно 

250 мм) к фокусному расстоянию
 объектива. О

бщ
ее увеличение микроско-

па определяется произведением увеличений объектива и окуляра: 

⋅
⋅

=
=

ок
об

ок
об

общ
f D

f
N

N
N

δ
 

В
 оптических системах объектив обеспечивает увеличение до 100. 

У
величение окуляра, как правило, не делаю

т больш
е 20. П

ри использова-
нии больш

их увеличений для освещ
ения объекта применяю

т специальную
 

систему с точечны
м источником света (дуга, специальны

е электролампы
, 

часто кинолампы
) и линзой-конденсором, собираю

щ
ей и направляю

щ
ей 

свет. Д
ля создания наилучш

их условий освещ
енности в микроскопах при-

меняю
т апертурную

 и полевую
 диафрагмы

, ограничиваю
щ
ие световы

е лучи. 
А
пертурная диафрагма располож

ена в системе микроскопа и ограни-
чивает размеры

 светового пучка. П
олевая диафрагма предназначена для 

того, чтобы
 ограничивать поле зрения. П

утем комбинирования величин 
раскры

тия диафрагм достигаю
т максимальной четкости изображ

ения. 
О
сновны

м фактором, определяю
щ
им четкость изображ

ения, являет-
ся степень устранения объективом хроматической и сферической аберра-
ции. П

оследние в значительной степени устраняю
тся при помощ

и ахрома-
тических и дихроматических объективов, входящ

их в комплект современ-
ны

х металломикроскопов. 
Разреш

аю
щ
ая способность микроскопа зависит от апертуры

, которая 
определяется по формуле 

А =
 h sin φ, 

где h – показатель преломления среды
; φ – половина отвесного угла линзы

.  
П
рактически φ не бы

вает больш
е 144°, поэтому φ

m
ax  = 72° и апертура 

А
m

ax  = 1 -sin 72° ≈ 0,95. 
П
рименение иммерсионны

х объективов (когда пространство меж
ду 

линзой объектива и поверхностью
 объекта заполняется иммерсией, т. е. 

вещ
еством, имею

щ
им показатель преломления больш

ий, чем у воздуха) 
позволяет повы

сить апертуру на 30-50 %
. Н

апример, с помощ
ью

 кедрового 
масла (мензурка с маслом входит в комплект микроскопов), показатель 
преломления которого равен 1,51, апертура A = 0,95×1,51 = 1,43. 

Чем меньш
е деталь объекта, подлеж

ащ
ая изучению

, тем больш
е 

долж
на бы

ть апертура. Э
то мож

но объяснить так: уменьш
ение детали объ-

екта ведет к увеличению
 угла отклонения световы

х лучей, попадаю
щ
их на 

эту деталь. П
оэтому для получения четкого изображ

ения необходимо, что-
бы

 возмож
но больш

ее количество световы
х пучков всех направлений по-

падало из объектива на изучаемую
 деталь, т. е. чтобы

 отвесны
й угол фрон-
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С
пециальны

е 
электромагнитны

е 
линзы

 
позволяю

т 
фокусировать 

элек-
тронны

е лучи. П
опадая на объект, лучи частично поглощ

аю
тся, частично 

рассеиваю
тся и таким образом создаю

т контрастное изображ
ение на флуо-

ресцентном экране или на фотопленке. 
И
сточником электронов служ

ит раскаленная вольфрамовая нить, ко-
торая вместе с устройством, сообщ

аю
щ
им электронам вы

сокую
 скорость, 

назы
вается электронной пуш

кой. 
Э
лектронная пуш

ка представляет собой трехэлектродную
 электро-

статическую
 линзу. С

истема линз позволяет получить электростатический 
интенсивны

й пучок бы
стро летящ

их электронов. С
корость электронов зави-

сит от разности потенциалов меж
ду катодом и анодом (обы

чно 50-100 кВ
). 

В
 качестве конденсорной, объективной и проекционной линз чащ

е всего 
применяю

т электромагнитны
е линзы

. 
И
зменение электронно-оптического увеличения осущ

ествляется ре-
гулированием силы

 тока в проекционной линзе или сменой полю
сны

х на-
конечников этой линзы

. Ф
окусировка изображ

ения производится измене-
нием тока в обмотке объективной линзы

. И
зменение яркости изображ

ения 
достигается регулировкой электронной пуш

ки и конденсорной линзы
. Ра-

бота микроскопа возмож
на только при вы

соком вакууме (10
-4 мм рт. ст.) на 

всем пути электронов. 
Н
аибольш

ее распространение в наш
их лабораториях получили элек-

тронны
е микроскопы

 Э
М

-3 (ускоряю
щ
ее напряж

ение до 50 кВ
, увеличение 

до 28000) и Э
М

-100 (ускоряю
щ
ее напряж

ение до 100 кВ
, увеличение до 

40000). М
икроскоп Э

М
-100 позволяет исследовать объекты

 не только на 
просвет, но и на отраж

ение. О
днако слож

ность настройки и неудовлетво-
рительное качество изображ

ения при работе на отраж
ение приводят к то-

му, что больш
инство операторов исследует объекты

 на просвет. В
 этом 

случае для изучения металлографического ш
лифа использую

т метод отпе-
чатков, т.е. получение тонких пленок, отображ

аю
щ
их рельеф структуры

. 
Толщ

ина этих пленок, назы
ваю

щ
ихся репликами, составляет несколько сот 

ангстрем. М
атериалом для пленок могут служ

ить как органические  вещ
е-

ства (коллодиевы
е реплики), так и неорганические, например различны

е 
металлы

, как-то: титан, тантал, золото, платина и другие, окислы
 металлов 

(окисел алю
миния), неметаллы

 (угольны
е, кварцевы

е реплики и т.д.). 
П
ленки-реплики долж

ны
 удовлетворять ряду требований: отобра-

ж
ать тончайш

ие переходы
 структуры

 в пределах разреш
ения микроскопа, 

не обнаруж
ивать собственной структуры

 и иметь достаточно вы
сокие ме-

ханические свойства. 
Работать на электронном микроскопе долж

ен оператор, прош
едш

ий 
специальную

 подготовку. Д
ля изучения структуры

 сварны
х ш

вов на мало-
углеродисты

х, 
низко- 

и 
среднелегированны

х 
сталях 

электронно-
микроскопический метод мож

ет бы
ть использован при изучении процес-  

10
6

К
ро
ме

 т
ог
о,

 п
ри

 и
сс
ле
до
ва
ни
и 
ре
ль
еф
ны

х 
ст
ру
кт
ур

 к
он
тр
ас
тн
ос
ть

 
из
об
ра
ж
ен
ия

 м
ож

но
 п
ов
ы
си
ть

, и
сп
ол
ьз
уя

 к
ос
ое

 о
св
ещ

ен
ие

. О
бъ
ек
ты

, и
ме

-
ю
щ
ие

 с
оч
ет
ан
ие

 д
ет
ал
ей

 с
тр
ук
ту
ры

, 
си
ль
но

 и
 с
ла
бо

 р
ас
се
ив
аю

щ
их

 с
ве
т,

 
на
пр
им

ер
 п
ов
ер
хн
ос
ть

 э
ле
кт
ро
по
ли
ро
ва
нн
ы
х 
ш
ли
фо

в,
 х
ор
ош

о 
ис
сл
ед
ов
ат
ь 

в 
те
мн

ом
 п
ол
е.

 Д
ля

 п
ов
ы
ш
ен
ия

 к
он
тр
ас
тн
ос
ти

 ц
ве
тн
ы
х 
де
та
ле
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 
не
об
хо
ди
мо

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
цв
ет
ны

е 
св
ет
оф

ил
ьт
ры

. О
со
бе
нн
о 
ва
ж
но
е 
зн
ач
е-

ни
е 
им

ею
т 
св
ет
оф

ил
ьт
ры

 п
ри

 и
зу
че
ни
и 
ок
ра
ш
ен
ны

х 
ст
ру
кт
ур

. Д
ля

 п
ол
у-

че
ни
я 
на
иб
ол
ьш

ей
 к
он
тр
ас
тн
ос
ти

 к
ак
ой

-л
иб
о 
ст
ру
кт
ур
но
й 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

 
не
об
хо
ди
мо

 п
ри
ме
ня
ть

 ф
ил
ьт
р 
то
го

 ж
е 
цв
ет
а,

 ч
то

 и
 ц
ве
т 
эт
ой

 с
ос
та
вл
яю

-
щ
ей

. В
ы
бр
ав

 ф
ил
ьт
р 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ог
о 
цв
ет
а,

 п
ол
уч
им

 м
ин
им

ал
ьн
ую

 к
он

-
тр
ас
тн
ос
ть

 д
ан
но
й 
фа
зы

. Э
то

 п
оз
во
ля
ет

 с
 п
ом

ощ
ью

 с
ве
то
фи

ль
тр
ов

 о
су
щ
е-

ст
вл
ят
ь 
ра
зд
ел
ьн
ое

 и
зу
че
ни
е 
ил
и 
фо

то
гр
аф
ир
ов
ан
ие

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
фа
з, 
вы

яв
-

ле
нн
ы
х 
с 
по
мо

щ
ью

 о
кр
аш

ив
ан
ия

. 
С
ущ

ес
тв
ую

т 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
ме
то
ды

 с
оз
да
ни
я 
св
ет
ов
ой

 к
он
тр
ас
тн
ос
ти

. 
О
ди
н 
из

 м
ет
од
ов

 о
сн
ов
ан

 н
а 
то
м,

 ч
то

 н
ек
от
ор
ы
е 
ст
ру
кт
ур
ны

е 
со
ст
ав
ля
ю

-
щ
ие

 и
ме
ю
т 
из
би
ра
те
ль
ну
ю

 с
по
со
бн
ос
ть

 к
 р
ас
се
ив
ан
ию

 р
аз
ли
чн
ой

 д
ли
ны

 
во
лн

 у
ль
тр
аф
ио
ле
то
во
го

 и
 в
ид
им

ог
о 
сп
ек
тр
ов

. П
оэ
то
му

 к
он
тр
ас
тн
ос
ть

 н
е-

ко
то
ры

х 
де
та
ле
й 
ст
ру
кт
ур
ы

, н
ер
аз
ли
чи
мы

х 
в 
ви
ди
мо

м 
св
ет
е,

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 
пр
оя
вл
ен
а 
в 
ул
ьт
ра
фи

ол
ет
ов
ом

 и
зл
уч
ен
ии

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
сп
ец
иа
ль
но
го

 м
ик

-
ро
ск
оп
а 
М
У
Ф

-1
. 

Д
ля

 и
зу
че
ни
я 
ст
ру
кт
ур
ы

 ш
ли
фо

в,
 и
ме
ю
щ
их

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
ми

кр
о-

ск
оп
ич
ес
ки
й 
ре
ль
еф

, и
сп
ол
ьз
ую

т 
ин
те
рф

ер
ен
ци
он
ны

е 
ми

кр
ос
ко
пы

 с
ис
те
м 

М
И
И

-1
 и

 М
И
И

-3
. С

 п
ом

ощ
ью

 т
ак
их

 м
ик
ро
ск
оп
ов

 м
ож

но
 и
зу
ча
ть

 о
дн
ов
ре

-
ме
нн
о 
ре
ль
еф

 и
 с
тр
ук
ту
ру

 и
 и
х 
вз
аи
мо

св
яз
ь.

 
И
нт
ер
фе
ре
нц
ио
нн
ы
й 
ми

кр
ос
ко
п 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 с
оч
ет
ан
ие

 м
ик

-
ро
ск
оп
а 
и 
ин
те
рф

ер
ом

ет
ра

. С
ис
те
ма

 и
нт
ер
фе
ре
нц
ио
нн
ы
х 
по
ло
с 
и 
ха
ра
кт
е-

ри
зу
ет

 р
ел
ье
ф.

 В
ел
ич
ин
а 
не
ро
вн
ос
те
й,

 к
от
ор
ы
е 
мо

ж
но

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
с 
по

-
мо

щ
ью

 и
нт
ер
фе
ре
нц
ио
нн
ог
о 
ми

кр
ос
ко
па

 М
И
И

-1
, н
ах
од
ит
ся

 в
 п
ре
де
ла
х 
от

 
2 
до

 0
,0

27
 м
км

. П
ри

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ии

 б
ел
ог
о 
св
ет
а 
ин
те
рф

ер
ен
ци
он
ны

е 
по

-
ло
сы

 б
уд
ут

 о
кр
аш

ен
ы

, 
пр
ич
ем

 о
кр
ас
ка

 м
ен
яе
тс
я 
в 
за
ви
си
мо

ст
и 
от

 у
гл
а,

 
по
д 
ко
то
ры

м 
ра
сс
ма
тр
ив
ае
тс
я 
по
ве
рх
но
ст
ь.

 П
ри

 и
зм
ер
ен
ия
х 
ре
ль
еф
а 
эл
е-

ме
нт
ов

 с
тр
ук
ту
ры

 п
ов
ер
хн
ос
те
й,

 и
ме
ю
щ
их

 р
аз
ли
чн
ую

 н
ап
ра
вл
ен
но
ст
ь,

 
лу
чш

е 
по
ль
зо
ва
ть
ся

 б
ел
ы
м 
св
ет
ом

. 
М
он
ох
ро
ма
ти
че
ск
ий

 св
ет

 (н
ап
ри
ме
р,

 зе
ле
ны

й)
 л
уч
ш
е и

сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
в 
те
х 

сл
уч
ая
х,

 к
ог
да

 н
ап
ра
вл
ен
но
ст
ь 
де
та
ле
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
ст
ру
кт
ур
ы

 о
ди
на
ко
ва

. 
О
со
бе
нн
о 
то
нк
ие

 д
ет
ал
и 
ст
ру
кт
ур
ы

, 
да
ле
ко

 в
ы
хо
дя
щ
ие

 з
а 
пр
ед
ел

 
ра
зр
еш

аю
щ
ей

 с
по
со
бн
ос
ти

 о
пт
ич
ес
ки
х 
ми

кр
ос
ко
по
в,

 и
зу
ча
ю
т 
с 
по
мо

щ
ью

 
эл
ек
тр
он
ны

х 
ми

кр
ос
ко
по
в.

 В
 с
ил
у 
ра
зл
ич
ны

х 
пр
ич
ин

 в
 м
ет
ал
ло
ве
де
ни
и 

на
иб
ол
ьш

ее
 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 п
ол
уч
ил
и 
эл
ек
тр
он
ны

е 
ми

кр
ос
ко
пы

 п
ро
св
е-

чи
ва
ю
щ
ег
о 
ти
па

. 
П
ри
ме
не
ни
е 
эл
ек
тр
он
ны

х 
лу
че
й 
в 
ми

кр
ос
ко
пи
и 
ос
но
ва
но

 н
а 
то
м,

 ч
то

 
бы

ст
ро

 л
ет
ящ

ие
 э
ле
кт
ро
ны

 м
ог
ут

 д
иа
фр

аг
ми

ро
ва
ть

 и
 и
нт
ер
фе
ри
ро
ва
ть

. 
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3

та
ль
но
й 
ли
нз
ы

 б
ы
л 
ма
кс
им

ал
ьн
ы
м.

 Е
сл
и 
по
ло
ви
на

 ф
ро
нт
ал
ьн
ог
о 
уг
ла

 
ме
нь
ш
е 
уг
ла

 о
тк
ло
не
ни
я 
св
ет
ов
ы
х 
пу
чк
ов

 о
т 
де
та
ли

 о
бъ
ек
та

, ч
ас
ть

 д
ет
ал
и 

не
 б
уд
ет

 р
аз
ли
чи
ма

. Е
сл
и 
уг
ол

 о
тк
ло
не
ни
я 
св
ет
ов
ог
о 
пу
чк
а 
об
оз
на
чи
ть

 ч
е-

ре
з 
α,

 т
о 
не
об
хо
ди
мо

е 
ус
ло
ви
е 
дл
я 
ра
зр
еш

ен
ия

 д
ет
ал
и 
до
лж

но
 у
до
вл
ет
во

-
ря
ть

 т
ре
бо
ва
ни
ю

  
si

nφ
 ≥

 si
nα

, s
in
α 

=
 λ

/d
, 

гд
е 
λ 

– 
дл
ин
а 
св
ет
ов
ой

 в
ол
ны

; d
 –

 р
аз
ме
р 
де
та
ли

 о
бъ
ек
та

.  
П
ри

 п
ок
аз
ат
ел
е 
пр
ел
ом

ле
ни
я 

hd
 ≥

 λ
/h

 si
nφ

. 
М
ик
ро
ск
оп

 М
И
М

-8
 п
оз
во
ля
ет

 п
ро
из
во
ди
ть

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
в 
св
ет
ло
м 
и 

те
мн

ом
 п
ол
е,

 в
 п
ря
мо

м 
ил
и 
ко
со
м 
св
ет
е,

 с
 п
ла
ст
ин
ко
й 
ил
и 
пр
из
мо

й,
 в

 е
ст
е-

ст
ве
нн
ом

 и
ли

 п
ол
яр
из
ов
ан
но
м 
св
ет
е.

 П
ол
ьз
уя
сь

 р
аз
дв
иж

ен
ие
м 
ка
ме
ры

, н
а 

та
ко
м 
ми

кр
ос
ко
пе

 м
ож

но
 п
ро
из
во
ди
ть

 ф
от
ог
ра
фи

ро
ва
ни
е 
пр
и 
ув
ел
ич
ен
ии

 
30

00
. К

ак
 в
ер
ти
ка
ль
ны

й 
М
И
М

-6
, т
ак

 и
 г
ор
из
он
та
ль
ны

й 
М
И
М

-8
 м
ет
ал
ло

-
ми

кр
ос
ко
пы

 я
вл
яю

тс
я 
ун
ив
ер
са
ль
ны

ми
 и

 п
оз
во
ля
ю
т 
ос
ущ

ес
тв
ля
ть

 ф
от
о-

гр
аф
ир
ов
ан
ие

, 
ис
сл
ед
ов
ан
ие

 в
 т
ем
но
м 

по
ле

 и
 п
ол
яр
из
ов
ан
но
м 

св
ет
е 
и 

им
ею

т 
дл
я 
эт
их

 ц
ел
ей

 с
ил
ьн
ы
е 
ис
то
чн
ик
и 
св
ет
а.

 
Та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 р
аз
ре
ш
аю

щ
ая

 с
ил
а 
об
ъе
кт
ив
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
оо
тн
о-

ш
ен
ие
м 
ме
ж
ду

 а
пе
рт
ур
ой

 о
бъ
ек
ти
ва

 и
 д
ли
но
й 
во
лн
ы

 с
ве
та

 d
 =

 λ
/A

, 
пр
и 

эт
ом

 ч
ем

 к
ор
оч
е 
дл
ин
а 
во
лн
ы

 с
ве
та

, п
ри
ме
ня
вш

ег
ос
я 
пр
и 
ис
сл
ед
ов
ан
ии

, и
 

че
м 
бо
ль
ш
е 
ап
ер
ту
ра

 о
бъ
ек
ти
ва

, т
ем

 м
ел
ьч
е 
де
та
ли

 о
бъ
ек
та

, к
от
ор
ы
е 
мо

ж
-

но
 и
зу
ча
ть

 с
 п
ом

ощ
ью

 д
ан
но
го

 м
ик
ро
ск
оп
а.

 
П
ол
уч
ен
но
е 
об
ъе
кт
ив
ом

 п
ро
ме
ж
ут
оч
но
е 
из
об
ра
ж
ен
ие

 у
ве
ли
чи
ва
ет
ся

 
ок
ул
яр
ом

 (
го
ма
л 
в 
сл
уч
ае

 ф
от
ог
ра
фи

ро
ва
ни
я)

 и
ли

 р
аз
дв
иж

ен
ие
м 
фо

то
ка

-
ме
ры

. 
У
ве
ли
че
ни
е,

 п
ол
уч
ае
мо

е 
с 
по
мо

щ
ью

 о
ку
ля
ра

 и
ли

 ф
от
ок
ам
ер
ы

, 
не

 
мо

ж
ет

 п
ре
вы

ш
ат
ь 
оп
ре
де
ле
нн
ы
е 
гр
ан
иц
ы

, 
св
ы
ш
е 
ко
то
ры

х 
из
об
ра
ж
ен
ие

 
ис
ка
ж
ае
тс
я.

 П
ри
ме
не
ни
е 
сл
иш

ко
м 
ма
лы

х 
ув
ел
ич
ен
ий

 в
ед
ет

 к
 н
еи
сп
ол
ьз
о-

ва
ни
ю

 р
аз
ре
ш
аю

щ
ей

 с
по
со
бн
ос
ти

 м
ик
ро
ск
оп
а.

 Г
ра
ни
цы

 п
ол
ез
но
го

 у
ве
ли

-
че
ни
я 
мо

ж
но

 н
ах
од
ит
ь 
с 
по
мо

щ
ью

 э
мп

ир
ич
ес
ко
го

 п
ра
ви
ла

: в
ер
хн
яя

 г
ра
ни

-
ца

 о
бщ

ег
о 
ув
ел
ич
ен
ия

 м
ик
ро
ск
оп
а 
ра
вн
а 
ап
ер
ту
ре

 о
бъ
ек
ти
ва

, у
мн

ож
ен
но
й 

на
 1

00
0,

 н
иж

ня
я 

– 
ум

но
ж
ен
но
й 
на

 5
00

. 
В

 м
ет
ал
ло
гр
аф
ич
ес
ки
х 
ла
бо
ра
то
ри
ях

 ч
ащ

е 
вс
ег
о 
пр
им

ен
яю

т 
ст
ац
ио

-
на
рн
ы
е 
ме
та
лл
ом

ик
ро
ск
оп
ы

, 
ко
то
ры

е 
по

 к
он
ст
ру
кт
ив
но
му

 в
ы
по
лн
ен
ию

 
де
ля
тс
я 
на

 г
ор
из
он
та
ль
ны

е 
и 
ве
рт
ик
ал
ьн
ы
е.

 В
 г
ор
из
он
та
ль
но
м 
ми

кр
ос
ко
пе

 
дл
я 
ус
та
но
вк
и 
оп
ти
че
ск
их

 у
зл
ов

 и
 ф
от
ок
ам
ер
ы

 и
сп
ол
ьз
уе
тс
я 
оп
ти
че
ск
ая

 
ск
ам
ья

, 
по
дв
еш

ен
на
я 
на

 п
ру
ж
ин
ах

. 
Ш
та
ти
вы

 в
ер
ти
ка
ль
ны

х 
ми

кр
ос
ко
по
в 

ус
та
на
вл
ив
аю

тс
я 
на

 с
пе
ци
ал
ьн
ы
х 
по
дк
ла
дк
ах

 и
з 
гу
бч
ат
ой

 р
ез
ин
ы

. К
 н
аи

-
бо
ле
е 
ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
м 
ме
та
лл
ом

ик
ро
ск
оп
ам

, 
вы

пу
ск
ае
мы

м 
от
еч
ес
тв
ен

-
но
й 
пр
ом
ы
ш
ле
нн
ос
ть
ю

, о
тн
ос
ят
ся

 г
ор
из
он
та
ль
ны

й 
М
И
М

-8
 (р

ан
ее

 М
И
М

-3
) 

и 
ве
рт
ик
ал
ьн
ы
й 
М
И
М

-6
 (р
ан
ее

 М
И
М

-5
). 

Д
ан
ны

е,
 п
ри
ве
де
нн
ы
е 
ни
ж
е,

 р
ас
сч
ит
ан
ы

 н
а 
то
т 
сл
уч
ай

, к
ог
да

 о
пе
ра

-
то
р 
по
ж
ел
ае
т 
по
лу
чи
ть

 н
ек
от
ор
ы
е 
св
ед
ен
ия

 о
бщ

ег
о 
по
ря
дк
а,

 н
е 
пр
иб
ег
ая

 к
 

сп
ец
иа
ль
но
й 
ин
ст
ру
кц
ии

 (т
аб
л.

 5
.3

 –
 5

.6
). 
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электрическими величинами. Такж
е измерения ш

ироко применяю
т для 

оценки коррозийной стойкости различны
х зон сварного соединения. 

3) С
пектроскопический анализ. С

пектроскопический анализ позво-
ляет исследовать явления взаимодействия электромагнитного излучения и 
излучения элементарны

х частиц с образцом (см. рис. 5.6). Различаю
т мето-

ды
 исследования в оптическом и рентгеновском диапазонах. В

 обоих слу-
чаях род анализируемы

х фаз образца определяется длиной волны
 излуче-

ния данного компонента, а ее количество – по интенсивности этого излу-
чения. С

пособы
 исследования в оптическом диапазоне основаны

 на удар-
ном возбуж

дении электронов. Н
аиболее характерно использование пламе-

ни или электрического (дугового, искрового) разряда. Н
а этом принципе 

построены
 спектрографы

 типа И
С
П

-28. Д
ля полуколичественны

х измере-
ний применяю

т стиллоскоп типа С
Л

-2А
. П

ри спектрографическом способе 
меж

ду исследуемы
м образцом из металла ш

ва и электродом из чистого 
алю

миния возбуж
даю

т искру и снимаю
т разряд на фотопластинку. Затем 

фотопластинку анализирую
т на спектропроекторе типа П

С
-18 и находят 

линии легирую
щ
их компонентов по таблицам спектров и атласу спек-

тральны
х линий. 

Д
ля локального изучения распределения компонентов в металле, что 

наиболее важ
но в сварочно-технических исследованиях, использую

т зна-
чительно больш

ие уровни энергии, чем при обы
скривании. 

 5.3. М
етоды

 определения м
еханических свойств 

 5.3.1. Сведения о м
еханических свойст

вах м
ет

аллов 
 Д
еф
орм

ация и разруш
ение 

Э
лементы

 маш
ин и конструкций, изготовленны

е из металлов, их 
сплавов и других материалов, под действием прилож

енны
х к ним внеш

них 
усилий претерпеваю

т деформацию
. Д

еформацией (в механике) назы
вается 

процесс изменения взаимного располож
ения каких-либо точек твердого 

тела в результате механического воздействия (рис. 5.7). П
ри соответст-

вую
щ
их условиях нагруж

ения деформация мож
ет закончиться разруш

ени-
ем, т.е. полны

м или частичны
м наруш

ением сплош
ности тела. Д

еформация 
мож

ет бы
ть обратимой, т.е. исчезать после снятия нагрузки, вы

звавш
ей ее, 

и необратимой – оставаться после удаления сил, под действием которы
х 

она возникла. О
братимая деформация назы

вается упругой, а необратимая – 
пластической (остаточной) деформацией [35]. 
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приближ
ением, поэтому эта диаграмма не мож

ет служ
ить основанием для 

количественны
х расчетов. Н

апример, всестороннее давление повы
ш
ает 

прочность и пластичность. «О
бобщ

енны
е» кривы

е расходятся у слож
ны

х, 
особенно у структурно неустойчивы

х и резко анизотропны
х материалов. 

С
ледует подчеркнуть, что разруш

ение путем отры
ва и путем среза не явля-

ется независимы
м одно от другого. Н

апример, предш
ествую

щ
ая разруш

е-
нию

 пластическая деформация мож
ет изменять сопротивление отры

ву и 
срезу, нормальны

е напряж
ения могут влиять на сопротивление срезу и т.п. 

Н
еобходимо такж

е отметить, что в настоящ
ее время стало ясны

м, 
что сопротивление отры

ву как характеристика сопротивления хрупкому 
разруш

ению
, вы

раж
енная в виде напряж

ения, не является постоянной ха-
рактеристикой данного материала, все попы

тки определить эту «констан-
ту» не привели к полож

ительны
м результатам. С

опротивление отры
ву 

предусматривает одновременны
й отры

в по всему сечению
 образца. Х

руп-
кое разруш

ение и в эксплуатации, и даж
е в лабораторны

х испы
таниях идет 

от точки к точке из какого-то начального очага. П
оэтому характеристикой 

хрупкого разруш
ения не мож

ет бы
ть одно напряж

ение, оно долж
но вклю

-
чать и напряж

ение, и длину трещ
ины

. П
рименяемы

й в настоящ
ее время 

критерий хрупкого разруш
ения является более постоянной величиной для 

данного материала, чем сопротивление отры
ву. 

Н
есмотря на все указанны

е недостатки, диаграмма механического 
состояния используется во многих случаях для качественной оценки пове-
дения материалов при различны

х условиях нагруж
ения. 

 
5.3.2. О

т
бор образцов 

 О
бразцы

 для испы
таний отбираю

т из проб, вы
резанны

х непосредст-
венно из контролируемой конструкции или от специально сваренны

х для 
проведения испы

таний контрольны
х соединений. 

Если форма сварного соединения исклю
чает возмож

ность изготов-
ления образцов данного типа (детали слож

ной конфигурации, трубы
 и др.), 

то образцы
 могут бы

ть отобраны
 от специально сваренны

х плоских кон-
трольны

х соединений. 
П
ри вы

полнении контрольны
х соединений характер подготовки под 

сварку, марка и толщ
ина основного металла, марки сварочны

х материалов, 
полож

ение ш
ва в пространстве, начальная температура основного металла, 

реж
им сварки и термической обработки долж

ны
 полностью

 отвечать усло-
виям изготовления контролируемого изделия или особому назначению

 ис-
пы

тания. 
С
варку контрольны

х соединений, предназначенны
х для испы

тания 
сварочны

х материалов (электродов, сварочны
х проволок, присадочны

х 
прутков, флю

сов и др.), если нет специальны
х требований, производят с  

12
8

ра
зц
ы

 в
не

 и
х 
ра
бо
че
й 
ча
ст
и.

 П
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
св
ар
ны

х 
со
ед
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ен
ий

 и
з 
тр
уб
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пу
ст
им

ос
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 п
ра
вк
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ра
зц
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 о
го
ва
ри
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 с
та
нд
ар
та
ми

 и
ли

 д
ру
го
й 
те
х-

ни
че
ск
ой

 д
ок
ум

ен
та
ци
ей

.  
Ес
ли

 н
ет

 и
ны

х 
ук
аз
ан
ий

 в
 с
та
нд
ар
та
х 
ил
и 
др
уг
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ок
у-

ме
нт
ац
ии

, т
о 
ст
ре
ла

 п
ро
ги
ба

 f 
на

 д
ли
не

 2
00

 м
м 

(р
ис

. 5
.1

6)
 н
е 
до
лж

на
 п
ре

-
вы

ш
ат
ь 

10
 %

 о
т 
то
лщ

ин
ы

 м
ет
ал
ла

, н
о 
не

 б
ол
ее

 4
 м
м.

 
Н
ес
ов
па
де
ни
е 
пл
ос
ко
ст
и 
ли
ст
ов

 h
 в

 с
ты
ко
вы
х 
со
ед
ин
ен
ия
х 

(р
ис

. 5
.1

7)
 

не
 д
ол
ж
но

 п
ре
вы

ш
ат
ь 

15
 %

 о
т 
то
лщ

ин
ы

 л
ис
та

, н
о 
не

 б
ол
ее

 4
 м
м.

 

   
   

   
   

   
 

   
 Р
ис

. 5
.1

6 
С
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f н
а 
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е 
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 Р
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. 5
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Н
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ов
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пл
ос
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  л
ис
то
в 

h 
в 
ст
ы
ко
вы

х 
со
ед
ин
ен
ия
х 

 
Те
рм

ич
ес
ку
ю

 о
бр
аб
от
ку

, е
сл
и 
он
а 
ог
ов
ор
ен
а 
Н
ТД

, п
ро
во
дя
т 
до

 ч
ис

-
то
во
й 
об
ра
бо
тк
и 
об
ра
зц
ов

. 
Те
рм

ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
е 
мо

гу
т 
по
дв
ер
га
ть
ся

 
пр
об
ы

, к
он
тр
ол
ьн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

 и
ли

 в
ы
ре
за
нн
ы
е 
из

 н
их

 з
аг
от
ов
ки

 д
ля

 о
б-

ра
зц
ов

. В
 с
лу
ча
е 
но
рм

ал
из
ац
ии

 и
ли

 з
ак
ал
ки

 т
ер
ми

че
ск
ая

 о
бр
аб
от
ка

 з
аг
от
о-

во
к 
дл
я 
об
ра
зц
ов

 н
е 
до
пу
ск
ае
тс
я.

 
Те
рм

ич
ес
ку
ю

 о
бр
аб
от
ку

 к
он
тр
ол
ьн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 и
ли

 з
аг
от
ов
ок

 д
ля

 
об
ра
зц
ов

 п
ре
дп
оч
ти
те
ль
но

 с
ов
ме
щ
ат
ь 
с 
те
рм

ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
ой

 к
он
тр
о-

ли
ру
ем
ог
о 
из
де
ли
я.

 П
ор
яд
ок

 п
ро
ве
де
ни
я 
те
рм

ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
и 
пр
и 
из
го

-
то
вл
ен
ии

 о
бр
аз
цо
в 
из

 м
ат
ер
иа
ло
в 
с 
σ В

 б
ол
ее

 1
00

0 
М
П
а 

(1
00

 к
гс

/м
м2 ) 

ог
о-

ва
ри
ва
ет
ся

 Н
ТД

. 
К
ле
йм

ен
ие

 п
ро
б,

 к
он
тр
ол
ьн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 з
аг
от
ов
ок

 и
 г
от
ов
ы
х 
об

-
ра
зц
ов

 м
ож

но
 п
ро
из
во
ди
ть

 л
ю
бы

м 
сп
ос
об
ом

 т
ак

, ч
то
бы

 к
ле
йм

о 
ра
сп
ол
аг
а-

ло
сь

 в
не

 р
аб
оч
ей

 ч
ас
ти

 о
бр
аз
ца

 и
 с
ох
ра
ня
ло
сь

 н
а 
не
м 
по
сл
е 
ис
пы

та
ни
я.

 
 

5.
3.

3.
 У
сл
ов
ия

 п
ро
ве
де
ни
я 
ис
пы

т
ан
ий

 и
 о
це
нк
а 
их

 р
ез
ул
ьт

ат
ов

 
 О
бр
аз
цы

, и
ме
ю
щ
ие

 о
тс
ту
пл
ен
ия

 о
т 
че
рт
еж

ны
х 
ра
зм
ер
ов

 п
о 
чи
ст
от
е 

об
ра
бо
тк
и,

 а
 т
ак
ж
е 
ме
ха
ни
че
ск
ие

 п
ов
ре
ж
де
ни
я 
в 
ра
бо
че
й 
ча
ст
и,

 к
 и
сп
ы
та

-
ни
ям

 н
е 
до
пу
ск
аю

тс
я 
и 
за
ме
ня
ю
тс
я 
та
ки
м 
ж
е 
чи
сл
ом

 н
ов
ы
х 
об
ра
зц
ов

, и
з-

го
то
вл
ен
ны

х 
из

 т
ой

 ж
е 
пр
об
ы

 и
ли

 к
он
тр
ол
ьн
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

. Е
сл
и 
ра
зм
ер
ы

 
пр
об
ы

 и
ли

 к
он
тр
ол
ьн
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 и
ск
лю

ча
ю
т 
во
зм
ож

но
ст
ь 
из
го
то
вл
е-

ни
я 
но
вы

х 
об
ра
зц
ов

, п
ро
из
во
дя
т 
вы

ре
зк
у 
но
во
й 
пр
об
ы

 и
ли

 с
ва
рк
у 
но
во
го

 
ко
нт
ро
ль
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я.

 
П
ри

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
ре
зу
ль
та
то
в 
ме
ха
ни
че
ск
их

 и
сп
ы
та
ни
й 
тр
еб
ов
ан
и-

ям
 с
та
нд
ар
то
в 
ил
и 
др
уг
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ок
ум

ен
та
ци
и,

 в
о 
вс
ех

 с
лу
ча
ях

, 
кр
ом

е 
ар
би
тр
аж

ны
х 
ис
пы

та
ни
й,

 д
оп
ус
ка
ет
ся

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 о
бр
аз
цо
в 
с 
бо

-
ле
е 
ни
зк
им

 к
ла
сс
ом

 ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти

 п
ов
ер
хн
ос
ти

. 
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3

на
 р
аз
ли
чн
ой

 с
по
со
бн
ос
ти

 р
аз
ли
чн
ы
х 
эл
ем
ен
то
в 
к 
по
гл
ощ

ен
ию

 р
ен
тг
ен
ов

-
ск
их

 л
уч
ей

. Е
сл
и 
ме
ж
ду

 п
уч
ка
ми

 р
ен
тг
ен
ов
ск
их

 л
уч
ей

 и
 ф
от
оп
ле
нк
ой

 п
о-

ме
ст
ит
ь 
пл
ас
ти
ну

 и
сс
ле
ду
ем
ог
о 
сп
ла
ва

 и
 д
ат
ь 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ую

 в
ы
де
рж

-
ку

, т
о 
на

 ф
от
оп
ле
нк
е 
по
сл
е 
пр
оя
вл
ен
ия

 в
ы
ри
су
ет
ся

 с
ис
те
ма

 т
ем
ны

х 
и 
св
ет

-
лы

х 
уч
ас
тк
ов

. С
ве
тл
ы
е 
уч
ас
тк
и 
бу
ду
т 
со
от
ве
тс
тв
ов
ат
ь 
ра
сп
ре
де
ле
ни
ю

 т
ех

 
эл
ем
ен
то
в,

 к
от
ор
ы
е 
бо
ль
ш
е 
по
гл
ощ

аю
т 
ре
нт
ге
но
вс
ки
е 
лу
чи

, т
ем
ны

е 
– 
те
м,

 
ко
то
ры

е 
по
гл
ощ

аю
т 
их

 м
ен
ьш

е.
 З
на
я 
сп
ос
об
но
ст
ь 
да
нн
ог
о 
ко
мп

он
ен
та

 к
 

по
гл
ощ

ен
ию

, м
ож

но
 н
ай
ти

 е
го

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 в
 и
сс
ле
ду
ем
ой

 с
ис
те
ме

. 
Ра
зл
ич
ие

 в
 к
оэ
фф

иц
ие
нт
ах

 п
ог
ло
щ
ен
ия

 и
зл
уч
ен
ий

, и
ме
ю
щ
их

 з
ад
ан

-
ну
ю

 д
ли
ну

 в
ол
ны

, о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ра
зн
ос
ть
ю

 а
то
мн

ы
х 
но
ме
ро
в 
ко
мп

он
ен
то
в.

 
Че
м 
бо
ль
ш
е 
ра
зл
ич
ие

, т
ем

 ч
ет
че

 и
зо
бр
аж

ен
ие

 н
а 
фо

то
пл
ен
ке

. К
ог
да

 к
ом

-
по
не
нт
ы

 с
пл
ав
а 
им

ею
т 
бл
из
ки
е 
ат
ом

ны
е 
но
ме
ра

, п
ри
ме
ня
ю
т 
из
лу
че
ни
я 
со

 
ст
ро
го

 о
пр
ед
ел
ен
но
й 
дл
ин
ой

 в
ол
ны

, п
ол
уч
ае
мы

е 
от

 к
ат
од
ов

, п
од
ве
рг
ну
ты
х 

во
зд
ей
ст
ви
ю

 р
ен
тг
ен
ов
ск
их

 л
уч
ей

. М
ож

но
 в
ы
бр
ат
ь 
та
ки
е 
из
лу
че
ни
я,

 к
от
о-

ры
е 
ма
кс
им

ал
ьн
о 
за
де
рж

ив
аю

тс
я 
то
ль
ко

 и
зу
ча
ем
ы
м 
ко
мп

он
ен
то
м 
сп
ла
ва

. 
В

 э
то
м 
сл
уч
ае

 ч
ет
ко
ст
ь 
из
об
ра
ж
ен
ия

 б
уд
ет

 н
аи
лу
чш

ей
. Д

ля
 и
сс
ле
до
ва
ни
я 

хи
ми

че
ск
ой

 н
ео
дн
ор
од
но
ст
и 
св
ар
ны

х 
ш
во
в 
ме
то
до
м 
ми

кр
ор
ен
тг
ен
ог
ра
фи

и 
из
го
то
вл
яю

т 
то
пк
ие

 п
ла
ст
ин
ы

 (
ок
ол
о 

0,
1 
мм

), 
ко
то
ры

е 
по
ме
щ
аю

т 
ме
ж
ду

 
пл
ен
ко
й 
и 
ис
то
чн
ик
ом

 и
зл
уч
ен
ий

. Б
ол
ее

 т
ол
ст
ы
е 
пл
ас
ти
ны

 н
ес
оп
ос
та
ви
мы

 
с 
ра
зм
ер
ам
и 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

, 
по
эт
ом

у 
ма
ло

 
пр
иг
од
ны

. 
Бо
ле
е 

то
нк
ие

 
пл
ас
ти
ны

 т
ак
ж
е 
не

 п
ри
ме
ня
ю
т,

 т
ак

 к
ак

 
уч
ас
тк
и 
не
од
но
ро
дн
ос
ти

 н
а 
та
ки
х 
пл
ас
ти

-
на
х 
не

 м
ог
ут

 с
лу
ж
ит
ь 
за
ме
тн
ы
м 
пр
еп
ят
ст

-
ви
ем

 д
ля

 р
ен
тг
ен
ов
ск
их

 л
уч
ей

 и
 н
е 
бу
ду
т 

ра
зл
ич
им

ы
. 

Н
а 
ри
с.

 5
.5

 п
ри
ве
де
на

 м
ик
ро
ре
нт
ге

-
но
гр
ам
ма

 с
ва
рн
ог
о 

ср
ед
не
ле
ги
ро
ва
нн
ог
о 

ш
ва

. Ч
ет
ко

 в
ид
на

 н
ео
дн
ор
од
но
ст
ь 
по

 с
ло

-
ям

 к
ри
ст
ал
ли
за
ци
и.

 
Д
ля

 м
ик
ро
ре
нт
ге
но
гр
аф
ич
ес
ко
го

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
вы

ре
за
ю
т 
за
го
то
вк
у 

пл
ас
ти
ны

 ф
ре
зо
й.

 Т
ол
щ
ин
у 
за
го
то
вк
и 
пр
ин
им

аю
т 
ра
вн
ой

 1
-1

,5
 м
м.

 З
аг
о-

то
вк
и 
по
ст
еп
ен
но

 с
ош

ли
фо

вы
ва
ю
т 
с 
об
еи
х 
ст
ор
он

. О
ко
нч
ат
ел
ьн
ую

 д
ов
од

-
ку

 м
ож

но
 п
ро
из
во
ди
ть

 с
 п
ом

ощ
ью

 э
ле
кт
ро
по
ли
ро
вк
и 
пр
и 
ус
ло
ви
и,

 ч
то

 
ре
ль
еф

, в
ы
зв
ан
ны

й 
по
ли
ро
вк
ой

, б
уд
ет

 н
ез
на
чи
те
ль
ны

м.
 

О
дн
им

 и
з 
на
иб
ол
ее

 с
ов
ер
ш
ен
ны

х 
сп
ос
об
ов

 и
зу
че
ни
я 
ст
ру
кт
ур
ы

 м
е-

та
лл
ов

 я
вл
яе
тс
я 
ра
ди
ог
ра
фи

я 
– 
ме
то
д 
с 
пр
им

ен
ен
ие
м 
ра
ди
оа
кт
ив
ны

х 
из
о-

то
по
в.

 Р
ад
ио
ак
ти
вн
ы
е 
из
от
оп
ы

 э
ле
ме
нт
ов

 в
 с
пл
ав
ах

 в
ед
ут

 с
еб
я 
та
к 
ж
е,

 к
ак

 
и 
эт
и 
ж
е 
эл
ем
ен
ты

. 
Ес
ли

 к
 о
бр
аз
цу

 с
пл
ав
а,

 с
од
ер
ж
ащ

ег
о 
ра
ди
оа
кт
ив
ны

е 
из
от
оп
ы

, п
ри
ло
ж
ит
ь 
фо

то
пл
ас
ти
нк
у 
ил
и 
пл
ен
ку

, н
а 
не
й 
пр
оя
ви
тс
я 
от
пе
ча

-
то
к,

 о
то
бр
аж

аю
щ
ий

 х
ар
ак
те
р 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
из
от
оп
ов

. 
М
ак
си
му

м 
по
те
м-

не
ни
я 
от
ве
ча
ет

 м
ак
си
ма
ль
но
й 
ко
нц
ен
тр
ац
ии

 и
зо
то
по
в.

 З
на
я 
ха
ра
кт
ер

 р
ас

-

Ри
с.

 5
.5

. М
ик
ро
ре
нт
ге
но
гр
ам
ма

 
ли
то
го

 м
ет
ал
ла

 с
ва
рн
ог
о 
ш
ва

, 
со
де
рж

ащ
ег
о 

2,
5 

%
 м
ар
га
нц
а,

 х
2 
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пределения отдельны
х изотопов, мож

но судить о распределении всего со-
ответствую

щ
его им элемента [33, 34]. 

Радиоактивны
е изотопы

 вводят в металл при отливке. Д
ля изучения 

структуры
 сварны

х ш
вов чащ

е всего пользую
тся изотопами серы

 S
35 (пе-

риод полураспада 87,1 дня) и фосфора Р
32 (период полураспада 14,3 дня). 

П
родолж

ительность использования образцов с радиоактивны
ми изотопами 

составляет 4-6 периодов полураспада. О
собенно удобно пользоваться изо-

топом серы
, имею

щ
им 3-излучение, что позволяет получать отпечаток, ха-

рактеризую
щ
ий распределение серы

 в тонких поверхностны
х слоях. В

 ш
ов 

радиоактивны
е изотопы

 вводят через проволоку или через основной ме-
талл. И

з ш
ва, содерж

ащ
его радиоактивны

е изотопы
, изготовляю

т ш
лифы

, 
которы

е уклады
ваю

т полированной поверхностью
 на фотопленку или фо-

тобумагу, помещ
енны

е в специальную
 кассету или в пакет из черной све-

тонепроницаемой бумаги, и экспонирую
т. В

ремя экспозиции устанавли-
ваю

т опы
тны

м путем. Ф
отопленку обрабаты

ваю
т обы

чны
м способом. 

О
тпечатки, полученны

е на мелкозернистой специальной пленке, мо-
гут бы

ть исследованы
 в проходящ

ем свете при значительны
х увеличениях, 

определяемы
х разреш

аю
щ
ей способностью

 пленки. М
елкозернистая плен-

ка типа «Н
икфи» позволяет исследовать радиографические отпечатки при 

увеличениях до х100. 
Радиографические исследования долж

ны
 вы

полнять лица, имею
щ
ие 

специальную
 подготовку. П

омещ
ения для радиографических исследований 

долж
ны

 бы
ть изолированны

ми и иметь весь необходимы
й комплекс для 

обработки, исследования и хранения ш
лифов, отвечаю

щ
ий требованиям 

специальной инструкции. 
 5.2. И

сследования состава м
атериалов 

 П
оследствия металлургического цикла сварки вы

раж
аю

тся в откло-
нении химического состава металла ш

ва, линии сплавления и зоны
 терми-

ческого влияния от соответствую
щ
его состава основного металла. П

оэтому 
задачами исследования состава является уста-
новление и распределение рода и количества 
компонентов металла в зоне сварки. 

Чтобы
 получить информацию

 о составе 
образца, необходимо воздействовать на него 
какой-либо энергией. В

 зависимости от вида и 
размера этой энергии мож

ет возбуж
даться спе-

цифическое атомное состояние (рис. 5.6).  
Тепловой или электрической энергией I 

использую
тся 

химические 
и 

электрохимиче-
ские способы

 анализа вещ
еств, при возбуж

де-

Рис. 5.6. О
бласти возбуж

-
дения атома в зависимости 
от вида и размера  дейст-

вую
щ
ей энергии 
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трольного соединения. П
риставны

е планки изготавливаю
т из того ж

е ма-
териала, что и пластины

. 
Д
лина приставны

х планок долж
на бы

ть не менее размера неисполь-
зуемы

х участков ш
ва. 

Размеры
 проб, вы

резаемы
х из контролируемой конструкции, опреде-

ляю
тся количеством и размерами образцов. 
П
ри кислородной вы

резке проб их размеры
 определяю

т с учетом 
припуска на последую

щ
ую

 механическую
 обработку, обеспечиваю

щ
ую

 
отсутствие металла, подвергш

егося термическому влиянию
 при резке в ра-

бочей части образцов. 
В
ы
резку заготовок для образцов из проб и контрольны

х соединений 
рекомендуется вы

полнять на металлореж
ущ

их станках. Д
опускается вы

ре-
зать заготовки на нож

ницах, ш
тампах, кислородной, плазменной, анодно-

механической и другими методами резки. 
П
рипуск на величину заготовки, при котором обеспечивается отсут-

ствие в рабочей части образца металла с измененны
ми в результате резки 

свойствами, назначаю
т в зависимости от метода резки. М

инимальное зна-
чение припуска долж

но бы
ть: 

- при толщ
ине металла до 10 мм: кислородная и плазменная резка –  

3 мм, механическая, в том числе анодно-механическая резка – 2 мм; 
- при толщ

ине металла более 10 до 30 мм: кислородная резка – 4 мм, 
плазменная резка – 5 мм, механическая, в том числе и анодно-механи-
ческая резка – 3 мм; 

- при толщ
ине металла более 30 до 50 мм: кислородная резка – 5 мм, 

плазменная резка – 7 мм, механическая, в том числе и анодно-механи-
ческая – 3 мм; 

- при толщ
ине металла более 50 мм: кислородная резка – 6 мм, плазмен-

ная резка – 10 мм, механическая, в том числе и анодно-механическая – 3 мм. 
П
ри вы

резке заготовок для образцов из металла, в котором под воз-
действием резки не изменяю

тся свойства в рабочей части образца, допус-
кается уменьш

ение указанны
х вы

ш
е припусков, но не более чем в два раза. 

В
еличина припуска для способов резки, не перечисленны

х вы
ш
е, 

долж
на бы

ть указана в нормативно-технической документации (Н
ТД

) на 
данны

й вид продукции или на метод отбора проб. 
П
ри изготовлении образцов необходимо принимать меры

, исклю
-

чаю
щ
ие возмож

ность изменения свойств металла в результате нагрева или 
наклепа, возникаю

щ
их при механической обработке. 

Н
а пробах, контрольны

х соединениях и заготовках из листового про-
ката и труб следует указы

вать направление прокатки основного металла по 
отнош

ению
 к ш

ву. 
П
равка контрольного соединения или пробы

, отбираемой от контро-
лируемой конструкции, не допускается. Разреш

ается править готовы
е об-  
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2) П
роцесс развития пластической деформации для данного мате-

риала макроскопически описы
вается полученной из опы

та кривой дефор-
мации. В

о многих случаях при построении этой диаграммы
 в координатах, 

отраж
аю

щ
их истинны

е характеристики внутренних сил и деформаций с 
учетом изменения размеров (например, в координатах истинны

е макси-
мальны

е касательны
е напряж

ения tm
ax  – истинны

е максимальны
е сдвиги 

g
m

ax ), удается получить кривую
, которая приближ

енно действительна для 
лю

бого напряж
енного состояния (рис. 5.11). 

 3) Если приостановить нагруж
ение на какой-то стадии пластического 

деформирования и затем снять нагрузку, то линия нагрузки пойдет по пря-
мой, параллельной первоначальному прямолинейному участку диаграммы

, 
поскольку при снятии нагрузки исчезает только упругая деформация (за-

кон 
Гука). 

П
ри 

повторном 
нагруж

ении 
кривая идет такж

е параллельно начально-
му прямолинейному участку до тех пор, 
пока нагрузка не достигнет значения, при 
котором началась разгрузка (закон Герст-
нера). К

ривая деформации при дальней-
ш
ем нагруж

ении пойдет так ж
е, как если 

бы
 она ш

ла без промеж
уточной разгрузки 

(рис. 5.12). 
4) В

 упруго-пластической стадии на-
груж

ения объем материала практически не 
изменяется. 

 

а)           б)              в) 

Рис. 5.10. П
лоскости максимальны

х 
сдвигов при пластической деформа-
ции: а – растяж

ение; б – сж
атие;  

в – кручение 

gm
ax

Рис. 5.11. Д
иаграмма деформации 

реального сплава при сж
атии (1), 

кручении (2) и растяж
ении (3) 

Рис. 5.12. Х
од деформации  

в упруго-пластической стадии 
при промеж

уточной разгрузке  
и дальнейш

ем нагруж
ении 
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Х
рупкое и пластичное состояние м

еталлов  
В

 зависимости от характера нагруж
ения один и тот ж

е материал мо-
ж
ет находиться и в пластичном, и в хрупком состояниях. П

ри пластичном 
состоянии разруш

ению
 материала предш

ествует больш
ая или меньш

ая 
пластическая деформация. П

ри хрупком состоянии материал разруш
ается 

без макроскопически заметной пластической деформации. О
чевидно, что 

абсолю
тно хрупкого разруш

ения, особенно для металлов, нет, поскольку 
разруш

ению
 предш

ествует та или иная пластическая деформация. П
оэтому 

хрупким (точнее малопластичны
м) разруш

ением назы
ваю

т разруш
ение с 

относительно малой пластической деформацией (рис. 5.13). 
 

∆
l

∆
l

 
Рис. 5.13. Д

иаграмма деформации при хрупком (чугун)  
и пластичном (сталь 20) разруш

ении при растяж
ении 

 Н
азовем факторы

, способствую
щ
ие переходу материала в хрупкое 

состояние: 
- изменение напряж

енного состояния – уменьш
ение доли касатель-

ны
х напряж

ений по отнош
ению

 к нормальны
м (например, переход от 

гладких к надрезанны
м образцам); 

- пониж
ение температуры

 для хладноломких материалов; 
- изменение скорости нагруж

ения для материалов, чувствительны
х к 

скорости нагруж
ения. 

 Х
арактеристика м

еханических свойств м
еталлов 

В
еличины

, характеризую
щ
ие сопротивление деформации (вы

раж
ен-

ны
е в напряж

ениях) или разруш
ению

 (вы
раж

енны
е в напряж

ениях с уче-
том длины

 трещ
ин), деформацию

 (вы
раж

енную
, например, относительны

м 
удлинением) и вязкость (вы

раж
енную

 работой деформации или разруш
е-

ния), носят название механических свойств. 
Н
а поведение материала сущ

ественно влияет характер прилож
ения 

внеш
ней нагрузки (статический, длительны

й статический, циклический, 
динамический и т.п.). И

мею
т значение такж

е напряж
енное состояние и 

способ нагруж
ения. М

еханические испы
тания могут бы

ть разделены
 на 

следую
щ
ие группы

:  
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 р
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 п
ут
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пр
ед
ел
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ос
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дл
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от
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Д
иа
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 д
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Ри
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 Д
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со
бс
тв
ен
но

 д
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ax
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 н
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ль
ш
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 п
ри
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ги

-
ва
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щ
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 н
ап
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ж
ен
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, х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
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 м
ак
си
ма
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ны
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уп
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ги
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ли
не
ни
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Sn m
ax

 =
 S
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 µ

(S
2 +

 S
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 S
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S 2
, S

3 –
 г
ла
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ы
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ти
нн
ы
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на
пр
яж

ен
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 –

 к
о-

эф
фи

ци
ен
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П
уа
сс
он
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 р
ав
ны
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0.

 Н
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ди
аг
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аз
ан
ы
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ин
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, с
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уч
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, с
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бо
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бо
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 д
ан
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ер
иа
ла

 п
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 н
ап
ря
ж
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ш
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до
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пр
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кр
уч
ен
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 л
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 с
ре
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чт
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и 
оп
ре
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чи
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ви
да
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ра
зр
уш

ен
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ры
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ра
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яж

ен
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ср
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 п
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 с
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ат
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ш
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по
ль
зу
ет
ся

 м
ак
си
ма
ль
но

 в
оз

-
мо

ж
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др
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ах

 н
аг
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ан
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хо
ди
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ва
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фо
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ы
ва
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 т
оч
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Д
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дн
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яж
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ен
ен
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 с
оо
тн
ош

ен
ия

 
t ср

/S
от
р 
мо

ж
ет

 п
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ве
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к 
из
ме
не
ни
ю

 х
ар
ак
те
ра

 р
аз
ру
ш
ен
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. Т
ак

, е
сл
и 
ли

-
ни
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от
ры

ва
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ме
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по
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ж
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по
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за
нн
ое

 п
ун
кт
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ом

, 
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 п
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 к
ру
че
ни
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бу
де
т 
от
ры

в.
 И
сх
од
ны

е 
по
ло
ж
ен
ия

, п
ри
ня
ты
е 
пр
и 
по
ст
ро
ен
ии

 д
иа
гр
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мы

 
ме
ха
ни
че
ск
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со
ст
оя
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 с
об
лю

да
ю
тс
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ря
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лу
ча
ев

 л
иш
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бо
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ш
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ж
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чн
ы
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ви
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 р
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ж
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 с
ж
ат
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; в
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 с
дв
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 О
сн
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ны
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ст
ад
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ф
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м
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ии

 
Н
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ед
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щ
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сообразно разделить на три последовательно проходящ
ие одна за другой 

стадии: 1) стадия упругих деформаций: зависимость меж
ду силой и деформа-

цией определяется законом Гука и зависит от упругих свойств материала; 
2) стадия упруго-пластических деформаций; зависимость меж

ду си-
лой и деформацией определяется кривой, характер которой зависит от 
свойств материала, условий нагруж

ения и вы
бора координат диаграммы

 
деформации; 

3) стадии разруш
ения. 

Такое разделение процесса деформации условно, поскольку указан-
ны

е стадии невозмож
но четко разграничить. Так, в области практически 

линейной зависимости меж
ду силой и деформацией, т.е. в макроскопиче-

ски упругой области, металлографическими и рентгеновскими методами 
обнаруж

ивается пластическая деформация отдельны
х зерен поликристал-

лического металла. Э
та неоднородность деформации сохраняется и в пла-

стической области. П
оэтому задолго до полного разруш

ения даж
е доволь-

но грубы
ми методами (например, наблю

дая поверхность тела через бино-
кулярную

 лупу) мож
но обнаруж

ить на отдельны
х его участках трещ

ины
 

разруш
ения (см. рис. 5.8). 

О
днако приведенное вы

ш
е разделение процесса деформации необ-

ходимо и целесообразно, поскольку оно дает возмож
ность разграничить 

основны
е закономерности поведения материалов при механическом на-

груж
ении. 

 О
сновны

е законом
ерности упругой, пластической деф

орм
ации и 

разруш
ения 

У
пругая деформация, как уж

е отмечалось, подчиняется закону Гука, 
которы

й для одноосного растяж
ения записы

вается так: 
E

ii
/

σ
ε

=
, 

где εii  – относительная продольная деформация (εii  =
∆l/l); σ – нормальное 

напряж
ение в поперечном сечении; Е – модуль упругости первого рода;  

l – длина образца. 
П
оперечная деформация ε┴  = ∆b/b, где – b ш

ирина образца; отнош
е-

ние εIÌ  / ε┴ = µ. 
Д
ля трехосного растяж

ения закон Гука записы
вается в следую

щ
ей 

форме: 

)]
(

[
1

3
1

1
1

σ
σ

µ
σ

ε
+

−
−

E
, 

)]
(

[
1

3
1

2
2

σ
σ

µ
σ

ε
+

−
−

E
, 

)]
(

[
1

2
1

3
3

σ
σ

µ
σ

ε
+

−
−

E
, 
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6) И
спы

тания на разруш
ение. П

ри этих испы
таниях, как однократ-

ны
х кратковременны

х или длительны
х, так и циклических, использую

т 
образцы

 с предварительно созданной усталостной трещ
иной. И

спы
тания 

на разруш
ение могут бы

ть только сравнительны
ми (качественны

ми), на-
пример испы

тание на ударны
й изгиб образцов с усталостной трещ

иной, и 
количественны

ми, даю
щ
ими возмож

ность приближ
енной оценки размера 

допускаемого дефекта в конструкции, например определение критического 
коэффициента интенсивности напряж

ений K
Ic  или скорости роста устало-

стной трещ
ины

. 
Н
а механические свойства металлов оказы

ваю
т влияние внутренние 

факторы
 состояния металла, как-то: состав, исходная структура, ее изме-

нение в результате технологических реж
имов обработки и др., а такж

е 
внеш

ние – температура испы
тания, воздействие коррозионной среды

, воз-
действие адсорбционно-активны

х вещ
еств. В

лияние последних состоит в 
следую

щ
ем: 

- с повы
ш
ением температуры

 испы
тания пластическая деформация, 

как правило, облегчается (за исклю
чением особы

х случаев хрупкости при 
нагреве, например, синеломкости и т.п.); 

- воздействие коррозионной среды
 мож

ет привести и чащ
е всего 

приводит к сниж
ению

 прочности и пластичности металлов; 
- адсорбционно-активны

е вещ
ества облегчаю

т пластическое дефор-
мирование и разруш

ение металлов. 
 С
вязь м

еж
ду различны

м
и м

еханическим
и свойствам

и 
В

 основу попы
ток построения теории механических свойств бы

ли 
полож

ены
 взгляды

 о двойственной природе разруш
ения материалов. К

аж
-

ды
й материал, обладая двумя видами сопротивления разруш

ению
 – сопро-

тивлением срезу и сопротивлением отры
ву, в зависимости от характера 

напряж
енного состояния мож

ет разруш
аться путем среза (вязко) и путем 

отры
ва (хрупко). Зависимость поведения материала от вида напряж

енного 
состояния свидетельствует о необходимости обобщ

енной оценки механи-
ческих свойств металла. 

П
ростейш

им примером такой оценки мож
ет служ

ить установление 
связи меж

ду твердостью
 по Бринеллю

 и временны
м сопротивлением. 

О
дной из попы

ток дать обобщ
ение механических свойств является 

построение диаграммы
 механического состояния материала. П

ри построе-
нии этой диаграммы

 принимаю
тся следую

щ
ие исходны

е полож
ения: 

1) для каж
дого материала ход процесса деформации при разны

х спо-
собах нагруж

ения характеризуется так назы
ваемой обобщ

енной кривой в 
координатах tm

ax  (максимальны
е истинны

е касательны
е напряж

ения) – g
m

ax  
(максимальны

е истинны
е сдвиги), следовательно, переход в пластическую

 
область определяется постоянны

м для данного материала значением пре-
дела текучести tт ; 
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1)
 О
дн
ок
ра
тн
ы
е 
кр
ат
ко
вр
ем
ен
ны

е 
ст
ат
ич
ес
ки
е 
ис
пы

та
ни
я.

 П
ри

 э
ти
х 

ис
пы

та
ни
ях

 с
тр
ои
тс
я 
кр
ив
ая

 д
еф
ор
ма
ци
и 

(р
ис

. 5
.1

4)
 в

 к
оо
рд
ин
ат
ах

, с
оо
т-

ве
тс
тв
ую

щ
их

 х
ар
ак
те
ру

 н
ап
ря
ж
ен
но
го

 с
ос
то
ян
ия

, и
 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
уп
ру
ги
е 

по
ст
оя
нн
ы
е 

(Е
, G

, µ
) 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 п
ла
ст
ич
ес
ко
й 
де
фо

р-
ма
ци
и.

 2)
 И
сп
ы
та
ни
я 
на

 п
ол
зу
че
ст
ь 
пр
и 
по
ст
оя
нн
ой

 н
аг
ру
зк
е.

 П
ри

 э
ти
х 
ис

-
пы

та
ни
ях

 с
тр
ои
тс
я 
кр
ив
ая

 (
ри
с.

 5
.1

4,
 б

), 
по
ка
зы
ва
ю
щ
ая

 н
ар
ас
та
ни
е 
пл
а-

ст
ич
ес
ко
й 
де
фо

рм
ац
ии

 в
о 
вр
ем
ен
и,

 и
 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
пр
ед
ел

 п
ол
зу
че
ст
и 
по

 
за
да
нн
ом

у 
до
пу
ск
у 
на

 д
еф
ор
ма
ци
ю

. 
3)

 И
сп
ы
та
ни
я 
на

 р
ел
ак
са
ци
ю

 п
ри

 п
ос
то
ян
но
й 
де
фо

рм
ац
ии

. П
ри

 э
ти
х 

ис
пы

та
ни
ях

 с
тр
ои
тс
я 
кр
ив
ая

, п
ок
аз
ы
ва
ю
щ
ая

 с
ни
ж
ен
ие

 н
аг
ру
зк
и 
во

 в
ре
ме
ни

. 
 а)

 
б)

 

ε

σ σ В σ 0
,2

σ п
ц

 

ε

τ

σ' σ" σ'
''

ε п
р

 
в)

 
г)

 
σ

σ

 
 

 
Ри
с.

 5
.1

4.
 С
по
со
бы

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

 и
сп
ы
та
ни
я 
в 
за
ви
си
мо

ст
и 
от

 х
ар
ак
те
ра

  
пр
ил
ож

ен
ия

 н
аг
ру
зк
и:

 а
 –

 с
та
ти
че
ск
ое

 р
аз
ру
ш
ен
ие

; б
 –

 и
сп
ы
та
ни
е 
на

 п
ол
зу
че
ст
ь 

 
(σ

 –
 п
ре
де
л 
по
лз
уч
ес
ти

 п
ри

 д
оп
ус
ке

 ε
пр

 за
 в
ре
мя

 τ п
р)

, σ
’>
σ’

’>
σ’

”;
 в

 –
 у
ст
ал
ос
тн
ы
е 

 
ис
пы

та
ни
я;

 г
 –

 у
да
рн
ы
е 
ис
пы

та
ни
я 

(А
 –

 р
аб
от
а 
ра
зр
уш

ен
ия

) 
 4)

 И
сп
ы
та
ни
я 
на

 у
ст
ал
ос
ть

 п
ри

 н
аг
ру
ж
ен
ии

, и
зм
ен
яю

щ
ем
ся

 п
о 
ве
ли

-
чи
не

 и
 н
ап
ра
вл
ен
ию

. 
5)

 Д
ин
ам
ич
ес
ки
е 
ис
пы

та
ни
я 
уд
ар
ны

м 
на
гр
уж

ен
ие
м 
ил
и 
на
гр
уз
ко
й,

 
во
зр
ас
та
ю
щ
ей

 с
 б
ол
ьш

ой
 с
ко
ро
ст
ью

. П
ри

 у
да
рн
ы
х 
ис
пы

та
ни
ях

 о
сн
ов
но
й 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ко
й 
яв
ля
ет
ся

 р
аб
от
а,

 з
ат
ра
чи
ва
ем
ая

 н
а 
ра
зр
уш

ен
ие

 о
бр
аз
ца

. 
Э
та

 р
аб
от
а 
гр
аф
ич
ес
ки

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
зо
бр
аж

ен
а 
пл
ощ

ад
ью

 д
иа
гр
ам
мы

 д
е-

фо
рм

ац
ии

 п
ри

 у
да
ре

 (
ри
с.

 5
.1

4,
 г

). 
С

 у
ве
ли
че
ни
ем

 с
ко
ро
ст
и 
де
фо

рм
ац
ии

 
за
тр
уд
ня
ет
ся

 п
ро
це
сс

 п
ла
ст
ич
ес
ко
й 

де
фо

рм
ац
ии

 и
 к
ри
ва
я 
де
фо

рм
ац
ии

 
ид
ет

 к
ру
че

. 

 
11

9

гд
е 
σ 1

, σ
2, 
σ 3

 –
 г
ла
вн
ы
е 
на
пр
яж

ен
ия

; ε
1, 
ε 2

, ε
3 –

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
е 
ли
не
йн
ы
е 
де

-
фо

рм
ац
ии

 п
о 
на
пр
ав
ле
ни
ям

 д
ей
ст
ви
я 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 г
ла
вн
ы
х 
на
пр
яж

е-
ни
й 

(р
ис

. 5
.9

, б
). 

    
   

   
а)

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
б)

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   
в)

 

σ
σ 1

σ 3
σ 2

б

 
 

Ри
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. З
ак
он

 Г
ук
а 
дл
я 
ра
зл
ич
ны

х 
на
гр
уж

ен
ны

х 
со
ст
оя
ни
й:

 
 а

 –
 о
дн
оо
сн
ое

; б
 –

 о
бъ
ем
но
е;

 в
 –

 ч
ис
ты
й 
сд
ви
г 

 За
ко
н 
Гу
ка

 д
ля

 с
дв
иг
а:

 γ
 =

 τ
/G

, 
гд
е 
τ 

– 
ка
са
те
ль
но
е 
на
пр
яж

ен
ие

;  
γ 

– 
от
но
си
те
ль
ны

й 
сд
ви
г 

(у
го
л 
сд
ви
га

); 
G

 –
 м
од
ул
ь 
уп
ру
го
ст
и 
вт
ор
ог
о 
ро
да

 
(р
ис

. 5
.9

, в
). 

В
 п
ри
ве
де
нн
ы
х 
вы

ра
ж
ен
ия
х 
фи

гу
ри
ру
ю
т 
тр
и 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 у
пр
у-

ги
х 
св
ой
ст
в 
ма
те
ри
ал
а 
Е,

 G
 и

 р
, м

еж
ду

 к
от
ор
ы
ми

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
сл
ед
ую

щ
ая

 
за
ви
си
мо

ст
ь:

 
G

 =
 Е

 / 
[2

(1
 +

 µ
)]

. 
Э
ти

 в
ел
ич
ин
ы

 ц
ел
ик
ом

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
т 
по
ве
де
ни
е 
из
от
ро
пн
ог
о 
ма
те

-
ри
ал
а 
в 
уп
ру
го
й 
об
ла
ст
и 
и 
пр
ин
ад
ле
ж
ат

 к
 ч
ис
лу

 д
ос
та
то
чн
о 
ст
аб
ил
ьн
ы
х 

ме
ха
ни
че
ск
их

 с
во
йс
тв

; о
ни

 м
ал
о 
за
ви
ся
т 
от

 н
еб
ол
ьш

их
 и
зм
ен
ен
ий

 т
ем
пе

-
ра
ту
ры

, 
из
ме
не
ни
я 
со
де
рж

ан
ия

 л
ег
ир
ую

щ
их

 э
ле
ме
нт
ов

 п
ри

 с
ох
ра
не
ни
и 

ос
но
вы

 с
пл
ав
а 
и 
ха
ра
кт
ер
а 
те
рм

ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
и 

[3
6]

. Р
аз
ви
ти
е 
пл
ас
ти

-
че
ск
ой

 д
еф
ор
ма
ци
и 
ха
ра
кт
ер
из
уе
тс
я 
сл
ед
ую

щ
им

и 
ос
но
вн
ы
ми

 з
ак
он
ом

ер
-

но
ст
ям
и:

 
1)

 Н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
ны

е 
на
бл
ю
де
ни
я 

(п
оя
вл
ен
ие

 л
ин
ий

 Л
ю
де
рс
а,

 в
ы
яв

-
ле
ни
е 
па
че
к 
ск
ол
ьж

ен
ия

 м
ет
ал
ло
гр
аф
ич
ес
ки
ми

 м
ет
од
ам
и)

 и
 с
оп
ос
та
вл
ен
ие

 
ре
зу
ль
та
то
в 
ис
пы

та
ни
я 
ме
та
лл
ов

 п
ри

 р
аз
ли
чн
ы
х 
на
пр
яж

ен
ны

х 
со
ст
оя
ни
ях

 
св
ид
ет
ел
ьс
тв
ую

т 
о 
то
м,

 ч
то

 п
ла
ст
ич
ес
ка
я 
де
фо

рм
ац
ия

 п
ри

 р
аз
ли
чн
ы
х 
сп
о-

со
ба
х 
на
гр
уж

ен
ия

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 п
ут
ем

 с
дв
иг
ов

, т
.е

. с
ко
ль
ж
ен
ие
м 
ди
сл
о-

ка
ци
й,

 п
ри
че
м 

ма
кс
им

ал
ьн
ы
е 
ма
кр
ос
ко
пи
че
ск
ие

 с
дв
иг
и 
пр
ои
сх
од
ят

 п
о 

пл
ос
ко
ст
ям

 д
ей
ст
ви
я 
ма
кс
им

ал
ьн
ы
х 
ка
са
те
ль
ны

х 
на
пр
яж

ен
ий

 (р
ис

. 5
.1

0)
.  
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П
ринцип действия маш

ины
 следую

щ
ий: образец, заж

аты
й в захва-

тах, подвергается растяж
ению

. У
силие, прилож

енное к образцу, передается 
на маятниковы

й силоизмеритель и отсчиты
вается по ш

кале. В
еличина де-

формации образца указы
вается на другой ш

кале. Д
иаграмма растяж

ения 
записы

вается 
на 

диаграммном 
аппарате 

в 
координатах 

«нагрузка-
деформация». Д

ля испы
тания на изгиб и сж

атие в маш
ине имеется ревер-

сор, которы
й устанавливается вместо верхнего захвата. 

В
ращ

ение рукоятки 1 (при ручном нагруж
ении) или электродвигате-

ля 12 (при механическом нагруж
ении) через систему передач приводит в 

движ
ение гайку ходового винта 11 с захватом 8 (см. рис. 5.18, б). Д

виж
е-

ние захвата 8 вниз вы
зы
вает растяж

ение образца, укрепленного в захватах 
8 и 7. С

илоизмерение осущ
ествляется через захват 7, систему ры

чагов, тя-
гу 6 и маятник 2. У

гловое перемещ
ение маятника вы

зы
вает через зубчатую

 
рейку 3  и зубчатое колесо отклонение стрелки на ш

кале 5, деления кото-
рой соответствую

т различны
м нагрузкам. 

А
втоматическая запись диаграммы

 деформирования осущ
ествляется 

специальны
м прибором 4, карандаш

 которого получает от зубчатой рейки 
3 поступательное движ

ение, пропорциональное нагрузке. Д
иаграммны

й 
барабан вращ

ается от приводного механизма пропорционально деформа-
ции образца. 

Д
ля бы

строй установки образца вращ
ением рукоятки 9 мож

но бы
ст-

ро поднимать и опускать захват 8. М
еханический привод имеет коробку 

скоростей, вклю
чаемую

 с помощ
ью

 ры
чага 10. 

Если менять груз и плечо маятника 2, то мож
но работать при нагруз-

ках 4,9; 9,8; 24,5; 49 кН
 (500, 1000, 2500 и 5000 кгс). 

Графическое изображ
ение зависимости меж

ду напряж
ениями (или 

нагрузками) и деформациями материала (или перемещ
ениями при дефор-

мировании) представляет собой диаграмму деформирования. 
И
спы

тательны
е маш

ины
 имею

т специальны
е приспособления, кото-

ры
е автоматически фиксирую

т диаграмму растяж
ения. Н

а диаграмме по 
оси ординат отклады

ваю
тся действую

щ
ие осевы

е нагрузки, а по оси абс-
цисс – абсолю

тны
е деформации.  

Х
арактерны

е участки и точки диаграммы
 растяж

ения показаны
 на 

рис. 5.19. П
о оси абсцисс отклады

ваю
т абсолю

тны
е удлинения ∆l образца, 

а по оси ординат – значения растягиваю
щ
ей силы

 Р. С
начала получим на 

первом участке диаграммы
 0-1 прямолинейную

 зависимость меж
ду силой 

и удлинением, что отраж
ает закон Гука. П

ри дальнейш
ем увеличении силы

 
(за точкой 1) прямолинейная зависимость меж

ду Р и ∆l наруш
ается. Точка 1 

соответствует пределу пропорциональности, т.е. наибольш
ему напряж

е-
нию

, при котором ещ
е соблю

дается закон Гука. Если нагрузку, соответст-
вую

щ
ую

 точке 1, обозначить Р
П
Ц , а начальную

 площ
адь сечения образца – 

F
0 , то предел пропорциональности σ

П
Ц  =

 Р
П
Ц

 /F
0 . 
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П
родолж

ение табл. 5.7  
1 

2 
3 

4 
5 

 
Дуговая сварка 

 
Дуговая сварка 

8 

М
еталл сты

ко-
вы

х односто-
ронних и дву-
сторонних 

симметричны
х 

и несиммет-
ричны

х одно- и 
многослойны

х 
ш
вов 

О
т 5 до 15 

 
Дуговая сварка с принудит

ельны
м 

ф
ормированием 

 

9 

М
еталл дву-

сторонних и 
односторонних 
угловы

х ш
вов 

с полны
м про-

варом стенки 

 
 

Дуговая и элект
рош

лаковая сварка 

 
Дуговая и элект

рош
лаковая сварка Толщ

ина ш
ва 

Н
 – не менее 
6 мм. П

ри 
достаточной 
толщ

ине ш
ва 

располож
ение 

образцов мо-
ж
ет соответ-

ствовать по-
зиции 12  

табл. 5.7 или 
позиции 2 
табл. 5.8 

10 
 

Дуговая сварка 

11 

О
т 16 до 35

 
Элект

рош
лаковая сварка 

С = 0,5D
 + 2 мм

12 

М
еталл одно-

сторонних и 
многослойны

х 
сты

ковы
х ш

вов О
т 36 до 60

 
Дуговая сварка 

С = 0,5D
 + 2 мм

  

 
14

4

И
сп
ы
та
ни
я 
пр
ои
зв
од
ят
ся

 н
а 
сп
ец
иа
ль
ны

х 
пр
иб
ор
ах

 –
 м
ая
тн
ик
ов
ы
х 

ко
пр
ах

. Н
а 
ри
с.

 5
.2

5,
 а

 п
ок
аз
ан

 о
бщ

ий
 в
ид

 м
ая
тн
ик
ов
ог
о 
ко
пр
а 
М
К

-1
5 
с 

пе
ре
ме
нн
ы
м 
за
па
со
м 
эн
ер
ги
и 
в 

14
7 
Д
ж

 (1
5 
кг
с⋅
м)

. Н
а 
тя
ж
ел
ом

 о
сн
ов
ан
ии

 1
 

ус
та
но
вл
ен
ы

 д
ве

 м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
то
йк
и 

11
, 
ко
то
ры

е 
по
дд
ер
ж
ив
аю

т 
вр
а-

щ
аю

щ
ую

ся
 в

 ш
ар
ик
ов
ы
х 
по
дш

ип
ни
ка
х 
ос
ь.

 К
 э
то
й 
ос
и 
на

 р
ас
тя
ж
ка
х 

10
 

(т
яг
ах

) 
по
дв
еш

ен
 в

 с
тр
ог
о 
ве
рт
ик
ал
ьн
ом

 п
ол
ож

ен
ии

 м
ая
тн
ик

 2
, в

 п
ро
ре
зи

 
ко
то
ро
го

 н
ах
од
ит
ся

 н
ож

 в
 в
ид
е 
кл
ин
а.

 М
ая
тн
ик

 н
а 
не
об
хо
ди
му

ю
 в
ы
со
ту

 
по
дн
им

аю
т 
вр
уч
ну
ю

. Д
ля

 у
де
рж

ив
ан
ия

 п
од
ня
то
го

 м
ая
тн
ик
а 
сл
уж

ит
 п
од
ъ-

ем
на
я 
ра
мк
а 

5,
 к
от
ор
ую

 м
ож

но
 у
ст
ан
ов
ит
ь 
в 
лю

бо
м 
по
ло
ж
ен
ии

 п
о 
вы

со
те

 
и 
за
кр
еп
ит
ь 
в 
эт
ом

 п
ол
ож

ен
ии

 с
 п
ом

ощ
ью

 х
ра
по
вы

х 
ме
ха
ни
зм
ов

 6
, з
ак
ре
п-

ле
нн
ы
х 
на

 с
то
йк
ах

 1
1.

 П
од
ня
ты
й 
ма
ят
ни
к 
ск
ре
пл
яе
тс
я 
с 
по
дн
ят
ой

 и
 з
ак
ре

-
пл
ен
но
й 
ра
мк
ой

 с
 п
ом

ощ
ью

 з
ащ

ел
ки

 и
 к
рю

чк
а 

3,
 з
ап
ир
аю

щ
их
ся

 д
ис
ко
м 

4.
 

Д
ля

 н
ан
ес
ен
ия

 у
да
ра

 п
о 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но

 у
ло
ж
ен
но
му

 н
а 
оп
ор
ах

 1
2 
об
ра
зц
у 

не
об
хо
ди
мо

 п
ов
ер
ну
ть

 п
ре
до
хр
ан
ит
ел
ьн
ы
й 
ди
ск

, з
ат
ем

 п
од
ня
ть

 з
ащ

ел
ку

 с
 

по
мо

щ
ью

 п
ре
до
хр
ан
ит
ел
ьн
ог
о 
тр
ос
ик
а,

 о
ди
н 
ко
не
ц 
ко
то
ро
го

 с
кр
еп
ле
н 
с 

за
щ
ел
ко
й,

 а
 д
ру
го
й 
пр
оп
ущ

ен
 ч
ер
ез

 о
дн
у 
из

 с
то
ек

 и
 в

 н
уж

ны
й 
мо

ме
нт

 м
о-

ж
ет

 б
ы
ть

 о
тт
ян
ут

 с
пе
ци
ал
ьн
ой

 р
уч
ко
й.

 М
ая
тн
ик

 с
на
бж

ен
 п
ер
ек
ин
ут
ы
м 
че

-
ре
з 
не
по
дв
иж

ны
й 
бл
ок

 8
 ф
ри
кц
ио
нн
ы
м 
ве
ре
во
чн
ы
м 
то
рм

оз
ом

 9
, к
от
ор
ы
й 

за
ка
нч
ив
ае
тс
я 
гр
уз
ом

 7
. Т

ор
мо

з 
пр
ед
на
зн
ач
ен

 д
ля

 о
ст
ан
ов
ки

 к
ач
ан
ия

 м
а-

ят
ни
ка

 с
ра
зу

 п
ос
ле

 и
сп
ы
та
ни
я.

 
 

   
 а

) 
   

   
 

   
   

   
   

   
   

   
  б

)  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
в)

  

   
 

 
Ри
с.

 5
.2

5.
 О
пр
ед
ел
ен
ие

 у
да
рн
ой

 в
яз
ко
ст
и:

 а
 –

 о
бщ

ий
 в
ид

 м
ая
тн
ик
ов
ог
о 
ко
пр
а 
М
К

-1
5;

 
б 

– 
сх
ем
а 
ко
пр
а;

 в
 –

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 о
бр
аз
ца

 н
а 
оп
ор
ах

 
 

П
од
ъе
мн

ая
 р

ам
ка

 п
оз
во
ля
ет

 м
ен
ят
ь 
за
па
с 
со
об
щ
ае
мо

й 
ма
ят
ни
ку

 
эн
ер
ги
и 
в 
пр
ед
ел
ах

 о
т 

9,
8 
до

 1
47

 Д
ж

 (о
т 

1 
до

 1
5 
кг
с⋅
м)

. В
ес

 м
ая
тн
ик
а 
ок
ол
о 

12
7 
Н

 (1
3 
кг
с)

. Н
аи
бо
ль
ш
ая

 в
ы
со
та

 п
од
ъе
ма

 м
ая
тн
ик
а 

12
00

 м
м.

 Д
ля

 п
ро
ве

-
де
ни
я 
ис
пы

та
ни
й 
на

 о
по
ры

 с
та
ни
ны

 м
ая
тн
ик
ов
ог
о 
ко
пр
а 
об
ра
зе
ц 
кл
ад
ут

 
та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 ч
то
бы

 н
ад
ре
з 
бы

л 
со

 с
то
ро
ны

, п
ро
ти
во
по
ло
ж
но
й 
уд
ар
у,

 и
 

на
хо
ди
лс
я 
пр
от
ив

 о
ст
ри
я 
но
ж
а 
ма
ят
ни
ка

 (р
ис

. 5
.2

5,
 г

). 
М
ая
тн
ик

 в
ес
ом

 Q
 с

 

 

 
12

9

Ес
ли

 н
ет

 д
ру
ги
х 
ук
аз
ан
ий

 в
 с
та
нд
ар
та
х 
ил
и 
др
уг
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 д
о-

ку
ме
нт
ац
ии

, т
о 
ис
пы

та
ни
я 
по

 п
од
ра
зд
ел
ам

 5
.3

.4
, 5

.3
.8

 и
 5

.3
.9

 п
ро
во
дя
т 
не

 
ме
не
е 
че
м 
на

 д
ву
х 
об
ра
зц
ах

; п
о 
по
др
аз
де
ла
м 

5.
3.

5,
 5

.3
.6

 и
 5

.3
.1

0 
– 
не

 м
ен
ее

 
че
м 
на

 т
ре
х 
об
ра
зц
ах

; п
о 
по
др
аз
де
лу

 5
.3

.7
 –

 н
е 
ме
не
е 
че
м 
на

 ч
ет
ы
ре
х 
то
ч-

ка
х 
дл
я 
ка
ж
до
го

 у
ча
ст
ка

 с
ва
рн
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

. Е
сл
и 
ра
зм
ер
ы

 с
ва
рн
ог
о 
со

-
ед
ин
ен
ия

 и
ск
лю

ча
ю
т 
во
зм
ож

но
ст
ь 
ра
зм
ещ

ен
ия

 ч
ет
ы
ре
х 
то
че
к,

 т
о 
до
пу
ск
а-

ет
ся

 у
ме
нь
ш
ит
ь 
их

 к
ол
ич
ес
тв
о 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 р
еа
ль
ны

ми
 в
оз
мо
ж
но
ст
ям
и.

 
Ре
зу
ль
та
ты

 п
о 
вс
ем

 в
ид
ам

 и
сп
ы
та
ни
й 
оп
ре
де
ля
ю
т 
ка
к 
ср
ед
не
е 
ар
иф

-
ме
ти
че
ск
ое

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

, п
ол
уч
ен
ны

х 
пр
и 
ис
пы

та
ни
и 
вс
ех

 о
бр
аз
цо
в.

 Е
сл
и 

не
т 
ук
аз
ан
ий

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
их

 с
та
нд
ар
та
х 
ил
и 
др
уг
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 д
о-

ку
ме
нт
ац
ии

, т
о 
дл
я 
вс
ех

 в
ид
ов

 и
сп
ы
та
ни
й,

 к
ро
ме

 и
сп
ы
та
ни
й 
на

 с
та
ти
че

-
ск
ий

 и
зг
иб

 и
 и
зм
ер
ен
ия

 т
ве
рд
ос
ти

, д
оп
ус
ка
ет
ся

 с
ни
ж
ен
ие

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

 и
с-

пы
та
ни
й 
дл
я 
од
но
го

 о
бр
аз
ца

 н
а 

10
 %

 н
иж

е 
но
рм

ат
ив
но
го

 т
ре
бо
ва
ни
я,

 е
сл
и 

ср
ед
ни
й 
ар
иф

ме
ти
че
ск
ий

 р
ез
ул
ьт
ат

 о
тв
еч
ае
т 
но
рм

ат
ив
ны

м 
тр
еб
ов
ан
ия
м.

 
Д
оп
ус
ка
ем
ое

 с
ни
ж
ен
ие

 р
ез
ул
ьт
ат
ов

 и
сп
ы
та
ни
я 
об
ра
зц
ов

 н
а 
ст
ат
ич
ес
ки
й 

из
ги
б 
и 
пр
и 
из
ме
ре
ни
и 
тв
ер
до
ст
и 
до
лж

но
 о
го
ва
ри
ва
ть
ся

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю

-
щ
их

 с
та
нд
ар
та
х 
ил
и 
др
уг
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ок
ум
ен
та
ци
и.

 П
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
на

 
уд
ар
ны

й 
из
ги
б 
до
пу
ск
ае
мо

е 
сн
иж

ен
ие

 н
иж

е 
но
рм

ат
ив
ны

х 
тр
еб
ов
ан
ий

 у
с-

та
на
вл
ив
ае
тс
я 
не

 б
ол
ее

 5
 Д
ж

/с
м2  (0

,5
 к
гс

 м
/с
м2 ). 

И
сп
ы
та
ни
я,

 п
ре
ду
см
от
ре
нн
ы
е 
в 
по
др
аз
де
ла
х 

5.
3.

7 
– 

5.
3.

10
, п
ро
во
дя
т 

пр
и 
но
рм

ал
ьн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

, р
ав
но
й 

(2
0±

10
) º
С

 [(
29

3 
± 

10
) К

]. 
Те
мп

ер
ат
у-

ру
 о
бр
аз
ца

 п
ри
ни
ма
ю
т 
ра
вн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 п
ом

ещ
ен
ия

, в
 к
от
ор
ом

 п
ро
во

-
дя
т 
ис
пы

та
ни
я.

 И
сп
ы
та
ни
я,

 п
ре
ду
см
от
ре
нн
ы
е 
в 
по
др
аз
де
ла
х 

5.
3.

4 
– 

5.
3.

6,
 

пр
ов
од
ят

 п
ри

 н
ор
ма
ль
но
й 
те
мп

ер
ат
ур
е 
ил
и 
по

 т
ре
бо
ва
ни
ю

, о
го
во
ре
нн
ом

у 
в 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 с
та
нд
ар
та
х 
ил
и 
др
уг
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ок
ум

ен
та
ци
и,

 п
ри

 
по
вы

ш
ен
ны

х 
ил
и 
по
ни
ж
ен
ны

х 
те
мп

ер
ат
ур
ах

. 
П
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
пр
и 
по
ни

-
ж
ен
но
й 
ил
и 
по
вы

ш
ен
но
й 
те
мп

ер
ат
ур
ах

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 о
бр
аз
ца

 п
ри
ни
ма
ю
т 

ра
вн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 с
ре
ды

, 
в 
ко
то
ро
й 
пр
ов
од
ят

 н
аг
ре
в 
ил
и 
ох
ла
ж
де
ни
е.

 
Д
оп
ус
ка
ет
ся

 о
пр
ед
ел
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 н
а 
об
ра
зц
ах

-с
ви
де
те
ля
х.

 
Ре
зу
ль
та
ты

 и
сп
ы
та
ни
й 

сч
ит
аю

т 
не
уд
ов
ле
тв
ор
ит
ел
ьн
ы
ми

, 
ес
ли

 н
е 

вы
по
лн
яю

тс
я 
тр
еб
ов
ан
ия

 п
ре
ды

ду
щ
ег
о 
пу
нк
та

 и
ли

 в
 и
зл
ом

е 
об
ра
зц
а,

 и
ли

 
на

 е
го

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 в
ы
яв
ле
ны

 к
ри
ст
ал
ли
за
ци
он
ны

е 
ил
и 
хо
ло
дн
ы
е 
тр
ещ

ин
ы

 
(к
ро
ме

 
сл
уч
ае
в,

 
ко
гд
а 
на
ли
чи
е 
тр
ещ

ин
 
до
пу
ск
ае
тс
я 

со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ей

 
Н
ТД

). 
П
ри

 н
еу
до
вл
ет
во
ри
те
ль
ны

х 
ре
зу
ль
та
та
х 
ис
пы

та
ни
я 
по
вт
ор
яю

т 
на

 
уд
во
ен
но
м 
ко
ли
че
ст
ве

 о
бр
аз
цо
в.

 Е
сл
и 
в 
из
ло
ме

 о
бр
аз
ца

, р
ез
ул
ьт
ат
ы

 и
сп
ы

-
та
ни
я 
ко
то
ро
го

 с
чи
та
ю
т 
не
уд
ов
ле
тв
ор
ит
ел
ьн
ы
ми

, 
об
на
ру
ж
ен
ы

 д
еф
ек
ты

 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а 
ил
и 
св
ар
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я 

(к
ро
ме

 т
ре
щ
ин

), 
ег
о 
ис
кл
ю

-
ча
ю
т 
из

 о
це
нк
и 
и 
за
ме
ня
ю
т 
од
ни
м 
но
вы

м 
об
ра
зц
ом

. 
О
бщ

ие
 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 и
сп
ы
та
ни
й 
оп
ре
де
ля
ю
т 
по

 п
ок
аз
ан
ия
м,

 п
ол
уч
ен

-
ны

м 
пр
и 
по
вт
ор
ны

х 
ис
пы

та
ни
ях

. Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 п
ов
то
рн
ы
х 
ис
пы

та
ни
й 
яв
ля

-
ю
тс
я 
ок
он
ча
те
ль
ны

ми
. 
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М
етодика определения размеров образцов, требования, предъявляе-

мы
е к оборудованию

 для испы
таний, условия проведения испы

таний и 
подсчет результатов долж

ны
 соответствовать: 

- при испы
тании на статическое растяж

ение при комнатной темпера-
туре ГО

С
Т 1497-84, при пониж

енны
х температурах ГО

С
Т 11150-84, при 

повы
ш
енны

х температурах ГО
С
Т 9651-84; 

- при испы
тании на ударны

й изгиб при пониж
енной, комнатной и 

повы
ш
енной температурах ГО

С
Т 9454-78; 

- при измерении твердости ГО
СТ 2999-75, ГО

СТ 9013-59 и ГО
СТ 9012-59. 

Д
ругие требования к условиям проведения испы

таний, определению
 

размеров образцов, оборудованию
 для испы

таний и подсчету результатов 
долж

ны
 оговариваться стандартом иди другой технической документацией. 

П
ротокол при всех видах испы

таний долж
ен содерж

ать: обозначение 
настоящ

его стандарта, толщ
ину и марку основного металла, способ сварки, 

тип соединения, вид термической обработки (если она вы
полняется), ин-

декс образца (по клейму), тип образца, место его отбора, результаты
 дан-

ного вида испы
таний всех образцов, наличие дефектов в изломе образца, 

при испы
тании сварны

х соединений – место разруш
ения (по металлу ш

ва, 
по металлу зоны

 термического влияния, по основному металлу). Д
ля испы

-
таний, проводимы

х в подразделах 5.3.4 – 5.3.6, дополнительно указы
ваю

т 
температуру испы

тания; в подразделах 5.3.5 – 5.3.6 – максимальную
 энергию

 
копра; в подразделе 5.3.7 – схему располож

ения точек замера твердости. 
 И
спы

тания на растяж
ение  

М
аш

ины
 для испы

тания на растяж
ение состоят из механизмов: 

- для нагруж
ения (деформирования) образца; 

- передачи растягиваю
щ
ей силы

 и центровки образца; 
- измерения растягиваю

щ
его усилия. 

П
о методу нагруж

ения маш
ины

 подразделяю
тся на два основны

х типа: 
1) с механическим приводом, в которы

х деформация образца осущ
е-

ствляется перемещ
ением траверсы

 вдоль винта-ш
пинделя путем вращ

ения 
гайки, соединенной с траверсой; 

2) с гидравлическим приводом, в которы
х деформация осущ

ествля-
ется перемещ

ением ш
тока порш

ня гидравлического цилиндра. Д
ля не-

больш
их маш

ин предпочитаю
т механический привод, для мощ

ны
х - гид-

равлический. Н
а образец усилия передаю

тся с помощ
ью

 захватов. Чтобы
 

уменьш
ить эксцентриситет прилож

ения нагрузки, захваты
 снабж

аю
т само-

центрирую
щ
имися ш

аровы
ми опорами (хотя значительное трение в них не 

обеспечивает вполне точной центровки) или лучш
е ш

арнирами Гука или 
применяю

т специальны
е аксиаторы

. 
У
силия измеряю

т следую
щ
ими способами: 

- уравновеш
иванием прилож

енной силы
 подвиж

ны
м грузом («взве-

ш
иванием» силы

 методом десятичны
х весов); 
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характеристики механических свойств в различны
х участках ш

ва различны
. М

есто вы
-

резки образцов из многопроходны
х ш

вов оговаривается стандартами или другой тех-
нической документацией. П

ри отсутствии специальны
х указаний образцы

 вы
резаю

т у 
поверхности ш

ва. 
3) Д

ля сварны
х соединений, вы

полняемы
х из круглого проката, схему отбора 

образцов сохраняю
т той ж

е. 
4) Заготовки по позициям 1-3; 5-7 (см. табл. 5.7) предназначаю

тся для проверки 
качества сварочны

х материалов. 
5) Если в стандартах или другой технической документации нет других указа-

ний, то при двусторонней сварке образцы
 для испы

таний вы
резаю

т из ш
ва, вы

полнен-
ного вторы

м. 
 5.3.5. И

спы
т
ание м

ет
алла различны

х участ
ков сварного  

          соединения и наплавленного м
ет

алла на ударны
й изгиб 

          (на надрезанны
х образцах) 

 Д
инамические испы

тания на ударны
й изгиб вы

являю
т склонность 

металла к хрупкому разруш
ению

. М
етод (ГО

С
Т 9454-78) основан на раз-

руш
ении образца с концентратором (надрезом) посередине одним ударом 

маятникового копра. К
онцы

 образца располагаю
т на опорах. В

 результате 
испы

тания определяю
т полную

 работу, затраченную
 при ударе (работу 

удара), или ударную
 вязкость. 

У
дарная вязкость – это работа удара, отнесенная к начальной площ

а-
ди поперечного сечения образца в месте концентратора. Д

ля определения 
ударной вязкости при изгибе использую

т призматические образцы
 пяти 

типов (рис. 5.24).  

 
Рис. 5.24. Типы

 образцов (I – V
) для испы

таний на ударную
 вязкость 

 
14

2

О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 5
.7

  
1 

2 
3 

4 
5 

13
 

 

  
Эл
ек
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Ре
ко
ме
нд
ац
ии
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о 
вы

ре
зк
е 
об
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 д
ву
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ор
он
ни
х 
ш
ва
х,

  
вы

по
лн
ен
ны

х 
ду
го
во
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св
ар
ко
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П
оз
иц
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Ти
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ме
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лл
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То
лщ
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вт
ор
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ш
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С
хе
ма
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по
ло
ж
ен
ия
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бр
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У
ка
за
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ы
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зк
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об
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О
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 д
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ва
я 
св
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 =

 0
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 +
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О
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 д
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ва
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св
ар
ка

 

С
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,5

D
 +
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 м
м

3 

М
ет
ал
л 
дв
ус
то

-
ро
нн
их

, о
дн
о-

 и
 

мн
ог
ос
ло
йн
ы
х 

ст
ы
ко
вы

х 
ш
во
в 

О
т 

61
 д
о 

15
0 

 
Ду
го
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 =

 0
,5

D
 +

 2
 м
м

 П
ри
ме
ча
ни
я 
к 
та
бл

. 5
.7

 –
 5

.8
: 

1)
 а

 –
 т
ол
щ
ин
а 
ме
та
лл
а,

 м
м;

 D
 –

 д
иа
ме
тр

 г
ол
ов
ки

 о
бр
аз
ца

, м
м;

 С
 –

 р
ас
ст
оя
ни
е 
от

 
по
ве
рх
но
ст
и 
ш
ва

 д
о 
ос
и 
об
ра
зц
а,

 м
м.

 
2)

 П
ри

 о
дн
оп
ро
хо
дн
ы
х 
ш
ва
х 
об
ра
зц
ы

, в
ы
ре
за
ем
ы
е 
из

 р
аз
ли
чн
ы
х 
уч
ас
тк
ов

 ш
ва

, 
им

ею
т 
пр
ак
ти
че
ск
и 
од
ин
ак
ов
ы
е 
ме
ха
ни
че
ск
ие

 с
во
йс
тв
а.

 П
ри

 м
но
го
пр
ох
од
ны

х 
ш
ва
х 
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1

- у
ра
вн
ов
еш

ив
ан
ие
м 
си
лы

 м
ая
тн
ик
ов
ы
м 
ры

ча
го
м,

 к
от
ор
ы
й 
с 
из
ме
не

-
ни
ем

 с
ил
ы

 и
зм
ен
яе
т 
уг
ол

 н
ак
ло
на

; 
- 
с 
по
мо

щ
ью

 г
ид
ра
вл
ич
ес
ко
го

 и
зм
ер
ит
ел
я 

(г
ид
ра
вл
ич
ес
ко
й 
ме
сд
оз
ы

 
по

 п
ок
аз
ан
ия
м 
сп
ец
иа
ль
но
го

 м
ан
ом

ет
ра

); 
- 
с 
по
мо

щ
ью

 э
ле
кт
ро
нн
ог
о 
си
ло
из
ме
ри
те
ля

, с
ос
то
ящ

ег
о 
из

 у
пр
уг
ог
о 

ра
ст
яг
ив
ае
мо

го
 с
те
рж

ня
 с

 н
ак
ле
ен
ны

ми
 н
а 
не
м 
те
нз
ор
ез
ис
то
ра
ми

 и
 у
си
ли

-
те
ля

, п
ер
ед
аю

щ
ег
о 
си
гн
ал

 н
а 
ле
нт
у 
ма
ш
ин
ы

 и
ли

 д
ву
хк
оо
рд
ин
ат
ны

й 
са
мо

-
пи
се
ц;

 - 
на

 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 р
аз
ры

вн
ы
х 
ма
ш
ин

 м
ож

но
 п
ро
из
во
ди
ть

 т
ак
ж
е 
ис

-
пы

та
ни
е 
на

 с
ж
ат
ие

 и
 н
а 
из
ги
б,

 д
ля

 ч
ег
о 
им

ею
тс
я 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
пр
ис
по
со
б-

ле
ни
я 

(р
ев
ер
со
ры

). 
О
бр
аз
цы

 
дл
я 

ис
пы

та
ни
я 

на
 
ра
ст
яж

ен
ие

 
из
го
то
вл
яю

т 
со
гл
ас
но

  
ГО

С
Т 

14
97

-8
4.

 Ф
ор
ма

 о
бр
аз
цо
в 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ая

 (
ча
щ
е)

 и
ли

 п
ри
зм
ат
ич
е-

ск
ая

. О
бы

чн
о 
об
ра
зц
ы

 н
а 
ко
нц
ах

 с
на
бж

ен
ы

 г
ол
ов
ка
ми

, ф
ор
ма

 и
 р
аз
ме
р 
ко

-
то
ры

х 
со
от
ве
тс
тв
ую

т 
за
хв
ат
ам

 м
аш

ин
ы

. О
бр
аз
цы

 б
ез

 г
ол
ов
ок

, у
ст
ан
ав
ли

-
ва
ем
ы
е 
в 
кл
ин
ов
ы
е 
за
ж
им

ы
 с

 о
ст
ры

ми
 н
ас
еч
ка
ми

, п
ри
ме
ня
ю
т 
то
ль
ко

 д
ля

 
ис
пы

та
ни
я 
оч
ен
ь 
пл
ас
ти
чн
ы
х 
ма
те
ри
ал
ов

. В
 о
бр
аз
ца
х 
из

 х
ру
пк
их

 м
ат
ер
иа

-
ло
в 

(и
нс
тр
ум

ен
та
ль
ны

е 
ст
ал
и,

 ч
уг
ун

, с
ил
ик
ат
ы

, ц
ем
ен
ты

) 
пе
ре
хо
ды

 о
т 
го

-
ло
во
к 
к 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ой

 ч
ас
ти

 в
ы
по
лн
яю

т 
в 
ви
де

 г
ал
те
ле
й 
бо
ль
ш
ог
о 
ра

-
ди
ус
а;

 ч
ас
то

 п
ри
ме
ня
ю
т 
об
ра
зц
ы

 с
 п
ос
то
ян
ны

м 
ра
ди
ус
ом

 к
ри
ви
зн
ы

 п
о 

вс
ей

 д
ли
не

 (б
ез

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ко
й 
ча
ст
и)

. 
Н
а 
ри
с.

 5
.1

8 
по
ка
за
на

 у
ни
ве
рс
ал
ьн
ая

 р
аз
ры

вн
ая

 м
аш

ин
а 
с 
ме
ха
ни
че

-
ск
им

 п
ри
во
до
м 
и 
ры

ча
ж
ко
вы

м 
ма
ят
ни
ко
вы

м 
си
ло
из
ме
ри
те
ле
м 
на

 4
9 
кН

 
(5

00
0 
кг
с)

. М
аш

ин
а 
пр
ед
на
зн
ач
ен
а 
дл
я 
ис
пы

та
ни
я 
об
ра
зц
ов

 и
з 
ме
та
лл
а 
на

 
ра
ст
яж

ен
ие

 п
ри

 н
ор
ма
ль
но
й 
те
мп

ер
ат
ур
е 
по

 Г
О
С
Т 

14
97

-8
4,

 а
 т
ак
ж
е 
на

 
сж

ат
ие

 и
 и
зг
иб

 и
 у
до
вл
ет
во
ря
ет

 т
ре
бо
ва
ни
ям

 Г
О
С
Т 

28
84

0-
90

. 
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) 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
 

б)
 

 
 

Ри
с.

 5
18

. Р
аз
ры

вн
ая

 м
аш

ин
а 
Р-

5 
дл
я 
ис
пы

та
ни
я 
ме
та
лл
ов

: 
а 

– 
вн
еш

ни
й 
ви
д;

 б
 –

 с
хе
ма

 д
ей
ст
ви
я 
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δ = 100 (lK  – l0 )/l0 . 
Д
ля определения длины

 расчетной части образца после разры
ва lК  

разруш
енны

е части образца плотно склады
ваю

т так, чтобы
 их оси образо-

вали прямую
 линию

. Если после испы
тания в месте разры

ва образуется за-
зор, обусловленны

й частичны
м вы

краш
иванием металла и другими причи-

нами, то он вклю
чается в длину расчетной части образца после разры

ва. 

 
Рис. 5.21. В

лияние места располож
ения разры

ва образцов 
на величину относительного удлинения 

 Если расстояние от места разры
ва до ближ

айш
его керна (или риски), 

ограничиваю
щ
ее расчетную

 длину образца, составляет не менее чем 1/3 
расчетной длины

 l0  (рис. 5.22, а), то определение производят измерением 
расстояния меж

ду указанны
ми отметками (рис. 5.22, б). К

огда расстояние 
от места разры

ва до ближ
айш

его керна, ограничиваю
щ
ее расчетную

 длину 
образца, меньш

е или равно 1/3 расчетной длины
 l0 , то для исклю

чения 
влияния места располож

ения разры
ва на величину относительного удли-

нения пользую
тся симметричностью

 кривой распределения удлинения по 
длине образца, при этом следует отнести место разры

ва к середине образца. 

 
Рис. 5.22. О

пределение относительного удлинения 

а)    
б)    
в)    
г) 
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Д
ля пересечения удлинения с отнесением места разры

ва к середине 
рекомендуется нанести по всей рабочей части образца  неглубокие керны

, 
риски или ины

е метки через каж
ды

е 5 или 10 мм. 
Н
а образцах с повы

ш
енной хрупкостью

 деления наносят способами, 
исклю

чаю
щ
ими повреж

дение поверхности образца. 
Д
ля нанесения рисок на круглы

х и плоских образцах из металлов 
(ГО

С
Т 1497-84 и 10006-80) перед испы

танием на растяж
ение применяется 

делительная маш
ина М

Д
-3. Н

ачальную
 и конечную

 расчетны
е длины

 об-
разца измеряю

т с точностью
 до 0,1 мм. 

П
ересчет производят следую

щ
им образом. П

усть на начальной рас-
четной длине образца уклады

вается N
 интервалов. П

осле разры
ва край-

ню
ю

 риску на короткой части разруш
енного образца обозначим А. Н

а 
длинной части Б обозначим риску, расстояние от которой до места разры

ва 
наиболее близко по величине к расстоянию

 от места разры
ва до риски А. 

Расстояние от точки А до Б пусть составляет n интервалов. 
Если (N

 – n) – число четное (рис. 5.22, в), то от точки Б до точки В 
берется (N

 – n)/2 интервалов и lК  подсчиты
вается по формуле  

lК  =
 АВ +

2БВ. 
Если разность – число нечетное (рис. 5.22, г), то от точки Б до точки 

В′ берется (N
 – n – 1)/2 интервалов и до точки В ′′  берется (N

 – n +
 1)/2 ин-

тервалов (в сумме БВ ′ +
 БВ′′ =

 N
 – n). К

онечная длина в этом случае под-
считы

вается по формуле 
lК  =

 АБ +
 БВ′ +

 БВ′′. 
Если пересчет не дает необходимого минимального удлинения, то 

испы
тание считается недействительны

м и испы
тания повторяю

тся. 
В

 протоколах испы
таний долж

но бы
ть указано, на какой расчетной 

длине определялось относительное удлинение. Н
апример, при начальной 

расчетной 
длине 

0
0

82
,2

F
l
=

 
условное 

обозначение 
будет 

δ
2,5  

при 

0
0

65
,5

F
l
=

 – δ
5  и при 

0
0

3,
11

F
l
=

 – δ
10 . 

И
спы

тание считается недействительны
м: при разры

ве образца по 
кернам (рискам), если при этом какая-либо характеристика по своему зна-
чению

 не отвечает установленны
м требованиям; при разры

ве образца в за-
хватах испы

тательной маш
ины

 или за пределами расчетной длины
; при 

разры
ве по дефектам металлургического производства; при образовании 

двух (или более) мест разры
ва; при обнаруж

ении ош
ибок в проведении ис-

пы
тания. 

И
спы

тание на прочность сварного соединения. Д
ля определения 

способности прочно свариваться два бруска испы
туемого металла свари-

ваю
т и подвергаю

т испы
танию

 на статический изгиб (рис. 5.23) или на ста-
тическое растяж

ение (ГО
С
Т 6996-66), после чего сравниваю

т результаты
 с  

14
0

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 5
.7

  
1 

2 
3 

4 
5 

3 

Н
ап
ла
вл
ен
ны

й 
ме
та
лл

. Н
а-

пл
ав
ку

 в
ед
ут

 в
 

ме
дн
ой

 ф
ор
ме

. 
Э
ле
ме
нт
ы

 
фо

рм
ы

 м
ог
ут

 
ох
ла
ж
да
ть
ся

 
во
до
й 

 

 
С
ва
рк
а 
по
кр
ы
т
ы
ми

 э
ле
кт
ро
да
ми

,  
в 
за
щ
ит
но
м 
га
зе

 и
 га
зо
ва
я 
св
ар
ка

 

К
ол
ич
ес
тв
о 

сл
ое
в 

– 
не

 
ме
не
е 
ш
ес
ти

. 
О
бр
аз
ец

 р
ас

-
по
ла
га
ю
т 

вд
ол
ь 
на
пр
ав

-
ле
ни
я 
св
ар
ки

4 

М
ет
ал
л 
од
но

- и
 

мн
ог
ос
ло
йн
ы
х 

уг
ло
вы

х 
ш
во
в,

 
св
ар
ен
ны

х 
бе
з 

по
лн
ог
о 
пр
о-

ва
ра

 о
дн
ог
о 
из

 
эл
ем
ен
то
в 

 

 
Ду
го
ва
я 
и 
эл
ек
т
ро
ш
ла
ко
ва
я 
св
ар
ка

 

5 
М
ет
ал
л 
ст
ы
ко

-
во
го

 м
но
го

-
сл
ой
но
го

 ш
ва

 
Н
е 
ме
не
е 

12
 

С
ва
рк
а 
по
кр
ы
т
ы
ми

 э
ле
кт
ро
да
ми

,  
в 
за
щ
ит
но
м 
га
зе

 и
 га
зо
ва
я 
св
ар
ка

 

То
лщ

ин
а 
ш
ва

 
Н

 –
 н
е 
ме
не
е 

6 
мм

 

6 

М
ет
ал
л 
ст
ы
ко

-
во
го

 м
но
го

-
сл
ой
но
го

 ш
ва

. 
П
ер
ед

 с
ва
рк
ой

 
кр
ом

ки
 н
а-

пл
ав
ля
ю
т 
не

 
ме
не
е 
че
м 
в 

тр
и 
сл
оя

 с
 

пр
им

ен
ен
ие
м 

ис
пы

ту
ем
ы
х 

ма
те
ри
ал
ов

 

Н
е 
ме
не
е 

12
 

С
ва
рк
а 
по
кр
ы
т
ы
ми

 э
ле
кт
ро
да
ми

,  
в 
за
щ
ит
но
м 
га
зе

 и
 га
зо
ва
я 
св
ар
ка

 

В
 р
аб
оч
ее

 с
е-

че
ни
е 
об
ра
зц
а 

не
 д
ол
ж
ен

 
по
па
да
ть

 м
е-

та
лл

, н
ап
ла
в-

ле
нн
ы
й 
на

 
кр
ом

ки
 п
ла

-
ст
ин

 

7 

М
ет
ал
л 
ст
ык
о-

во
го

 м
но
го

-
сл
ой
но
го

 ш
ва

 с
 

пр
ед
ва
ри
те
ль

-
но
й 
на
пл
ав
ко
й 

кр
ом
ок

 и
 п
од

-
кл
ад
ки

 н
е 
ме

-
не
е ч

ем
 в

 тр
и 

сл
оя

. Д
ля

 н
а-

пл
ав
ки

 п
ри
ме

-
ня
ю
т 
ис
пы

ту
е-

мы
е 
ма
те
ри
ал
ы

. 
Ш
ир
ин
а 
по
д-

кл
ад
ки

 3
0 
мм

 

Н
е 
ме
не
е 

20

За
зо
р 
ме
ж
ду

 с
т
ы
ку
ем
ы
ми

  
кр
ом
ка
ми

 1
6 
мм

 

 
С
ва
рк
а 
по
кр
ы
т
ы
ми

 э
ле
кт
ро
да
ми

, 
 в

 за
щ
ит
но
м 
га
зе

 и
 га
зо
ва
я 
св
ар
ка

 

В
 р
аб
оч
ее

 с
е-

че
ни
е 
об
ра
зц
а 

не
 д
ол
ж
ен

 
по
па
да
ть

 м
е-

та
лл

, н
ап
ла
в-

ле
нн
ы
й 
на

 
кр
ом

ки
 п
ла

-
ст
ин

 и
 н
а 
по
д-

кл
ад
ку

 

 
13

3

 
 

Ри
с.

 5
.1

9.
 Х
ар
ак
те
рн
ы
е 
уч
ас
тк
и 
и 
то
чк
и 
ди
аг
ра
мм

ы
 р
ас
тя
ж
ен
ия

 
 Н
ес
ко
ль
ко

 в
ы
ш
е 
то
чк
и 

1 
на
хо
ди
тс
я 
то
чк
а 

1'
, с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ая

 п
ре

-
де
лу

 у
пр
уг
ос
ти

. 
Ес
ли

 н
аг
ру
зк
у,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ую

 т
оч
ке

 1
', 
об
оз
на
чи
ть

 
Р У

П
, т
о 
пр
ед
ел

 у
пр
уг
ос
ти

 σ
У
П
 =

 Р
У
П

 /F
0. 

П
о 
ст
ан
да
рт
у 
пр
ед
ел

 у
пр
уг
ос
ти

 з
ад
ае
тс
я 
и 
об
оз
на
ча
ет
ся

 σ
0,

05
 –

 н
а-

пр
яж

ен
ие

, п
ри

 к
от
ор
ом

 о
ст
ат
оч
но
е 
уд
ли
не
ни
е 
до
ст
иг
ае
т 

0,
05

 %
 д
ли
ны

 у
ча

-
ст
ка

 о
бр
аз
ца

, р
ав
но
го

 б
аз
е 
те
нз
ом

ет
ра

. 
За

 т
оч
ко
й 

1'
 в
оз
ни
ка
ю
т 
уж

е 
за
ме
тн
ы
е 
ос
та
то
чн
ы
е 
де
фо

рм
ац
ии

. 
В

 
то
чк
е 

2 
ди
аг
ра
мм

ы
 ч
ас
ти
цы

 м
ат
ер
иа
ла

 н
ач
ин
аю

т 
пе
ре
хо
ди
ть

 в
 о
бл
ас
ть

 
пл
ас
ти
чн
ос
ти

 –
 н
ас
ту
па
ет

 я
вл
ен
ие

 т
ек
уч
ес
ти

 о
бр
аз
ца

. 
Н
а 
ди
аг
ра
мм

е 
ра
ст
яж

ен
ия

 п
ол
уч
ае
тс
я 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
й 
уч
ас
то
к 

2-
3 

(п
ло
щ
ад
ка

 т
ек
уч
ес
ти

), 
па
ра
лл
ел
ьн
ы
й 
ос
и 
аб
сц
ис
с.

 Д
ля

 у
ча
ст
ка

 2
-3

 х
ар
ак

-
те
ре
н 
ро
ст

 д
еф
ор
ма
ци
и 
бе
з 
за
ме
тн
ог
о 
ув
ел
ич
ен
ия

 н
аг
ру
зк
и.

 О
бо
зн
ач
им

 в
е-

ли
чи
ну

 н
аг
ру
зк
и,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ей

 п
ло
щ
ад
ке

 т
ек
уч
ес
ти

 2
-3

, ч
ер
ез

 Р
Т. 
Н
а-

пр
яж

ен
ие

 σ
Т, 
от
ве
ча
ю
щ
ее

 э
то
й 
на
гр
уз
ке

, –
 э
то

 т
о 
на
пр
яж

ен
ие

, п
ри

 к
от
ор
ом

 
ро
ст

 д
еф
ор
ма
ци
и 
пр
ои
сх
од
ит

 б
ез

 з
ам
ет
но
го

 у
ве
ли
че
ни
я 
на
гр
уз
ки

, 
он
о 
и 

яв
ля
ет
ся

 ф
из
ич
ес
ки
м 
пр
ед
ел
ом

 т
ек
уч
ес
ти

. 
П
ре
де
л 
те
ку
че
ст
и 

(ф
из
ич
ес
ки
й)

 –
 э
то

 м
ех
ан
ич
ес
ка
я 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 
ма
те
ри
ал
ов

: 
на
пр
яж

ен
ие

, о
тв
еч
аю

щ
ее

 н
иж

не
му

 п
ол
ож

ен
ию

 п
ло
щ
ад
ки

 т
е-

ку
че
ст
и 
в 
ди
аг
ра
мм

е 
ра
ст
яж

ен
ия

 д
ля

 м
ат
ер
иа
ло
в,

 и
ме
ю
щ
их

 э
ту

 п
ло
щ
ад
ку

, 
σ Т

 =
 Р
Т/F

0. 
П
ре
де
л 
те
ку
че
ст
и 
ус
та
на
вл
ив
ае
т 
гр
ан
иц
у 
ме
ж
ду

 у
пр
уг
ой

 и
 у
пр
уг
о-

пл
ас
ти
че
ск
ой

 з
он
ам
и 
де
фо

рм
ир
ов
ан
ия

. 
Д
аж

е 
не
бо
ль
ш
ое

 у
ве
ли
че
ни
е 
на

-
пр
яж

ен
ия

 (
на
гр
уз
ки

) 
вы

ш
е 
пр
ед
ел
а 
те
ку
че
ст
и 
вы

зы
ва
ет

 з
на
чи
те
ль
ны

е 
де

-
фо

рм
ац
ии

. 
Д
ля

 м
ат
ер
иа
ло
в,

 н
е 
им

ею
щ
их

 н
а 
ди
аг
ра
мм

е 
пл
ощ

ад
ки

 т
ек
уч
ес
ти

, 
пр
ин
им

аю
т 
ус
ло
вн
ы
й 
пр
ед
ел

 т
ек
уч
ес
ти

 –
 н
ап
ря
ж
ен
ие

, п
ри

 к
от
ор
ом

 о
ст
а-

то
чн
ая

 д
еф
ор
ма
ци
я 
об
ра
зц
а 
до
ст
иг
ае
т 
оп
ре
де
ле
нн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

, 
ус
та
но
в-

ле
нн
ог
о 
те
хн
ич
ес
ки
ми

 у
сл
ов
ия
ми

 (
бо
ль
ш
ег
о,

 ч
ем

 э
то

 у
ст
ан
ов
ле
но

 д
ля

 
пр
ед
ел
а 
уп
ру
го
ст
и)

. 
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О
бы

чно допуском для величины
 остаточной деформации при растя-

ж
ении принято остаточное удлинение 0,2 %

. Э
та величина назы

вается ус-
ловны

м пределом текучести: σ
0,2  =

 Р
0,2 /F

0 , где Р
0,2 – нагрузка при условном 

пределе текучести. 
П
ри увеличении напряж

ений сверх предела текучести при растяж
е-

нии в результате силовой деформации происходит упрочнение металла 
(изменение его структуры

 и свойств) и сопротивление деформации увели-
чивается, поэтому за участком текучести, т.е. за точкой 3, наблю

дается 
подъем кривой растяж

ения (участок упрочнения). Д
о точки 4 удлинение 

образца происходит равномерно. Н
аибольш

ее значение нагрузки, предш
е-

ствую
щ
ее разруш

ению
 образца, обозначим Р

m
ax . Точка 4 характеризует 

максимальное условное напряж
ение, возникаю

щ
ее в процессе испы

тания, 
назы

ваемое временны
м сопротивлением разры

ву. 
В
ременное сопротивление разры

ву σ
в  – условное напряж

ение, опре-
деляемое по отнош

ению
 действую

щ
ей силы

 к исходной площ
ади попереч-

ного сечения образца и соответствую
щ
ее наибольш

ей нагрузке Р
m

ax , пред-
ш
ествовавш

ей разруш
ению

 образца: σ
в  =

 Р
m

ax /F
0. 

В
 момент, соответствую

щ
ий нагрузке Р

m
ax , появляется заметное ме-

стное суж
ение образца (ш

ейка). Если до этого момента образец имел ци-
линдрическую

 форму, то теперь растяж
ение образца сосредотачивается в 

области ш
ейки. 

У
частку 4-5 соответствует бы

строе уменьш
ение сечения ш

ейки, 
вследствие этого растягиваю

щ
ая сила уменьш

ается, хотя напряж
ение рас-

тет (площ
адь сечения в ш

ейке F
ВР <

 F
0 ). П

ри дальнейш
ей деформации 

ш
ейка суж

ается и образец разры
вается  по наименьш

ему сечению
 F

К , где 
напряж

ения в действительности достигаю
т наибольш

его значения. 
Таким образом, нарастание пластической деформации при растяж

е-
нии происходит поэтапно: равномерная пластическая деформация до точки 4 
и местная пластическая деформация от точки 4 до точки 5 – момента раз-
руш

ения.  
М
оменту разры

ва соответствует точка 5, усилие разры
ва обозначим 

Р
К . О

тнош
ение разры

ваю
щ
его усилия к действительной площ

ади сечения в 
месте 

разры
ва 

F
К  

назы
вается 

истинны
м 

сопротивлением 
разры

ву:  
S
К  =

 Р
К  /F

К . 
У

 пластичны
х металлов σ

В  является характеристикой сопротивления 
пластической деформации, а у хрупких – характеристикой сопротивления 
разруш

ению
. 

Д
ля пластичны

х материалов, образую
щ
их при растяж

ении ш
ейку, 

характеристикой сопротивления разруш
ению

 служ
ит истинное сопротив-

ление разры
ву (при разруш

ении). 
П
оказателем пластической деформации является его абсолю

тное ос-
таточное удлинение ∆lост

.п.  при разры
ве (отрезок О

А
1 , см. рис. 5.19), так 
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П
ри наличии соответствую

щ
их приспособлений допускается примене-

ние образцов типов I, II и III для испы
таний при повы

ш
енны

х температурах. 
Рабочее сечение образцов всех типов долж

но полностью
 состоять из 

металла испы
туемого участка. В

 головках образца допускается наличие 
металла других участков сварного соединения. Н

а поверхности головки 
допускается наличие одной или двух (параллельны

х) лы
сок, а такж

е нали-
чие необработанной поверхности ш

ва или основного металла. 
Размеры

 головки в месте лы
ски долж

ны
 бы

ть: для образцов типов I, 
II и III – не менее d

0  + 2; для образцов типов IV
 и V

 – не менее d. 
Разметку места вы

резки образцов производят по макрош
лифам, из-

готовленны
м на торцах заготовки в соответствии с данны

ми табл. 5.7 – 5.8. 
В
се образцы

 располагаю
т вдоль продольной оси испы

ты
ваемого участка. 

П
ри испы

тании металла ш
ва и наплавленного металла с сечением, 

превы
ш
аю

щ
им сечение головки образца, разреш

ается производить размет-
ку места вы

резки образцов без травления заготовки по внеш
ним очертани-

ям ш
ва с соблю

дением требований табл. 5.7 – 5.8. 
С
хема располож

ения образцов при испы
тании других участков ме-

талла ш
ва или металла околош

овной зоны
 устанавливается стандартами 

или другой технической документацией. 
Таблица 5.7 

Рекомендации по вы
резке образцов 

П
ози-
ция 

Тип металла 
Толщ

ина 
основного 
металла, мм

С
хема располож

ения образцов 
У
казания  

по вы
резке 

образцов 
1 

2 
3 

4 
5 

1 
Н
аплавленны

й 
металл 

Н
е менее 12

 
С
варка покры

т
ы
ми элект

родами,  
в защ

ит
ном газе и газовая сварка 

q – не менее 
пяти слоев. 
О
бразец дол-

ж
ен распола-
гаться вы

ш
е 

ш
трихпунк-

тирной линии

2 

Н
аплавленны

й 
металл. Н

а-
плавку произ-
водят на ребро 
пластины

 тол-
щ
иной 20 мм. 

Д
лина пласти-

ны
 – не менее 

80 мм. Д
ля 

удерж
ания ме-

талла устанав-
ливаю

т медны
е 

планки А 

20 

 
С
варка покры

т
ы
ми элект

родами,  
в защ

ит
ном газе и газовая сварка 

q – не менее 
пяти слоев, но 

не менее  
10 мм. О

бра-
зец долж

ен 
располагаться 
вы

ш
е ш

трих-
пунктирной 

линии 

 
13

8

те
ми

, 
ко
то
ры

е 
со
от
ве
тс
тв
ую

т 
це
ль
но
му

 (
не
св
а-

ре
нн
ом

у)
 о
бр
аз
цу

 и
з т
ог
о 
ж
е 
ме
та
лл
а.

 
С
ва
ри
ва
ем
ос
ть

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 т
ак
ж
е 
уг

-
ло
м 
за
ги
ба

 α
. 
Че
м 
бо
ль
ш
е 
эт
от

 у
го
л,

 т
ем

 в
ы
ш
е 

пл
ас
ти
чн
ос
ть

 с
ва
рн
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

. 
И
сп
ы
та
ни
я 
об
ра
зц
ов

 с
ва
рн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 
то
лщ

ин
ой

 о
т 

2 
до

 2
5 
мм

 н
а 
ра
ст
яж

ен
ие

 и
 и
зг
иб

 
пр
ов
од
ят

 н
а 
ра
зр
ы
вн
ой

 м
аш

ин
е 
РМ

-5
0.

 Н
аи
бо
ль

-
ш
ая

 п
ре
де
ль
на
я 
на
гр
уз
ка

 п
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
на

 р
ас
тя

-
ж
ен
ие

 5
0 
тс

 (4
90

 к
Н

), 
на

 и
зг
иб

 3
0 
тс

 (2
94

 к
Н

), 
дл
и-

на
 о
по
р 
пр
и 
ис
пы

та
ни
и 
на

 и
зг
иб

 2
00

 м
м.

 
П
ри

 х
ор
ош

ей
 п
ро
чн
ос
ти

 с
ва
рн
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 р
аз
ры

-
ву

 в
 м
ес
те

 с
ва
рк
и 
до
лж

но
 с
ос
та
вл
ят
ь 
не

 м
ен
ее

 8
0 

%
 о
т 
пр
ед
ел
а 
пр
оч
но
ст
и 

це
ль
но
го

 о
бр
аз
ца

. 
 

5.
3.

4.
 И
сп
ы
т
ан
ие

 м
ет

ал
ла

 р
аз
ли
чн
ы
х 
уч
ас
т
ко
в 
св
ар
но
го

  
   

   
   

 с
ое
ди
не
ни
я 
и 
на
пл
ав
ле
нн
ог
о 
м
ет

ал
ла

 н
а 
ст

ат
ич
ес
ко
е 

 
   

   
   

 (к
ра
т
ко
вр
ем
ен
но
е)

 р
ас
т
яж

ен
ие

 
 П
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
ме
та
лл
а 
на

 с
та
ти
че
ск
ое

 (
кр
ат
ко
вр
ем
ен
но
е)

 р
ас
тя
ж
е-

ни
е 
оп
ре
де
ля
ю
т 
сл
ед
ую

щ
ие

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ме
ха
ни
че
ск
их

 с
во
йс
тв

: 
- п

ре
де
л 
те
ку
че
ст
и 
фи

зи
че
ск
ий

 σ
T, 
М
П
а 

(к
гс

/м
м2 ) и

ли
 п
ре
де
л 
те
ку
че

-
ст
и 
ус
ло
вн
ы
й 
σ 0

,2
, М

П
а 

(к
гс

/м
м2 ); 

- в
ре
ме
нн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 σ
В
, М

П
а 

(к
гс

/м
м2 ); 

- о
тн
ос
ит
ел
ьн
ое

 у
дл
ин
ен
ие

 п
ос
ле

 р
аз
ры

ва
 (н

а 
пя
ти
кр
ат
ны

х 
об
ра
зц
ах

) 
δ 5

, %
; - о

тн
ос
ит
ел
ьн
ое

 с
уж

ен
ие

 п
ос
ле

 р
аз
ры

ва
 ψ

, %
. 

И
сп
ы
та
ни
я 
пр
ов
од
ят

 д
ля

 м
ет
ал
ла

 ш
ва

, м
ет
ал
ла

 р
аз
ли
чн
ы
х 
уч
ас
тк
ов

 
зо
ны

 т
ер
ми

че
ск
ог
о 
вл
ия
ни
я 
на
пл
ав
ле
нн
ог
о 
ме
та
лл
а 
пр
и 
вс
ех

 в
ид
ах

 с
ва
рк
и 

пл
ав
ле
ни
ем

. 
Ф
ор
ма

 и
 р
аз
ме
ры

 о
бр
аз
цо
в,

 п
ри
ме
ня
ем
ы
х 
дл
я 
ис
пы

та
ни
я,

 д
ол
ж
ны

 
со
от
ве
тс
тв
ов
ат
ь 
пр
ив
ед
ен
ны

м 
в 
пр
ил

. 1
 т
ип
ам

 I,
 II

, I
II

, I
V

, V
. Д

оп
ус
ка
ет
ся

 
ув
ел
ич
ен
ие

 р
аз
ме
ра

 д
иа
ме
тр
а 
об
ра
зц
а 
и 
ег
о 
вы

со
ты

. 
Д
ля

 и
сп
ы
та
ни
й,

 п
ро
во
ди
мы

х 
пр
и 
но
рм

ал
ьн
ой

 и
ли

 п
он
иж

ен
но
й 
те
м-

пе
ра
ту
ре

, п
ри
ме
ня
ю
т 
об
ра
зц
ы

 в
се
х 
ти
по
в.

 П
ри

 п
ов
ы
ш
ен
но
й 
те
мп

ер
ат
ур
е 

пр
им

ен
яю

т 
об
ра
зц
ы

 т
ип
ов

 IV
 и

 V
. 

Д
оп
ус
ка
ет
ся

 п
ри
ме
не
ни
е 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ы
х 
ко
ро
тк
их

 ц
ил
ин
др
ич
е-

ск
их

 о
бр
аз
цо
в 
др
уг
ог
о 
ди
ам
ет
ра

 и
ли

 т
ип
а 
по

 Г
О
С
Т 

14
97

-8
4.

 
П
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
пр
и 
по
вы

ш
ен
ны

х 
те
мп

ер
ат
ур
ах

 п
о 
тр
еб
ов
ан
ию

, о
го

-
во
ре
нн
ом

у 
в 
ст
ан
да
рт
е 
ил
и 
др
уг
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ок
ум

ен
та
ци
и,

 д
оп
ус
ка
ет

-
ся

 п
ри
ме
не
ни
е 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ы
х 
дл
ин
ны

х 
ци
ли
нд
ри
че
ск
их

 о
бр
аз
цо
в 
№

 2
 

и 
3 
по

 Г
О
С
Т 

96
51

-8
4.

 

Ри
с.

 5
.2

3.
 С
хе
мы

 п
ро
бы

 
св
ар
ны

х 
ш
во
в 
на

 и
зг
иб
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5

ка
к 

уп
ру
га
я 

де
фо

рм
ац
ия

 
(о
тр
ез
ок

 
А

1А
2)

 
ис
че
за
ет

 
по
сл
е 

ра
зр
ы
ва

:  
∆l

ос
т

.п
 =

 l К
 –

 l 0
, г
де

 l 0
 –

 н
ач
ал
ьн
ая

 д
ли
на

 о
бр
аз
ца

; l
К
 –

 к
он
еч
на
я 
дл
ин
а 
об
ра
з-

ца
 (р
ис

. 5
.2

0)
. 

  а
) 

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  б

)  

 
 

Ри
с.

 5
.2

0.
 О
бр
аз
цы

 д
о 
ра
ст
яж

ен
ия

 (а
) и

 п
ос
ле

 р
ас
тя
ж
ен
ия

 (б
) 

 О
бщ

ее
 у
дл
ин
ен
ие

 о
бр
аз
ца

 п
ри

 р
ас
тя
ж
ен
ии

 с
ла
га
ет
ся

 и
з 
ра
вн
ом

ер
но

-
го

 и
 с
ос
ре
до
то
че
нн
ог
о 
уд
ли
не
ни
я 

(з
а 
сч
ет

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 ш
ей
ки

). 
Та
к 
ка
к 

ра
зм
ер
ы

 и
сп
ы
ту
ем
ы
х 
об
ра
зц
ов

  м
ог
ут

 б
ы
ть

 р
аз
ли
чн
ы
ми

, т
о 
ха
ра
кт
ер
ис
ти

-
ко
й 
пл
ас
ти
чн
ос
ти

 о
бр
аз
ца

 с
лу
ж
ит

 н
е 
ег
о 
аб
со
лю

тн
ое

, а
 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ое

 о
с-

та
то
чн
ое

 у
дл
ин
ен
ие

 п
ри

 р
аз
ры

ве
.  

О
тн

о
си

те
л
ьн

о
е 
у
д
л
и
н
ен

и
е 
по
сл
е 
ра
зр
ы
ва

 δ
 –

 э
то

 о
тн
ош

ен
ие

 
пр
ир
ащ

ен
ия

 р
ас
че
тн
ой

 д
ли
ны

 о
бр
аз
ца

 п
ос
ле

 р
аз
ры

ва
 ∆

l ос
т

.п
. =

 l К
 –

 l 0
 к

 п
ер

-
во
на
ча
ль
но
й 
ра
сч
ет
но
й 
дл
ин
е 

l 0 
в 
пр
оц
ен
та
х:

 δ
 =

 1
00

 (∆
l ос

т
.п
/l 0

). 
Че
м 
бо
ль

-
ш
е 
δ,

 т
ем

 п
ла
ст
ич
не
е 
ме
та
лл

. 
Д
ру
го
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ко
й 
пл
ас
ти
чн
ос
ти

 м
ет
ал
ла

 я
вл
яе
тс
я 
от
но
си
те
ль

-
но
е 
су
ж
ен
ие

 с
еч
ен
ия

 ψ
  п
ос
ле

 р
аз
ры

ва
 (в

 п
ро
це
нт
ах

). 
 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ое

 с
уж

ен
ие

 п
ос
ле

 р
аз
ры

ва
 ψ

 –
 э
то

 о
тн
ош

ен
ие

 р
аз
но
ст
и 

на
ча
ль
но
й 
пл
ощ

ад
и 
и 
ми

ни
ма
ль
но
й 
пл
ощ

ад
и 
по
пе
ре
чн
ог
о 
се
че
ни
я 
об
ра
зц
а 

в 
ме
ст
е 
ра
зр
ы
ва

 к
 н
ач
ал
ьн
ой

 п
ло
щ
ад
и 
по
пе
ре
чн
ог
о 
се
че
ни
я 
об
ра
зц
а.

  
Ес
ли

 F
0 

– 
на
ча
ль
на
я 
пл
ощ

ад
ь 
об
ра
зц
а,

 F
К
 –

 м
ин
им

ал
ьн
ая

 п
ло
щ
ад
ь 

се
че
ни
я 
в 
ме
ст
е 
об
ра
зо
ва
ни
я 
ш
ей
ки

 (
в 
ме
ст
е 
ра
зр
ы
ва

), 
то

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ое

 
су
ж
ен
ие

 (%
): 

ψ
 =

 1
00

 (F
0 –

 F
K
)/F

0. 
Н
а 
зн
ач
ен
ие

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ог
о 
уд
ли
не
ни
я 
вл
ия
ет

 м
ес
то

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 
ра
зр
ы
ва

 п
о 
дл
ин
е 
об
ра
зц
а,

 к
от
ор
ое

 з
ав
ис
ит

 о
т 
вн
ут
ре
нн
ег
о 
ст
ро
ен
ия

 м
е-

та
лл
а.

 П
оэ
то
му

 к
ро
ме

 р
ас
че
тн
ой

 д
ли
ны

 н
а 
зн
ач
ен
ие

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ог
о 
уд
ли

-
не
ни
я 
мо

гу
т 
вл
ия
ть

 с
лу
ча
йн
ос
ти

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 ш
ей
ки

 п
о 
дл
ин
е 
об
ра
зц
а.

 
Н
а 
ри
с.

 5
.2

1 
по
ка
за
ны

 д
ва

 и
зг
от
ов
ле
нн
ы
х 
из

 о
дн
ог
о 
и 
то
го

 ж
е 
ма
те
ри
ал
а 
и 

од
ин
ак
ов
ы
х 
по

 р
аз
ме
ра
м 
об
ра
зц
а,

 и
з 
ко
то
ры

х 
об
ра
зе
ц 

1 
по
лу
чи
л 
ш
ей
ку

 
по
се
ре
ди
не

 р
ас
че
тн
ой

 д
ли
ны

, а
 о
бр
аз
ец

 2
 –

 у
 о
дн
ог
о 
из

 е
е 
ко
нц
ов

. 
Та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 п
ри

 р
аз
ли
чн
ом

 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 м
ес
та

 р
аз
ры

ва
 п
о 
ра
с-

че
тн
ой

 д
ли
не

 о
бр
аз
ца

 з
на
че
ни
е 
от
но
си
те
ль
но
го

 у
дл
ин
ен
ия

 д
ля

 о
бр
аз
цо
в 
из

 
од
но
го

 и
 т
ог
о 
ж
е 
ма
те
ри
ал
а 
мо

ж
ет

 п
ол
уч
ит
ьс
я 
ра
зл
ич
ны

м.
 О
тн
ос
ит
ел
ьн
ое

 
уд
ли
не
ни
е 
δ 

(%
) о
бр
аз
ца

 п
ос
ле

 р
аз
ры

ва
 в
ы
чи
сл
яю

т 
по

 ф
ор
му

ле
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а) б) в) г) д) 
 

Дуговая сварка 

    
 

Электрошлаковая сварка и дуговая сварка с принудительным формированием 

 
 

  

 

 
Дуговая сварка по специальной технологии 

    

 
Рис. 5.28. Расположение надрезов в образцах: а, б – по металлу шва;  в – по зоне сплавления; 
г, д – в различных участках металла околошовной зоны на расстоянии t от границы сплавления 
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Рис. 5.35. Д
опускаемы

е участки измерения твердости  
на сварном соединении 

 
Твердость сты

ковы
х и угловы

х соединений, вы
полненны

х дуговой 
сваркой, измеряю

т: при толщ
ине основного металла или углового ш

ва от 
1,5 до 9 мм – в соответствии с позицией V

III рис. 5.33 по одной пунктир-
ной линии; при толщ

ине от 9 до 25 мм – в соответствии с позициями I и III 
рис. 5.33 по двум сплош

ны
м линиям; при толщ

ине от 26 до 60 мм – в соот-
ветствии с позициями II или III рис. 5.33 по двум сплош

ны
м и одной пунк-

тирной линиям. 
С
хему измерения твердости при толщ

ине основного металла или уг-
лового ш

ва более 60 мм оговариваю
т в стандартах или другой технической 

документации. 
Твердость сварны

х соединений, полученны
х электрош

лаковой свар-
кой, измеряю

т в соответствии с позицией IV
 рис. 5.33. К

оличество точек 
измерений в зоне термического влияния долж

но бы
ть не менее 10. 

Твердость различны
х участков металла наплавки измеряю

т в соот-
ветствии с позицией V

 рис. 5.33. 
Твердость сварны

х соединений, полученны
х сваркой давлением, из-

меряю
т в соответствии с позицией V

I рис. 5.33. 
Твердость наплавленного металла при контроле качества сварочны

х 
материалов измеряю

т в соответствии с позицией V
II рис. 5.33. 

 5.3.8. И
спы

т
ание сварного соединения на ст

ат
ическое 

          раст
яж

ение 
 П
ри испы

тании определяю
т прочность наиболее слабого участка 

сты
кового или нахлесточного соединения или прочность металла ш

ва в 
сты

ковом соединении. 
О
пределение прочност

и наиболее слабого участ
ка ст

ы
кового и на-

хлест
очного соединения. 
П
ри испы

тании сварного соединения на статическое растяж
ение оп-

ределяю
т временное сопротивление наиболее слабого участка. В

ременное 
сопротивление подсчиты

ваю
т по ГО

С
Т 1497-84. П

ри испы
тании опреде-

ляю
т место разруш

ения образца (по металлу ш
ва, по металлу околош

овной 
зоны

, по основному металлу). 
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0

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.
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1 
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3 

4 
5 
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Ду
го
ва
я 
св
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ка

 

6 

 
Д
ля

 о
бр
аз
цо
в 

 
ти
па

 X
V

II
 –

 б
ол
ее

 
10

0 

 
Эл
ек
т
ро
ш
ла
ко
ва
я 
св
ар
ка

 

 

 П
ри
ме
ча
ни
е 
к 
та
бл

. 5
.1

2 
– 

5.
13

: 
а 

– 
то
лщ

ин
а 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а,

 м
м;

 С
 –

 р
ас

-
ст
оя
ни
е 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ет
ал
ла

 д
о 
кр
ая

 за
го
то
вк
и,

 м
м.

 
 Ра
зр
еш

ае
тс
я 
пр
им

ен
ен
ие

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ки
х 
об
ра
зц
ов

 с
 д
ру
ги
ми

 р
аб
о-

чи
ми

 д
иа
ме
тр
ам
и 

и 
др
уг
им

 т
ип
ом

 з
ах
ва
тн
ой

 ч
ас
ти

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 

с 
 

ГО
С
Т 

14
97

-8
4.

 Д
оп
ус
ка
ет
ся

 п
ро
ве
де
ни
е 
ис
пы

та
ни
й 
на

 о
бр
аз
ца
х 
ти
по
в 

X
II

-
X

V
II

 с
 б
ол
ее

 н
из
ки
м 
кл
ас
со
м 
чи
ст
от
ы

 о
бр
аб
от
ки

 п
ри

 у
сл
ов
ии

 с
оо
тв
ет
ст
ви
я 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
ме
ха
ни
че
ск
их

 с
во
йс
тв

 и
сп
ы
ту
ем
ог
о 
ме
та
лл
а 
вс
ем

 у
ст
ан
ов

-
ле
нн
ы
м 
тр
еб
ов
ан
ия
м.

 
Д
ля

 к
он
тр
ол
я 
пр
оч
но
ст
и 
св
ар
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

 т
ру
б 
пр
им

ен
яю

т 
се
г-

ме
нт
ны

е 
об
ра
зц
ы

 т
ип
а 

X
II

, X
II

I, 
X

II
I, 
а 
та
кж

е 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ие

 о
бр
аз
цы

 в
 

ви
де

 о
тр
ез
ко
в 
тр
уб

 т
ип

 X
V

II
I 
ил
и 

X
V

II
Ia

 и
ли

 X
IX

. 
О
бр
аз
цы

 т
ип
ов

 X
II

, 
X

II
I, 

X
II

Ia
 н
е 
вы

пр
ав
ля
ю
т.

 Ф
ор
му

 и
х 
в 
по
пе
ре
чн
ом

 с
еч
ен
ии

 о
пр
ед
ел
яе
т 
ес

-
те
ст
ве
нн
ая

 к
ри
ви
зн
а 
тр
уб
ы

. 
С
ег
ме
нт
ны

е 
об
ра
зц
ы

 в
ы
ре
за
ю
т 
пр
и 
ди
ам
ет
ре

 т
ру
бы

 б
ол
ее

 2
0 
мм

. 
Ц
ил
ин
др
ич
ес
ки
е 
об
ра
зц
ы

 т
ип
ов

 X
V

II
I 
и 

X
V

II
Ia

 в
ы
ре
за
ю
т 
пр
и 
ди
ам
ет
ре

 
тр
уб
ы

 д
о 

10
0 
мм

. П
ри

 н
ал
ич
ии

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ег
о 
об
ор
уд
ов
ан
ия

 о
бр
аз
цы

 
эт
ог
о 
ти
па

 в
ы
ре
за
ю
т 
и 
пр
и 
тр
уб
ах

 б
ол
ьш

их
 д
иа
ме
тр
ов

. П
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
об

-
ра
зц
а 
ти
па

 X
IX

 е
го

 м
ак
си
ма
ль
ны

й 
ди
ам
ет
р 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 м
ощ

но
ст
ью

 и
с-

пы
та
те
ль
но
й 

ма
ш
ин
ы

. 
В

 
фо

рм
ул
у 

ра
сч
ет
а 
вр
ем
ен
но
го

 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 

(Г
О
С
Т 

14
97

-8
4)

 д
ля

 о
бр
аз
цо
в 
эт
ог
о 
ти
па

 в
во
дя
т 
зн
ач
ен
ие

 п
ло
щ
ад
и 
се
че
ни
я 

тр
уб
ы

 в
не

 ш
ва

. В
 о
бр
аз
ца
х 
ти
по
в 

X
II

, X
II

I 
и 

X
II

Ia
 в
ы
пу
кл
ос
ть

 ш
во
в 
уд
а-

ля
ю
т 
с 
дв
ух

 с
то
ро
н.

 В
 о
бр
аз
ца
х 
ти
по
в 

X
V

II
I и

 X
IX

 в
ы
пу
кл
ос
ть

 ш
ва

 н
е 
уд
а-

ля
ю
т,

 в
 о
бр
аз
ца
х 
ти
па

 X
V

II
Ia

 в
ы
пу
кл
ос
ть

 ш
ва

 у
да
ля
ю
т 
то
ль
ко

 с
 н
ар
уж

но
й 

ст
ор
он
ы

. 
П
о 
тр
еб
ов
ан
ия
м,

 и
зл
ож

ен
ны

м 
в 
Н
ТД

, 
ра
зр
еш

ае
тс
я 
ис
пы

ты
ва
ть

 
об
ра
зц
ы

 т
ип
а 

X
V

II
I с
о 
сн
ят
ой

 с
 н
ар
уж

но
й 
ст
ор
он
ы

 в
ы
пу
кл
ос
ть
ю

 ш
ва

. П
ри

 
не
до
ст
ат
оч
но
й 
мо

щ
но
ст
и 
ис
пы

та
те
ль
но
й 
ма
ш
ин
ы

 р
аз
ре
ш
ае
тс
я 
пр
им

ен
ят
ь 

об
ра
зц
ы

 т
ип
ов

 I-
V

. М
ет
ал
л 
ш
ва

 р
ас
по
ла
га
ю
т 
по
се
ре
ди
не

 о
бр
аз
ца

. 
К
он
цы

 о
бр
аз
цо
в 
ти
по
в 

X
V

II
I 
и 

X
V

II
Ia

 п
од
го
та
вл
ив
аю

т 
дл
я 
ис
пы

та
-

ни
я 
пр
и 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 
ци
ли
нд
ри
че
ск
их

 п
ро
бо
к 

(о
бр
аз
цы

 т
ип
а 

X
V

II
Ia

) и
ли
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5

дл
ин
ой

 п
од
ве
ск
и 

l (
ри
с.

 5
.2

5,
 б

) п
од
ни
ма
ю
т 
на

 в
ы
со
ту

 Н
 (у

го
л 
от
кл
он
ен
ия

 
α 1

), 
за
кр
еп
ля
ю
т 
и 
ус
та
на
вл
ив
аю

т 
ст
ре
лк
у 
ш
ка
лы

 н
а 
ну
ль

. В
 э
то
м 
по
ло
ж
е-

ни
и 
ма
ят
ни
к 
об
ла
да
ет

 и
зв
ес
тн
ы
м 
за
па
со
м 
по
те
нц
иа
ль
но
й 
эн
ер
ги
и 
К

1 =
 Q

H
, 

гд
е 
Н

 =
 l 
⋅ c

os
α 1

. З
ат
ем

 о
св
об
ож

да
ю
т 
ма
ят
ни
к,

 и
 о
н,

 с
во
бо
дн
о 
па
да
я,

 у
да
ря

-
ет

 п
о 
об
ра
зц
у 
и 
ра
зр
уш

ае
т 
ег
о.

 Н
а 
эт
о 
ра
сх
од
уе
тс
я 
ча
ст
ь 
эн
ер
ги
и.

 О
ст
ав

-
ш
ая
ся

 э
не
рг
ия

 п
од
ни
ма
ет

 м
ая
тн
ик

 н
а 
не
ко
то
ру
ю

 в
ы
со
ту

 h
, у
го
л 
α 2

 о
пр
ед
е-

ля
ю
т 
по

 ш
ка
ле

 п
ри
бо
ра

. О
ст
ав
ш
ая
ся

 э
не
рг
ия

  
К

2 =
 Q

h,
  

гд
е 

h 
=

 l 
⋅ c

os
α 2

. 
К
ол
ич
ес
тв
о 
эн
ер
ги
и,

 з
ат
ра
че
нн
ое

 н
а 
ра
зр
уш

ен
ие

 о
бр
аз
ца

, и
ли

 р
аб
от
а 

уд
ар
а,

 п
ог
ло
щ
ен
на
я 
об
ра
зц
ом

, в
ы
чи
сл
яе
тс
я 
по

 ф
ор
му

ле
  

К
 =

 К
1 –

 К
2 =

 Q
(H

 –
 h

), 
гд
е 
К

 –
 а
бс
ол
ю
тн
ая

 в
яз
ко
ст
ь.

  
У
да
рн
ая

 в
яз
ко
ст
ь 
К
С

 в
ы
чи
сл
яе
тс
я 
по

 ф
ор
му

ле
  

К
С

 =
 К

/S
0, 

гд
е 
К

 –
 р
аб
от
а 
уд
ар
а,

 Д
ж

 (
кг
с⋅
м)

; S
0 –

 н
ач
ал
ьн
ая

 п
ло
щ
ад
ь 
по
пе
ре
чн
ог
о 
се

-
че
ни
я 
об
ра
зц
а 
в 
ме
ст
е 
ко
нц
ен
тр
ат
ор
а,

 с
м2 ; в

ы
чи
сл
яе
ма
я 
по

 ф
ор
му

ле
  

S 0
 =

 H
1B

, 
гд
е 
Н

1 –
 н
ач
ал
ьн
ая

 в
ы
со
та

 р
аб
оч
ей

 ч
ас
ти

 о
бр
аз
ца

, с
м;

 В
 –

 н
ач
ал
ьн
ая

 ш
ир
и-

на
 о
бр
аз
ца

, с
м.

 
В
ы
бо
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ви
да

 к
он
це
нт
ра
то
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 о
су
щ
ес
тв
ля
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 з
ав
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ос
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 о
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тр
еб
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ва
ни
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де
ли
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 п
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 о
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чн
ы
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ет
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я 
ко
нс
тр
ук
ци
й 
по
вы

ш
ен
но
й 
ст
еп
ен
и 
на
де
ж
но
ст
и 

(л
ет
ат
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ы
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-
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ы
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ср
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тр
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во
ды
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со
су
ды

 д
ав
ле
ни
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Т 

– 
дл
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об
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от
ве
тс
тв
ен
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ко
нс
тр
ук
ци
й.
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П
ри испы

тании на ударны
й изгиб определяю

т ударную
 вязкость или 

работу удара, или процентное соотнош
ение хрупкой и вязкой составляю

-
щ
их поверхности излома для металла ш

ва, наплавленного металла, зоны
 

сплавления и различны
х участков околош

овной зоны
 при толщ

ине основ-
ного металла 2 мм и более. 

У
дарную

 вязкость определяю
т в Д

ж
/см

2 (кгс⋅м/см
2), если нет указа-

ний в соответствую
щ
их стандартах или другой Н

ТД
. 

Д
ля испы

тания применяю
т образцы

, форма, размер и качество по-
верхности 

которы
х 

соответствую
т 

типам 
V

I, 
V

II, 
V

III 
(образцы

 
с  

U
-образны

м надрезом) или IX
, X

, X
I (образцы

 с V
-образны

м надрезом) 
(см. прил. 1). П

редпочтительными являю
тся образцы

 с V
-образны

м надрезом. 
П
о требованию

, указанному в Н
ТД

, разреш
ается применять образцы

 
типа V

I с надрезом по рис. 5.27, а глубиной 2 мм или рис. 5.27, б – 4 мм. 
 

а) 
      б) 

 
 

 
Рис. 5.27. В

иды
 надреза образца типа V

I, рекомендуемого Н
ТД

 
 

У
словное обозначение ударной вязкости или работы

 удара вклю
чает: 

символ ударной вязкости (К
С

) или работы
 удара (К

); вид надреза (концен-
тратора) (U

, V
); температуру испы

тания (температуру 20 °С
 не проставля-

ю
т); 

максимальную
 
энергию

 
удара 

маятника 
(максимальную

 
энергию

  
300 Д

ж
 не проставляю

т); тип образца (типы
 образцов V

I и IX
 не простав-

ляю
т); место располож

ения надреза (Ш
 – ш

ов, ЗС
 – зона сплавления, ЗТВ

 – 
зона термического влияния, t – расстояние от границы

 сплавления до оси 
надреза). Значение t оговариваю

т в стандартах или другой технической до-
кументации. П

ри располож
ении надреза поперек металла ш

ва зоны
 сплав-

ления или зоны
 термического влияния в конце обозначения ставят букву П

. 
П
римеры

 условны
х обозначений: 

1) У
дарная вязкость, определяемая на образце типа V

II, при темпера-
туре 100 °С

, при максимальной энергии удара маятника 150 Д
ж

, с надре-
зом вида U

, располож
енны

м по зоне сплавления: 
K

C
U

+100150 У
П
ЗС

. 
2) У

дарная вязкость, определяемая на образце типа X
I, при темпера-

туре минус 40 °С
, при максимальной энергии удара маятника 50 Д

ж
, с над-

резом вида V
, располож

енны
м по зоне термического влияния на расстоя-

нии t (мм) от границы
 сплавления до оси надреза: 

K
C

V
-40 50 XI 3TBt. 
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Таблица 5.12 

С
хема располож

ения заготовок для образцов типов X
V

I и X
V

II 

П
озиция Тип ш

ва 

Толщ
ина основ-

ного металла или 
диаметр стерж

ня,
мм 

С
хема располож

ения  
заготовок 

У
казания  

по вы
резке  

заготовок 

1 
Д
ля образцов  

типа X
V

I – от 25 
до 50 

 
Дуговая сварка 

2 
 

Дуговая сварку 

3 

В
се сты

-
ковы

е 
ш
вы

 
Д
ля образцов  

типа X
V

II – от 30 
до 70 

 
Элект

рош
лаковая сварка 

П
ри сты

ковой 
контактной и га-
зопрессовой 

сварке схема вы
-

резки образцов 
такая ж

е 

   
Таблица 5.13 

С
хема располож

ения заготовок для образцов типов X
V

I и X
V

II 

П
озиция Тип ш

ва 
Толщ

ина основ-
ного металла, мм

С
хема располож

ения  
заготовок 

У
казания по вы

-
резке заготовок 

1 
2 

3 
4 

5 

1 
Д
ля образцов  

типа X
V

I – от 51 
до 75 

 
Дуговая сварка 

2 

 
Дуговая сварка 

3 

В
се сты

-
ковы

е 
ш
вы

 
Д
ля образцов  

типа X
V

II – от 71 
до 100 

 
Элект

рош
лаковая сварка 

С
 – от 1 до 3 мм. 
П
ри сты

ковой 
контактной и га-
зопрессовой свар-
ке схема вы

резки 
образцов такая ж

е

4 
В
се сты

-
ковы

е 
ш
вы

 

Д
ля образцов  
типа X

V
I –  

более 75 
 

Дуговая сварка 

С
 – от 1 до 3 мм  

15
8

И
сп
ы
та
ни
я 
пр
ов
од
ят

, 
ка
к 
пр
ав
ил
о,

 н
а 
об
ра
зц
ах

, 
то
лщ

ин
а 
ил
и 
ди
а-

ме
тр

 к
от
ор
ы
х 
ра
вн
ы

 т
ол
щ
ин
е 
ил
и 
ди
ам
ет
ру

 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

. П
ри

 и
сп
ы

-
та
ни
и 
св
ар
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я 
ил
и 
ли
ст
ов

 р
аз
но
й 
то
лщ

ин
ы

 б
ол
ее

 т
ол
ст
ы
й 

ли
ст

 п
ут
ем

 м
ех
ан
ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
и 
до
лж

ен
 б
ы
ть

 д
ов
ед
ен

 д
о 
то
лщ

ин
ы

 б
о-

ле
е 
то
нк
ог
о 
ли
ст
а.

 
Ш
ер
ох
ов
ат
ос
ть

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 п
ос
ле

 о
бр
аб
от
ки

 б
ол
ее

 т
ол
ст
ог
о 
эл
е-

ме
нт
а 
до
лж

на
 б
ы
ть

 н
е 
бо
ле
е 

6,
3 
мк
м.

 
Ф
ор
ма

 и
 р
аз
ме
р 
пл
ос
ки
х 
об
ра
зц
ов

 д
ля

 и
сп
ы
та
ни
я 
ст
ы
ко
вы

х 
со
ед
и-

не
ни
й 
до
лж

ны
 с
оо
тв
ет
ст
во
ва
ть

 у
ка
за
нн
ы
м 
в 
пр
ил

. 1
 т
ип
ам

 Х
II

, X
II

I, 
X

II
Ia

. 
Д
оп
ус
ка
ет
ся

 п
ри
ме
не
ни
е 
ци
ли
нд
ри
че
ск
их

 о
бр
аз
цо
в 
ти
по
в 

I, 
II

, I
II

, I
V

 и
 V

. 
М
ет
ал
л 
ш
ва

 в
 э
ти
х 
об
ра
зц
ах

 д
ол
ж
ен

 р
ас
по
ла
га
ть
ся

 п
о 
се
ре
ди
не

 и
х 
ра
бо
че
й 

ча
ст
и.

 Р
аз
ре
ш
ае
тс
я 
пр
им

ен
ен
ие

 о
бр
аз
ца

 п
о 
ГО

С
Т 

14
97

-8
4.

 
П
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
ма
те
ри
ал
ов

 в
ы
со
ко
й 
пр
оч
но
ст
и 
ра
зр
еш

ае
тс
я 
из
ме

-
ня
ть

 к
он
ст
ру
кц
ию

 за
хв
ат
но
й 
ча
ст
и 
об
ра
зц
а.

 
Ф
ор
ма

 и
 р
аз
ме
ры

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ки
х 
об
ра
зц
ов

 д
ля

 и
сп
ы
та
ни
я 
ст
ы
ко

-
вы

х 
со
ед
ин
ен
ий

 с
те
рж

не
й 
кр
уг
ло
го

 и
ли

 м
но
го
гр
ан
но
го

 с
еч
ен
ия

 д
ол
ж
ны

 
со
от
ве
тс
тв
ов
ат
ь 
ук
аз
ан
ны

м 
в 
пр
ил

. 
1 
ти
па
м 

X
IV

, 
X

IV
a.

 Д
ля

 и
сп
ы
та
ни
я 

ст
ы
ко
вы

х 
со
ед
ин
ен
ий

 и
з 
ар
ма
ту
рн
ой

 с
та
ли

 п
ри
ме
ня
ю
т 
не
об
ра
бо
та
нн
ы
е 

об
ра
зц
ы

 с
о 
сн
ят
ы
м 
ут
ол
щ
ен
ие
м.

 
У
то
лщ

ен
ие

 ш
ва

 д
ол
ж
но

 б
ы
ть

 с
ня
то

 м
ех
ан
ич
ес
ки
м 

сп
ос
об
ом

 д
о 

ур
ов
ня

 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

. П
ри

 у
да
ле
ни
и 
ут
ол
щ
ен
ия

 р
аз
ре
ш
ае
тс
я 
сн
им

ат
ь 

ос
но
вн
ой

 м
ет
ал
л 
по

 в
се
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
об
ра
зц
а 
на

 г
лу
би
ну

 д
о 

15
 %

 о
т 
то
л-

щ
ин
ы

 м
ет
ал
ла

 и
ли

 д
иа
ме
тр
а 
ст
ер
ж
ня

, н
о 
не

 б
ол
ее

 4
 м
м.

 О
сн
ов
но
й 
ме
та
лл

 с
 

по
ве
рх
но
ст
и 
об
ра
зц
а 
уд
ал
яю

т 
то
ль
ко

 с
 т
ой

 с
то
ро
ны

, 
с 
ко
то
ро
й 
сн
им

аю
т 

ут
ол
щ
ен
ие

 ш
ва

 и
ли

 и
ме
ет
ся

 у
ст
уп

. С
тр
ог
ат
ь 
ут
ол
щ
ен
ие

 с
ле
ду
ет

 п
оп
ер
ек

 
ш
ва

. О
ст
ры

е 
кр
ом

ки
 п
ло
ск
их

 о
бр
аз
цо
в 
в 
пр
ед
ел
ах

 р
аб
оч
ей

 ч
ас
ти

 д
ол
ж
ны

 
бы

ть
 з
ак
ру
гл
ен
ы

 р
ад
иу
со
м 
не

 б
ол
ее

 1
,0

 м
м 
пу
те
м 
сг
ла
ж
ив
ан
ия

 н
ап
ил
ьн
и-

ко
м 
вд
ол
ь 
кр
ом

ки
. 
Ра
зр
еш

ае
тс
я 
ст
ро
га
ть

 у
то
лщ

ен
ие

 в
до
ль

 ш
ва

 с
 п
ос
ле

-
ду
ю
щ
им

 у
да
ле
ни
ем

 р
ис
ок

. Ш
ер
ох
ов
ат
ос
ть

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 R
 в

 м
ес
та
х 
уд
ал
е-

ни
я 
ут
ол
щ
ен
ия

 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 н
е 
бо
ле
е 

6,
3 
мк
м.

 
И
сп
ы
та
ни
я 
об
ра
зц
ов

 т
ип
ов

 X
II

, X
II

I, 
X

II
Ia

 и
 X

IV
 р
аз
ре
ш
ае
тс
я 
пр
ов
о-

ди
ть

 б
ез

 с
ня
ти
я 
ут
ол
щ
ен
ия

, е
сл
и 
эт
о 
ог
ов
ор
ен
о 
в 
Н
ТД

. 
В

 
эт
ом

 
сл
уч
ае

 
в 

фо
рм

ул
у 

ра
сч
ет
а 

вр
ем
ен
но
го

 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 

 
(Г
О
С
Т 

14
97

-8
4)

 в
во
дя
т 
зн
ач
ен
ие

 п
ло
щ
ад
и 
се
че
ни
я 
об
ра
зц
а 
вн
е 
ш
ва

. 
П
ри

 н
ед
ос
та
то
чн
ой

 м
ощ

но
ст
и 
ра
зр
ы
вн
ой

 м
аш

ин
ы

 р
аз
ре
ш
ае
тс
я 
ис

-
пы

ты
ва
ть

 п
ло
ск
ие

 (
ти
п 

X
V

) 
ил
и 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ие

 о
бр
аз
цы

 (
ти
пы

 X
V

I 
и 

X
V

II
). 
В
ел
ич
ин
у 
за
хв
ат
но
й 
ча
ст
и 
об
ра
зц
ов

 h
 у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
т 
в 
за
ви
си
мо

ст
и 

от
 к
он
ст
ру
кц
ии

 и
сп
ы
та
те
ль
но
й 
ма
ш
ин
ы

. 
С
хе
ма

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 з
аг
от
ов
ок

 
дл
я 
об
ра
зц
ов

 т
ип
ов

 X
V

I и
 X

V
II

 п
ри
ве
де
на

 в
 т
аб
л.

 5
.1

2 
– 

5.
13

. 

 
14

7

3)
 У
да
рн
ая

 в
яз
ко
ст
ь,

 о
пр
ед
ел
яе
ма
я 
на

 о
бр
аз
це

 т
ип
а 

V
I, 
пр
и 
те
мп

ер
а-

ту
ре

 2
0 
°С

, п
ри

 м
ак
си
ма
ль
но
й 
эн
ер
ги
и 
уд
ар
а 
ма
ят
ни
ка

 3
00

 Д
ж

, с
 н
ад
ре
зо
м 

ви
да

 U
, р
ас
по
ло
ж
ен
ны

м 
по

 м
ет
ал
лу

 ш
ва

: 
K

C
U
Ш

. 
4)

 У
да
рн
ая

 в
яз
ко
ст
ь 
на

 о
бр
аз
це

 т
ип
а 

IX
, п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 2
0 
°С

, п
ри

 
ма
кс
им

ал
ьн
ой

 э
не
рг
ии

 у
да
ра

 м
ая
тн
ик
а 

30
0 
Д
ж

, с
 н
ад
ре
зо
м 
ви
да

 V
, р
ас
по

-
ло
ж
ен
ны

м 
по
пе
ре
к 
ме
та
лл
а 
ш
ва

: K
C

VШ
 П

. 
О
бр
аз
цы

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ти
по
в 
да
ю
т 
не
ср
ав
ни
мы

е 
ме
ж
ду

 с
об
ой

 р
ез
ул
ьт
а-

ты
 и
сп
ы
та
ни
й.

 Д
ля

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
сл
уч
ае
в 
мо

гу
т 
бы

ть
 э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
о 
ус
та

-
но
вл
ен
ы

 ч
ас
тн
ы
е 
пе
ре
во
дн
ы
е 
ко
эф
фи

ци
ен
ты

. 
П
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
на

 у
да
рн
ы
й 
из
ги
б 
до
лж

ны
 п
ри
ме
ня
ть
ся

 о
бр
аз
цы

 с
 

ма
кс
им

ал
ьн
о 
во
зм
ож

но
й 
дл
я 
да
нн
ой

 т
ол
щ
ин
ы

 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

 ш
ир
и-

но
й.

 В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
эт
им

 п
ри

 т
ол
щ
ин
е 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а 

11
 м
м 
и 
бо
ле
е 

пр
им

ен
яю

т 
об
ра
зц
ы

 т
ип
а 

V
I 
ил
и 

IX
, 
пр
и 
то
лщ

ин
е 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а 

 
6-

10
 м
м 

– 
об
ра
зц
ы

 т
ип
а 

V
II

 и
ли

 X
, п
ри

 т
ол
щ
ин
е 
ме
та
лл
а 

2-
5 
мм

 –
 о
бр
аз
цы

 
ти
па

 V
II

I 
ил
и 

X
I. 
И
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 о
бр
аз
цо
в 
ти
по
в 

V
II

 и
 Х

 в
ме
ст
о 
об
ра
зц
ов

 
ти
по
в 

V
I 
и 

IX
 и

 о
бр
аз
цо
в 
ти
по
в 

V
II

I 
и 

X
I 
вм
ес
то

 о
бр
аз
цо
в 
ти
по
в 

V
II

 и
 Х

 
ил
и 

V
I и

 IX
 д
оп
ус
ка
ет
ся

 т
ол
ьк
о 
пр
и 
ср
ав
ни
те
ль
ны

х 
ис
пы

та
ни
ях

, к
ог
да

 д
ля

 
од
но
го

 и
з 
об
ъе
кт
ов

 с
ра
вн
ен
ия

 п
ри
ме
не
ни
е 
то
нк
ог
о 
об
ра
зц
а 
об
ус
ло
вл
ен
о 

то
лщ

ин
ой

 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

. 
П
ри

 в
ы
ре
зк
е 
об
ра
зц
ов

 т
ип
ов

 V
I и

 IX
 и
з 
св
ар
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я,

 в
ы
по
л-

не
нн
ог
о 
из

 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

 т
ол
щ
ин
ой

 1
1 
мм

, и
 о
бр
аз
цо
в 
ти
по
в 

V
II

 и
 Х

 –
 

из
 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

 т
ол
щ
ин
ой

 6
 м
м,

 д
оп
ус
ка
ет
ся

 н
ал
ич
ие

 н
ео
бр
аб
от
ан

-
но
го

 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

 н
а 
дв
ух

 п
ов
ер
хн
ос
тя
х 
об
ра
зц
а.

 П
ов
ер
хн
ос
ть

 о
с-

но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а 
об
ра
зц
ов

 т
ип
ов

 V
II

I и
 X

I н
е 
об
ра
ба
ты
ва
ю
т.

 
В
ы
пу
кл
ос
ть

 ш
ва

 н
а 
вс
ех

 о
бр
аз
ца
х 
уд
ал
яю

т 
до

 у
ро
вн
я 
ос
но
вн
ог
о 
ме

-
та
лл
а.

 П
ри

 н
ал
ич
ии

 в
 с
ва
рн
ом

 с
ое
ди
не
ни
и 
см
ещ

ен
ия

 к
ро
мо

к 
он

 у
да
ля
ет
ся

 
ме
ха
ни
че
ск
им

 п
ут
ем

. 
В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
це
ли

 и
сп
ы
та
ни
я 
на
др
ез

 р
ас
по
ла
га
ю
т 
по

 м
ет
ал
лу

 
ш
ва

 (р
ис

. 5
.2

8,
 а

, б
), 
по

 з
он
е 
сп
ла
вл
ен
ия

 (р
ис

. 5
.2

8,
 в

) и
 в

 р
аз
ли
чн
ы
х 
уч
ас
т-

ка
х 
ме
та
лл
а 
ок
ол
ош

ов
но
й 
зо
ны

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 t
 о
т 
гр
ан
иц
ы

 с
пл
ав
ле
ни
я 

(р
ис

. 5
.2

8,
 г

, д
). 
М
ес
то

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 н
ад
ре
за

 и
 р
ас
ст
оя
ни
е 

t 
от

 г
ра
ни
цы

 
сп
ла
вл
ен
ия

 д
о 
ос
и 
на
др
ез
а 
ог
ов
ар
ив
аю

т 
в 
Н
ТД

. 
П
ри

 и
сп
ы
та
ни
и 
ме
та
лл
а 
ок
ол
ош

ов
но
й 
зо
ны

 п
ри

 с
ва
рк
е 
да
вл
ен
ие
м 

ра
сс
то
ян
ие

 t 
от
сч
ит
ы
ва
ю
т 
от

 о
си

 ш
ва

. 
Ра
зм
ет
ку

 д
ля

 н
ан
ес
ен
ия

 н
ад
ре
за

 п
ро
из
во
дя
т 
по

 м
ак
ро
ш
ли
фа
м,

 р
ас
по

-
ло
ж
ен
ны

м 
на

 г
ра
ня
х 
об
ра
зц
а 
ил
и 
за
го
то
вк
и 
дл
я 
об
ра
зц
ов

. В
се

 о
бр
аз
цы

 в
ы

-
ре
за
ю
т 
по
пе
ре
к 
ис
пы

ту
ем
ог
о 
уч
ас
тк
а 
св
ар
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я.

 О
ри
ен
та
ци
я 

на
др
ез
а 
дл
я 
об
ра
зц
ов

 т
ип
ов

 V
I и

 IX
 д
ол
ж
на

 с
оо
тв
ет
ст
во
ва
ть

 р
ис

. 5
.2

8,
 а

, в
 

и 
г, 
дл
я 
об
ра
зц
ов

 т
ип
ов

 V
II

, V
II

I, 
Х

 и
 X

I 
– 
ри
с.

 5
.2

8,
 б

 и
 д

. О
ри
ен
та
ци
ю

 
на
др
ез
а 
дл
я 
об
ра
зц
ов

 т
ип
ов

 V
I и

 IX
 о
го
ва
ри
ва
ю
т 
в 
Н
ТД

. В
ы
ре
зк
у 
об
ра
зц
ов

 
и 
за
го
то
во
к 
дл
я 
ни
х 
ве
ду
т 
по

 т
аб
л.

 5
.9

 –
 5

.1
0.
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5.3.6. И
спы

т
ание м

ет
алла различны

х участ
ков сварного  

          соединения на ст
ойкост

ь прот
ив м

еханического ст
арения 

 С
тойкость против механического старения характеризуется измене-

нием ударной вязкости металла, подвергнутого старению
 по сравнению

 с 
ударной вязкостью

 его в исходном состоянии. О
 стойкости металла против 

механического старения судят по вы
раж

енному в процентах отнош
ению

 
этих величин или по абсолю

тному (нормативному) значению
 ударной вяз-

кости после старения. И
спы

тания проводят для металла ш
ва и различны

х 
участков металла околош

овной зоны
. 

Заготовки подвергаю
т искусственному старению

 по методике: де-
формация растяж

ением из расчета получения (10 ± 0,5) %
 остаточного уд-

линения в пределах расчетной длины
 l, ограниченной кернами или риска-

ми. Рекомендуется на поверхности образцов через каж
ды

е 10 мм наносить 
риски для проверки равномерности деформации по длине расчетной части. 

П
осле удлинения заготовку подвергаю

т равномерному нагреву в те-
чение 1 ч при температуре 250 °С

 (523 К
) с последую

щ
им охлаж

дением на 
воздухе. И

з рабочей части заготовок по рис. 5.29 – 5.30 или рис. 5.32 отби-
раю

т образцы
 типа V

I или IX
, а по рис. 5.31 – типа V

II или X
. О

сь надреза 
долж

на совпадать с осью
 симметрии ш

ва. С
хему отбора образцов при рас-

полож
ении надреза в других участках сварного соединения оговариваю

т 
стандартами или другой технической документацией. 

П
редусмотренную

 данны
м пунктом методику старения применяю

т 
для сварны

х соединений из сталей. М
етодику старения для других метал-

лов и сплавов, а такж
е иную

 температуру нагрева или величину деформа-
ции для соединений из стали оговариваю

т стандартами или другой техни-
ческой документацией. 

М
еханическому 

старению
 
подвергаю

т 
заготовки, 

отбираемы
е 

от 
сты

кового соединения в соответствии с рис. 5.29 и табл. 5.11. О
сь симмет-

рии заготовки долж
на совпадать с продольной осью

 ш
ва или с осью

 буду-
щ
его надреза (если испы

тание проводят не для металла ш
ва). Располож

е-
ние надреза по рис. 5.30 применяю

т при электрош
лаковой сварке и в слу-

чаях, оговоренны
х вы

ш
е. Заготовки по рис. 5.31 применяю

т при испы
та-

нии сварны
х соединений из металла толщ

иной менее 12 мм. П
о требова-

нию
, оговоренному стандартами или другой технической документацией, 

для сварны
х соединений, вы

полняемы
х электрош

лаковы
м процессом, раз-

реш
ается применять заготовки по рис. 5.32. 
Д
лину захватной части заготовок h устанавливаю

т в зависимости от 
конструкции испы

тательной маш
ины

. 
К

 условному обозначению
 образца прибавляю

т индекс «ст» (напри-
мер, К

С
ст Ш

, К
С
ст Ш

). 
 

 
153

 

Рис. 5.29 С
хема отбора образцов типа V

I или IX
 

 

Рис. 5.30 С
хема отбора образцов типа V

I или IX
 

 

Рис. 5.31 С
хема отбора образцов типа V

II или X
  

Рис. 5.32 С
хема отбора образцов типа V

I или IX
 

Таблица 5.11 

С
хема располож

ения заготовок отбираемы
х от сты

кового соединения  
для механического старения 

 

П
озиция 

Тип ш
ва 

Толщ
ина 

основного 
металла, мм

С
хема располож

ения заготовок 
У
казания  

по вы
резке  

заготовок 
1 

2 
3 

4 
5 

1 
 

Дуговая сварка 
 

2 

В
се сты

ковы
е 

ш
вы

 
О
т 6 до 17 

 
Дуговая сварка 

 

 

 
15

6

4 
мм

, C
1 –

 о
т 

10
 д
о 

15
 м
м;

 а
 –

 т
ол
щ
ин
а 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а,

 м
м;

 Н
 –

 т
ол
щ
ин
а 

уг
ло
во
го

 ш
ва

, м
м;

 q
 –

 п
од
го
то
ви
те
ль
ны

й 
уч
ас
то
к 
то
лщ

ин
ой

 н
е 
ме
не
е 
пя
ти

 
сл
ое
в;

 q
1 

– 
уч
ас
то
к 
из
ме
ре
ни
я 
тв
ер
до
ст
и 
то
лщ

ин
ой

 н
е 
ме
не
е 
ш
ес
ти

 с
ло
ев

. 
Д
ля

 у
гл
ов
ы
х 
ш
во
в,

 и
ме
ю
щ
их

 в
ог
ну
ту
ю

 и
ли

 в
ы
пу
кл
ую

 п
ов
ер
хн
ос
ть

, в
ел
и-

чи
ну

 С
 о
тс
чи
ты
ва
ю
т 
от

 м
ес
та

 м
ак
си
ма
ль
но
й 
во
гн
ут
ос
ти

 и
ли

 в
ы
пу
кл
ос
ти

. 
Тв
ер
до
ст
ь 
по

 В
ик
ке
рс
у 
из
ме
ря
ю
т 
по

 Г
О
С
Т 

29
99

-7
5.

 Н
аг
ру
зк
а 
на

 и
н-

де
нт
ор

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
пр
оч
но
ст
и 
ме
та
лл
а 
уч
ас
тк
ов

 с
ва
рн
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 
и 
ш
ир
ин
ы

 з
он
ы

 т
ер
ми

че
ск
ог
о 
вл
ия
ни
я 
до
лж

на
 с
ос
та
вл
ят
ь 

98
 Н

 (H
V

10
) и

ли
 

49
Н

 (
H

V
50

). 
П
ри

 н
ал
ич
ии

 в
 с
та
нд
ар
та
х 
ил
и 
др
уг
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ок
ум

ен
-

та
ци
и 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 у
ка
за
ни
й 
из
ме
ря
ю
т 
тв
ер
до
ст
ь 
по

 В
ик
ке
рс
у.

 Н
а-

гр
уз
ка

 н
а 
ин
де
нт
ор

 п
ри

 т
ак
их

 за
ме
ра
х 
мо

ж
ет

 м
ен
ят
ьс
я 
от

 0
,0

4 
до

 4
,9

 Н
. 

Тв
ер
до
ст
ь 
по

 Б
ри
не
лл
ю

 и
зм
ер
яю

т 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 Г
О
С
Т 

90
12

-5
9,

 
ис
по
ль
зу
я 
ст
ал
ьн
ой

 ш
ар
ик

 д
иа
ме
тр
ом

 2
,5

 и
ли

 5
,0

 м
м.

 
Тв
ер
до
ст
ь 
по

 Р
ок
ве
лл
у 
из
ме
ря
ю
т 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 Г
О
С
Т 

90
13

-5
9 
пр
и 

сф
ер
ок
он
ич
ес
ко
м 

ал
ма
зн
ом

 и
нд
ен
то
ре

 (
ш
ка
ла

 А
 и

 С
) 
ил
и 
ш
ар
ик
ов
ом

 
ст
ал
ьн
ом

 н
ак
он
еч
ни
ке

 д
иа
ме
тр
ом

 1
,5

87
5 
мм

. 
Тв
ер
до
ст
ь 
оп
ре
де
ля
ю
т 
дл
я 
со
ед
ин
ен
ий

, п
ол
уч
ен
ны

х 
св
ар
ко
й 
пл
ав
ле

-
ни
ем

 и
ли

 д
ав
ле
ни
ем

 и
з 
ст
ал
ей

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ма
ро
к 
и 
др
уг
их

 м
ет
ал
ли
че
ск
их

 
ко
нс
тр
ук
ци
он
ны

х 
ма
те
ри
ал
ов

 т
ол
щ
ин
ой

 н
е 
ме
не
е 

1,
5 
мм

. 
Тв
ер
до
ст
ь 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а,

 р
аз
ли
чн
ы
х 
уч
ас
тк
ов

 з
он
ы

 т
ер
ми

че
ск
о-

го
 в
ли
ян
ия

 и
 м
ет
ал
ла

 ш
ва

 и
зм
ер
яю

т 
по

 о
дн
ой

 и
ли

 н
ес
ко
ль
ки
м 
ли
ни
ям

, 
ук
аз
ан
ны

м 
на

 р
ис

. 5
.3

3.
 Е
сл
и 
со
ед
ин
ен
ие

 в
ы
по
лн
ен
о 
из

 м
ет
ал
ло
в 
ра
зл
ич

-
ны

х 
ма
ро
к,

 т
о 
тв
ер
до
ст
ь 
из
ме
ря
ю
т 
дл
я 
ка
ж
до
го

 и
з н

их
. 

П
ри

 и
зм
ер
ен
ия
х,

 в
ы
по
лн
яе
мы

х 
в 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
ой

 б
ли
зо
ст
и 
от

 г
ра

-
ни
цы

 с
пл
ав
ле
ни
я,

 р
ек
ом

ен
ду
ет
ся

 п
ро
во
ди
ть

 д
ва

-т
ри

 и
зм
ер
ен
ия

 в
 с
оо
тв
ет

-
ст
ви
и 
с 
по
зи
ци
ей

 I
 р
ис

. 
5.

34
 и
ли

 д
о-

по
лн
ит
ел
ьн
ы
е 
из
ме
ре
ни
я 
по

 п
оз
иц
ии

 II
 

ри
с.

 5
.3

4.
 

Д
оп
ус
ка
ет
ся

 п
ро
ве
де
ни
е 
из
ме
ре

-
ни
й 
на

 у
ча
ст
ка
х 
св
ар
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я,

 
ук
аз
ан
ны

х 
на

 р
ис

. 5
.3

5.
 

Тв
ер
до
ст
ь 
по

 В
ик
ке
рс
у 
из
ме
ря
ю
т 

на
 м
ик
ро
ш
ли
фа
х 
ил
и 
об
ра
зц
ах

 с
 п
ол
и-

ро
ва
нн
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ть
ю

, 
ес
ли

 о
че
рт
а-

ни
я 
ш
ва

 в
ид
ны

 б
ез

 т
ра
вл
ен
ия

. 
Ш
ер
о-

хо
ва
то
ст
ь 
по
ве
рх
но
ст
и 
та
ки
х 
об
ра
зц
ов

 
до
лж

на
 
бы

ть
 
от

 
0,

40
 
до

 
0,

63
 
мк
м.

 
Тв
ер
до
ст
ь 
по

 Б
ри
не
лл
ю

 и
ли

 Р
ок
ве
лл
у 

из
ме
ря
ю
т 
на

 м
ак
ро
ш
ли
фа
х 
ил
и 
на

 о
бр
аз
ца
х 
с 
ш
ли
фо

ва
нн
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ть
ю

, 
ес
ли

 о
че
рт
ан
ия

 ш
ва

 в
ид
ны

 б
ез

 т
ра
вл
ен
ия

. Ш
ер
ох
ов
ат
ос
ть

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
а-

ки
х 
об
ра
зц
ов

 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 о
т 

1,
25

 д
о 

2,
00

 м
км

. В
 о
бр
аз
ца
х 
до
лж

на
 б
ы
ть

 
со
бл
ю
де
на

 п
ар
ал
ле
ль
но
ст
ь 
ра
бо
че
й 
и 
оп
ор
но
й 
по
ве
рх
но
ст
ей

. 
 

Ри
с.

 5
.3

4.
 С
хе
ма

 п
ро
ве
де
ни
я 
из
ме
ре

-
ни
я 
тв
ер
до
ст
и 
в 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
ой

 
бл
из
ос
ти

 о
т 
гр
ан
иц
ы

 с
пл
ав
ле
ни
я:

  
I –

 р
ек
ом

ен
до
ва
нн
ы
е 
из
ме
ре
ни
я;

  
II

 –
 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

е 
из
ме
ре
ни
я 

 
14

9

С
хе
му

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 о
бр
аз
цо
в 
пр
и 
ис
пы

та
ни
и 
ме
та
лл
а 
ок
ол
ош

ов
но
й 

зо
ны

 д
ля

 с
ты
ко
вы

х 
со
ед
ин
ен
ий

 и
 м
ет
ал
ла

 ш
ва

 и
 о
ко
ло
ш
ов
но
й 
зо
ны

 п
ри

 
ис
пы

та
ни
и 
та
вр
ов
ы
х 
и 
на
хл
ес
то
чн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 о
го
ва
ри
ва
ю
т 
в 
ст
ан
да
р-

та
х 
ил
и 
др
уг
ой

 т
ех
ни
че
ск
ой

 д
ок
ум

ен
та
ци
и.

 
Та
бл
иц
а 

5.
9 

С
хе
ма

 в
ы
ре
зк
и 
об
ра
зц
ов

 и
 за
го
то
во
к 

 
 

П
оз
иц
ия

 
Ти

п 
ме
та
лл
а 

То
лщ

ин
а 

 
ос
но
вн
ог
о 

ме
та
лл
а,

 м
м

С
хе
ма

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 о
бр
аз
цо
в 

У
ка
за
ни
я 

 
по

 в
ы
ре
зк
е 

об
ра
зц
ов

 
1 

2 
3 

4 
5 

1 

Н
ап
ла
вл
ен
ны

й 
ме
та
лл

. Ш
ир
ин
а 

пл
ас
ти
ны

, н
а 

ко
то
ру
ю

 п
ро
из

-
во
дя
т 
на
пл
ав
ку

, 
не

 м
ен
ее

 8
0 
мм

 

Н
е 
ме
не
е 

12
 

С
ва
рк
а 
по
кр
ы
т
ы
ми

 э
ле
кт
ро

-
да
ми

, в
 за
щ
ит
ны
х 
га
за
х 

 
и 
га
зо
ва
я 
св
ар
ка

 

q 
– 
не

 м
ен
ее

 
пя
ти

 с
ло
ев

. 
О
бр
аз
ец

 д
ол

-
ж
ен

 р
ас
по
ла

-
га
ть
ся

 в
ы
ш
е 

пу
нк
ти
рн
ой

 
ли
ни
и 

2 
М
ет
ал
л 
ст
ы
ко

-
вы

х 
мн

ог
оп
ро

-
хо
дн
ы
х 
ш
во
в 

 
С
ва
рк
а 
по
кр
ы
т
ы
ми

 э
ле
кт
ро

-
да
ми

, в
 за
щ
ит
ны
х 
га
за
х 

 
и 
га
зо
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 н
е 
бо
ле
е 

1,
5 
мм

 

3 

М
ет
ал
л 
ст
ы
ко

-
вы

х 
мн

ог
оп
ро

-
хо
дн
ы
х 
ш
во
в.

 
П
ер
ед

 с
ва
рк
ой

 
пр
ои
зв
од
ят

 н
а-

пл
ав
ку

 к
ро
мо

к 
не

 м
ен
ее

 ч
ем

 в
 

тр
и 
сл
оя

. Д
ля

 
на
пл
ав
ки

 п
ри
ме

-
ня
ю
т 
ис
пы

ту
е-

мы
е 
ма
те
ри
ал
ы

 

Н
е 
ме
не
е 

12

 
С
ва
рк
а 
по
кр
ы
т
ы
ми

 э
ле
кт
ро

-
да
ми

, в
 за
щ
ит
ны
х 
га
за
х 

 
и 
га
зо
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 н
е 
бо
ле
е 

1,
5 
мм

 

4 

М
ет
ал
л 
ст
ы
ко

-
вы

х 
мн

ог
оп
ро

-
хо
дн
ы
х 
ш
во
в.

 
П
ер
ед

 с
ва
рк
ой

 
пр
ои
зв
од
ят

 н
а-

пл
ав
ку

 к
ро
мо

к 
и 

по
дк
ла
дк
и 
не

 
ме
не
е 
че
м 
в 
тр
и 

сл
оя

. Д
ля

 н
а-

пл
ав
ки

 п
ри
ме

-
ня
ю
т 
ис
пы

ту
е-

мы
е 
ма
те
ри
ал
ы

 

Н
е 
ме
не
е 

20

За
зо
р 
ме
ж
ду

 с
т
ы
ку
ем
ы
ми

 
 к
ро
мк
ам
и 

 
С
ва
рк
а 
по
кр
ы
т
ы
ми

  
эл
ек
т
ро
да
ми

, в
 за
щ
ит
ны
х 
га
за
х 

и 
га
зо
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 н
е 
бо
ле
е 

1,
5 
мм

 



 
150

П
родолж

ение табл. 5.9  
1 

2 
3 

4 
5 

5 
 

К
онт

акт
ная ст

ы
ковая  

и газопрессовая сварка 

 

6 
 

Дуговая  и газовая сварка 

 

7 
 

Дуговая  и газовая сварка 

 

8 

М
еталл сты

ко-
вы

х ш
вов всех 

типов 
О
т 2 до 17 

 
Дуговая сварка с принудит

ель-
ны
м ф

ормированием 

 

9 
 

Д
уговая сварка 

10 

О
т 18 до 40 

 
Элект

рош
лаковая сварка 

С
 – от 1 до  

3 мм 

11 
 

Дуговая сварка 

С
 – от 1 до  

3 мм 

12 

М
еталл односто-

ронних, одно- и 
многопроходны

х 
сты

ковы
х ш

вов 

О
т 41 до 60 

 
Элект

рош
лаковая сварка 

С
 – не менее 

8 мм 

13 

М
еталл одно-

сторонних, од-
но- и многопро-
ходны

х сты
ко-

вы
х ш

вов 

О
т 61 до 350

 
Дуговая сварка 

С
 – от 1 до  

3 мм 

 
155

при других способах нагруж
ения. И

спы
танием на твердость оценивается в 

основном сопротивление значительны
м пластическим деформациям. 

П
ри подготовке поверхности испы

туемого изделия необходимо при-
нять меры

, исклю
чаю

щ
ие возмож

ное изменение твердости испы
туемой 

поверхности. 
Ш
ероховатость 

поверхности 
не 

долж
на 

бы
ть 

грубее  
R
а = 0,32 мкм. Рабочая поверхность и поверхность наконечника долж

ны
 

бы
ть сухими (без смазки). 

П
ри испы

тании на микротвердость применяю
т нагрузки 0,049; 0,098; 

0,196; 0,490; 0,981; 1,962; 4,905 Н
. М

инимальная толщ
ина образца или слоя 

долж
на превы

ш
ать глубину отпечатка не менее чем в десять раз. 

Твердость измеряю
т в поперечном сечении сварного соединения в 

соответствии с рис. 5.33 – 5.35. 
Твердость измеряю

т по В
иккерсу (H

V
), Бринеллю

 (Н
В

) и по Роквел-
лу – ш

калам А
, В

 и С
 (H

R
A

, H
R

B
 и H

R
C

), отдавая предпочтение замеру по 
В
иккерсу. 

 

 
 

Рис. 5.33. Л
инии измерения твердости основного металла,  

различны
х участков ЗТВ

 и металла ш
ва 

 Н
а рис. 5.33 линии измерения твердости во всех случаях, кроме по-

зиции V
II, проходят через все участки сварного соединения. С

 – от 2 до   
15

4

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 5
.1

1  
1 

2 
3 

4 
5 

3 
 

 
 

Ду
го
ва
я 
св
ар
ка

 с
 п
ри
ну
ди
т
ел
ь-

ны
м 
ф
ор
ми
ро
ва
ни
ем

 

 

4 

Ду
го
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 о
т 

1 
до

  
3 
мм

 

5 

Бо
ле
е 

20
 

 
Эл
ек
т
ро
ш
ла
ко
ва
я 
св
ар
ка

 

 

6 

О
дн
ос
то
ро
нн
ие

, 
од
но

- и
 м
но
го

-
пр
ох
од
ны

е 
ст
ы

-
ко
вы

е 
ш
вы

 

О
т 

56
 д
о 

35
0

 
Эл
ек
т
ро
ш
ла
ко
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 н
е 
ме
не
е 

8 
мм

. В
ы
ре
зк
а 

за
го
то
во
к 
по

 
да
нн
ой

 с
хе
ме

 
до
лж

на
 о
го
ва

-
ри
ва
ть
ся

 с
та
н-

да
рт
ам
и 
ил
и 

др
уг
ой

 т
ех
ни

-
че
ск
ой

 д
ок
у-

ме
нт
ац
ие
й 

 

7 

Д
ву
ст
ор
он
ни
е 

од
но

- и
 м
но
го

-
сл
ой
ны

е 
ст
ы
ко

-
вы

е 
ш
вы

 

Бо
ле
е 

17
 

 
Ду
го
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 о
т 

1 
до

  
3 
мм

 

П
ри
ме
ча
ни
е 

– 
а 

– 
то
лщ

ин
а 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а,

 м
м;

 С
 –

 р
ас
ст
оя
ни
е 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
е-

та
лл
а 
до

 к
ра
я 
за
го
то
вк
и,

 м
м 

 
5.

3.
7.

 И
зм
ер
ен
ие

 т
ве
рд
ос
т
и 
м
ет

ал
ла

 р
аз
ли
чн
ы
х 
уч
ас
т
ко
в 

 
   

   
   

 с
ва
рн
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 и
 н
ап
ла
вл
ен
но
го

 м
ет

ал
ла

 
 П
ри

 с
ва
рк
е 
ст
ал
ей

 п
ро
ис
хо
дя
т 
из
ме
не
ни
я 
пр
ед
ел
а 
пр
оч
но
ст
и 
ос
но
в-

но
го

 м
ет
ал
ла

 в
 зо

на
х 
те
пл
ов
ог
о 
во
зд
ей
ст
ви
я.

 
П
ри

 о
пр
ед
ел
ен
ии

 т
ве
рд
ос
ти

 в
не
ш
ни
е 
на
гр
уз
ки

 п
ер
ед
аю

тс
я 
на

 о
бр
а-

зе
ц 
вд
ав
ли
ва
ни
ем

 в
 е
го

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 т
ве
рд
ог
о 
на
ко
не
чн
ик
а 
в 
ви
де

 ш
ар
ик
а,

 
ко
ну
са

 и
ли

 п
ир
ам
ид
ы

, 
ма
ло

 д
еф
ор
ми

ру
ю
щ
их
ся

 п
ри

 и
сп
ы
та
ни
ях

. 
Н
ап
ря

-
ж
ен
но
е 
со
ст
оя
ни
е,

 с
оз
да
ва
ем
ое

 п
ри

 о
пр
ед
ел
ен
ии

 т
ве
рд
ос
ти

, х
ар
ак
те
ри
зу

-
ет
ся

 б
ол
ьш

им
 з
на
че
ни
ем

 к
оэ
фф

иц
ие
нт
а 

«ж
ес
тк
ос
ти

»,
 ч
то

 д
ел
ае
т 
во
зм
ож

-
ны

м 
пр
им

ен
ен
ие

 м
ет
од
а 
тв
ер
до
ст
и 
дл
я 
ис
пы

та
ни
я 
ма
те
ри
ал
ов

, 
хр
уп
ки
х 

 
15

1

О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 5
.9

  
1 

2 
3 

4 
5 

14
 

 
 

 
Эл
ек
т
ро
ш
ла
ко
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 н
е 
ме
не
е 

8 
мм

 

 
Та
бл
иц
а 

5.
10

 
С
хе
ма

 в
ы
ре
зк
и 
об
ра
зц
ов

 и
 за
го
то
во
к 

 

П
оз
и-

ци
я 

Ти
п 
ме
та
лл
а 

То
лщ

ин
а 

 
ос
но
вн
ог
о 

ме
та
лл
а,

 м
м

С
хе
ма

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 о
бр
аз
цо
в 

У
ка
за
ни
я 

 
по

 в
ы
ре
зк
е 

об
ра
зц
ов

 

1 
О
т 

18
 д
о 

40
 

Ду
го
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 о
т 

1 
до

  
3 
мм

 

2 

М
ет
ал
л 
дв
ус
то

-
ро
нн
их

, о
дн
о-

 и
 

мн
ог
ос
ло
йн
ы
х 

ст
ы
ко
вы

х 
ш
во
в 

О
т 

41
 д
о 

60
 

Ду
го
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 о
т 

1 
до

  
3 
мм

 

3 

М
ет
ал
л 
дв
ус
то

-
ро
нн
их

, о
дн
о-

 и
 

мн
ог
ос
ло
йн
ы
х 

ст
ы
ко
вы

х 
ш
во
в 

О
т 

61
 д
о 

35
0

 
Ду
го
ва
я 
св
ар
ка

 

С
 –

 о
т 

1 
до

  
3 
мм

 

 П
ри
ме
ча
ни
я 
к 
та
бл

. 5
.9

 –
 5

.1
0:

 
1)

 а
 –

 т
ол
щ
ин
а 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а,

 м
м;

 С
 –

 р
ас
ст
оя
ни
е 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ет
ал
ла

 
до

 к
ра
я 
об
ра
зц
а 

(з
аг
от
ов
ки

), 
мм

. 
2)

 П
ри

 о
дн
ос
ло
йн
ы
х 
ш
ва
х 
об
ра
зц
ы

, в
ы
ре
за
ем
ы
е 
из

 р
аз
ли
чн
ы
х 
уч
ас
тк
ов

, и
ме
ю
т 

пр
ак
ти
че
ск
и 
од
ин
ак
ов
ую

 у
да
рн
ую

 в
яз
ко
ст
ь.

 П
ри

 м
но
го
сл
ой
ны

х 
ш
ва
х 
уд
ар
на
я 
вя
зк
ос
ть

 
ме
та
лл
а 
ра
зл
ич
ны

х 
уч
ас
тк
ов

 о
тл
ич
ае
тс
я 
др
уг

 о
т 
др
уг
а.

 М
ес
то

 в
ы
ре
зк
и 
об
ра
зц
ов

 о
го
ва

-
ри
ва
ет
ся

 с
та
нд
ар
та
ми

 и
ли

 д
ру
го
й 
те
хн
ич
ес
ко
й 
до
ку
ме
нт
ац
ие
й.

 П
ри

 о
тс
ут
ст
ви
и 
та
ки
х 

ук
аз
ан
ий

 о
бр
аз
цы

 в
ы
ре
за
ю
т 
у 
по
ве
рх
но
ст
и 
ш
ва

. 
3)

 Е
сл
и 
в 
ст
ан
да
рт
ах

 и
ли

 д
ру
го
й 
те
хн
ич
ес
ко
й 
до
ку
ме
нт
ац
ии

 н
ет

 с
пе
ци
ал
ьн
ы
х 

ук
аз
ан
ий

, 
то

 п
ри

 д
ву
ст
ор
он
ни
х 
ш
ва
х 
об
ра
зц
ы

 в
ы
ре
за
ю
т 
из

 ш
ва

, 
св
ар
ен
но
го

 в
то
ры

м,
 

П
ри

 д
ву
ст
ор
он
ни
х 
мн

ог
ос
ло
йн
ы
х 
ш
ва
х,

 в
ы
по
лн
яе
мы

х 
с 
пе
ре
ме
нн
ы
м 
на
ло
ж
ен
ие
м 
пр
о-

хо
до
в,

 о
бр
аз
цы

 в
ы
ре
за
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Если заданны
й угол изгиба превы

ш
ает 150°, то после изгиба по схе-

ме, приведенной на рис. 5.38, а, б, в, изгиб мож
но продолж

ать меж
ду дву-

мя параллельны
ми наж

имны
ми плитами. М

еж
ду концами образца устанав-

ливаю
т прокладку толщ

иной d, равной диаметру оправки (см. рис. 5.38, г). 
П
осле удаления прокладки испы

тание проводят до соприкосновения сторон.  

Таблица 5.14 

Радиус закругления опоры
 r для образцов типов X

X
V

I, X
X

V
Ia, X

X
V

II и X
X

V
IIa 

а, мм 
r, мм 

Д
о 2 

2 
Более 2 до 4 

4 
« 4 « 8 

8 
« 8 « 10 

10 
« 10 « 26 

20 
« 26 

25 
 Д
ля сты

ковы
х односторонних ш

вов по требованию
, оговоренному в 

стандартах или другой технической документации, в растянутой зоне рас-
полагаю

т поверхностны
й наиболее ш

ирокий или корневой участок ш
ва. 

П
ри отсутствии специальны

х указаний в растянутой зоне долж
на распола-

гаться поверхность ш
ва. 

Если в стандартах или другой технической документации нет ины
х 

указаний, то при двусторонних сты
ковы

х ш
вах в растянутой зоне распола-

гаю
т для всех типов образцов, кроме X

X
V

IIIa, ш
ов, вы

полненны
й вторы

м. 
Д
ля образцов типа X

X
V

IIIa в растянутую
 зону попадает все сечение ш

ва. 
П
ри сварке многослойны

х двусторонних сты
ковы

х ш
вов с поперечны

м 
налож

ением проходов в растянутой зоне располагаю
т сторону, где бы

л 
вы

полнен последний проход. 
С
оединения с подварочны

м ш
вом относят к односторонним. 

И
спы

тания сты
ковы

х соединений труб на изгиб при поперечном 
(круговом) располож

ении ш
ва проводят на образцах со сняты

м с наруж
ной 

стороны
 утолщ

ением. 
П
ри диаметре трубы

 D
 20 мм применяю

т образцы
 в виде отрезков 

трубы
. П
ри диаметре трубы

 свы
ш
е 20 до 45 мм применяю

т образцы
 в виде 

отрезка труб или плоские (сегментны
е) образцы

. 
П
ри диаметре трубы

 свы
ш
е 45 мм применяю

т плоские (сегментны
е) 

образцы
 типов X

X
V

II, X
X

V
IIa и X

X
V

III; их размеры
 указаны

 в прил. 1. 
О
бразцы

 не вы
правляю

т. Ф
орму их в поперечном сечении определя-

ет естественная кривизна трубы
. 

И
спы

тание труб диаметром 60 мм и менее с поперечны
м (круговы

м) 
и продольны

м ш
вами мож

но проводить на образцах типа X
X

IX
 или X

X
X

. 
У
толщ

ение ш
ва с наруж

ной стороны
 трубы

 механическим путем снимаю
т 

до уровня основного металла. 
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5.6. К
оррозионны

е испы
тания 

 И
звестно более 15 видов коррозии. С

ущ
ествую

т понятия коррозион-
ного растрескивания, коррозионной усталости. С

варны
е сты

ки металло-
конструкций наиболее чувствительны

 к коррозийному воздействию
 вслед-

ствие физико-химической неоднородности по сравнению
 с основны

м ме-
таллом. М

ногообразие видов коррозии предопределяет значительное число 
методов испы

таний [37].  
 5.7. М

етоды
 определения остаточны

х напряж
ений 

 М
етоды

 определения остаточны
х напряж

ений в сварны
х соединениях 

тесно связаны
 с измерением деформаций (см. подраздел 5.3.4). Различаю

т 
механические и физические методы

 определения остаточны
х напряж

ений. 
М
еханические методы

 основаны
 на полном или частичном освобож

-
дении металла от остаточны

х напряж
ений путем разрезки. Разгруж

енны
й 

от напряж
ений металл релаксирует (упруго деформируется). П

осле изме-
рения размеров баз, наносимы

х до разрезки и сварки, мож
но вы

числить 
остаточны

е напряж
ения с помощ

ью
 теории упругости. 

К
 физическим методам относятся тензометрирование, рентгеногра-

фия, методы
 М

уара и фотоупругости, а такж
е магнитны

е методы
. 

П
реимущ

еством тензометрирования является возмож
ность перевода 

перемещ
ения в электрические сигналы

. Тензометрические датчики, накле-
енны

е в места измерения, измеряю
т перемещ

ения при разрезке или вы
-

сверливании сварного соединения. 
П
ри рентгенографическом методе измерения остаточны

х напряж
е-

ний такж
е измеряю

тся перемещ
ения, а именно: изменение меж

плоскостно-
го расстояния кристаллической реш

етки. П
реимущ

ество метода - возмож
-

ность неразруш
аю

щ
его контроля и измерения остаточны

х поверхностны
х 

напряж
ений. Н

едостаток состоит в слож
ности и длительности техники 

эксперимента и обработки данны
х [38]. 

В
заимосвязь магнитны

х характеристик металла с величиной напря-
ж
ений кристаллической реш

етки обусловила разработку приборов нераз-
руш

аю
щ
его контроля остаточны

х напряж
ений. С

пособ измерения остаточ-
ны

х напряж
ений основан на измерении зависимости магнитной проницае-

мости металла от величины
 напряж

ений кристаллической реш
етки с по-

мощ
ью

 магнитоупругого преобразования. Так как магнитная проницае-
мость металла зависит не только от величины

 напряж
ений, но и от струк-

туры
, которая при сварке значительно изменяется, то применяю

т диффе-
ренциальны

й магнитоупругий метод. В
 этом случае полю

са магнитного 
преобразователя контактирую

т с контролируемы
м эталонны

м образами, 
причем эталонны

й образец имеет структурны
е одноименны

е зоны
, но сво-

боден от остаточны
х напряж

ений. 
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ю
т 
ег
о 
вр
ем
ен
но
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е.

 
То
лщ

ин
а 
об
ра
зц
а 
ти
па

 X
X

IV
 д
ол
ж
на

 р
ав
ня
ть
ся

 т
ол
щ
ин
е 
ос
но
вн
ог
о 

ме
та
лл
а.

 Д
иа
ме
тр

 з
ах
ва
тн
ой

 ч
ас
ти

 о
бр
аз
ца

 т
ип
а 

X
X

V
 д
ол
ж
ен

 р
ав
ня
ть
ся

 
то
лщ

ин
е 
ос
но
вн
ог
о 
ме
та
лл
а 
ил
и 
ди
ам
ет
ру

 с
ва
ри
ва
ем
ы
х 
эл
ем
ен
то
в.

 
П
оп
ер
еч
на
я 
ос
ь 
об
ра
зц
ов

 т
ип
ов

 Х
Х

IV
 и

 X
X

V
 д
ол
ж
на

 с
ов
па
да
ть

 с
 

ос
ью

 ш
ва

. 
Д
ля

 о
дн
ос
то
ро
нн
их

 ш
во
в 
ра
зм
ет
ку

 п
оп
ер
еч
но
й 
ос
и 
об
ра
зц
а 

пр
ои
зв
од
ят

 п
о 
уз
ко
й 
ча
ст
и 
ш
ва

 (
пр
и 
эл
ек
тр
од
уг
ов
ой

 с
ва
рк
е)

 и
ли

 п
о 
гр
ат
у 

(п
ри

 к
он
та
кт
но
й 
ил
и 
га
зо
пр
ес
со
во
й 
св
ар
ке

). 
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Д
ля двусторонних ш

вов разметку поперечной оси производят после 
ш
лифовки и травления боковы

х поверхностей образца по макрош
лифу или 

посередине вы
пуклости ш

ва, сваренного со второй стороны
. 

В
ременное сопротивление σ

в , М
П
а (кгс/мм

2), определяю
т по формуле 

F P
k

B
=

σ
, 

где k – поправочны
й коэффициент; Р – максимальное усилие, Н

 (кгс);  
F – площ

адь поперечного сечения образца в наименьш
ем сечении до ис-

пы
тания, мм

2 (м
2). 

Д
ля углеродисты

х и низколегированны
х конструкционны

х сталей 
коэффициент k принимаю

т равны
м 0,9. Д

ля других металлов значение ко-
эффициента k устанавливаю

т соответствую
щ
ей технической документацией. 

 5.3.9. И
спы

т
ание сварного соединения на ст

ат
ический 

изгиб (загиб) 
 И
спы

тания проводят для сты
ковы

х соединений. П
ри испы

тании оп-
ределяю

т способность соединения принимать заданны
й по размеру и фор-

ме изгиб. Э
та способность характеризуется углом изгиба α (рис. 5.37), при 

котором в растянутой зоне образца образуется 
первая трещ

ина, развиваю
щ
аяся в процессе испы

-
тания. Если длина трещ

ин, возникаю
щ
их в про-

цессе испы
тания в растянутой зоне образца, не 

превы
ш
ает 20 %

 его ш
ирины

, но не более 5 мм, то 
они не являю

тся браковочны
м признаком. О

пре-
деляю

т такж
е место образования трещ

ины
 или 

разруш
ения (по металлу ш

ва, металлу околош
ов-

ной зоны
 или основному металлу). 

В
 
зависимости 

от 
требований, 

установленны
х 

соответствую
щ
ей 

Н
ТД

, испы
тания проводят до достиж

ения нормируемого угла изгиба или 
угла изгиба, при котором образуется первая являю

щ
аяся браковочны

м 
признаком трещ

ина, до параллельности или соприкосновения сторон об-
разца. У

гол изгиба при испы
тании до образования первой трещ

ины
 заме-

ряю
т в ненапряж

енном состоянии с погреш
ностью

 до ± 2°. 
Ф
орма и размеры

 плоских образцов долж
ны

 соответствовать указан-
ны

м в прил. 1 типам X
X

V
I, X

X
V

Ia, X
X

V
II, X

X
V

IIa, X
X

V
III, X

X
V

IIIa. 
Толщ

ина образцов типов X
X

V
I, X

X
V

II и X
X

V
III при толщ

ине ос-
новного металла 50 мм долж

на равняться толщ
ине основного металла. П

ри 
толщ

ине металла более 50 мм толщ
ину образца устанавливаю

т в Н
ТД

. О
б-

разцы
 типов X

X
V

Ia, X
X

V
IIa и X

X
V

IIIa, толщ
ина которы

х меньш
е толщ

и-
ны

 основного металла, допускается вы
резать в различны

х участках попе-

Рис. 5.37. С
хема опре-

деления угла загиба 
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никой, в пособии приведены
 сведения как о современном приборном обес-

печении, так и традиционны
е инструменты

 для исследований, которы
е ис-

пользую
тся в лабораториях уж

е достаточно длительное время и знакомы
 

металловедам исследователям многих поколений. 
В

 пособии представлен достаточно информативны
й материал по 

препарированию
 объектов исследований с обш

ирны
м рецептурны

м переч-
нем химичеких реактивов. 
 

БИ
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И
О
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Ф
И
Ч
Е
С
К
И
Й

 С
П
И
С
О
К
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4

5.
8.

 Ф
из
ич
ес
ки

е 
м
ет
од
ы

 и
сп
ы
та
ни

й 
 К

 т
ех
ни
ке

 п
ро
ве
де
ни
я 
фи

зи
че
ск
их

 и
сп
ы
та
ни
й 
мо

ж
но

 о
тн
ес
ти

 о
пр
е-

де
ле
ни
е 
ве
ли
чи
н 
фи

зи
че
ск
их

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик

 с
ва
рн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 и
 и
х 
за

-
ви
си
мо

ст
и 

от
 т
ем
пе
ра
ту
ры

, 
со
ст
ав
а,

 д
ав
ле
ни
я.

 Ф
из
ич
ес
ки
ми

 м
ет
од
ам
и 

мо
ж
но

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
сл
ед
ую

щ
ие

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и:

 м
ех
ан
ич
ес
ки
е 

(п
ло
тн
ос
ть

, 
уп
ру
ги
е 
и 
не
уп
ру
ги
е 
св
ой
ст
ва

), 
те
пл
оф

из
ич
ес
ки
е 

(к
оэ
фф

иц
ие
нт
ы

 т
еп
ло

-
пр
ов
од
но
ст
и,

 т
еп
ло
ем
ко
ст
и,

 т
еп
ло
от
да
чи

, 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ие

 т
ем
пе
ра
ту

-
ры

), 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 

(у
де
ль
но
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е)

, м
аг
ни
тн
ы
е 

(м
аг
ни
тн
ую

 в
ос

-
пр
ии
мч

ив
ос
ть

 и
 п
ро
ни
ца
ем
ос
ть

, и
нд
ук
ци
ю

 н
ас
ы
щ
ен
ия

, к
оэ
рц
ит
ив
ну
ю

 с
и-

лу
, о
ст
ат
оч
но
е 
на
ма
гн
ич
ив
ан
ие

, п
от
ер
и 
на

 г
ис
те
ре
зи
с)

 и
 д
р.

 
И
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 т
ак
их

 м
ет
од
ов

 и
зм
ер
ен
ия

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик

 м
ет
ал
ло
в 

ти
пи
чн
о 
дл
я 
те
хн
ич
ес
ко
го

 м
ат
ер
иа
ло
ве
де
ни
я,

 о
дн
ак
о 
в 
на
ст
оя
щ
ее

 в
ре
мя

 в
 

св
яз
и 
с 
ра
зв
ит
ие
м 
но
вы

х 
на
пр
ав
ле
ни
й 
св
ар
оч
но
й 
те
хн
ик
и,

 п
оз
во
ля
ю
щ
ей

 
по
лу
ча
ть

 м
ат
ер
иа
лы

 с
 н
ов
ы
ми

 с
во
йс
тв
ам
и,

 ф
из
ич
ес
ки
е 
ме
то
ды

 а
на
ли
за

 н
а-

хо
дя
т 
вс
е 
бо
ль
ш
ее

 п
ри
ме
не
ни
е.

 С
 д
ру
го
й 
ст
ор
он
ы

, б
ол
ьш

ин
ст
во

 у
ка
за
нн
ы
х 

ме
то
до
в 
яв
ля
ет
ся

 с
тр
ук
ту
рн
о-
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ы
ми

 и
 и
х 
пр
им

ен
ен
ие

 в
 с
ва
ро
ч-

но
й 
те
хн
ик
е 
мо

ж
ет

 о
ка
за
ть
ся

 в
ес
ьм
а 
эф
фе
кт
ив
ны

м 
и 
пе
рс
пе
кт
ив
ны

м 
[3

9]
. 

 
ЗА

К
Л
Ю
Ч
ЕН

И
Е

 
 В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
мя

 с
ис
те
ма

 р
ос
си
йс
ко
го

 в
ы
сш

ег
о 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
о-

го
 о
бр
аз
ов
ан
ия

 о
ри
ен
ти
ро
ва
на

 н
а 
по
вы

ш
ен
ие

 к
ач
ес
тв
а 
по
дг
от
ов
ки

 и
 у
ро
в-

ня
 к
он
ку
ре
нт
но
сп
ос
об
но
ст
и 
сп
ец
иа
ли
ст
ов

 н
а 
ры

нк
е 
тр
уд
а.

 Н
ео
бх
од
им

ы
е 

пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ы
е 
ка
че
ст
ва

 и
 к
ом

пе
те
нт
но
ст
ь 
вы

пу
ск
ни
ко
в 
ву
за

 ф
ор
ми

-
ру
ю
тс
я 
с 
по
мо

щ
ью

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 к
ом

пл
ек
сн
ог
о 
по
дх
од
а 
к 
пр
оц
ес
су

 о
рг
а-

ни
за
ци
и 
уч
еб
но
й 
де
ят
ел
ьн
ос
ти

, в
кл
ю
ча
ю
щ
ег
о 
ре
ал
из
ац
ию

 м
ет
од
ич
ес
ки
х 
и 

пр
ак
ти
че
ск
их

 за
да
ч 
об
уч
ен
ия

. 
Д
ля

 с
ов
ре
ме
нн
ог
о 
ин
ж
ен
ер
а 
не
об
хо
ди
мо

 п
ри
об
ре
те
ни
е 
пр
оф

ес
си
о-

на
ль
ны

х 
на
вы

ко
в 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 к
ач
ес
тв
ен
ны

х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
ме
та
лл
оп
ро

-
ду
кц
ии

 с
 п
ри
ме
не
ни
ем

 и
нс
тр
ум

ен
та
ль
ны

х 
ме
то
до
в.

 П
ри

 э
то
м 
зн
ан
ие

 о
б 

эт
их

 м
ет
од
ах

 и
 у
ме
ни
е 
им

и 
по
ль
зо
ва
ть
ся

 д
ол
ж
ны

 н
ос
ит
ь 
си
ст
ем
ны

й 
ха
ра
к-

те
р,

 б
ы
ть

 о
ри
ен
ти
ро
ва
ны

 н
а 
по
ни
ма
ни
е 
ш
ир
ок
им

 к
ру
го
м 
ин
ж
ен
ер
но
й 
об

-
щ
ес
тв
ен
но
ст
ью

, 
св
яз
ан
но
й 
ка
к 
с 
пр
ои
зв
од
ст
во
м,

 т
ак

 и
 с

 п
от
ре
бл
ен
ие
м 
и 

пе
ре
ра
бо
тк
ой

 
ме
та
лл
оп
ро
ду
кц
ии

. 
Д
ля

 
эт
ог
о 

в 
пр
ед
ла
га
ем
ом

 
из
да
ни
и 

об
об
щ
ен

 н
е 
то
ль
ко

 о
пы

т 
пр
ак
ти
че
ск
их

 и
сс
ле
до
ва
ни
й 
ма
те
ри
ал
ов

 н
а 
ос
но
ве

 
ж
ел
ез
а,

 н
о 
и 
ис
по
ль
зо
ва
ны

 м
ет
од
ол
ог
ич
ес
ки
е 
по
дх
од
ы

 д
ля

 л
аб
ор
ат
ор
ны

х 
и 

пр
ак
ти
че
ск
их

 з
ан
ят
ий

 с
ту
де
нт
ов

 м
ет
ал
лу
рг
ич
ес
ки
х 
и 
ма
ш
ин
ос
тр
ои
те
ль

-
ны

х 
ву
зо
в.

 
П
ре
дл
аг
ае
мы

е 
ме
то
ды

 и
сс
ле
до
ва
ни
й 
и 
ан
ал
из

 п
ол
уч
ен
ны

х 
ре
зу
ль
та

-
то
в 
пр
ед
ст
ав
ле
ны

 в
 р
ам
ка
х 
ГО

С
Т 
Р 
И
С
О

 9
00

1-
20

01
. У

чи
ты
ва
я 
ра
зн
ую

 о
с-

на
щ
ен
но
ст
ь 
уч
еб
ны

х 
за
ве
де
ни
й 
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ко
й 
и 
ис
пы

та
те
ль
но
й 
те
х-
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3

ре
чн
ог
о 
се
че
ни
я 
св
ар
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я.

 К
 р
ез
ул
ьт
ат
ам

 и
сп
ы
та
ни
я 
об
ра
зц
ов

 
ра
зн
ы
х 
ти
по
в 
ус
та
на
вл
ив
аю

т 
ра
зл
ич
ны

е 
но
рм

ат
ив
ны

е 
тр
еб
ов
ан
ия

. 
В
ы
пу
кл
ос
ть

 ш
ва

 п
о 
об
еи
м 
ст
ор
он
ам

 о
бр
аз
ца

 с
ни
ма
ю
т 
ме
ха
ни
че
ск
им

 
сп
ос
об
ом

 д
о 
ур
ов
ня

 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

 с
 ш

ер
ох
ов
ат
ос
ть
ю

 д
о 

6,
3 
мк
м.

 В
 

пр
оц
ес
се

 у
да
ле
ни
я 
ут
ол
щ
ен
ия

, е
сл
и 
в 
Н
ТД

 н
ет

 и
ны

х 
ук
аз
ан
ий

, у
да
ля
ю
т 
и 

по
др
ез
ы

 о
сн
ов
но
го

 м
ет
ал
ла

. 
С
тр
ог
ат
ь 
ут
ол
щ
ен
ие

 п
ри

 о
бр
аз
ца
х 

ти
по
в 

X
X

V
I 
и 

X
X

V
Ia

 с
ле
ду
ет

 в
до
ль

, 
а 
пр
и 
об
ра
зц
ах

 т
ип
ов

 X
X

V
II

, 
X

X
V

II
a,

 
X

X
V

II
I 
и 

X
X

V
II

Ia
 –

 п
оп
ер
ек

 ш
ва

. Р
аз
ре
ш
ае
тс
я 
ст
ро
га
ть

 у
то
лщ

ен
ие

 в
 л
ю

-
бо
м 
на
пр
ав
ле
ни
и 
с 
по
сл
ед
ую

щ
им

 у
да
ле
ни
ем

 р
ис
ок

. 
К
ро
мк
и 
об
ра
зц
ов

 в
 

пр
ед
ел
ах

 и
х 
ра
бо
че
й 
ча
ст
и 
до
лж

ны
 б
ы
ть

 з
ак
ру
гл
ен
ы

 р
ад
иу
со
м 
≥ 

0,
1 
то
л-

щ
ин
ы

 о
бр
аз
ца

, 
но

 н
е 
бо
ль
ш
им

 2
 м

м,
 п
ут
ем

 с
гл
аж

ив
ан
ия

 н
ап
ил
ьн
ик
ом

 
вд
ол
ь 
кр
ом

ки
. 

О
сь

 р
ас
по
ло
ж
ен
но
го

 п
оп
ер
ек

 с
ва
рн
ог
о 
ш
ва

 о
бр
аз
ца

 п
ос
ле

 о
ко
нч
а-

те
ль
но
й 
об
ра
бо
тк
и 
до
лж

на
 н
ах
од
ит
ьс
я 
на

 е
го

 с
ер
ед
ин
е.

 
И
сп
ы
та
ни
е 
об
ра
зц
ов

 т
ип
ов

 X
X

V
I 
и 

X
X

V
Ia

 п
ро
во
дя
т,

 к
ак

 у
ка
за
но

 н
а 

ри
с 

5.
38

, а
, т
ип
ов

 X
X

V
II

a 
и 

X
X

V
II

I 
– 
на

 р
ис

. 5
.3

8,
 б

, т
ип
а 

X
X

V
II

Ia
 –

 н
а 

ри
с.

 5
.3

8,
 в

. Р
ас
ст
оя
ни
е 
ме
ж
ду

 о
по
ра
ми

 К
 (
см

. р
ис

. 5
.3

8,
 б

) 
до
лж

но
 б
ы
ть

 
ра
вн
о:

 д
ля

 о
бр
аз
цо
в 
ти
па

 X
X

V
II

 –
 D

 +
 2

,5
а)

, д
ля

 о
бр
аз
цо
в 
ти
па

 X
X

V
II

a 
– 

 
D

 +
 3
а,

 д
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X
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X
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X
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сп
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ш
ин
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ре
сс
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 и
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по
рн
ы
х 
ро
ли
ко
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щ
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X
X

V
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X
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V
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X

V
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X
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ю
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по
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л.
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бр
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цо
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 X
X

V
II

 r
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мм
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 о
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X
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И
спы

тания заканчиваю
тся построением диаграммы

 кривой устало-
сти в координатах «напряж

ение σ – число циклов N
» в пропорциональном 

или логарифмическом масш
табах (рис. 5.42). 

К
ривая вначале бы

стро падает, а потом приближ
ается к прямой, па-

раллельной горизонтальной оси. Горизонтальны
й участок, т.е. максималь-

ное напряж
ение, не вы

зы
ваю

щ
ее разруш

ения при бесконечно больш
ом 

числе перемен нагрузки, соответствует пределу вы
носливости. П

ределы
 

вы
носливости вы

раж
аю

т в номинальны
х напряж

ениях и обозначаю
т σ

R . 
П
редел вы

носливости мож
но определить по формуле  

σ
R  =

 Pl / (Rd
3), 

где Р – вес груза, Н
 (кгс); l – длина образца, м (мм); R – коэффициент асим-

метрии цикла. 
 

 
 

Рис. 5.42. К
ривая усталости 

 С
ледовательно, при напряж

ениях меньш
е σ

R  материал, не разруш
а-

ясь, вы
держ

ивает больш
ее число циклов. П

редел вы
носливости обы

чно 
считаю

т достигнуты
м при числе циклов N

 = 5⋅10
6 (если испы

тания прово-
дились при комнатной температуре). 

Х
арактер 

влияния 
суммарной 

относительной 
площ

ади 
дефектов 

вклю
чений (дефектности q =

 ΣS
q / S

p , %
) на прочность сварны

х сты
ков (σ

В ) 
по отнош

ению
 к прочности основного металла σ

О
М  изображ

ен на рис. 5.43: 
1) Если ΣS ≤ 5-10 %

 (а иногда 20-30 %
), то эти дефекты

 мало влияю
т 

на несущ
ую

 способность сты
ков, особенно при ш

вах с усилением, при ста-
тических нагрузках. 

2) Д
ля малопластичны

х материалов при динамической или вибраци-
онной нагрузках линейная зависимость меж

ду потерей работоспособности 
и величиной дефектов наруш

ается и при малы
х дефектах мож

ет возникать 
усталость. 

3) 5-10 %
 дефектов не оказы

ваю
т сущ

ественного значения на уста-
лость, но при наличии остаточного напряж

ения они могут вы
звать разру-

ш
ение. 
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Рис. 5.43. Х
арактер влияния суммарной относительной площ

ади  
дефектов вклю

чений на прочность сварны
х сты

ков по отнош
ению

  
к прочности основного металла 

 Н
а рис. 5.44 – 5.47 приведены

 исследования влияния различны
х фак-

торов (реж
имов ш

тампов, реж
имов и видов сварки, пористости) на устало-

стную
 прочность ш

тампосварны
х титановы

х конструкций [4]. 
О
бразцы

 для исследования малоцикловой усталости изготавливались 
в соответствии с ГО

С
Т 25.502-79 тип III. И

спы
тания проводили на универ-

сальной разры
вной маш

ине фирмы
 «LO

SEN
H

A
SEN

». 
М
алоцикловы

е испы
тания проводились на трех группах одинаковы

х 
образцов с различны

ми амплитудами напряж
ений и с одинаковы

м для всех 
трех групп средним напряж

ением цикла (см. рис. 5.44). 
 

0

σ σ

σ σ

σ

min a

m a

max

t
 

Рис. 5.44. Д
иаграмма циклического изменения напряж

ений 
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от
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 с
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ы
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од
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 и
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ни
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фа
зо
вы
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щ
ен
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ва
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ы
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 в
ы
ш
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ол
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ич
ес
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пр
об
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ри
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ис
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 Н
аи
бо
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сп
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ны

 в
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ов
ая

 п
ро
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В
ТУ
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ро
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 Ч
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об
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И
М
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еп
ло
ва
я 
пр
об
а 
М
А
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р.
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об
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ы
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ер
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де
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зо
не

 т
ер
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ог
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ав
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уж
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- при диаметре стерж
ня или вписанной в сечение многогранника ок-

руж
ности более 50 мм – плоские образцы

 типа X
X

V
IIa, толщ

ину основно-
го 

металла 
которы

х 
принимаю

т 
равной 

половине 
диаметра 

круглого 
стерж

ня или вписанной в сечение многогранника окруж
ности. 

В
о всех случаях рабочая длина образца долж

на бы
ть ≥ 250 мм, а ра-

диус закругления граней многогранника долж
ен равняться 0,1 толщ

ины
 

образца, но не более 2 мм. 
 5.3.10. И

спы
т
ание сварного соединения на ударны

й разры
в 

 И
спы

тание на сопротивление ударному разры
ву проводят для свар-

ны
х сты

ковы
х соединений листов толщ

иной до 2 мм. 
Ф
орма и размеры

 образца долж
ны

 соответствовать типу X
X

X
I (см. 

прил. 1). П
ри испы

тании материалов вы
сокой прочности разреш

ается из-
менять конструкцию

 захватной части образца. 
И
спы

тание проводят на маятниковы
х копрах с приспособлением для 

закрепления плоских образцов. У
дельную

 ударную
 работу а

у  определяю
т 

по формуле 

V A
a

y
y =

, 

где А
у  – работа удара, затраченная на разры

в образца, Д
ж

 (кгс⋅м); V – объ-
ем расчетной части образца, равны

й произведению
 толщ

ины
 основного 

металла ( а) на расчетную
 длину и ш

ирину образца, см
3(м

3). 
 

5.3.11. П
овт

орно-ст
ат

ические испы
т
ания на уст

алост
ь 

 П
овторно-статические испы

тания на усталость производят как для 
пластичны

х, 
так 

и 
для 

малопластичны
х 

и 
хрупких 

материалов  
(ГО

С
Т 25.502-79). 
П
редел вы

носливости чащ
е всего определяется на вращ

аю
щ
емся об-

разце (гладком или с надрезом) в условиях знакопеременного (симметрич-
ного) цикла ( σ

m
ax  = σ

m
in ), т.е. с прилож

ением изгибаю
щ
ей нагрузки, вы

зы
-

ваю
щ
ей знакопеременны

е напряж
ения (растяж

ение – сж
атие); при этом 

число циклов знакопеременны
х нагруж

ений мож
ет бы

ть установлено дос-
таточно больш

им. 
И
спы

тания на усталость могут бы
ть длительны

е и ускоренны
е. Д

ли-
тельны

е испы
тания производят на круглы

х образцах. 
С
хема испы

тания на маш
инах, работаю

щ
их по методу консольного 

изгиба, показана на рис. 5.40, а. О
дин конец образца 2 заж

имается во вра-
щ
аю

щ
емся ш

пинделе 1, а на другой надевается подш
ипник 3, к которому 

подвеш
ивается груз Р. П

ри вращ
ении образец подвергается повторно-

переменному нагруж
ению

. П
ри каж

дом обороте изменение значения напря-
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М
инимальная амплитуда: 

48
2

m
in

m
ax

=
−

=
σ

σ
σ

сра
 М

П
а; σ

m
ax  = 0,64σ

вр  = 702 М
П
а; 

σ
m

in  = 0,0,55σ
вр  = 606 М

П
а; 

654
2

m
in

m
ax

=
+

=
σ

σ
σ

m
 М

П
а. 

С
редняя амплитуда: 

=
−

=
2

m
in

m
ax

σ
σ

σ
cpa

 118 М
П
а; σ

m
ax  = 0,7σ

вр  = 772 М
П
а; 

σ
m

in  = 0,49σ
вр  = 536 М

П
а; 

654
2

m
in

m
ax

=
+

=
σ

σ
σ

m
 М

П
а. 

М
аксимальная амплитуда: 

=
−

=
2

m
in

m
ax
σ

σ
σ

cpa
 218 М

П
а; σ

m
ax = 0,8σ

вр = 87,2 М
П
а; 

σ
m

in = 0,4σ
вр = 436 М

П
а; 

4,
65

2
m

in
m

ax
=

+
=

σ
σ

σ
m

 М
П
а. 

 5.4. Технологические испы
тания 

 Если для основного металла технологические испы
тания даю

т воз-
мож

ность оценить поведение металла при пластической деформации, при 
сварке, при механической обработке, при износе и т.п., то такие испы

тания 
характерны

 и для сварны
х соединений. С

 точки зрения сварочной техники, 
поведение металла при сварке является оценкой его свариваемости. В

 от-
личие от измерения отдельны

х характеристик при технологических испы
-

таниях 
для 

определения 
свариваемости 

оценивается 
общ

ее 
состояние 

сварного соединения. 
К

 технологическим испы
таниям относят измерение угла загиба, ис-

пы
тание сварного соединения на сплю

щ
ивание (ГО

С
Т 6996-66), а такж

е 
испы

тания на способность сварны
х соединений к глубокой вы

тяж
ке, на-

пример в условиях сверхпластической деформации, испы
тания на обраба-

ты
ваемость резанием, на износ, особенно для техники износостойкой на-

плавки и напы
ления. 

 5.5. М
етоды

 оценки свариваем
ости 

 К
онечная цель исследований сварны

х соединений состоит в разра-
ботке критериев и расчетны

х методов определения реж
имов сварки, обес-

печивавш
их эксплуатационную

 надеж
ность сварной конструкции. Д

ля 
оценки свариваемости в принципе достаточно измерить характеристики 
сварного соединения и сопоставить их  с одноименны

ми характеристиками 
основного металла. О

ценка будет справедлива для диапазона вы
бранны

х  
17
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Тип X
V

 
Тип X

V
I 

 
а – толщ

ина основного металла 

 

Тип X
V

II 
Тип X

V
III 

 
 

Тип X
V

IIIa 
Тип X

IX
 

 
 

 
Толщ

ина основного металла а, мм 
Ш
ирина образца b, не менее, мм 

Д
о 1 вклю

ч. 
20 

Более 1 до 2 вклю
ч. 

25 
« 2 « 3 « 

30 
« 3 « 4 « 

35 
« 4 « 5 « 

40 
« 5 

45 
 

Тип X
X

 
Тип X

X
I 

 
 

П
римечание: а – толщ

ина основного металла, мм; h – длина захватной части (вы
бираю

т в зависимости 
от конструкции испы

тательной маш
ины

), мм; l – длина рабочей части образца, мм 
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ГО
С
Т 18442-80 К

онтроль неразруш
аю

щ
ий. К

апиллярны
е методы

. О
бщ

ие требо-
вания. ГО

С
Т 14766-69 М

аш
ины

 и приборы
 для определения механических свойств ма-

териалов. Термины
 и определения. 

 Ст
андарт

ы
: безопасност

ь т
руда, т

ребования безопасност
и к сварочном

у 
оборудованию

 
 ГО

С
Т 12.4.001-80 С

истема стандартов безопасности труда. О
чки защ

итны
е. 

Термины
 и определения. 

ГО
С
Т 12.4.023-84 С

истема стандартов безопасности труда. Щ
итки защ

итны
е 

лицевы
е. О

бщ
ие технические требования и методы

 контроля. 
ГО

С
Т Р 12.4.238-2007 С

истема стандартов безопасности труда. С
редства инди-

видуальной защ
иты

 глаз и лица при сварке и аналогичны
х процессах. О

бщ
ие техниче-

ские условия. 
ГО

С
Т 4997-75 К

овры
 диэлектрические резиновы

е. Технические условия. 
ГО

С
Т 12.4.010-75 С

истема стандартов безопасности труда. С
редства индивиду-

альной защ
иты

. Рукавицы
 специальны

е. Технические условия 
 Ст

андарт
ы

: м
ет

оды
 хим

ического анализа сварочны
х м

ат
ериалов 

 ГО
С
Т 11930.0-79 М

атериалы
 наплавочны

е. О
бщ

ие требования к методам анализа. 
ГО

С
Т 11930.1-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етоды

 определения углерода. 
ГО

С
Т 11930.2-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етод определения серы

. 
ГО

С
Т 11930.3-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етод определения кремния. 

ГО
С
Т 11930.4-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етод определения хрома. 

ГО
С
Т 11930.5-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етоды

 определения марганца. 
ГО

С
Т 11930.6-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етоды

 определения никеля. 
ГО

С
Т 11930.7-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етоды

 определения ж
елеза. 

ГО
С
Т 11930.8-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етод определения фосфора. 

ГО
С
Т 11930.9-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етоды

 определения бора. 
ГО
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Т 11930.10-79 М

атериалы
 наплавочны

е. М
етод определения вольфрама. 

ГО
С
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атериалы
 наплавочны

е. М
етод определения молибдена. 
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 наплавочны

е. М
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И
спы

тания на статическое растяж
ение наплавленного м

еталла 
Тип I, II, III 

Тип IV
, V

 

 
 

Тип образца 
d

0  
d 

К
 

D
 

h 
h

1  
R 

l0  
l 

L ± 1 
I 

3 ± 0,1 
- 

0,03 
6 

4 
2 

1 
15 

18 
30 

II 
6 ± 0,1 

- 
0,03 

12 
10 

2,5 
1,5 

30 
36 

61 
III 

10 ± 0,2 
- 

0,04 
16 

10 
3 

3 
50 

60 
86 

IV
 

6 ± 0,1 
10 

0,03 
М

12 
15 

5 
5 

30 
36 

86 
V

 
10 ± 0,2 

12 
0,04 

М
16 

15 
5 

5 
50 

60 
110 

П
римечание: К

 - допускаемая разность наибольш
его и наименьш

его диаметров
на длине рабочей части 

образца 
 

И
спы

тание м
еталла различны

х участков сварного соединения и наплавленного 
м
еталла на ударны

й изгиб (на надрезанны
х образцах) 

Тип V
I 

Тип IX 

 
 

Тип V
II 

Тип X 

 
 

Тип V
III 

Тип X
I 

 
 

а – толщ
ина основного металла, мм 

 
191

П
айка, наприм

ер пайка тверды
м

 припоем
, или распаивание (с использованием

 
сварочны

х м
аш

ин или устройств см
. в группах, соответствую

щ
их этим

 м
аш

и-
нам

 или устройствам
) 

B
23K

 1/00 
П
айка металлов, например пайка тверды

м припоем, или распаивание 
(B

23K
 3/00 имеет преимущ

ество; отличаю
щ
иеся применением специ-

альны
х материалов или средств B

23K
 35/00; пайка погруж

ением для 
изготовления печатны

х схем H
05K

 3/34)  
B

23K
 3/00 

И
нструменты

, устройства или специальны
е приспособления общ

его 
назначения для пайки, например тверды

м припоем, или распаивания, 
специально не предназначенны

е для особы
х процессов (материалы

, 
применяемы

е при пайке, B
23K

 35/00)  
Газовая сварка или резка 
B

23K
 5/00 

Газовая сварка 
B

23K
 7/00 

Резка, вы
ж
игание поверхностны

х дефектов или удаление поверхност-
ного слоя с помощ

ью
 пламени 

Э
лектрическая сварка или резка 

B
23K

 9/00 
Э
лектродуговая сварка или резка (электрош

лаковая сварка B
23K

 25/00; 
сварочны

е трансформаторы
 H

01F; сварочны
е генераторы

 H
02K

) 
B

23K
 10/00 

С
варка или резка с использованием плазмы

  
B

23K
 11/00 

К
онтактная сварка (сварка сопротивлением); разделение путем кон-

тактного нагрева (электрическим током) 
B

23K
 13/00 

С
варка нагревом токами вы

сокой частоты
  

П
рочие способы

 сварки или резки; обработка м
еталлов лазерны

м
 лучом

  
B

23K
 15/00 

С
варка или резка электронны

м лучом (электронно- или ионно-лучевы
е 

трубки H
01J 37/00) 

B
23K

 17/00 
И
спользование энергии ядерны

х частиц в сварочной или близкой к ней 
области техники 

B
23K

 20/00 
Н
еэлектрические способы

 сварки с использованием ударного или дру-
гого давления с применением нагрева или без него, например нанесе-
ние покры

тий или плакировка  
B

23K
 23/00 

Термитная (алю
минотермитная) сварка 

B
23K

 25/00 
Э
лектрош

лаковая сварка , т.е. сварка с применением слоя или массы
 

расплавленного порош
ка, ш

лака и т.п., соприкасаю
щ
ихся с материа-

лом, подлеж
ащ

им соединению
 (B

23K
 23/00 имеет преимущ

ество; элек-
тродуговая сварка под флю

сом B
23K

 9/18) 
B

23K
 26/00 

О
бработка металла лазерны

м лучом, например сварка, резка, образова-
ние отверстий (лазеры

 H
01S 3/00)  

B
23K

 28/00 
С
пособы

 сварки или резки, не отраж
енны

е в преды
дущ

их группах (со-
единение заготовок электролизом C

25D
 2/00; электролитические спо-

собы
 удаления материалов C

25F)  
B

23K
 31/00 

С
пособы

 пайки, сварки или резки, приспособленны
е для специальны

х 
целей или для изготовления особы

х изделий, не охваты
ваемы

х какой-
либо одной из преды

дущ
их групп (изготовление труб или сортового 

проката фасонного сечения способами, ины
ми чем пайкой или сваркой 

B
21C

 37/04,B
21C

 37/08) 
B

23K
 33/00 

П
ридание особого профиля отдельны

м участкам кромок при изготов-
лении паяны

х или сварны
х изделий; заполнение ш

вов 
B

23K
 35/00 

П
рисадочны

е прутки, электроды
, материалы

 или среды
, применяемы

е 
при пайке, сварке или резке 
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ГО
С
Т 19521-74 С

варка металлов. К
лассификация. 

ГО
С
Т 29273-92 С

вариваемость. О
пределение. 

ГО
С
Т 23870-79 С

вариваемость сталей. М
етод оценки влияния сварки плавлени-

ем на основной металл. 
ГО

С
Т 30430-96 С

варка дуговая конструкционны
х чугунов. Требования к техно-

логическому процессу. 
ГО

С
Т 30482-97 С

варка сталей электрош
лаковая. Требования к технологическо-

му процессу. 
ГО

С
Т 29297-92 С

варка, вы
сокотемпературная и низкотемпературная пайка, пай-

косварка металлов. П
еречень и условны

е обозначения процессов. 
ГО

С
Т 2.312-72 Единая система конструкторской документации. У

словны
е изо-

браж
ения и обозначения ш

вов сварны
х соединений. 

ГО
СТ Р И

СО
 17659-2009 Сварка. Термины многоязычные для сварных соединений. 

ГО
С
Т Р И

С
О

 857-1-2009 С
варка и родственны

е процессы
. С

ловарь. Часть 1. 
П
роцессы

 сварки металлов. Термины
 и определения. 

ГО
С
Т 20549-75 Д

иффузионная сварка в вакууме рабочих элементов раздели-
тельны

х и формообразую
щ
их ш

тампов. Типовой технологический процесс. 
ГО

С
Т 7871-75 П

роволока сварочная из алю
миния и алю

миниевы
х сплавов. Тех-

нические условия. 
ГО

С
Т 9466-75 Э

лектроды
 покры

ты
е металлические для ручной дуговой сварки 

сталей и наплавки. К
лассификация и общ

ие технические условия. 
ГО

С
Т 2246-70 П

роволока стальная сварочная. Технические условия. 
ГО

С
Т 9467-75 Э

лектроды
 покры

ты
е металлические для ручной дуговой сварки 

конструкционны
х и теплоустойчивы

х сталей. Типы
. 

ГО
С
Т 10051-75 Э

лектроды
 покры

ты
е металлические для ручной дуговой на-

плавки поверхностны
х слоев с особы

ми свойствами. Типы
. 

ГО
С
Т 10052-75 Э

лектроды
 покры

ты
е металлические для ручной дуговой сварки 

вы
соколегированны

х сталей с особы
ми свойствами. Типы

. 
ГО

С
Т 10543-98 П

роволока стальная наплавочная. Технические условия. 
ГО

С
Т 16130-90 П

роволока и прутки из меди и сплавов на медной основе сва-
рочны

е. Технические условия. 
ГО

С
Т 21448-75 П

орош
ки из сплавов для наплавки. Технические условия. 

ГО
С
Т 21449-75 П

рутки для наплавки. Технические условия. 
ГО

С
Т 23949-80 Э

лектроды
 вольфрамовы

е сварочны
е неплавящ

иеся. Техниче-
ские условия. 

ГО
С
Т 26101-84 П

роволока порош
ковая наплавочная. Технические условия. 

ГО
С
Т 26271-84 П

роволока порош
ковая для дуговой сварки углеродисты

х и низ-
колегированны

х сталей. О
бщ

ие технические условия. 
ГО

С
Т 26467-85 Л

ента порош
ковая наплавочная. О

бщ
ие технические условия. 

ГО
С
Т 9087-81 Ф

лю
сы

 сварочны
е плавлены

е. Технические условия. 
ГО

С
Т 28555-90 Ф

лю
сы

 керамические для дуговой сварки углеродисты
х и низ-

колегированны
х сталей. О

бщ
ие технические условия. 

ГО
С
Т 30756-2001 Ф

лю
сы

 для электрош
лаковы

х технологий. О
бщ

ие техниче-
ские условия. 

ГО
С
Т 5.1215-72 Э

лектроды
 металлические марки А

Н
О

-4 для дуговой сварки 
малоуглеродисты

х конструкционны
х сталей. Требования к качеству аттестованной 

продукции. 
ГО

С
Т 22366-93 Л

ента электродная наплавочная спеченная на основе ж
елеза. 

Технические условия. 
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ГО
С
Т 4417-75 П

есок кварцевы
й для сварочны

х материалов. 
ГО

С
Т 4421-73 К

онцентрат плавиковош
патовы

й для сварочны
х материалов. Тех-

нические условия. 
ГО

С
Т 4416-94 М

рамор для сварочны
х материалов. Технические условия. 

ГО
С
Т 22938-78 К

онцентрат рутиловы
й. Технические условия. 

ГО
С
Т 14327-82 С

лю
да мусковит молотая электродная. Технические условия. 

ГО
С
Т 5583-78 К

ислород газообразны
й технический и медицинский. Техниче-

ские условия. 
ГО

С
Т 10157-79 А

ргон газообразны
й и ж

идкий. Технические условия. 
ГО

С
Т 8050-85 Д

вуокись углерода газообразная и ж
идкая. Технические условия. 

ГО
С
Т 5457-75 А

цетилен растворенны
й и газообразны

й технический. Техниче-
ские условия. 

ГО
С
Т 3022-80 В

одород технический. Технические условия. 
ГО

С
Т 1460-81 К

арбид кальция. Технические условия. 
ГО

С
Т 9293-74 А

зот газообразны
й и ж

идкий. Технические условия. 
ГО

С
Т 5264-80 Ручная дуговая сварка. С

оединения сварны
е. О

сновны
е типы

, 
конструктивны

е элементы
 и размеры

. 
ГО

С
Т 11534-75 Ручная дуговая сварка. С

оединения сварны
е под остры

ми и ту-
пы

ми углами. О
сновны

е типы
, конструктивны

е элементы
 и размеры

. 
ГО

С
Т 8713-79 С

варка под флю
сом. С

оединения сварны
е. О

сновны
е типы

, кон-
структивны

е элементы
 и размеры

. 
ГО

С
Т 11533-75 А

втоматическая и полуавтоматическая дуговая сварка под флю
-

сом. С
оединения сварны

е под остры
ми и тупы

ми углами. О
сновны

е типы
, конструк-

тивны
е элементы

 и размеры
. 

ГО
С
Т 14771-76 Д

уговая сварка в защ
итном газе. С

оединения сварны
е. О

сновны
е 

типы
, конструктивны

е элементы
 и размеры

. 
ГО

С
Т 23518-79 Д

уговая сварка в защ
итны

х газах. С
оединения сварны

е под ост-
ры

ми и тупы
ми углами. О

сновны
е типы

, конструктивны
е элементы

 и размеры
. 

ГО
С
Т 14806-80 Д

уговая сварка алю
миния и алю

миниевы
х сплавов в инертны

х 
газах. С

оединения сварны
е. О

сновны
е типы

, конструктивны
е элементы

 и размеры
. 

ГО
С
Т 27580-88 Д

уговая сварка алю
миния и алю

миниевы
х сплавов в инертны

х 
газах. С

оединения сварны
е под остры

ми и тупы
ми углами. О

сновны
е типы

, конструк-
тивны

е элементы
 и размеры

. 
ГО

С
Т 14776-79 Д

уговая сварка. С
оединения сварны

е точечны
е. О

сновны
е типы

, 
конструктивны

е элементы
 и размеры

. 
ГО

С
Т 28915-91 С

варка лазерная импульсная. С
оединения сварны

е точечны
е. 

О
сновны

е типы
, конструктивны

е элементы
 и размеры

. 
ГО

С
Т 16037-80 С

оединения сварны
е стальны

х трубопроводов. О
сновны

е типы
, 

конструктивны
е элементы

 и размеры
. 

ГО
С
Т 16038-80 С

варка дуговая. С
оединения сварны

е трубопроводов из меди и 
медно-никелевого сплава. О

сновны
е типы

, конструктивны
е элементы

 и размеры
. 

ГО
С
Т 15164-78 Э

лектрош
лаковая сварка. С

оединения сварны
е. О

сновны
е типы

, 
конструктивны

е элементы
 и размеры

. 
ГО

С
Т 15878-79 К

онтактная сварка. С
оединения сварны

е. К
онструктивны

е эле-
менты

 и размеры
. 

ГО
С
Т 16098-80 С

оединения сварны
е из двухслойной коррозионностойкой стали. 

О
сновны

е типы
, конструктивны

е элементы
 и размеры

. 
ГО

С
Т 16310-80 С

оединения сварны
е из полиэтилена, полипропилена и винипла-

ста. О
сновны

е типы
, конструктивны

е элементы
 и размеры

. 
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8

ГО
С
Т 

12
.3

.0
39

-8
5 
С
ис
те
ма

 с
та
нд
ар
то
в 
бе
зо
па
сн
ос
ти

 т
ру
да

. 
П
ла
зм
ен
на
я 
об
ра

-
бо
тк
а 
ме
та
лл
ов

. Т
ре
бо
ва
ни
я 
бе
зо
па
сн
ос
ти

. 
ГО

С
Т 

12
.3

.0
03

-8
6 
С
ис
те
ма

 с
та
нд
ар
то
в 
бе
зо
па
сн
ос
ти

 т
ру
да

. Р
аб
от
ы

 э
ле
кт
ро
св
а-

ро
чн
ы
е.

 Т
ре
бо
ва
ни
я 
бе
зо
па
сн
ос
ти

. 
ГО

С
Т 

4.
41

-8
5 
С
ис
те
ма

 п
ок
аз
ат
ел
ей

 к
ач
ес
тв
а 
пр
од
ук
ци
и.

 М
аш

ин
ы

 д
ля

 т
ер
ми

че
-

ск
ой

 р
ез
ки

 м
ет
ал
ло
в.

 Н
ом

ен
кл
ат
ур
а 
по
ка
за
те
ле
й.

 
ГО

С
Т 

56
14

-7
4 
М
аш

ин
ы

 д
ля

 т
ер
ми

че
ск
ой

 р
ез
ки

 м
ет
ал
ло
в.

 Т
ип
ы

, о
сн
ов
ны

е 
па
ра

-
ме
тр
ы

 и
 р
аз
ме
ры

. 
ГО

С
Т 

17
35

6-
89

 Г
ор
ел
ки

 н
а 
га
зо
об
ра
зн
ом

 и
 ж
ид
ко
м 
то
пл
ив
ах

. Т
ер
ми

ны
 и

 о
пр
е-

де
ле
ни
я.

 
ГО

С
Т 

5.
91

7-
71

 Г
ор
ел
ки

 р
уч
ны

е 
дл
я 
ар
го
но
ду
го
во
й 
св
ар
ки

 т
ип
ов

 Р
ГА

-1
50

 и
 

РГ
А

-4
00

. Т
ре
бо
ва
ни
я 
к 
ка
че
ст
ву

 а
тт
ес
то
ва
нн
ой

 п
ро
ду
кц
ии

. 
ГО

С
Т 

10
77

-7
9 

Го
ре
лк
и 

од
но
пл
ам
ен
ны

е 
ун
ив
ер
са
ль
ны

е 
дл
я 

ац
ет
ил
ен
о-

ки
сл
ор
од
но
й 
св
ар
ки

, п
ай
ки

 и
 п
од
ог
ре
ва

. Т
ип
ы

, о
сн
ов
ны

е 
па
ра
ме
тр
ы

 и
 р
аз
ме
ры

 и
 о
бщ

ие
 

те
хн
ич
ес
ки
е 
тр
еб
ов
ан
ия

. 
ГО

С
Т 

29
09

1-
91

 Г
ор
ел
ки

 р
уч
ны

е 
га
зо
во
зд
уш

ны
е 
ин
ж
ек
то
рн
ы
е.

 Т
ех
ни
че
ск
ие

 т
ре

-
бо
ва
ни
я 
и 
ме
то
ды

 и
сп
ы
та
ни
й.

 
ГО

С
Т 

51
91

-7
9 
Ре
за
ки

 и
нж

ек
то
рн
ы
е 
дл
я 
ру
чн
ой

 к
ис
ло
ро
дн
ой

 р
ез
ки

. 
Ти

пы
, 
ос

-
но
вн
ы
е 
па
ра
ме
тр
ы

 и
 о
бщ

ие
 т
ех
ни
че
ск
ие

 т
ре
бо
ва
ни
я.

 
ГО

С
Т 

10
79

6-
74

 Р
ез
ак
и 
ру
чн
ы
е 
во
зд
уш

но
-д
уг
ов
ы
е.

 Т
ип
ы

 и
 о
сн
ов
ны

е 
па
ра
ме
тр
ы

. 
ГО

СТ
 8

85
6-

72
 А
пп
ар
ат
ур
а 
дл
я 
га
зо
пл
ам
ен
но
й 
об
ра
бо
тк
и.

 Д
ав
ле
ни
е 
го
рю

чи
х 
га
зо
в.

 
ГО

С
Т 

12
22

1-
79

 А
пп
ар
ат
ур
а 
дл
я 
пл
аз
ме
нн
о-
ду
го
во
й 
ре
зк
и 
ме
та
лл
ов

. Т
ип
ы

 и
 о
с-

но
вн
ы
е 
па
ра
ме
тр
ы

. 
ГО

С
Т 

13
86

1-
89

 Р
ед
ук
то
ры

 д
ля

 г
аз
оп
ла
ме
нн
ой

 о
бр
аб
от
ки

. 
О
бщ

ие
 т
ех
ни
че
ск
ие

 
ус
ло
ви
я.

 
ГО

С
Т 

29
09

0-
91

 М
ат
ер
иа
лы

, и
сп
ол
ьз
уе
мы

е 
в 
об
ор
уд
ов
ан
ии

 д
ля

 г
аз
ов
ой

 с
ва
рк
и,

 
ре
зк
и 
и 
ан
ал
ог
ич
ны

х 
пр
оц
ес
со
в.

 О
бщ

ие
 т
ре
бо
ва
ни
я.

 
ГО

С
Т 

30
82

9-
20

02
 Г
ен
ер
ат
ор
ы

 а
це
ти
ле
но
вы

е 
пе
ре
дв
иж

ны
е.

 О
бщ

ие
 т
ех
ни
че
ск
ие

 
ус
ло
ви
я.

 
ГО

С
Т 
Р 

50
37

9-
92

 Г
ер
ме
ти
чн
ос
ть

 о
бо
ру
до
ва
ни
я 
и 
ап
па
ра
ту
ры

 д
ля

 г
аз
ов
ой

 с
ва
р-

ки
, р
ез
ки

 и
 а
на
ло
ги
чн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в.

 Д
оп
ус
ти
мы

е 
ск
ор
ос
ти

 в
не
ш
не
й 
ут
еч
ки

 г
аз
а 
и 
ме
то
д 

их
 и
зм
ер
ен
ия

. 
ГО

С
Т 
Р 

50
40

2-
92

 У
ст
ро
йс
тв
а 
пр
ед
ох
ра
ни
те
ль
ны

е 
дл
я 
го
рю

чи
х 
га
зо
в 
и 
ки
сл
ор
о-

да
 и
ли

 с
ж
ат
ог
о 
во
зд
ух
а,

 и
сп
ол
ьз
уе
мы

е 
пр
и 
га
зо
во
й 
св
ар
ке

, р
ез
ке

 и
 а
на
ло
ги
чн
ы
х 
пр
о-

це
сс
ах

. О
сн
ов
ны

е 
по
ня
ти
я,

 о
бщ

ие
 т
ех
ни
че
ск
ие

 т
ре
бо
ва
ни
я 
и 
ме
то
ды

 и
сп
ы
та
ни
й.

 
ГО

С
Т 

24
05

-8
8 
М
ан
ом

ет
ры

, в
ак
уу
мм

ет
ры

, м
ан
ов
ак
уу
мм

ет
ры

, н
ап
ор
ом

ер
ы

, т
яг
о-

ме
ры

 и
 т
яг
он
ап
ор
ом

ер
ы

. О
бщ

ие
 т
ех
ни
че
ск
ие

 у
сл
ов
ия

. 
ГО

С
Т 

93
56

-7
5 
Ру
ка
ва

 р
ез
ин
ов
ы
е 
дл
я 
га
зо
во
й 
св
ар
ки

 и
 р
ез
ки

 м
ет
ал
ло
в.

 Т
ех
ни
че

-
ск
ие

 у
сл
ов
ия

. 
ГО

С
Т 

94
9-
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 Б
ал
ло
ны

 с
та
ль
ны

е 
ма
ло
го

 и
 с
ре
дн
ег
о 
об
ъе
ма

 д
ля

 г
аз
ов

 н
а 
Р р
≤1

9,
6 

М
П
а 

 (2
00

 к
гс

/с
м2 ). 

Те
хн
ич
ес
ки
е 
ус
ло
ви
я.

 
ГО

С
Т 
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29

4-
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 С
ое
ди
не
ни
я 
св
ар
ны

е.
 М

ет
од
ы

 и
сп
ы
та
ни
й 
на

 к
ор
ро
зи
он
но
е 
ра
с-

тр
ес
ки
ва
ни
е.

 
ГО

С
Т 

18
35

3-
79

 К
он
тр
ол
ь 
не
ра
зр
уш

аю
щ
ий

. К
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 в
ид
ов

 и
 м
ет
од
ов

. 
ГО

С
Т 

20
41

5-
82

 К
он
тр
ол
ь 
не
ра
зр
уш

аю
щ
ий

. М
ет
од
ы

 а
ку
ст
ич
ес
ки
е.

 О
бщ

ие
 п
ол
о-

ж
ен
ия

. ГО
СТ

 2
42

89
-8

0 
Ко

нт
ро
ль

 н
ер
аз
ру
ш
аю

щ
ий

 в
их
ре
то
ко
вы
й.

 Т
ер
ми

ны
 и

 о
пр
ед
ел
ен
ия

. 
ГО

С
Т 

21
10

5-
87

 К
он
тр
ол
ь 
не
ра
зр
уш

аю
щ
ий

. М
аг
ни
то
по
ро
ш
ко
вы

й 
ме
то
д.

 
ГО

СТ
 2

45
22

-8
0 
Ко

нт
ро
ль

 н
ер
аз
ру
ш
аю

щ
ий

 к
ап
ил
ля
рн
ый

. Т
ер
ми

ны
 и

 о
пр
ед
ел
ен
ия

. 
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Ти
п 

X
X

II
 

Ти
п 

X
X

II
I 

 
 

Б.
 О
пр
ед
ел
ен
ие

 п
ро
чн
ос
ти

 м
ет
ал
ла

 ш
ва

 в
 с
ты
ко
во
м 
со
ед
ин
ен
ии

 
Ти

п 
X

X
IV

 
Ти

п 
X

X
V

 

  

Ф
ор
ма

 и
 р
аз
ме
ры

 п
ло
ск
ог
о 
об
ра
зц
а 

То
лщ

ин
а 
ос
но
вн
ог
о 

ме
та
лл
а 
а 

Ш
ир
ин
а 
за

-
хв
ат
но
й 
ча
ст
и 

об
ра
зц
а 

b 1
 

Ш
ир
ин
а 
ра
бо

-
че
й 
ча
ст
и 
об

-
ра
зц
а 

b 
±0

,5
 

Ра
ди
ус

  
за
кр
уг
ле
ни
я 

R

Д
ли
на

 р
аб
о-

че
й 
ча
ст
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об
ра
зц
а 

l 

О
бщ

ая
 д
ли
на

  
об
ра
зц
а 

L 

Д
о 

6 
25

 
15

 
6 

± 
1 

40
 

Бо
ле
е 

6 
до

 1
0 

30
 

20
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 ±

 1
 

60
 

Бо
ле
е 
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 д
о 
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 ±
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70
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ле
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 д
о 
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 ±
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Бо
ле
е 
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 д
о 
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 ±
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0 
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= 

l +
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Ф
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Д
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Д
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ей

 
ча
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Ра
ди
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ле
ни
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О
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Д
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= 

0,
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1 
70

 
Бо
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П
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 ч
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бр
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(L

) у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
т 
в 
за
ви
си
мо

ст
и 
от

 к
он
ст
ру
кц
ии

 и
сп
ы

-
та
те
ль
но
й 
ма
ш
ин
ы

. Р
аз
ме
ры

 о
бр
аз
ца

 п
ри
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ол
щ
ин
е 
ме
та
лл
а 
бо
ле
е 
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 у
ст
ан
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ли
ва
ю
т 
со
от
ве
тс
тв
ую

-
щ
им

и 
те
хн
ич
ес
ки
ми

 у
сл
ов
ия
ми
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И
спы

тание сварного соединения на статический изгиб (загиб) 
Типы

 X
X

V
I, X

X
V

Ia 
Типы

 X
X

V
II, X

X
V

IIa, X
X

V
II 

Тип X
X

V
IIIa 

 
 

 

Тип образца Толщ
ина основного 

металла и образца а 
Ш
ирина образца b 

О
бщ

ая длина 
образца L 

Д
лина рабочей части 

образца l 
5 

а + 15 
X

X
V

I 
С
в. 5 до 50 

а + 20 
2,5D

 + 80 
0,33L 

X
X

V
Ia 

Д
о 25 

lш  + 10, но не менее 20 
Н
е более 250 

Н
е устанавливается 

X
X

V
II 

Д
о 50 

1,5 а, но не менее 10 
2,5D

 + 80 
0,33L 

X
X

V
IIa 

Д
о 25 

Н
е менее 1,5а, но не ме-
нее 20 и не более 50 

Н
е более 250 

Н
е устанавливается 

Д
о 10 

20 
X

X
V

III 
С
в. 10 до 45 

30 
3,0D

 + 80 
0,33L 

X
X

V
IIIa 

Д
о 40 

0,7а, но не более 15 
Н
е более 250 

Н
е устанавливается 

П
римечания: D

 – диаметр оправки; lш  – максимальная ш
ирина ш

ва. О
бщ

ая длина образцов типов 
X

X
V

I, X
X

V
II и X

X
V

III принята равной не менее указанной величины
. Ф

орма поперечного сечения 
образца долж

на бы
ть постоянной по всей длине 

Тип X
X

IX
 

Тип X
X

X
 

 
 

И
спы

тание сварного соединения на ударны
й разры

в 
Тип X

X
X

I 

 
а – толщ

ина основного металла, мм 
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ГО
С
Т 23556-95 К

олонны
 для сварочны

х автоматов. Типы
, основны

е параметры
 

и размеры
. 

ГО
С
Т 26408-85 К

олонны
 для сварочны

х полуавтоматов. Типы
, основны

е пара-
метры

 и размеры
. 

ГО
С
Т 30260-96 О

борудование для наплавки поверхностей тел вращ
ения. Типы

, 
основны

е параметры
 и размеры

. 
ГО

С
Т 30261-96 О

борудование для сварки кольцевы
х ш

вов. Типы
, основны

е па-
раметры

 и размеры
. 

ГО
С
Т 30275-96 М

анипуляторы
 для контактной точечной сварки. О

бщ
ие техни-

ческие условия. 
ГО

С
Т 30220-95 М

анипуляторы
 для контактной точечной сварки. Типы

, основ-
ны

е параметры
 и размеры

. 
ГО

С
Т 27776-88 М

одули производственны
е гибкие дуговой сварки и плазменной 

обработки. О
сновны

е параметры
. 

ГО
С
Т 28332-89 М

одули производственны
е гибкие дуговой сварки. Н

ормы
 на-

деж
ности и основны

е требования к методам контроля. 
ГО

С
Т 26056-84 Роботы

 промы
ш
ленны

е для дуговой сварки. О
бщ

ие технические 
условия. 

ГО
С
Т 26054-85 Роботы

 промы
ш
ленны

е для контактной сварки. О
бщ

ие техниче-
ские условия. 

ГО
С
Т 27387-87 Роботы

 промы
ш
ленны

е для контактной точечной сварки. О
с-

новны
е параметры

 и размеры
. 

ГО
С
Т 31.211.41-93 Д

етали и сборочны
е единицы

 сборно-разборны
х приспособ-

лений для сборочно-сварочны
х работ. О

сновны
е конструктивны

е элементы
 и парамет-

ры
. Н

ормы
 точности. 

ГО
С
Т 31.211.42-93 Д

етали и сборочны
е единицы

 сборно-разборны
х приспособ-

лений для сборочно-сварочны
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е переналаж
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сборки деталей под сварку. Типы
, параметры

 и размеры
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Э
К
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ботка металлов. Требования безопасности. 
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другого давления с прим
енением

 нагрева или без него, наприм
ер нанесение по-

кры
тий или плакировка   

20/02  
на прессах  

20/04  
на прокатны

х станах  
20/06  

с 
использованием 

импульсов 
вы

сокой 
мощ

ности, 
например 

магнитной 
энергии  

20/08  
сварка взры

вом  
20/10  

с использованием колебаний, например ультразвуковая сварка  
20/12  

нагревом, создаваемы
м трением; сварка трением  

20/14  
предотвращ

ение или доведение до минимума доступа газа или использова-
ние защ

итны
х газов или вакуума при сварке (при помощ

и материала, раз-
мещ

аемого меж
ду свариваемы

ми деталями B
23K

 20/18)  
20/16  

с размещ
ением специального материала для облегчения соединения дета-

лей, например материала, служ
ащ

его для абсорбирования или вы
деления 

газа  
20/18  

сварка отдельны
х участков, при которой меж

ду участками, не подлеж
ащ

и-
ми сварке, размещ

аю
т препятствую

щ
ие сварке материалы

  
20/20  

особы
ми методами, допускаю

щ
ими последую

щ
ее отделение металла вы

со-
кого качества от отходов  

20/22  
с учетом свойств свариваемы

х материалов  
20/227  

со слоем на основе ж
елеза  

20/233  
без слоя на основе ж

елеза  
20/24  

предварительная обработка  
20/26  

вспомогательное оборудование  
 B

23K
 26/00 – О

бработка м
еталла лазерны

м
 лучом

, наприм
ер сварка, резка, об-

разование отверстий (лазеры
 H

01S 3/00) 
26/02  

установка или наблю
дение за обрабаты

ваемы
м изделием, например в отно-

ш
ении места воздействия луча; нацеливание или фокусирование луча лазера 

26/03  
наблю

дение за обрабаты
ваемы

м изделием 
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5/16  
разнородны

х металлов 
5/18  

для ины
х целей, чем соединение частей, например с целью

 наплавки 
5/20  

с использованием колебаний, например ультразвуковы
х 

5/213  
предварительная обработка  

5/22  
вспомогательное оборудование, например подкладки, направляю

щ
ие 

5/24  
устройства для поддерж

ивания горелок (не только для газовой сварки B
23K

 
37/02) 

 B
23K

 7/00 – Резка, вы
ж
игание поверхностны

х деф
ектов или удаление поверхно-

стного слоя с пом
ощ

ью
 плам

ени   
7/06  

устройства для вы
ж
игания поверхностны

х дефектов или для удаления по-
верхностного слоя с помощ

ью
 пламени 

7/08  
с применением добавочны

х составов или средств, способствую
щ
их процес-

сам резки, вы
ж
игания поверхностны

х дефектов или удаления поверхност-
ного слоя с помощ

ью
 пламени 

7/10  
вспомогательны

е устройства, например для направления или поддерж
ива-

ния горелки (направляю
щ
ие устройства для металлообрабаты

ваю
щ
их стан-

ков B
23Q

) 
 B

23K
 9/00 – Э

лектродуговая сварка или резка (электрош
лаковая сварка B23K

 
25/00; сварочны

е трансф
орм

аторы
 H

01F; сварочны
е генераторы

 H
02K

)  
9/007  

точечная дуговая сварка  
9/013  

электродуговая резка, поверхностная резка, зачистка или удаление поверх-
ностного слоя  

9/02  
ш
овная сварка; подкладки и вставки, используемы

е при этом 
9/022  

сварка с использованием вибрации электродов  
9/025  

для прямолинейны
х ш

вов  
9/028  

для плоских криволинейны
х ш

вов  
9/032  

для пространственны
х ш

вов  
9/035  

с подкладками, располож
енны

ми под ш
вом  

9/038  
с использованием формую

щ
их средств (отнесенны

е не только к дуговой 
сварке B

23K
 37/06)  

9/04  
для ины

х целей, чем соединение, например с целью
 наплавки 

9/06  
схемы

 или устройства для заж
игания или устойчивости дуги, например соз-

данием напряж
ения заж

игания  
9/067  

заж
игание дуги  

9/073  
устойчивость дуги  

9/08  
схемы

 или приборы
 для магнитного управления дугой 

9/09  
схемы

 или устройства для дуговой сварки импульсами тока или напряж
ения 

9/095  
управление или автоматическое регулирование параметров сварки  

9/10  
прочие электрические схемы

 для дуговой сварки или резки; защ
итны

е схе-
мы

; дистанционное управление 
9/12  

автоматическая подача или перемещ
ение электродов или изделий для то-

чечной или ш
овной сварки или резки 

9/127  
средства для направления линий при дуговой сварке или резке (обработка 
по копирам вообщ

е B
23Q

 35/00)  
9/133  

средства для подачи электродов, например барабаны
, ролики, моторы

  
9/14  

с помощ
ью

 покры
ты
х обмазанны

х электродов 
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35/06  
некруглого поперечного сечения; особой конструкции 

35/08  
с несколькими сердечниками; пучковы

е электроды
 

35/10  
с несколькими слоями покры

тия или обмазки 
35/12  

многоцелевого назначения, т.е. предназначенны
е для использования не 

только в качестве электродов 
35/14  

для пайки 
35/16  

некруглого поперечного сечения; особой конструкции (B
23K

 35/14 имеет 
преимущ

ество) 
35/18  

с несколькими сердечниками; пучковы
е электроды

 
35/20  

с несколькими слоями покры
тия или обмазки 

35/22 
отличаю

щ
иеся по составу или роду используемы

х материалов 
35/24  

вы
бор материалов для пайки или сварки (B

23K
 35/34 имеет преимущ

ество) 
35/26  

с основны
м компонентом, плавящ

имся при температуре ниж
е 400 °C

 
35/28  

с основны
м компонентом, плавящ

имся при температуре ниж
е 950 °C

 
35/30  

с основны
м компонентом, плавящ

имся при температуре ниж
е 1550 °C

 
35/32  

с основны
м компонентом, плавящ

имся при температуре вы
ш
е 1550 °C

 
35/34  

с соединениями, придаю
щ
ими металлам текучесть при нагреве 

35/36  
подбор неметаллических составов, например покры

тий, флю
сов (B

23K
 

35/34 имеет преимущ
ество); вы

бор материалов для пайки или сварки в со-
четании с подбором неметаллических составов (вы

бор материалов для пай-
ки или сварки B

23K
 35/24)  

35/362  
вы

бор составов флю
сов (B

23K
 35/365,B

23K
 35/368 имею

т преимущ
ество)  

35/363  
для пайки тверды

м и мягким припоем  
35/365  

вы
бор неметаллических составов материалов только покры

тий либо совме-
стно с вы

бором материалов для пайки или сварки  
35/368  

вы
бор неметаллических составов материалов электродного стерж

ня, в том 
числе совместно с вы

бором материалов для пайки или сварки  
35/38  

вы
бор среды

, например специальной атмосферы
, в которой производится 

сварка 
35/40  

изготовление проволоки или прутков для пайки или сварки (способы
 изго-

товления с однооперационной технической обработкой, см. соответствую
-

щ
ие подклассы

, например B
05D

, B
21C

) 
 B

23K
 37/00 – Вспом

огательны
е устройства или способы

, специально не предна-
значенны

е для способов, предусм
отренны

х только в одной из предш
ествую

щ
их 

групп (предохранительны
е щ

итки для сварщ
иков A

61F 9/00; для м
еталлообра-

баты
ваю

щ
их станков B

23Q
; прочие предохранительны

е щ
итки F16P 1/06) 

37/02  
каретки для поддерж

ивания сварочны
х или реж

ущ
их элементов 

37/04  
для установки и крепления изделий в полож

ении для сварки 
37/047  

для перемещ
ения заготовки с целью

 установки ее меж
ду отдельны

ми ступе-
нями пайки, сварки или резки (B

23K
 37/053 имеет преимущ

ество)  
37/053  

для центрирования цилиндрических заготовок; заж
имны

е устройства для 
этих целей  

37/06  
для принудительного формирования расплавленного металла (ш

ва), напри-
мер для удерж

ания его на требуемом участке пространства 
37/08  

для удаления грата  
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