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Анотація. У роботі досліджено якість зварного з’єднання обичайки з днищем посу-
дини під тиском, виготовленої зі сталі P355NL2, із застосуванням комбінованих методів 
неруйнівного контролю. Використано візуально-вимірювальний, капілярний та радіогра-
фічний методи для виявлення поверхневих і внутрішніх дефектів. Встановлено наявність 
підрізів, пористості, непроварів і поперечних тріщин. Проведено аналіз причин їх утво-
рення, пов’язаних із порушенням технології зварювання, формуванням крихких структур 
у зоні термічного впливу та дією залишкових напружень. Показано, що комплексне за-
стосування методів неруйнівного контролю дозволяє підвищити достовірність діагнос-
тики та забезпечити надійність експлуатації конструкції. 
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Abstract. This study investigates the quality of the welded joint between the shell and 

the head of a pressure vessel made of P355NL2 steel, using a combination of non-destructive 
testing methods. Visual and dimensional inspection, penetrant testing and radiographic test-
ing were employed to detect surface and internal defects. The presence of undercuts, poros-
ity, lack of fusion and transverse cracks was established. An analysis was carried out of the 
causes of their formation, linked to violations of welding technology, the formation of brittle 
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structures in the heat-affected zone and the action of residual stresses. It is shown that the 
comprehensive application of non-destructive testing methods allows for an increase in the 
reliability of diagnostics and ensures the operational reliability of the structure.  
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Вступ. Забезпечення надійності зварних з’єднань є критичним для по-

судин, що працюють під тиском, де з’єднання обичайки з днищем є однією 
з найбільш навантажених та відповідальних зон. Попри досконалість сучас-
них технологій, у зварних швах можуть виникати небезпечні дефекти (трі-
щини, непровари, пори), що загрожують аваріями та значними збитками. 
Своєчасна діагностика за допомогою методів неруйнівного контролю до-
зволяє оцінити стан конструкції без порушення її цілісності [1].  

Для дослідження якості з’єднання елементів виробу зі сталі P355NL2 – 
низьколегованої сталі з підвищеною ударною в’язкістю, що визначає її за-
стосування для роботи при знижених температурах [2] – було застосовано 
комбінований підхід. Використання окремих методів неруйнівного конт-
ролю таких як візуально-вимірювальний контроль (VT), магнітопорошковий 
контроль (MT), капілярний контроль (PT), ультразвуковий контроль (UT), ра-
діографічний контроль (RT) має свої обмеження, тому їх поєднання підви-
щує достовірність результатів [3]. 

Мета роботи полягає у дослідженні ефективності комбінованого за-
стосування методів неруйнівного контролю для виявлення та аналізу пове-
рхневих і внутрішніх дефектів зварних з’єднань посудин під тиском зі сталі 
P355NL2, а також у встановленні основних технологічних і експлуатаційних 
чинників їх утворення з метою підвищення надійності та безпеки експлуата-
ції конструкцій. 

Матеріал і результат досліджень. 
Результати контролю та аналіз дефектів 
У ході дослідження було застосовано декілька етапів перевірки. Капі-

лярний (PT) та візуально-вимірювальний (VT) контроль дозволили виявити 
(Рис. 1) та локалізувати поверхневі дефекти, такі як підрізи зварного шва, 
пористість та поперечні тріщини. 
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Рис.1. – Індикація дефектів за допомогою капілярного контролю (PT) 

 
Цифрова радіографія (RT) системою GO-SCAN забезпечила візуаліза-

цію внутрішньої структури, дозволила виявити ознаки непроварів та внутрі-
шніх пор, які були недоступні для поверхневих методів (Рис. 2). 

 

 
Рис.2. – Контроль за допомогою радіографічного методу (RT) 

 
Аналіз підтвердив, що комплексний підхід є доцільним та підвищує 

достовірність, оскільки радіографічний контроль не фіксує поверхневі під-
різи, а капілярний – внутрішні непровари. 

 
Аналіз чинників дефектоутворення у зварних з’єднаннях 
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Результати комплексного неруйнівного контролю (VT, PT, RT) свідчать, 
що виявлені макродефекти, зокрема поперечні тріщини, мають технологі-
чне походження. Їх наявність критично знижує несучу здатність конструкції 
та створює передумови для раптового крихкого руйнування. 

Порушення регламентованого теплового режиму (температури попе-
реднього підігріву та міжпрохідного інтервалу) призводить до зростання 
швидкості охолодження металу зварного шва та зони термічного впливу 
(ЗТВ). Для низьколегованих сталей це ініціює формування крихких гартова-
них структур – мартенситу та бейніту [4, 5]. Спираючись на дані [6], можна 
припустити, що термічний цикл зварювання ініціює в ЗТВ процеси рекриста-
лізації та росту зерна, які негативно впливають на опір крихкому руйну-
ванню. 

Високий рівень залишкових розтягувальних напружень зумовлений 
значною товщиною стінок та високою конструктивною жорсткістю вузла. 
Орієнтація тріщин перпендикулярно до осі шва підтверджує переважаючий 
вплив поздовжніх зварювальних напружень, значення яких наблизилися до 
границі міцності металу та створили умови для подальшого розвитку дефе-
ктів. 

Оскільки тріщини набули макроскопічних розмірів після певного пері-
оду експлуатації, їх генезис доцільно розглядати як результат синергії техно-
логічних факторів та експлуатаційного навантаження. Ймовірно, на етапі 
зварювання дифузійний водень у поєднанні з крихкою структурою та зали-
шковими напруженнями створив субмікроскопічні осередки руйнування 
[7]. У подальшому під дією робочого тиску відбулося поступове об'єднання 
цих осередків у магістральні поперечні тріщини. 

Геометричні дефекти формування шва (непровари, підрізи, порис-
тість) виконують роль інтенсивних концентраторів напружень. Особливо не-
безпечними є непровари, які не лише зменшують ефективний переріз, а й 
слугують «стартовими майданчиками» для розвитку тріщин за вказаним 
вище механізмом. 

Висновки. 
1. Комбіноване застосування методів неруйнівного контролю (VT, PT, 

RT) забезпечує більш повне виявлення як поверхневих, так і внутрішніх де-
фектів зварних з’єднань порівняно з використанням окремих методів. 

2. У зварному з’єднанні обичайки з днищем виявлено характерні де-
фекти: підрізи, пористість, непровари та поперечні тріщини, що суттєво зни-
жують міцність і надійність конструкції. 

3. Основними причинами дефектоутворення можуть бути порушення 
теплового режиму зварювання, формування крихких структур у зоні терміч-
ного впливу, наявність дифузійного водню та високі залишкові напруження. 



  

43 

Mechanical Engineering and Engineering Science 

Innovative technologies of personnel training for industry and transport 2026 

4. Встановлено, що виявлені тріщини мають змішаний характер похо-
дження – технологічний із подальшим розвитком під дією експлуатаційних 
навантажень. 

5. Отримані результати підтверджують доцільність застосування ком-
плексного підходу до контролю якості зварних з’єднань посудин під тиском 
для запобігання аварійним руйнуванням. 
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