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Контроль прочности сварных соединений применяется во многих отраслях производства. Рентгеновская микрото-
мография как метод неразрушающего контроля позволяет не только выявить наличие дефектов, но и классифицировать 
их и оценить размеры трещин и дефектов нетрещиноподобного типа (пор). В данной статье рассматривается неразру-
шающий контроль сварных соединений сплава алюминия 6061 Т6 с помощью компьютерной микротомографии и мате-
матической модели теплового процесса сварки, реализованной в ANSYS Workbench. Приводятся экспериментальные 
результаты работы рентгеновского микротомографа, произведена оценка размеров дефектов в данном образце.  
С помощью математической модели получены термические истории, при которых образовались дефекты. 
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матическое моделирование.

DOI: 10.31857/S013030822304005X, EDN: YPDLFA

ВВЕДЕНИЕ

Сварка алюминия применяется во многих отраслях промышленности и производства. Сварное 
соединений деталей необходимо на машинном производстве, в технических конструкциях. Кроме 
того, при длительной эксплуатации различных технических и энергетических комплексов могут воз-
никать дефекты, которые будут критическими в данной отрасли и приводить к неисправной работе. 
Наиболее часто для сплавов алюминия применяется аргоноводуговая сварка, в этом случае сварной 
шов имеет высокое качество по сравнению с другими методами сварки. Однако при несоблюдении 
подготовки, сборки и технологии сварки в сварном шве могут возникнуть дефекты, приводящие к 
браку [1]. Возникают такие дефекты, как трещины, поры, непровары, наплывы, смещение, подрезы 
и др. [2, 3]. При этом дефекты типа непроваров, смещений и подобных возникают из-за человеческо-
го фактора либо внешних воздействий. Дефекты такого типа зачастую можно обнаружить внешним 
осмотром либо с помощью методов машинного зрения, которые применяются для автоматизации 
процесса на производствах [3]. Два основных вида дефектов, которые невозможно идентифициро-
вать осмотром внешней поверхности шва, это внутренние трещины и поры.

Поскольку наличие дефектов в сварных швах может приводить к изменениям механических 
свойств материала и некорректной работе конечных конструкций, ставится задача эффективного 
контроля сварных соединений на ранних этапах производства. Поскольку с помощью визуально-
измерительного контроля или контроля внешней поверхности сложно выявлять дефекты в размер-
ном диапазоне десятых долей мм, то применяются методы неразрушающего контроля [2]. 
Рентгеновская 3D-микротомография позволяет без разрушения образца исследовать его внутрен-
нюю структуру на микронном уровне [4—11].

В сравнении с другими методами неразрушающего контроля установлено, что контроль с 
помощью цифровой рентгеновской томографии позволяет выявлять трещиноподобные дефекты, 
мелкие сферические поры, грушевидные полости и др. [12, 13]. Рассматриваются такие дефекты 
как подрезы, которые располагаются вблизи сварного шва и проводится их численный анализ 
методом конечных элементов для оценки критических дефектов при усталостной нагрузке [14]. 
Исследуются дефекты, которые могут возникнуть при таких параметрах сварки, как напряжение, 
ток и скорость сварки. Так же возможно моделирование геометрии сварного шва на основе пред-
сказания этих параметров сварки, ширина трещины может предлагаться для прогнозирования 
глубины трещины [15, 16, 18]. Рентгеновская компьютерная томография применяется как метод 
неразрушающего контроля для раздела зоны подложки и зоны проплавления в сварном шве алю-
миния, что важно для выявления непровара [17]. Предлагаются различные классификации дефек-
тов сварных соединений, периодических структур дефектов, а также воздействующих факторов на 
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сварные соединения для разработки оптимальных расчетных схем сварных швов, так же для клас-
сификации дефектов по изображениям, полученным рентгеновским томографом, применяются 
методы с использованием сверточных нейронных сетей [19—22]. Исследуется зависимость нали-
чия дефектов разных видов на механические свойства сварного шва и на его усталостную проч-
ность в частности [23, 24]. 

Кроме того, для прогнозирования появления дефектов сварных швов важно изучить физический 
процесс образования сварного шва. В настоящее время используются различные модели движуще-
гося источника тепла для расчета параметров теплового процесса сварки, к объемным источникам 
теплоты относятся источники с нормальным распределением по осям, эллиптические и сферические 
источники тепла [25]. В ходе сварки происходит плавление материала с фазовым переходом в жидкое 
состояние с большим выделением тепла, для такого процесса возможно составить математическую 
модель на основе уравнения теплопроводности и получить численное решение, которое можно сопо-
ставить с экспериментальными данными образца [26—35]. Для моделирования процесса сварки 
активно используются математические модели, основанные на уравнении теплопроводности с гра-
ничными условиями конвекции и движущимся источником тепла, которые могут решаться методом 
конечных элементов с помощью ANSYS Workbench [28—33]. 

В качестве метода неразрушающего контроля в данной работе рассматривается рентгеновская 
3D-микротомография. Используется рентгеновский микротомограф, обладающий повышенной 
точностью и быстродействием восстановления и анализа трехмерной структуры объекта [7, 36]. 
Был подготовлен образец из сплава алюминия, на котором присутствует сварной шов, полученный 
методом аргоноводуговой сварки или TIG (Tungsten Inert Gas) сварки. С помощью разработанного 
НИ ТГУ программного обеспечения для рентгеновского микротомографа получена реконструиро-
ванная 3D-модель данного образца, которая позволяет получить количественную оценку размеров 
дефектов на данном образце.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментально исследовали сварное соединение из сплава алюминия 6061 Т6, которое полу-
чено на заготовке размерами 250×121×2,4 мм, длина сварного шва 242,68 мм. Сварное соединение 
получено методом TIG-сварки в Международной лаборатории «Систем технического зрения» НИ 
ТГУ. Сварка происходила при комнатной температуре (T = 22 °С) в естественной воздушной среде с 
последующим охлаждением при этих же условиях. Изучали элемент сварного шва, который вырезан 
из основной заготовки. Размеры этого элемента 16×18×2,4 мм, при этом толщина сварного шва отно-
сительно плоскости вырезанного элемента суммарно равна 1,2 мм по обоим направлениям нормали 
к плоскости элемента. Внутреннюю структуру данного сварного элемента рассматривали рентгенов-
ским микротомографом SkySkan 1172 в режиме 120 кВ, 10 Вт [4]. На рис. 1а представлен вырезан-
ный элемент сварного шва для исследования на рентгеновском 3D-микротомографе, на рис. 1б пред-
ставлена его реконструкция.

Рис. 1. Образец сварного шва: фотография вырезанного из заготовки элемента сварного шва сплава алюминия (а); 
3D-реконструкция образца, полученная рентгеновским 3D-микротомографом (б).

а б
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В результате эксперимента было выявлено наличие дефектов, оценку размеров этих дефектов 
осуществляли с помощью программного обеспечения. Работа программного обеспечения заклю-
чается в сегментации дефекта на основе разной градации серого в пикселях среза полученного 
3D-изображения и дальнейшем вычислении размеров дефектов при известном размере одного 
пикселя. Длина объекта находится по формуле:
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где wд — ширина детектора; lд — длина детектора; H — расстояние от трубки до детектора;  g — 
расстояние от трубки до оси вращения исследуемого объекта.

Размер пикселя рассчитывается как произведение размера вокселя на геометрическое увеличе-
ние M (M = H/g):

.Hp vM v
g

= =

Срезы изображений были получены в разных плоскостях, что позволило сделать выводы о рас-
пределении дефектов, их концентрации, а также классифицировать их [38].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассматривается математическая модель процесса сварки, которая состоит из уравнения 
теплопроводности, конвекционных и радиационных граничных условий и движущегося источ-
ника тепла. В общем виде для декартовой системы координат уравнение теплопроводности 
имеет вид:
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T T T Tc q
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где c — теплоемкость материала; ρ — плотность; λ — теплопроводность материала; ( , , , )vq q x y z t=  
— функция, описывающая распределение удельной мощности объемного источника теплоты. 
Задается начальное условие в виде ( , , ,0) const,T x y z T= =н  Tн = 22 °С. Общее время сварки состав-
ляет 100 с, время действия источника тепла — 50 с.

Граничные и радиационные условия конвекции задаются одновременно на всей поверхности 
заготовки кроме поверхности сварного шва:

( )grad ;cT T Tλ = α −

( )4 4
rad .Wq T T∞= εσ −

При этом qrad задает тепловые потери за счет излучения. Движущийся источник тепла q имеет 
гауссовское распределение и задается только на поверхности сварного шва:
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(x0, y0, z0) — координаты центра движущегося источника тепла; y0 = v × t, x0 = 0, z0 = 0, поскольку 
источник тепла движется только в направлении оси y; С1 = 0,002 м — диаметр электрода,  
С2 = 11×107 Вт/м3 — удельная мощность источника; скорость сварки v = 0,005 м/с [29, 32].

Для получения расчетов численной модели использовали программный пакет ANSYS 
Workbench 2022 R2, геометрия построена с помощью DesignModeler, ANSYS Mechanical применя-
ли для построения конечно-элементной сетки, задания граничных и начальных условий и полу-
чения решения задачи методом конечных элементов. Количество узлов сетки 127152, количество 
элементов 80150, использовали тетраэдрическую сетку со сгущением вдоль сварного шва [37]. На 
рис. 2 представлена конечно-элементная сетка свариваемой пластины, полученная с помощью 
ANSYS Mechanical.
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Рис. 2. Конечно-элементная сетка свариваемой пластины, полученная с помощью ANSYS Mechanical, зеленый и серый 
цвет — свариваемая пластина, оранжевый — сварной шов.

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рис. 3. Модельное поле температур в процессе сварки в момент времени t = 19,5 c.

На рис. 3 представлено поле температур в процессе сварки, полученное с помощью программ-
ного пакета ANSYS Mechanical. Исследовали термические истории в трех точках начала сварного 
шва и в трех точках конца сварного шва (рис. 4). Расстояние между точками 1 и 2 равно 0,0006 мм, 
между точками 2 и 3 — 0,0028 мм. Между точками 4, 5 и 6 конца сварного шва расстояния такие 
же. На рис. 5 представлено модельное поле температур в конце сварки. Здесь видно, как темпера-
тура меняется от комнатной и достигает максимума в конце процесса сварки. На рис. 6 представ-
лены графики термической истории в начале сварного шва, точки 1, 2, 3. 

На рис. 7 представлены графики термической истории в конце сварного шва, точки 4, 5, 6.
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Рис. 4. Разрез сварного шва в плоскости XY: точки 1, 2, 3 — начало сварного шва; точки 4, 5, 6 — конец сварного шва.

Рис. 5. Поле температур в конце сварки.

Рис. 6. Графики термической истории в начале сварного шва, точки 1, 2, 3.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Реконструкции получены в цветовой палитре, где каждому цвету соответствует разное значе-
ние плотности материала (рис. 8, 9).

Рис. 7. Графики термической истории в конце сварного шва, точки 4, 5, 6.

Те
мп

ер
ат

ур
а,

 °
С

Время, с

Термические истории

Точка 4
Точка 5
Точка 6

2500

2000

1500

1000

500

00            20            40           60           80           100

Рис. 8. Реконструкции элемента сварного шва: а — реконструкция образца в плоскости, которая соответствует точке 2 
начала сварного шва и точке 5 конца сварного шва (см. рис. 4); б — реконструкция со срезом в плоскости, параллельной 

плоскости YZ; в — палитра цветов реконструкции; г — реконструкция сварного шва вдоль дефекта: кратер.
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Рис. 9. Реконструкции элемента сварного шва: а — палитра цветов реконструкции; б — срез реконструированного 
сварного шва вблизи поверхности свариваемых пластин; в — реконструкция образца в плоскости, которая соответству-
ет точке 3 начала сварного шва и точке 6 конца сварного шва (см. рис. 4); г — реконструкия сварного шва вдоль дефекта: 

кратер.
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На рис. 8, 9 представлены трехмерные изображения вдоль внутренней структуры сварного шва 
и в плоскости, перпендикулярно самой пластине элемента образца. Изображения получены от 
начала сварного шва к его концу и вдоль плоскостей, на которых расположены точки.

На рис. 8а продемонстрирована реконструкция образца в плоскости, которая параллельна 
плоскости YZ (см. рис. 2) и проходит через две точки: точку 2 начала сварного шва и точку 5 
конца сварного шва (см. рис. 4б). В соответствии с результатами математического моделирова-
ния получено, что в данной плоскости температура в процессе сварки менялась в диапазоне  
689 — 2634 °C. Сетка реконструкции задана размером 0,5×0,5 мм. В данной плоскости наблю-
даются дефекты типа пор и трещин, а так же кратер. Видно, что плотность материала образца 
увеличивается по мере приближения к его краю, что объясняется характером теплового воздей-
ствия на образец. На рис. 8б показана реконструкция со срезом в плоскости, параллельной пло-
скости YZ.

На рис. 8г представлена реконструкция в конце сварного шва, что соответстсвует плоскости, 
проходящей через точки 4, 5, 6 (см. рис. 4), перпендикулярно направлению сварного шва вдоль  
оси Х. По результатам моделирования получено, что к концу сварки температура значительно 
выросла по сравнению с началом и составила 1489—2634 °C. Визуальный осмотр показывает нали-
чие крупного кратера и с помощью рентгеновской реконструкции получено изображение его вну-
тренней структуры. Кроме того, были получены реконструкции в другой цветовой палитре (рис. 9).

На рис. 10 представлены срезы, полученные с 3D-реконструкции элемента сварного шва в 
плоскости XZ, перпендикулярно направлению сварного шва в его конце. Срезы проведены по мере 
возрастания расстояния от края пластины, который ближе к концу сварного шва (точки 2, 4, 6) до 
середины кратера. С помощью встроенного программного обеспечения сделана оценка размеров 
дефектов сварного шва. Обнаружено, что имеются дефекты типа пор размерами 0,34 — 0,74 мм, 
трещины соответственно размерами 0,63 — 2,48 мм и так же оценен размер глубины кратера  
(см. рис. 8, 9), который составил 2,46 мм. При рассмотрении срезов трехмерной реконструкции 
сварного шва наблюдаются поперечные трещины, которые так же видны на рис. 8г. Продольные 
трещины отходят от кратера и находятся вблизи поверхности (рис. 8а, 8б, 9б, 9в). Преимущественно 
трещины и поры локализуются вокруг кратера.

Так же можно наблюдать, что дефект в виде поры, запечатленный на рис. 9 вблизи кратера, 
имеет пространственную структуру, согласно которой он имеет множество отходящих поперечных 
трещин. Далее, производя срезы 3D-изображения в плоскости XZ, перпендикулярно направлению 
сварного шва, можно наблюдать как рассматриваемый дефект уменьшился и вместе с тем появи-
лись поры достаточно крупных размеров (см. рис. 10). Кроме того, визуальный осмотр сварного 
шва показывает наличие брызг, полученных во время процесса сварки.

Рис.10. Срезы 3D-изображения элемента сварного шва в плоскости XZ, перпендикулярно направлению сварного шва в 
его конце.
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ВЫВОДЫ

В данной работе использовалась рентгеновская 3D-микротомография как метод неразрушаю-
щего контроля применительно к конструкционным материалам. Исследовался сварной шов, полу-
ченный TIG-сваркой, на пластине из сплава алюминия 6061 Т6. Выявлено наличие таких дефек-
тов, как трещины, поры, кратер и брызги, полученные во время сварки. Оценено их расположение 
относительно сварного шва и проведена оценка их размеров. Поиск дефектов и оценка их разме-
ров осуществляли с помощью нейросетевых методов. Была составлена математическая модель на 
основе уравнения теплопроводности с конвективным и радиационными граничными условиями и 
гауссовским распределением движущегося источника тепла. Получено поле температур во время 
всего процесса сварки. В трех точках начала и конца сварного шва получены графики термической 
истории. По полученным термическим историям оценено, что температура в процессе сварки 
менялась от 689 °C в начале сварки до 2634 °C в конце. Распределение дефектов: в конце сварного 
шва имеется кратер размерами 0,5×2,0 мм, получена его реконструкция в плоскости, перпендику-
лярной пластине образца, кратер имеет характерные геометрические размеры. С помощью мате-
матического моделирования оценено, что температура, при которой получился такой дефект, была 
1489—2634 °C. Так же наблюдаются дефекты смешанного типа: пора в совокупности с трещиной, 
такой дефект происходит из-за того, что пора была образована во время сварки, а при застывании 
шва вблизи поры образовалась трещина. 

Таким образом, математическое моделирование теплового процесса сварки TIG методом в 
ANSYS Workbench позволяет получить значения термической истории в различных точках сварно-
го шва, которые соответствуют физике протекаемого процесса. В конце сварки, согласно результа-
там математического моделирования, максимальная температура достигла значения выше темпера-
туры кипения алюминия, что соответствует образованию множественных пор. Однако математиче-
ское моделирование не позволяет достоверно оценить размеры сварного шва (длину и ширину), 
например, на рис. 5 заметно, что температурное поле, которому соответствует температура плавле-
ния, значительно превышает границы действительного сварного шва. Дефекты в виде пор располо-
жены преимущественно в середине сварного шва вокруг кратера, их размеры  
0,34 —0,74 мм, причем поры имеют больший размер в глубине сварного шва. Трещины располага-
ются ближе к концу сварки, вокруг кратера находятся трещины размерами 0,63—2,48 мм. Так же с 
помощью палитры цветов на реконструкциях, полученных рентгеновским микротомографом, оце-
нена плотность материала образца. Ближе к краям пластины плотность значительно возрастает, что 
соответствует 59,7884 и 74,2206 на разных палитрах, так же видно, что поверхность самого сварно-
го шва имеет большую плотность по сравнению с поверхностью, на которой происходила сварка.

По итогам работы можно сделать вывод, что появление множественных дефектов сварного 
шва может быть объяснено тем, что процесс сварки происходил не по стандарту. Сравнение 
дефектов в начале и конце сварного шва позволяет выделить их особенности, так именно в конце 
сварного шва наблюдается характерный для таких температур плавления кратер. Сварочный 
процесс длился достаточно долго, так что пластина значительно нагрелась за счет теплопрово-
дности и к концу сварки уже достигла высокой температуры, что и привело к образованию кра-
тера, отходящих от него трещин и пор вдоль всего сварного шва. Тип дефектов и их распределе-
ние, а так же геометрические параметры сварного шва, соотносятся с литературными данными 
[2, 3, 14—23, 34]. Математическое моделирование позволяет установить температуры образова-
ния дефектов, однако геометрические характеристики сварного шва оценивать с его помощью 
является недопустимым. Данные, полученные с помощью математической модели, необходимо 
сравнивать с данными экспериментального образца. Более точная модель теплового процесса 
сварки может быть получена с помощью использования другой модели движущегося источника 
тепла, а именно модели Голдака.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00389, https://
rscf.ru/project/22-19-00389/
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