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1. Информация из ФГОС, относящаяся к дисциплине

3. Место дисциплины в структуре ООП 

Дисциплина «Теория сварочных процессов» относится к вариативной части базового цикла профессиональных дисциплин. Она является базовой теоретической дисциплиной по направлению 150700 «Машиностроение», профиль «Оборудование и технология сварочного производства», на основе которой преподаются знания специальных дисциплин. 

Для изучения дисциплины необходимо освоение содержания дисциплин Физика, Химия, Математика, Материаловедение.

Знания и умения, приобретаемые студентами после освоения содержания дисциплины, будут использоваться в ряде курсов специальных дисциплин (Проектирование сварных конструкций, Технология сварки плавлением и давлением, Упрочняющие и восстановительные технологии).

4. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины (результаты освоения дисциплины)

– умение определять экспериментально и расчетным путем основные энергетические и тепловые характеристики сварочных источников энергии (СК-1);

– умение рассчитывать температурные поля и характеристики термических циклов при сварке различных материалов и изделий (СК-2);

– умение оценивать склонность сварных соединений к трещинообразованию в процессе сварки и эксплуатации сварных изделий (СК-3);

– умение проектировать сварные соединения и конструкции с учетом эксплуатационных требований к ним и элементы технологической оснастки (СК-6).

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

знать: 

– теплофизические величины и понятия; закон теплопроводности Фурье; дифференциальное уравнение теплопроводности; схемы нагреваемых тел; сварочные источники теплоты и их схематизацию; 

– основные параметры сварочного термического цикла;
– процессы формирования и кристаллизации сварного шва;
– вопросы технологической прочности и методы ее повышения;

– природу образования горячих и холодных трещин;

– связь структуры сварного соединения с его эксплуатационными свойствами;
уметь: 

– выбрать оптимальные расчётную схему нагрева и тепловложение в свариваемые детали;

– рассчитать температуры любой точки нагреваемого тела в зависимости от её координат и времени от начала действия источника нагрева;

– рассчитать мгновенные скорости нагрева и охлаждения при любой заданной температуре, например, при температуре наименьшей устойчивости аустенита;

– рассчитать длительности пребывания металла выше данной температуры, например, температуры перегрева;

– рассчитать ширины различных зон в ЗТВ;

– рассчитать эффективную тепловую и полную мощность дуги, погонной энергии дуги;

– рассчитать эффективный, термический и полный к.п.д. процесса сварки;

– рассчитать температуры нагрева током электрода и электродной проволоки; 

– рассчитать параметры сварочной ванны;

– рассчитать температуру подогрева при сварке перлитных закаливающихся сталей;

– рассчитать температуру охлаждения валика первого слоя при многопроходной сварке;

– правильно выбрать тепловые режимы при сварке сталей различного класса;

– применять диаграмму состояния «железо–углерод», термокинетические диаграммы для низкоуглеродистых и низколегированных сталей для прогнозирования структуры и свойств металла в ЗТВ. 

– оценить свариваемость сталей по эквивалентному содержанию углерода.
владеть навыками: 

– оценки свариваемости материалов с учетом технических требований на эксплуатацию сварных конструкций;

– рационального выбора основных и вспомогательных материалов;

– выбора оптимальной технологии сварки с учетом конструктивных, металлургических и технологических факторов.
5. Основная структура дисциплины.

	Вид учебной работы
	Трудоемкость, часов

	
	Всего
	Семестр 5

	Общая трудоемкость дисциплины
	170
	170

	Аудиторные занятия, в том числе:
	68
	68

	лекции
	34
	34

	лабораторные работы
	17
	17

	практические занятия
	17
	17

	Самостоятельная работа,  в т.ч.
	57
	57

	         Курсовая работа
	25
	25

	Вид итогового контроля по дисциплине
	экзамен
	экзамен


6. Содержание дисциплины

6.1. Перечень основных разделов и тем дисциплины

Часть I. Тепловые процессы при сварке

1. Введение. Теплофизические величины и понятия
2. Сварочная дуга как источник теплоты.

3. Сравнительные характеристики различных источников тепла для сварки плавлением
4. Схематизация источников теплоты

5. Расчет температурного поля при однопроходной сварке и наплавке

6. Основные параметры сварочного термического цикла

7. Регулирование термического цикла многослойной сварки

Часть II. Свариваемость и технологическая прочность металлов при сварке
8. Свариваемость и ее показатели

9. Термодеформационные процессы при охлаждении

10. Горячие трещины

11. Факторы склонности к горячим трещинам

12. Методы оценки стойкости сплавов к образованию горячих трещин

13. Холодные трещины

14. Водородная теория возникновения холодных трещин

15. Способы оценки склонности к холодным трещинам

16. Ламелярные трещины

17. Хрупкие разрушения
6.2. Краткое описание содержания теоретической части разделов и тем дисциплины 
Часть I. Тепловые процессы при сварке

Тема 1. Введение. Теплофизические величины и понятия
Реализация большинства сварочных технологических процессов связана с нагревом обрабатываемого материала различными видами сварочных источников теплоты, а эффективность использования того или иного сварочного процесса определяется условиями нагрева и охлаждения изделия и присадочного материала. Так, характер протекания тепловых процессов определяет производительность плавления основного и присадочного металлов, направление и полноту протекания металлургических процессов в сварочной ванне или полости реза, условия формирования структуры металла шва и зоны термического влияния. Условия нагрева и охлаждения во многом определяют характер и уровень внутренних напряжений и деформацию изделия. Поэтому в инженерной практике часто возникает необходимость расчетного определения температурно-временных параметров сварочных термических циклов в различных зонах изделия: размеров зон нагрева; скоростей нагрева и охлаждения и т.п. Наряду с современными численными методами подобных расчетов, не рассматриваемыми в данном справочнике, для решения таких задач широко используют упрощенные аналитические подходы, лежащие в основе классической теории распространения теплоты при сварке и позволяющие оперативно получать численные оценки с приемлемой для практических целей точностью.

Теплофизические величины и понятия. 

В расчетах тепловых процессов обычно используют следующие основные понятия и величины.

Температура характеризует степень нагретости тела. В шкале Кельвина нижней границей температурного промежутка служит точка абсолютного нуля, поэтому абсолютные температуры выражают в Кельвинах (К). В шкале Цельсия за нуль принята точка таяния льда, что соответствует 273,16 К. Приращения температур в обеих шкалах одинаковы (1 К = 1°С).

Температурное поле есть распределение температур в теле в определенный момент времени. Если температурное поле не изменяется во времени, оно называется стационарным: Т = Т(х, у, z), в противном случае - нестационарным: Т = Т(х, у, z, t). Для наглядности температурные поля часто представляют в виде наборов изотермических поверхностей или линий.

Изотермическая поверхность - это совокупность точек тела, имеющих одинаковую температуру.

Изотерма – линия на поверхности или в сечении тела, соединяющая точки с одинаковой температурой.

Теплоемкость – свойство материала поглощать теплоту при нагревании. За единицу теплоемкости принимают теплоту, необходимую для нагрева единицы массы [массовая теплоемкость c, Дж/(г ( К)] или единицы объема [объемная теплоемкость c(, Дж/(см3 ( К)] вещества на 1°.

Теплопроводность – способность материалов проводить теплоту. Она характеризуется коэффициентом теплопроводности (, Вт/(см(К), который связывает удельный тепловой поток q с градиентом температуры в законе теплопроводности Фурье: 

q = –( grad (Т).

В инженерных расчетах обычно пользуются усредненными в характерных температурных интервалах значениями величин теплофизических свойств.

Коэффициент температуропроводности представляет собой отношение коэффициента теплопроводности к объемной теплоемкости a = ( / c( и имеет размерность 1/см2. Эта величина участвует в дифференциальном уравнении теплопроводности.

Основные допущения и упрощения, принятые в классической теории распространения теплоты при сварке. Общее дифференциальное уранение теплопроводности

В общем случае теплофизические свойства материалов не являются постоянными, а зависят от структуры материала, температуры и других факторов. Кроме того, теплопроводящие среды могут состоять из нескольких материалов с различными свойствами, иметь анизотропию свойств и т.п. 

На современном уровне развития математики аналитическое решение уравнения теплопроводности в общем виде еще не найдено, однако при введении некоторых допущений и упрощений можно получить пригодные для практического использования решения. Если допустить, что материал изотропен, имеет постоянные, не зависящие от температуры теплофизические свойства, и пренебречь скрытыми теплотами фазовых и структурных превращений, то уравнение теплопроводности приобретет вид линейного дифференциального уравнения в частных производных с постоянными коэффициентами:
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К решениям такого уравнения применим принцип суперпозиции (наложения): суммарное приращение температуры в точке от нескольких источников теплоты равно сумме приращений температур от каждого источника. Эта особенность широко используется в классической теории распространения теплоты при сварке.

Схемы нагреваемого тела. 

В зависимости от формы и размеров изделия, а также от длительности распространения теплоты выбирают одну из следующих схем.

1. Полубесконечное тело представляет собой массивное тело с одной ограничивающей плоскостью: z = О (рис. 1.1б). Остальные поверхности находятся на значительном удалении от нее и практически не влияют на распространение теплоты. Поток теплоты в этом случае пространственный. Ошибка от пренебрежения ограниченностью размеров области распространения теплоты тем меньше, чем больше размеры тела, чем короче расчетная продолжительность процесса распространения теплоты (т.е. суммарная длительность нагрева и охлаждения). чем ближе к источнику теплоты зона расчетных температур и чем ниже коэффициент температуропроводности материала.

2. Плоский слой – это тело, ограниченное двумя параллельными плоскостями: z = 0 и z = ( (см. рис. 1.1б). в котором температуры распределяются по толщине неравномерно. Поток теплоты при этом пространственный, как и в случае массивного тела. Эту схему применяю) в тех случаях, когда толщина изделия не настолько велика, чтобы можно было пренебречь влиянием ограничивающей плоскости г = 8 и считать тело полубесконечным.
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Рисунок 1.1. Расчетные схемы тел: а – бесконечного тела; б – полубесконечного тела; в – бесконечной пластины; г – полубесконечной пластины; д – плоского слоя; е – бесконечного стержня 

3. Бесконечная пластина представляет собой тело, ограниченное двумя параллельными плоскостями: z = 0 и z = ( (см. рис. 1.1в). При использовании этой схемы всегда предполагают, что температура по толщине изделия распределена равномерно. Поток теплоты в этом случае плоский. Ошибка от такого предположения тем меньше, чем меньше толщина изделия, чем больше продолжительность процесса, чем меньше коэффициент температуропроводности материала, чем дальше от источника теплоты находится зона расчетных температур и чем меньше коэффициент поверхностной теплоотдачи.

4. Стержень – это тело с прямо- или криволинейной осью; температура в пределах поперечного сечения стержня равномерна (см. рис. 1.1е). Поток теплоты в этом случае линейный вдоль оси стержня. Ошибка от замены реального изделия с трехмерным тепловым потоком схемой стержня тем меньше, чем меньше поперечные размеры стержня, чем дольше длительность процесса и больше коэффициент температуропроводности металла и чем меньше коэффициент поверхностной теплоотдачи.

Тема 2. Сварочная дуга как источник теплоты.

Превращая электрическую энергию в тепловую, сварочная дуга сосредоточивает теплоту в небольшом объеме и развивает весьма высокую температуру, которая в центре столба дуги достигает 5000...6000°С. Температура анодного пятна дуги обычно приближается к температуре испарения материала электрода. Однако не вся выделяемая дугой теплота используется при сварке для нагрева изделия. Часть этой теплоты затрачивается на нагрев нерасплавляюшейся части электрода и теряется в окружающее пространство из-за конвекции и излучения. При сварке плавящимся электродом значительная часть тепловой энергии переносится на изделие с каплями перегретого электродного металла и шлака.
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Рисунок 2.1. Схема нормально-кругового источника теплоты.

Распределение плотности теплового потока по пятну нагрева неравномерно и зависит от многих факторов. Однако в большинстве случаев с достаточной точностью оно может быть описано законом нормального распределения (рис. 2.1):

q2(r) = q2r exp(–kr2),

где q2r – максимальная плотность теплового потока в центре пятна нагрева, Вт/см2; k – коэффициент сосредоточенности источника, 1/см2; r – радиальное расстояние от центра пятна нагрева, см. Источник с таким характером распределения плотности теплового потока носит название «нормально-круговой».
Диаметр условного пятна нагрева, за пределами которого плотность теплового потока не превышает 0,05q2r, определяется выражением 
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Эффективный КПД показывает, какая часть полной мощности источника q0 передана нагре​ваемому телу. 
Эффективность ввода теплоты в изделие сварочной дугой определяется видом и режимом сварки, а также условиями ее выполнения. При сварке открытыми дугами потери возрастают за счет излучения в окружающую среду, разбрызгивания и испарения металла. Поэтому эффективный КПД при сварке под флюсом, как правило, выше, чем при сварке открытой дугой, в среде защитных газов и покрытыми электродами, что будет показано ниже. Увеличение напряжения на дуге однозначно ведет к снижению эффективного КПД. При сварке втавр или в глубокую разделку эффективный КПД на 5...10 % выше, чем при наплавке на плоскую поверхность, что объясняется лучшим использованием излучения столба дуги и теплоты газов, омывающих поверхность изделия.

Таблица 1. Эффективный КПД нагрева изделий при сварке и наплавке

	Электрическая дуговая сварка и наплавка:
	

	графитовым электродом 
	0,5…0,6

	покрытым электродом на постоянном токе

	0,75…0,85

	то же, на переменном токе
	0,65…0,75

	в углекислом газе

	0,72…0,92

	в аргоне вольфрамовым электродом
	0,65…0,75

	в аргоне плавящимся элек​тродом
	0,70…0,80

	порошковой проволокой
	

	(открытая дуга)
	0,80…0,90

	под слоем флюса

	0,80…0,95

	лентой под флюсом

	0,88…0,93

	Нагрев:
	

	плазменно-дуговой

	0,60…0,75

	плазменной струей
	0,10…0,50

	газовым пламенем
	0,30…0,80

	электронно-лучевой
	0,70…0,90

	лучом лазера
	0,02…0,20

	Электрошлаковая сварка листов толщиной
	

	50 мм
	0,55

	100 мм
	0,8

	200 мм
	0,9

	Электрошлаковая наплавка
	0,75…0,95


При близких значениях тока и напряжения коэффициенты сосредоточенности открытых дуг близки по значению и находятся в пределах 1,0…1,3, однако максимальная плотность теплового потока при сварке плавящимся электродом на 60…70 % больше, чем неплавящимся.

При сварке под слоем флюса вследствие уменьшения потерь теплоты и ограничения газошлаковым пузырем пятна нагрева коэффициент сосредоточенности k = 6…7, а максимальная плотность теплового потока в центре пятна нагрева в 2 – 3 раза выше, чем при аналогичных условиях нагрева открытой дугой.

С увеличением сварочного тока максимальная плотность теплового потока возрастает, а коэффициент сосредоточенности несколько уменьшается. Увеличение напряжения на дуге влечет за собой снижение как q2r, так и коэффициента сосредоточенности.

При сварке, наплавке, резке металла поглощенная телом тепловая энергия расходуется на расплавление основного металла, нагрев остальной массы тела за счет теплопроводности, теплоотдачу в ок​ружающую среду. Тепловая мощность, затраченная на расплавление основного металла, называется мощностью плавления и обозначается символом qn, Вт. Отношение
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называется термическим коэффициентом полезного действия и показывает, какая часть эффек​тивной тепловой мощности затрачена на расплавление основного ме​талла.

Для того, что бы определить полную эффективность использования источника тепла, необходимо рассчитать отношение
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которое называется полным коэффициентом полезного действия и показывает, какая часть полной тепловой мощности источника затра​чена на расплавление основного металла.

Полный КПД можно получить также перемножив эффективный и термический коэффициенты
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Различные источники сварочного тепла характеризуются неко​торыми особенностями, которые определяют эффективность их при​менения, технологическую гибкость использования для тех или иных сварочных операций.

Тема 3. Сравнительные характеристики различных источников тепла для сварки плавлением
По степени локализации ввода тепла в свариваемое изде​лие (в пятно нагрева) различные источники тепла значительно отли​чаются друг от друга. Характер распределения удельного теплового потока при использовании некоторых сварочных источников тепла при одинаковом тепловложении в изделие показан на рис. 3.1. Наи​большая локализация ввода тепла может быть создана при нагреве свариваемою изделия лазером 5 и электронным лучом 4. Дуга пла​вящимся электродом 3 (особенно под флюсом) является также доста​точно высоколокализованным источником тепла. Несколько меньшая локализация ввода тепла характерна для нагрева дутой косвенного действия 2, даже при ее обжатии плазмотроном. Наименее локализо​вано вводится тепло в свариваемое изделие газосварочным пламенем 1. Ввод тепла осуществляется по большой площади (мало локализо​вано) и при электрошлаковом источнике тепла.

Сжатые сварочные дуги. 

При обработке материалов плазменно-дуговыми методами эффективность нагрева во многом определяется особенностями формирования плазменной струи. При использовании плазменной дуги прямого действия, когда анодом является изделие, эффективность нагрева последнего, как правило, оказывается выше, чем в случае использования плазменной дуги косвенного действия (плазменной струи), когда анодом является сопло плазмотрона. Это различие определяется тем, что в первом случае мощность, выделяемая в анодном пятне и прианодной области, идет на нагрев изделия, тогда как во втором бесполезно теряется на нагрев сопла плазмотрона.
[image: image9.jpg]



Рисунок 3.1. Характер распределения удельного теплового потока при одинаковом тепловоложении в изделие для разных источников тепла: 1 – газосварочное пламя, 2 – дуга косвенного действия,  3 – дуга под флюсом, 4 – электронный луч, 5 – лазер

Эффективный КПД плазменно-дугового нагрева изделия включает КПД плазмотрона (п и КПД струи (с: ( = (п(с. КПД плазмотрона зависит от его конструкции и режима работы и особенно сильно влияет на ( при обработке плазменной дугой косвенного действия. КПД плазменной струи снижается с увеличением расстояния от среза сопла плазмотрона до изделия вследствие увеличения потерь на теплообмен струи с окружающей средой. Эти потери резко возрастают при переходе от ламинарного режима течения струи к турбулентному. Потери увеличиваются также с увеличением расхода плазмообразующего газа, так как возрастают потери в окружающую среду и снижается температура струи.

Газокислородное пламя. 

При газопламенной обработке изделие нагревается за счет конвективного и лучистого теплообмена между продуктами сгорания и нагреваемой поверхностью. При этом вклад лучистого теплообмена невелик и составляет 10… 15 % общего теплового потока.

Эффективная мощность газокислородного пламени определяется выражением 
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, где ( – эффективный КПД нагрева изделия газовым пламенем; Q – низшая теплотворная способность горючего, кДж/м3 (табл. 1.3); V – объемный расход горючего, м3/ч.

Эффективность нагрева изделия газовым пламенем зависит от разности температур пламени и металла, а также от скорости перемещения газового потока относительно поверхности нагрева. Чем больше разница температур и относительная скорость перемещения потока, тем выше эффективная мощность. С увеличением мощности пламени его эффективная тепловая мощность возрастает при некотором снижении КПД, связанном с уменьшением полноты сгорания горючего. С повышением скорости перемещения горелки, увеличением толщины нагреваемого материала и его коэффициента температуропроводности снижается температура нагреваемой поверхности, в связи с чем эффективность ввода теплоты в изделие возрастает. Угол наклона горелки также существенно влияет на эффективную тепловую мощность.

Шлаковая ванна. 

При электрошлаковой сварке теплота выделяется во время прохождения тока через расплавленный шлак. Полная мощность, выделяемая в шлаковой ванне, может быть определена как 
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Тепловые потери при электрошлаковом процессе прежде всего связаны с отбором теплоты формирующими устройствами и излучением с открытой поверхности сварочной ванны. Эффективность нагрева изделия возрастает с увеличением толщины свариваемого металла, его температуропроводности и скорости сварки, так как теплоотвод в изделие при этом увеличивается.

Электронно-лучевой нагрев. Электронно-лучевая обработка материалов основывается на превращении в тепловую энергию кинетической энергии электронов при их торможении в поверхностных слоях твердого тела. Эффективная тепловая мощность при электроннолучевой обработке определяется как q = (UI, где I – ток луча, мА; U – ускоряющее напряжение, кВ; ( – эффективный КПД нагрева изделия лучом.

Потери энергии при электронно-лучевой обработке в основном связаны с отражением электронов от поверхности изделия и зависят главным образом от свойств обрабатываемого металла (его атомного номера и атомной массы). Потери ориентировочно составляют 8…10 % мощности луча для алюминия и 30…40 % для вольфрама. Кроме того, часть мощности луча расходуется на термоэлектронную и вторичную эмиссии, тормозное рентгеновское излучение и испарение из ванны. Вместе эти потери составляют несколько процентов.

Эффективный КПД увеличивается с повышением тока луча, что связано с уменьшением потерь с отраженными электронами. Электронно-лучевой нагрев отличается очень высокими значениями максимальной плотности теплового потока (q2r = 104…106 Вт/см2) и локальностью (коэффициент сосредоточенности может достигать 8 ( 104 1/см2).

Фотонно-лучевые источники. При лазерной обработке материалов изделие нагревается когерентным излучением. Лазерное излучение при попадании на поверхность твердого тела частично отражается. Интенсивность отражения энергии определяется значением коэффициента отражения, который зависит от рода материала и длины волны излучения.

В современной лазерной технологии используют плотности мощности 104…108 Вт/см2. Эффективность передачи энергии лазерного излучения обрабатываемому материалу определяется значением эффективного коэффициента поглощения, который фактически характеризует КПД процесса лазерной сварки и зависит от многих факторов: состояния и формы поверхности, температуры изделия, удельной электропроводности материала, скорости сварки, вида защитной среды и т.п.

В связи с комплексом рассмотренных характеристик источни​ков тепла более удобными для изготовления разнообразных сварных конструкций являются электрическая дуга и в меньшей степени газо​сварочное пламя. Менее универсальными являются другие источники тепла, хотя каждый из них в специфических условиях может оказать​ся наиболее целесообразным для использования при изготовлении тех или иных сварных изделий.

Тема 4. Схематизация источников теплоты

Разнообразие применяемых источников теплоты также обусловило необходимость их схематизации. Учет реального пространственного распределения тепловой мощности источника позволяет с достаточной точностью описывать процессы, происходящие в непосредственной близости от места действия источника, однако существенно усложняет расчеты. Расчеты упрощаются в случае применения схем предельно сосредоточенных источников, основывающихся на использовании принципа местного влияния. Сущность принципа сформулирована Н.Н. Рыкалиным применительно к сварочному нагреву следующим образом: характер распределения источников теплоты существенным образом сказывается на температурном поле лишь на расстояниях одного порядка с размерами области ввода теплоты. Температурное поле в области, удаленной от источника, практически не изменится, если заменить произвольно распределенный источник теплоты приложенным в центре его тяжести сосредоточенным источником равной мощности. В соответствии с принципом местного влияния сварочные источники по степени их распределенности подразделяются на точечные, линейные, плоские и объемные.

При принятии схемы точечного источника полагают, что вводимая в изделие мощность сосредоточена в бесконечно малом объеме (точке). Обычно данная схема применяется в сочетании с расчетной схемой массивного тела или плоского слоя.

В случае принятия схемы линейного источника считают, что мощность распределена по отрезку линии, длина которого чаще всего равна толщине пластины. Линейные источники обычно применяют для расчетных схем пластин либо в виде линейного источника ограниченной ширины в полубесконечном теле или плоском слое.

Плоский источник предполагает равномерное распределение вводимой мощности по сечению стержня, такая схема используется, например, при контактной стыковой сварке стержней.

Применение схем предельно сосредоточенных источников допустимо при расчете температур точек, удаленных на расстояние >0,7d от центра пятна нагрева реального источника.

По длительности выделения теплоты источники подразделяются на мгновенные (время действия стремится к нулю) и непрерывно действующие. Последние могут быть неподвижными, подвижными и быстродвижущимися. Последний вид источников применяют тогда, когда можно пренебречь тепловыми потоками вдоль оси движения источника, что значительно упрощает расчет. В этом случае обычно пользуются понятием «погонная энергия сварки» – количеством теплоты, вводимой на единицу длины шва: qп = q/v, где v – скорость сварки.

Если режим сварки неизвестен, но задано поперечное сечение наплавляемого за проход металла шва (стыкового или углового), погонную энергию можно получить из уравнения qп = Qv/Fш, где Fш – площадь поперечного сечения наплавленного металла шва, мм2; Qv – коэффициент, определяемый по табл. 1.4.

Таблица 2. Значения Qv для различных способов сварки

	Способ сварки
	Сварочные материалы
	Qv, Дж/мм3

	Ручная электродуговая
	Электроды:
	

	
	УОНИ-13/45
	65

	
	ЭА-395/9, ЭА-606/10, ЭА-400/10
	42

	
	ЭА-606/11, 48Н-1, ЭА-981/15
	48

	Механизированная в СO2
	Проволока Св-08ГС
	38

	Механизированная под флюсом
	Проволока Св-08А, флюс ОСЦ-45
	65

	То же
	Проволока Св-10ГСМТ, флюс АН-42
	71


При сварке угловых соединений (тавровых, нахлесточных) часть погонной энергии, вводимая в свариваемый элемент, определяется в зависимости от соотношения толщин элементов. Так, в случае приварки угловым швом к пластине толщиной ( конструктивного элемента толщиной (К погонная энергия, вводимая в пластину –qП.П, и в конструктивный элемент (ребро, стенку, накладку) –qП.К, может быть вычислена по формулам
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Эффективная тепловая мощность в этих случаях определяется по аналогичным формулам, которые дают наиболее точные результаты при соотношении ( / (К ( 1,7 и справедливы для низкоуглеродистых, низколегированных и аустенитных сталей, а также для титановых и алюминиевых сплавов толщиной до ~16 мм.

Учет ограниченности размеров тел. 

В практике инженерных расчетов обычно рассматриваются границы и соответствующие им граничные условия трех типов.

Граничное условие первого рода состоит в явном задании распределения температур на границе. Частным случаем такой границы является изотермическая граница, когда поверхность тела обладает постоянной температурой в течение всего процесса распространения теплоты. В расчетах тепловых процессов при сварке условие первого рода встречается сравнительно редко. Учет такой границы может быть проведен введением фиктивного стока теплоты (источник отрицательной мощности), расположенного симметрично реальному источнику относительно границы.
Граничное условие второго рода заключается в явном задании плотности теплового потока через границу. Частным случаем такой границы является адиабатическая граница, когда тепловой поток через нее равен 0. В технических расчетах сварочных процессов границу можно считать адиабатической, если тепловой поток через нее мал в сравнении с потоками внутри тела.

Граничное условие третьего рода обычно характеризует закон конвективного теплообмена между поверхностью тела и окружающей средой:

(grad(Т) = ( (Т – Т0).

Из граничного условия третьего рода как частный случай могут быть получены изотермические (( = () и адиабатические (( = 0) условия.

Учет теплоотдачи с поверхности. 

Одним из простейших случаев использования граничного условия третьего рода является учет свободного охлаждения тонкой пластины толщиной ( и объемной теплоемкостью c(, нагретой до начальной температуры ТН. Закон охлаждения такой пластины описывается выражением 
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Тема 5. Расчет температурного поля при однопроходной сварке и наплавке
При сварке деталей с полным (или близким к полному) проплавлением применяют расчетную схему подвижного линейного источника в пластине. В подвижной системе координат, связанной с источником, температура в точке на расстоянии r от источника равна
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где q – эффективная тепловая мощность источника; (, а и b – коэффициенты соответственно теплопроводности, температуропроводности и поверхностной температуроотдачи; К0(и) – функция Бесселя второго рода нулевого порядка; х – расстояние вдоль оси OХ от источника до точки (берется со знаком «+», если точка находится впереди источника, и со знаком «–» в противном случае).

Для ручной наплавки или сварки углового шва на массивной детали применяется расчетная схема подвижного точечного источника на поверхности полубесконечного тела или плоского слоя. Для схемы полубесконечного тела
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где q – часть эффективной мощности, вводимая в деталь; R – расстояние от источника до точки, в которой определяется температура 
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Для схемы плоского слоя температуру определяют по формуле 
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где m – коэффициент, учитывающий отражение теплоты от поверхностей слоя, который определяется по номограмме (рис. 5.1). Данная номограмма приведена для точек, лежащих на поверхности плоского слоя.

[image: image21.emf]
Рисунок 5.1. Номограмма для определения коэффициента m
Температуру точек бесконечного стержня сечением F от подвижного плоского источника теплоты мощностью q, перемещающегося вдоль стержня со скоростью v, определяют по формуле
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где x – расстояние от движущегося источника до точки, в которой определяется температура; начало координат движется вместе с источником.

По представленным формулам вычисляют температуры точек установившегося поля предельного состояния.

Для расчета температур при механизированных способах сварки служат модели мощных быстродвижущихся источников теплоты. Например, при механизированной сварке листов с полным проплавлением используют модель мощного быстродвижущегося линейного источника в пластине. Температуру в точке на расстоянии y от оси шва определяют по формуле
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где t – время, отсчитываемое от момента, когда источник теплоты пересек перпендикулярную к оси ОХ плоскость, в которой расположена рассматриваемая точка.

Для механизированной наплавки или сварки углового шва на массивной детали применяется расчетная схема мощного быстродвижущегося точечного источника на поверхности полубесконечного тела или плоского слоя. В случае полубесконечного тела
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При использовании расчетной схемы плоского слоя
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где F(z, t) – функция, учитывающая отражение теплоты поверхностей плоского слоя, численное значение которой определяется по номограмме (рис. 5.2) в зависимости от отношения z/( и безразмерного времени t = at/(2. При х > 0,5 значение функции F(z,t) принимают равным 1.
[image: image26.emf]
Рисунок 5.2. Номограмма для определения F(z,t)
Во всех случаях расчетов температур с использованием моделей мощных быстродвижущихся источников время следует отсчитывать от момента, когда источник теплоты пересек перпендикулярную к оси его движения плоскость, в которой расположена рассматриваемая точка.
Тема 6. Основные параметры сварочного термического цикла
Термический цикл сварки (СТЦ, рис. 6.1) во многом определяет свойства различных зон сварного соединения, поэтому расчет его основных параметров (максимальная температура СТЦ, скорости нагрева и охлаждения при заданных температурах, время пребывания материала выше заданной температуры) представляет значительный практический интерес. Так, например, при сварке сталей при температурах > 1000°С растет аустенитное зерно, что приводит к охрупчиванию стали. Степень роста зерна зависит от максимальной температуры СТЦ и времени пребывания стали при температурах > 1000°С. Структурное состояние стали (степень закалки) определяется скоростью охлаждения в интервале температур минимальной устойчивости аустенита.
[image: image27.emf]
Рисунок 6.1. Схема термического цикла при однопроходной сварке
Максимальные температуры. 

Если известна зависимость температуры от времени (СТЦ) или от расстояния (температурное поле), то достижение максимальной температуры соответствует нулю первой производной дТ / дt = 0 или дТ /дх = 0. Для точечного источника на поверхности полубесконечного тела
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Для линейного источника в пластине
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В этих формулах ТН – начальная температура изделия или температура подогрева, радиус-вектор r определяет расстояние от рассматриваемой точки до оси движения источника теплоты: r2 = у2 + z2.

Расчет мгновенных скоростей охлаждения. 

Мгновенная скорость охлаждения w при данной температуре является производной от функции температуры по времени: w = дТ / дt. Скорость охлаждения зависит от формы изделия, уменьшается при увеличении погонной энергии и температуры подогрева ТН, а также при уменьшении толщины листа (. Для расчета скоростей охлаждения обычно используют формулы, относящиеся к точкам, лежащим на оси движения мощного быстродвижущегося источника, полагая, что в прилегающих к шву зонах скорости охлаждения отличаются незначительно.

При дуговой наплавке валика на массивное тело
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При сварке листов встык или наплавке валика на лист малой толщины
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В случае расчетной схемы точечного источника на поверхности плоского слоя
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где ( – поправочный коэффициент, определяемый по номограмме (рис. 6.2) в зависимости от величины критерия 
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[image: image34.emf]
Рисунок 6.2. Номограмма для определения поправочного коэффициента (
Расчет времени пребывания выше заданной температуры. 

Длительность пребывания металла выше некоторой температуры Т рассчитывается по следующим формулам.

В случае трехмерного температурного поля при наплавке на массивное тело 
[image: image35.wmf])

(

/

2

1

3

H

H

T

T

v

q

k

t

-

=

l

. 

При двухмерном температурном поле при однопроходной сварке листов 
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Коэффициенты k1 и k2 определяются по номограмме (рис. 6.3) в зависимости от безразмерного критерия (Т – Тн)/(Тmax – Тн), где Тmax – максимальная температура СТЦ в рассматриваемой точке изделия.

[image: image37.emf]   [image: image38.emf]
Рисунок 6.3. Номограммы для определения k1 и k2 при однопроходной сварке

Тема 7. Регулирование термического цикла многослойной сварки
Термический цикл при многослойной сварке зависит от длины очередного слоя (участка шва). При сварке длинными участками (0,5…1 м) наибольшую скорость охлаждения испытывает металл первого слоя. Последующие слои укладываются, как правило, на металл, подогретый предыдущими слоями.

Для расчета скорости охлаждения первого слоя при сварке соединений различного типа (рис. 7.1) применяется схема наплавки валика на плоский слой. При этом в качестве погонной энергии и толщины слоя подставляются величины (q/v)pacч и (расч (рис. 7.1). Скорость охлаждения первого слоя уменьшается с ростом погонной энергии и особенно эффективно с увеличением температуры подогрева.
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Рисунок 7.1. Значения расчётной толщины (расч и расчётной погонной энергии (q/v)pacч для разных типов соединений: а – наплавка валика на массивное тело; б – корневой шов многослойного соединения; в – нахлёсточное соединение; г – тавровое соединение; д – крестовое соединение

При многослойной сварке короткими участками (40...400 мм) термический цикл должен обеспечить пребывание металла выше заданной температуры, а также умеренную скорость охлаждения ниже этой температуры. Режим сварки короткими участками и длину данных участков обычно выбирают из условия, чтобы температура шва и околошовной зоны к моменту укладки второго слоя не опускалась ниже допустимой, которую назначают в зависимости от марки основного металла. Например, для перлитных сталей за допустимую обычно принимают температуру на 50 К выше температуры начала мартенситного превращения для предотвращения закалки.

Длительность охлаждения первого слоя до температуры Тв равна 
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. К моменту времени tB должен быть уложен следующий слой. С учетом времени чистого горения дуги tГ = l / v и времени перерывов между укладками отдельных слоев длина свариваемого участка составляет 
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, где KГ = tГ /(tГ + tH) – коэффициент чистого горения дуги (KГ = 1 для механизированной многодуговой сварки и КГ = 0,6…0,8 для ручной многослойной сварки); К3 – поправочный коэффициент, учитывающий тип сварного соединения (К3 = 1,5 для соединения встык; К3 = 0,9 для соединения втавр и внахлестку; К3 = 0,8 для крестового соединения).

Расчет ширины зоны нагрева. 

Для оценки термического влияния на свариваемый металл бывает необходимо определить ширину 2l зоны, приращение температуры в которой превышало заданное (Tl (рис. 7.2). Для этого обычно используют формулы, полученные из выражений для расчета максимальных температур. После несложных преобразований для быстродвижущегося точечного источника на повёрхности массивного тела получаем 
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[image: image43.emf]
Рисунок 7.2. Схема определения ширины 2l зоны, приращение температуры в которой превосходило (Tl
Для мощного быстродвижущегося линейного источника в пластине без учета теплоотдачи с поверхности имеем выражение 
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Расчет размеров зоны проплавления.

Геометрические размеры сварочной ванны и валика шва характеризуются рядом параметров (рис. 7.3), среди которых: L – длина ванны; В – ширина ванны; Н – глубина проплавления; А – величина выпуклости шва; FПР – площадь проплавления; FН – площадь наплавки.

[image: image45.emf]
Рисунок 7.3. Форма сварочной ванны

Форму зоны проплавления оценивают относительной глубиной проплавления Н / В или коэффициентом формы провара (ПР = H / В, а также коэффициентом полноты проплавления (ПР = FПР / (НВ). Величина (ПР изменяется в пределах 0,6…0,8. Для дуговых видов сварки максимальные отношения Н / В достигают значений порядка 3 (сварка под флюсом). Очертания зоны наплавки характеризуются коэффициентом формы валика (В = В / А и коэффициентом полноты валика ( В = FВ /(AB).
Теоретически очертание ванны расплавленного металла соответствует очертанию изотермической поверхности температуры плавления ТПЛ. Однако известные расчетные схемы не учитывают распределенность источника нагрева, скрытую теплоту плавления, переменность значений теплофизических свойств и др. Вследствие этого расчет позволяет оценить размеры ванны весьма приближенно.

Длина хвостовой части ванны при наплавке валика на массивное тело
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. Площадь проплавления основного металла при наплавке валика на массивное тело может быть оценена как 
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Тепловая эффективность процесса проплавления. 

Ее оценивают термическим (t, или полным тепловым (ПР КПД процесса проплавления основного металла: 
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, где SПЛ – теплосодержание единицы массы расплавленного металла, включающее скрытую теплоту плавления. При расплавлении металла массивного тела точечным источником термический КПД (t выше у мощных дуг, перемещающихся с большой скоростью, и может достигать предельного значения 0,368. В случае мощного быстродвижущегося линейного источника теплоты в пластине предельное значение (t достигает 0,484.

При сварке швов, образуемых преимущественно наплавленным металлом, тепловую эффективность процесса наплавки характеризуют его полным тепловым КПД 
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Производительность наплавки зависит от производительности расплавления электродной проволоки gp: 
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, где KП – коэффициент потерь металла на угар и разбрызгивание (при сварке открытой дугой KП = 0,05…0,2; при сварке под флюсом KП = 0,01...0,02).Удельная производительность наплавки характеризуется коэффициентом наплавки 
[image: image54.wmf]СВ

НАП

H

I

g

=

a

.

Часть II. Свариваемость и технологическая прочность металлов при сварке
Тема 8. Свариваемость и ее показатели

Свариваемость – это комплексная технологическая характеристика металла, показывающая способность его образовывать качественное сварное соединение. Различают физическую и технологическую свариваемости. Физическая свариваемость устанавливает принципиальную возможность получения монолитных сварных соединений и определяется физико-химическими процессами на границе соприкосновения свариваемых материалов. Технологическая свариваемость определяет возможность получения качест​венного сварного соединения определенным методом сварки, на конкретной сва​риваемой конструкции, определяется методом испытаний. Соответствующее оп​ределение понятия свариваемости дано в ГОСТ 26001-84.

Основными критериями свариваемости являются:

1. Окисляемость металла при сварке, зависящая от его химической актив​ности.

2. Сопротивление образованию горячих трещин и трещин при повторных нагревах.

3. Сопротивление образованию холодных трещин и замедленному разру​шению.

Чувствительность металла к тепловому воздействию сварки (склонность к росту зерна, структурным и фазовым изменениям в шве и ЗТВ).

Уровень свойств полученного сварного соединения: прочность, пла​стичность, вязкость, выносливость, жаростойкость, коррозионная стойкость и др. В сварочной практике традиционно принято различать несколько качест​венных степеней свариваемости: хорошую, удовлетворительную, ограниченную и плохую. Четкого определения признака, характеризующего ту или иную степень свариваемости, не существует. Количество показателей свариваемости может быть равно количеству свойств, определяющих работоспособность сварных соединений. Выбор основных показателей производится в каждом конкретном случае с учетом того, какие свой​ства связаны с наиболее частыми отказами сварных соединений при эксплуата​ции.

Деформационная способность металла сварного шва в процессе кристаллизации и последующего охлаждения

Кристаллизация расплавленного металла сварного шва, а также его фазо​вые превращения, как известно, сопровождаются объемными изменениями. Если изменения объема металла при охлаждении ничем не ограничены, то имеет место так называемая свободная температурная деформация.

Схема относительного изменения объема стали ст.3 при охлаждении приведена рис. 8.1: на участке 1-2 расплавленный дугой металл ванны охлаждаются, объем расплава уменьшается; на участке 2-3 – идет кристаллизация сварочной ванны, объем при переходе Ж ( Тв скачкообразно уменьшается; на участке 3-4 – охлаждение твердого аустенита сопровождается объемной усадкой; на участке 4-5 – фазовое превращение аустенита в феррит А ( Ф идет с увеличением объема; на участке 5-6 – происходит охлаждение феррита до комнатной температуры с уменьшением объема.
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Рисунок 8.1. Схема относительного изменения объёма низкоуглеродистой стали при охлаждении

Для каждого участка кривой характерен свой коэффициент линейного расширения металла 
[image: image56.wmf])
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, зависящий от температуры. Аналогичные кривые могут быть построены на специальном приборе – дилатометре. Он непрерывно фиксирует изменение длины образца в условиях его свободной температурной деформации, т.е. строит дилатометрические кривые.

Тема 9. Термодеформационные процессы при охлаждении

При кристаллизации сварных соединений температурная деформация ме​талла не является свободной, т.к. расширению более нагретых участков соедине​ния препятствуют менее нагретые. Для пояснения происходящих при несвобод​ной температурной деформации явлений на диаграмму собственных напряжений металла шва накладываются кривые изменения прочности и пластичности.

На кривой собственных напряжений металла шва (рис. 9.1) выделяют не​сколько участков с разным типом деформации: участок аb – возникновение на​пряжений растяжения с началом кристаллизации и охлаждения металла шва в ин​тервале 1539–800°С; участок bc – аустенитное превращение А ( Ф в интервале 800–600°С происходит с увеличением объема, а значит напряжения растяжения переходят в напряжения сжатия; участок cd – происходит рост напряжений растя​жения при дальнейшем охлаждении феррита.

Трещины в металле сварного шва могут возникать, когда величина собст​венных напряжений в шве достигает предела прочности металла для данной тем​пературы, т.е. когда кривая 2 близко подходит к кривой (В. Это возможно в об​ласти высоких температур – вблизи TSOL. Кроме того, вблизи солидуса наблюдается резкое снижение пластичности (кривая ( на верхнем рисунке), что также увели​чивает возможность возникновения трещин. Этот интервал температур, где пла​стичность металла близка к нулю, называется температурным интервалом хрупко​сти – ТИХ. Если трещины не возникают при температурах, близких к солидусу, то при дальнейшем охлаждении металла шва их возникновение маловероятно (кривые 2 и (В далеки друг от друга). Таким образом, трещины при сварке легче всего возникают в самом начале охлаждения металла шва (горячие трещины), а также при низких температурах (600–300°С) в ходе фазовых превращений (хо​лодные трещины).

[image: image1.wmf].

2

2

2

2

2

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

=

¶

¶

z

T

y

T

x

T

a

t

T


Рисунок 9.1. Обобщенная диаграмма термодеформационных процессов при сварке стыкового шва низкоуглеродистой стали:1 – температура по оси шва; 2 – собственные напряжения в шве (участки ab, bc, cd); (В – предел прочности; ( – пластичность металла шва

В процессе сварки кристаллизующийся металл шва находится под дейст​вием растягивающих напряжений, возникающих и развивающихся в сварном со​единении вследствие несвободной усадки шва и охлаждаемых участков неравно​мерно нагретого основного металла. Под действием этих напряжений металл шва деформируется, а при недостаточной деформационной способности разрушается. Хрупкое межкристаллитное разрушение (образование горячих трещин) проис​ходит в том случае, если напряжения при охлаждении (кривая 2) нарастают ин​тенсивнее, чем прочность (В металла шва. При менее интенсивном росте напря​жений сварные швы не разрушаются.

При кристаллизации сплавы проходят стадию твердо-жидкого состояния. Этому состоянию соответствует нижняя часть температурного интервала кристал​лизации, ограниченная сверху температурой, при которой возникает жесткий ске​лет из твердой фазы (кристаллический каркас), а снизу солидусом. Интервал ме​жду температурой начала линейной усадки и солидусом называют эффек​тивным интервалом кристаллизации (TЭ (рис. 9.2).
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Рисунок 9.2. Изменение эффективного интервала кристаллизации (TЭ, линейной усадки ( и показателя сопротивления образованию горя​чих трещин A при кристаллизации эвтек​тических сплавов в зависимости от концен​трации

Вследствие особого характера изменения механических свойств ме​талла, находящегося в твердо-жидком состоянии, хрупкое межкристаллит​ное разрушение (образование кри​сталлизационных горячих трещин) наиболее вероятно в этом интервале температур. В зависимости от соот​ношения между объемами твердой и жидкой фаз пластичность металла резко изменяется. При объеме жидкой фазы, достаточном для свободного ее перемещения в промежутках между растущими кристаллитами, пластич​ность двухфазного металла высока, т.к. полностью определяется свойст​вами жидкости. С увеличением объема твердой фазы циркуляция жидкости постепенно затрудняется и после об​разования жесткого каркаса кристаллитов полностью прекращается. Деформация металла в этом состоянии приводит к хрупкому разрушению по межкристалличе​ским прослойкам, в которых еще не закончен процесс кристаллизации. Пластич​ность металла падает до весьма низких значений (десятые доли процента) и со​противление разрушению становится относительно ничтожным. Очевидно, что чем шире эффективный интервал кристаллизации (TЭ, тем больше величина ли​нейной усадки е к концу затвердевания, и тем больше склонность металла к горя​чим трещинам.

В процессе дальнейшего охлаждения вязкость и поверхностное натяжение прослоек повышается, а прочность возрастает до таких значений, которые оказы​ваются выше критической величины напряжений сдвига кристаллитов. При этом деформирование металла происходит за счет внутрикристаллических сдвигов, вследствие чего пластичность резко возрастает, а характер разрушения из межкристаллического становится внутрикристаллическим. Температуру, соответст​вующую этому переходному состоянию, принято называть эквикохезивной [image: image59.png]



Тема 10. Горячие трещины

Горячими или кристаллизационными трещинами называются хрупкие межкристаллитные разрушения металла шва и зоны термовлияния, возникающие в твердо-жидком состоянии при завершении кристаллизации, а также в твердом со​стоянии при высоких температурах на этапе развития межзеренной деформации. 
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Рисунок 10.1. Локализация горячих трещин

Горячие трещин при дуговой сварке чаще всего локализуются на определенных участках сварного соединения (рис. 10.1). В зависимости от локализации различают следующие виды горячих трещин:

1) продольные трещины метав шве и в зоне сплавления;

2) поперечные в шве и в зоне сплавления;

3) поперечные по толщине в свариваемом металле предшествующего слоя при многопроходной сварке.

Принятое в литературе деление горячих трещин по месту их расположения в сварном соединении или по направлению их развития относительно оси шва яв​ляется существенным при анализе влияния конструкции соединения и технологи​ческих факторов на образование и развитие горячих трещин. Однако такой подход не может внести существенного вклада в выяснение природы, механизмов зарож​дения и разработку металлургических путей их предупреждения.

По механизму зарождения и причинам, а также по температурному интерва​лу образования различают горячие кристаллизационные трещины, и подсолидусные (полигонизационные).

Причины образования горячих трещин

Кристаллизационные трещины. Природа возникновения горячих трещин объясняется схемой А.А. Бочвара. Согласно этой схеме при кристаллизации ме​талла шва условно выделяют три состояния; жидко-твердое, твердо-жидкое и твердое. Эти состояния отличаются соотношением объемов твердой и жидкой ме​таллической фаз, а значит и характером деформирования в условиях температур​ного цикла сварки.

Жидко-твердое состояние (рис. 10.2а) соответствует началу процесса обра​зования зародышей твердой фазы в расплаве, когда жидкости еще много, а твер​дой фазы значительно меньше. Прочность такой системы определяется поверхно​стным натяжением жидкости, а пластичность – вязкостью жидкости, точнее, вели​чиной, обратной вязкости 
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. Деформационная способность такой системы в условиях несвободной деформации велика, т.к. жидкость может свободно перете​кать между кристаллами и компенсировать деформации растяжения.

Напряжения растяжения 
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Рисунок 10.2. Схема кристаллизации металла сварного шва

Твердо-жидкое состояние (рис. 10.2б) соответствует стадии формирования твердого кристаллического каркаса зерен, разделенных тонкими прослойками жидкости. Под действием силы Р происходит заклинивание зерен. При высокой скорости нарастания упругопластических деформаций жидкая фаза не успевает перетекать, чтобы компенсировать образовавшиеся несплошности. Разрушение ведет по жидкой границе между зернами. Пластичность такой системы очень низ​ка. Этому состоянию соответствует температура, которую называют верхней гра​ницей интервала хрупкости [image: image64.png]


. Вероятность образования хрупких трещин в таком состоянии очень высока. Образующиеся при этом горячие трещины называются кристаллизационными.

Твердое состояние (рис. 10.2в) реализуется при температуре, ниже солидуса. Разрушение металла шва идет по телу зерна, т.к. границы зерен уже достаточно упрочнились. Этому состоянию соответствует температура – нижняя граница ин​тервала хрупкости [image: image66.png]


 Эта температура, как было отмечено выше, называется эквикохезивной – при которой межкристаллитное разрушение сменяется разрушени​ем по телу зерна. Образующиеся при этой температуре горячие трещины называ​ются подсолидусными.

Подсолидусные (полигоинзациокные) трещины. Появление полигонизационных трещин при сварке связано с возникновением субструктуры (или полиго​нальной структуры) внутри кристаллов. Эта структура формируется в результате миграции границ, проходящей в период охлаждения сварного шва после затверде​вания. Механизм такой перестройки заключается в движении дислокаций по плоскостям скольжения вплоть до какого-либо препятствия, где образуется скоп​ление дислокаций или стенки-субграницы. Эти субграницы делят кристалл на блоки, или полигоны. Разориентация полигонов достигает 1–3°. Таким образом, полигональная структура представляет сетку малоугловых границ наклонного ти​па, возникающих в результате перестройки дислокаций внутри кристалла. Эта сетка субграниц не совпадает с ячеистыми и дендритными формами границ кри​сталлитов, которые обычно формируются при кристаллизации металла сварного шва. Горячие трещины, возникающие по субграницам полигонов при сварке, по​лучили соответственно название полигонизационных.

В сварных швах некоторых сплавов полигональная структура формируется непосредственно в процессе охлаждения после затвердевания (т.е. чуть ниже солидуса). Однако наиболее полно полигонизация проходит в тех случаях, когда ли​той металл охлаждается с малыми скоростями (например, при сварке с подогре​вом) или подвергается последующему отжигу.

Известны два механизма развития межкристаллитного разрушения при полигонизации в условиях сварочных температурных деформаций.
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Рисунок 10.3. Схема формирования полигонизационной структуры при охлаждении сварного шва: 1 – границы кристаллитов, 2 – субграницы полиго​нов

Первый механизм – миграция границ блоков, которая осуществляется по ва​кансиям. Такое перемещение границ блоков не приводит к появлению значитель​ных внутренних напряжений и поэтому не является опасным с точки зрения трещинообразования.

Второй механизм разрушения – проскальзывание по границам полигонов с образованием полостей, которые являются зародышами полигонизационных трещин. Схема проскальзывания при развитии полигонизационной трещины сходна со схемой Зиннера-Стро образования холодных трещин. Разрушние по механизму проскальзывания в основном и ведет к появлению поли​гонизационных трещин. Для предотвращения образования полигонизационных трещин необходимо уменьшить вероятность проскальзывания и способствовать развитию миграции границ зерен.

Кривая пластичности [image: image69.png]


может иметь еще один минимум, расположенный в области более низких температур. Снижение пластичности в этом случае связано с перераспределением примесей из тела зерна к границам и образованием эвтектик. Эвтектики охрупчивают металл шва, поскольку кристаллизуются при более низких температурах, и жидкая прослойка по границам зерен сохраняется ниже [image: image71.png]Tsop



. 

Таким образом, существуют два температурных интервала хрупкости –ТИХ I и ТИХ II, пластичность метал​ла шва в которых очень низка (два минимума на кривой пластичности П (рис. 10.4). Кристаллизационные горя​чие трещины образуются в пределах ТИХ I, а подсолидусные трещины (полигонизационные и те, причиной которых является легкоплавкая эв​тектика) – в пределах ТИХ II. Иногда первый и второй темпе​ратурные интервалы хрупкости сли​ваются в один.


Рисунок 10.4. Изменение механических свойств металла в процессе кристаллизации шва:[image: image73.png]


 – предел прочности, П – пластич​ность, [image: image75.png]


 – вязкость жидкого металла, [image: image77.png]


и [image: image79.png]Tso



 – температуры ликвидус и солидус

Тема 11. Факторы склонности к горячим трещинам

Причины образования горячих трещин, а также факторы, способствующие повышению стойкости против их образования, наиболее полно изложены Н.Н. Прохоровым в его теории технологической прочности. Согласно этой теории склонность к образованию горячих трещин зависит от трех факторов. В зависимо​сти от величины каждого фактора, а также от их сочетания при сварке, трещины могут либо возникать, либо не возникать в одном и том же материале.

Первый фактор – это темп деформации по мере снижения температуры, т.е. величина [image: image81.png]


Чем выше темп деформации, тем вероятнее образование тре​щин. Для темпа [image: image83.png]


 трещины образуются, для темпа [image: image85.png]


 не образуются. Темп де​формации [image: image87.png]


выше, чем [image: image89.png]


 (рис. 11.1а).
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Рисунок 11.1. Соотношение между пластичностью П металла шва и темпом деформации е в температурном интервале хрупкости (ТИХ)

Второй фактор – это пластичность металла шва в температурном интервале хрупкости. Чем выше пластичность, тем меньше склонность металла шва к обра​зованию горячих трещин.

При пластичности [image: image92.png]


металла шва трещины не образуются (рис. 11.1б), при пластичности [image: image94.png]


 трещины образуются. Пластичность [image: image96.png]


 – критическая величина, выше нее трещин нет, ниже – есть.

Третий фактор – сама величина температурного интервала хрупкости (ТИХ). Чем шире ТИХ, тем выше склонность металла к трещинообразованию при одной и той же пластичности П и темпе деформации е. При ТИХ1 трещин нет, при ТИХ3 трещины образуются (рис. 11.1в).

Предотвращение горячих трещин

Предотвращение кристаллизационных трещин. Указанные выше факторы склонности металла сварных швов к горячим трещинам можно регулировать. На величину температурного интервала хрупкости влияют:

– химический состав стали и электродной проволоки;

– такие элементы, как марганец, никель, хром, которые сужают ТИХ;

– сера, образуя легкоплавкие эвтектики по границам зерен, расширяет ТИХ, так же как фосфор и водород.

Значит, для снижения склонности к горячим трещинам необходимо исполь​зовать сварочную проволоку, легированную Mn, Ni, Cr, а также рафинировать металл шва от серы, фосфора и водорода.

Кроме того, при сварке сложнолегированных высокоуглеродистых сталей можно добиться снижения доли участия основного металла в образовании шва путем применения рациональной разделки кромок.

Собственные деформации металла шва при сварке совсем устранить невоз​можно, но можно их свести с минимуму. Для этого стремятся устранить излиш​нюю жесткость узлов на стадии конструирования, а также применяют предвари​тельный подогрев изделии перед сваркой,

Предотвращение полигонизационных трещин. Как уже было сказано выше, для предотвращения образования полигонизационных трещин необходимо уменьшить вероятность проскальзывания по субграницам полигонов и способст​вовать развитию миграции этих границ. Для этого применяют следующие спосо​бы:

1. Легирование элементами, уменьшающими диффузионную подвижность атомов в решетке или способствующими созданию фрагментарной литой структу​ры (например, для никеля это Nb, Al). Под фрагментарной структурой понимается максимальное искривление границ кристаллитов, а также образование в процессе кристаллизации и последующего охлаждения высокотемпературных дисперсных вторичных фаз. По искривленной границе проскальзывание затруднено и зароды​шевые трещины не образуются. Частицы второй фазы по границам зерен могут действовать как точки закрепления, т.е. уменьшать длину границы, снижая тем самым концентрацию напряжений в местах зарождения трещины.

2. Повышение чистоты металла по примесям внедрения – O, N. Кислород и азот уменьшают поверхностную энергию зарождения полостей и тем самым спо​собствуют появлению трещин.

3. Сокращение времени нахождения металла при температуре высокой диффузионной подвижности атомов, т.е. увеличение скорости охлаждения швов. Кроме того, необходимо ограничение деформации металла шва при сварке, что достигается рациональным конструированием сварного соединения.

Тема 12. Методы оценки стойкости сплавов к образованию горячих трещин

Для оценки стойкости сплавов к образованию горячих трещин (ГТ) приме​няются три основные группы методов: расчетно-статистические, методы машин​ных испытаний и методы проб.

Расчетно-статистические методы являются косвенными, поскольку ос​нованы на использовании параметрических уравнений, составленных с помощью регрессионного анализа, и применимы только для сплавов, которые входят в кон​центрационные пределы изученных композиций:

Показателями склонности являются условные аббревиатуры – HCS, CSF, L, хромоникелевый эквивалент [image: image98.png]Cr,/Ni,



и др., которые рассчитываются по уравнени​ям типа

[image: image100.png]HCS
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,

при HCS<4 сталь не склона к образованию ГТ, при HCS>4 Гт образуется;

[image: image101.png]Cr +1,37Mo +1,55i + 2Nb + 3Ti
Ni+0,31Mn+22C + 142N + Cu





при [image: image103.png]Cr,/Ni,



>1,5 хромоникелевая аустенитная сталь является стойкой к ГТ, при [image: image105.png]Cr,/Ni,



<1,5 – склонна к ГТ.

Методы машинных испытаний

Методы .машинных испытаний для экспериментальной оценки сопротив​ляемости ГТ. При машинных методах испытания металл шва и зоны сплавления подвергают высокотемпературному деформированию с приложением внешних сил, создаваемых испытательной машиной для инициирования ГТ и определения сравнительно-количественных показателей. Испытания проводятся по ГОСТ 26389-84.

Наиболее распространен из машинных метод МВТУ им. Баумана. В канавку образца, изображенного на рис. 12.1, наплавляется валик с исполь​зованием тех сварочных материалов, которые подвергаются испытанию. Образец с помощью концевых отверстий закреплен в губках испытательной машины и мо​жет растягиваться в процессе сварки вдоль оси с определенной скоростью V (мм/с) посредством приложения силы Р. Растяжение образца начинается не од​новременно с зажиганием дуги., а в тот момент, когда дуга пройдет среднее сече​ние, где расположены отверстия, служащие концентраторами напряжений. Если при данной скорости растяжения в температурном интервале хрупкости в металле шва появилась трещина, то при дальнейшем растяжении она раскроется до на​блюдаемых размеров.

Получают схему температурного цикла сварки, совмещенную со схемой от​носительной деформации для разных скоростей нагружения.
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Рисунок 12.1. Метод МВТУ: образец и температурный цикл сварки: скорости растяжения v1 > v2; ТИХ – температурный интервал хрупкости

Величина [image: image108.png]


 - критическая скорость, превышение которой вызывает появ​ление горячих трещин в металле шва. Это и есть показатель технологической прочности. При скорости нагружения [image: image110.png]


трещины образуются, при скорости [image: image112.png]


 -не образуются. Соответственно, чем меньше время, в течение которого испытуе​мый металл шва находится в хрупком состоянии, тем меньше вероятность обра​зования ГТ. Если горячие трещины в температурном интервале хрупкости не об​разуются, то металл шва деформируется пластично до конца испытаний.

Методы технологических проб. При испытаниях с помощью технологиче​ских проб на металл воздействуют деформации от усадки шва и формоизменения свариваемых образцов. Часто используют технологические пробы, имитирующие реальное сварное соединение с угловыми и стыковыми швами. Например, на рис. 12.2 – тавровое соединение с ребрами жесткости. Контрольный шов сваривают на оптимальном режиме для данного способа сварки, толщи​ны листа и типа стали.
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Рисунок 12.2. Тавровое соединение с ребрами жесткости.

Трещины выявляются внешним осмотром излома шва (после разрушения) или по мак​рошлифам.

Проба Холдкрофта ("рыбья кость") оценивает (качественно) сопротивляе​мость образованию горячих трещин при сварке тонких листов (рис. 12.3).

Образцом является пластина с боковыми прорезями увеличивающейся дли​ны. На образец производится наплавка или проплавление вольфрамовым элек​тродом в защитном газе. Критерием служит длина трещины L или усилие, необходимое для ее за​крытия.
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	Рисунок 12.3. Проба Холдкрофта для оценки склонности к ГТ
	Рисунок 12.4. Проба с изменяющейся же​сткостью


Для проб с изменяющейся жесткостью (Н.Прохорова, И.Арутюнова) исполь​зуются в качестве образца пластины различной ширины b, собранные на прихват​ках (рис. 12.4). Трещины возникают от изгиба образцов вследствие неравномерного нагрева по ширине. При малой ширине пластин нагрев более равномерен и изгиб невелик. С увеличением и неравномерность и изгиб увеличиваются, затем с увеличением общей жесткости они уменьшаются.

Показателем сопротивляемости образованию трещин является диапазон ширины пластин b, при котором образуются трещины. Чем выше b, тем хуже свариваемость.

Тема 13. Холодные трещины

Холодные трещины – это хрупкие локальные разрушения металла сварного соединения, возникающие под действием собственных сварочных напряжений, Визуально возникновение холодных трещин наблюдается после охлаждения сварного соединения (рис. 13.1). Для холодных трещин характерен блестящий кристаллический излом без следов высокотемпературного окисления. В практике холодные трещины в соответствии с геометрическими признаками и локализацией получили определенные названия: "откол" – продольные трещины в зоне термо​влияния (ЗТВ) (поз. Г на рис. 13.2), "отрыв" – продольные в зоне сплавления со стороны шва (поз. 3), "частокол" – поперечные в ЗТВ (поз. 2) и продольные в шве (поз. 4).
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	[image: image117.png]




	Рисунок 13.1. Очаг и развитие холодной трещины
	Рисунок 13.2. Локализация холодных трещин


Отличительными особенностями холодных трещин являются:

1. Замедленный характер развития: разрушение происходит через неко​торый инкубационный период (несколько минут или часов) после сварки.

2. Невысокие температуры образования (200–150°С).

Образование холодных трещин начинается с возникновения очага разруше​ния, как правило, на границах аустенитных зерен на околошовном участке ЗТВ, примыкающих к линии сплавления (ЛС). Очаг разрушения носит, как правило, межкристаллитный характер, дальнейшее развитие очага в микро- и макротрещи​ну может носить смешанный или внутризеренный характер.

К холодным трещинам склонны углеродистые и легированные стали, неко​торые титановые и алюминиевые сплавы. Для объяснения причин возникновения холодных трещин используют три основные теории (каждая из них удовлетвори​тельно объясняет возникновение холодных трещин в одной из групп указанных материалов), это:

– закалочная теория (впервые предложена Окербломом);

– водородная теория (Гопкин, Хансен);

– гипотеза замедленного разрушения (Шураков).

Закалочная теория возникновения холодных трещин

Согласно закаточной теории появление холодных трещин связано с зака​лочными процессами в металле шва и ЗТВ, продуктами которых являются мета-стабильные хрупкие структуры типа мартенсита. Отличительными особенностями мартенсита являются высокая твердость (500–600НВ), малая пластичность и по​вышенный удельный обьем (удельный объем аустенита равен 0,1275 см3/г, а мар​тенсита – 0,1310 см3/г). Именно повышение удельного объема металла шва или околошовной зоны (ОШЗ) вызывает появление собственных закалочных напряже​ний, которые благоприятствуют образованию трещин. Склонность к закалке сталей при сварке и результат аустенитного превра​щения зависят от степени легирования стали, скорости нагрева и скорости охлаж​дения.
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	Рисунок 13.3. Вид С-образных кривых превращения аустенита углеродистой стали в изотермических и неизотермических условиях
	Рисунок 13.4. Вид С-образных кривых неизотермического превращения аустенита в углеродистой и легированной стали


Формирование структуры закаливающихся сталей при сварке, когда имеет место непрерывное охлаждение металла шва, т.е. условия неизотермические, опи​сывается диаграммой анизотермического превращения аустенита (рис. 13.3). Однако приближенно можно использовать и обычные С-образные кривые (рис. 13.4), учитывая, что при анизотермическом распаде в условиях непрерывно​го охлаждения металла шва при сварке температура минимальной устойчивости аустенита снижается ([image: image121.png]Trnin

<T,



), а инкубационный период превращения увели​чивается ([image: image123.png]Tt >T



).
Наличие легирующих добавок в свариваемой стали сдвигает С-образную диаграмму вправо. При этом устойчивость аустенита увеличивается, а темпера​тура начала мартенситного превращения снижается [image: image125.png](T, <T,)




Кроме того, уменьшается скорость превращения аустенита, т.е. для получе​ния перлита в структуре легированной стали при сварке требуется более замед​ленное охлаждение, чем для углеродистой (скорость охлаждения легированной стали v меньше скорости охлаждения углеродистой стали [image: image127.png]


). 
Практически все легирующие элементы, за исключением кобальта, повы​шают устойчивость аустенита, а значит и его склонность к закалке. Максимально повышают устойчивость аустенита [image: image129.png]Mn,Cr,Mo,P,C



и далее по убыванию [image: image131.png]Ni,Cu, W, Si, Al



. Из легированных сталей наиболее склонны к образованию холодных закалочных трещин стали 35ХГСА и 40Х.
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Рисунок 13.5. Температурные условия и структура металла околошовной зоны

Конечная структура шва и околошовной зоны зависит не только от условий охлаждения, но и от условий нагрева. Для всех точек околошовной зоны сварочный термический цикл имеет вид, аналогичный приведённому на рис. 13.5. 

При нагреве перлит и феррит око​лошовной зоны превращаются в аустенит. Карбиды частично или полностью растворяются в аустените. Происходит рост зерен аустенита и выравнивание его состава.

Высокий и длительный перегрев способствует укрупнению и гомогениза​ции аустенита. Установлено, что крупнозернистый аустенит более устойчив к рас​паду, из него получается крупноигольчатый мартенсит с низкими пластическими свойствами.

Быстрый нагрев и малое время перегрева, выше температуры А3, приводит к образованию мелкозернистого аустенита. Продукты его распада имеют более вы​сокую пластичность.

Таким образом, в околошовной зоне гомогенность аустенита разная в зави​симости от условий нагрева. В зоне сплавления 1 и прилегающей к ней зоне пере​грева 2 (нагрев выше 1200°С) образуется грубозернистый мартенсит. На участке 3 – более мелкозернистый мартенсит. Легирующие элементы способны умень​шать склонность аустеиита к росту зерна, а именно –[image: image134.png]Ti,V,Zr,Al



.

Тема 14. Водородная теория возникновения холодных трещин

Водородная теория образования холодных трещин рассматривает водород, как наиболее вероятную причину их возникновения.

Различают следующие формы существования водорода в сварных швах.

1. Диффузионно-подвижный водород. Находится в порах кристаллической решетки металла в атомарном состоянии в виде раствора. Участвует в диффузии, вызванной градиентами температуры, механических напряжений, электросопротивления. Постепенно удаляется из металла в атмосферу.

2. Остаточный водород. Адсорбируется на границах раздела фаз, в зоне ско​пления дислокаций и других "ловушках". Это атомарный водород, но при данных условиях он не способен к диффузии.

3. Связанный водород. Находится в несплошностях (поры, раковины) и молекулярном виде, т.е. в диффузии не участвует.
Поведение водорода, находящегося в металле шва в этих формах, имеет не​которые особенности. Во-первых, концентрация атомарного водорода в металле шва часто значительно превышает его равновесную растворимость. Поэтому ато​марный водород диффундирует в области с его меньшей концентрацией – к по​верхности шва, в ЗТВ, в поры, трещины, дефекты решетки. Во-вторых, скорость диффузии водорода выше скорости диффузии легирующих элементов ввиду мало​го размера атома [image: image136.png]


; И в-третьих, в порах и несплошностях атомарный водород [image: image138.png]


обьединяется в молекулы [image: image140.png]


.

Соотношение между давлением молекулярного водорода [image: image142.png]


в порах и концентрацией атомарного водорода [image: image144.png]{H}



в твердом растворе подчиняется закону Сивертса: [image: image146.png][H] =k [Py



 По расчетам при содержании в растворе [image: image148.png][H] =55
00"



 давление водорода в порах при сварке железа [image: image150.png]10°—107atm




, при сварке аустенитной стали [image: image152.png]


 атм. Такое высокое давление водорода в порах и увеличение его со временем при диффузионном поступлении новых порций водорода может привести к микроразрушениям и развитию очагов до трещин.

Теория замедленного разрушения

Теория замедленного разрушения для объяснения возникновения холодных трещин предложена С.С. Шураковым, Н.Н. Прохоровым, М.К. Шоршоровым. Со​гласно этой теории зарождение очага замедленного разрушения реализуется пу​тем развития микропластической деформации (МПД) в приграничных зонах зе​рен, где; высока плотность дислокаций. По этой причине границы зерен имеют по​ниженное сопротивление сдвигу по сравнению с телом зерна. МПД осуществляет​ся по незакрепленным, способным к скольжению краевым дислокациям в струк​туре свежезакаленной стали.

В соответствии со схемой Зинера-Стро (рис. 14.1) трещина образуется на стыке зерен в результате проскальзывания и поворота по границам, где действуют касательные напряжения. Особенностью замедленного разру​шения является то, что разрушение происхо​дит через некоторый инкубационный период после приложения нагрузки. Под нагрузкой понимается небольшое напряжение, меньшее предела упругости, либо постоянное, либо приложенное с малыми скоростями.
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	Рисунок 14.1. Схема Зинера-Стро образования трещин при про​скальзывании по границам зерен
	Рисунок 14.2. Зависимость сопротивления земедленному разрушению от времени действия нагрузки


Сопротивляемость замедленному разрушению [image: image156.png]


 значительно меньше пре​дела прочности [image: image158.png]


 МПД является термически активируемым процессом. При –73°С склонность к замедленному разрушению подавляется; приближаясь к 0°С восстанавливается; далее при нагреве ослабляется и при температуре около 300°С исчезает.

Кроме того, сопротивление замедлен​ному разрушению зависит от времени дейст​вия нагрузки. Величина [image: image160.png]


 имеет минималь​ное значение спустя 10–20 часов после окончания термического воздействия и при​ложения нагрузки, а затем возрастает в тече​ние суток в результате процесса "отдыха", как показано на рис. 14.2.

Таким образом, склонность металла сварного шва к образованию холодных тре​щин зависит от трех факторов: структурного, водородного и силового. Эти факторы действуют взаимосвязанно. Критическое структурно-водородное и напряженное состояния в ЗТВ, обуславливающие образование холодных трещин, могут быть описаны регрессионными уравнениями, полученными статистической обработкой результатов испытания на замедленное, разрушение.

Критериями критического состояния служат значения одного из факторов трещинообразования (наличие состав​ляющих мартенситного типа в структу​ре – % М, либо содержание феррита % Ф и перлита % П, концентрация диф​фузионно-подвижного водорода -[image: image162.png]


). 

Предотвращение холодных трещин

Для повышения сопротивления металлов образованию холодных трещин при сварке применяют следующие способы:

1. Измельчение первичной структуры (аустенитных зерен) путем введения модификаторов - [image: image164.png]TiV,Zr,Al



 либо в состав электродного покрытия, либо в состав сварочной проволоки. Эти металлы уменьшают склонность к росту зерна аустенита и, следовательно, появление мартенсита при охлаждении маловероятно. Круп​нозернистая аустенитная структура с последующим образованием мартенсита на​блюдается у сталей, легированных [image: image166.png]C,Cr,Mn, Mo



 и содержащих примеси[image: image168.png]


.

2. Уменьшение скорости охлаждения шва путем: 

– подогрева изделия;

– выбора режимов сварки с большой погонной энергией для закаливающих​ся сталей.

3. Отпуск сварных узлов после сварки.

Между сваркой и отпуском существует небольшой резерв времени (от 30 мин до 2 ч) за счет замедленного характера образования холодных трещин. Для отпуска применяются электропечи, индукторы ТВЧ, отпуск также может быть произведен электронным лучом.

4. Снижение содержания водорода в атмосфере дуги.

Тема 15. Способы оценки склонности к холодным трещинам

При оценке склонности к холодным трещинам используют расчетные мето​ды и сварочные технологические пробы.

Расчетные методы используют параметрические уравнения, связывающие выходные параметры (показатель склонности к ХТ5 требуемую температуру по​догрева) с входными параметрами (химическим составом, режимом сварки). Например, расчет значения эквивалентного содержания углерода:

[image: image169.png]



где символы элементов и их содержания в %.

Методы технологических проб предполагают проведение сварки на образ​цах, имеющих определенную форму и жесткость сборки.

Проба СЭВ-19ХТ (ГОСТ26388-84) (рис. 15.1) – набор трех прямоугольных составных образцов толщиной 12–40 мм с различной общей длиной свариваемых элементов 100, 150 и 300 мм, жестко за​крепленных по концам с помощью при​жимов к массивной плите. Сварка пробы выполняется однопроходным швом од​новременно всех трех образцов. После сварки проба выдерживается в закреп​ленном состоянии 20 ч. После чего на образцах выявляются холодные трещи​ны. За количественный показатель склонности к ХТ принимается макси​мальная длина свариваемых элементов, в которых появились трещины.
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Пластина под сварку

	Рисунок 15.1. Технологическая проба СЭВ-19ХТ для испытаний на образование холодных трещин
	Рисунок 15.2.Образец "имплант" и схема нагружения приваренного образца


Метод "имплант" заключается в испытании цилиндрического образца-вставки (импланта) с винтовым надре​зом (рис. 15.2). Образец монтируют на скользящей посадке в отверстие пласти​ны. На пластину наплавляют сварной валик и одновременно переплавляют верхнюю часть образца. При охлажде​нии до 200–150°С образцы нагружают постоянным растягивающим усилием Р. Критерием склонности мететалла к образованию холодных трещин является раз​рушающее напряжение при испытании образца на растяжение.

Метод ЛТП-2 (ГОСТ 26388-84) предусматривает испытание нескольких ти​пов сварных образцов: плоских круглых толщиной 1 – 3 мм с диаметральным швом по схеме изгиба, жестко заделанной по контуру пластины распределенной нагрузкой; плоских прямоугольных толщиной 8 – 20 мм с поперечным или про​дольным швом по схеме четырехточечного изгиба, тавровых толщиной 8 – 20 мм по схеме консольного изгиба. Разрушающее напряжение определяют приближен​но по соотношениям теории упругости (рис. 15.3).
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Рисунок 15.3. Образцы и схемы нагружения по методу ЛТП2-3: а – изгиб распределённой нагрузкой, б – четырёхточечный изгиб поперёк шва

Метод ЛТП-3 предусматривает моделирование (имитацию) сварочных тер​мических и деформационных циклов в образцах основного металла, последующее их наводороживание и испытание на замедленное разрушение. Испытываются плоские образцы 1,5(10(100 мм с боковым надрезом 0,2(3 мм путем четырехто​чечного изгиба постоянным длительно действующим моментом. Под нагрузкой образцы выдерживаются 20 ч. Имитация сварочных циклов производится прохо​дящим током, наводороживание – электролитическим способом, надрез после наводороживания – тонким наждачным кругом. За количественный показатель сопротивляемости замедленному разрушению принимается минимальное среднее напряжение, приводящее к образованию трещины в сечении с надрезом ([image: image175.png]T5 min



). Расчет разрушающего напряжения выполняется приближенно по соотношению для упругого нагружения бруса по схеме чистого изгиба, поэтому показатель разрушающего напряжения используется для сравнения влияния исследуемых факторов (состава, структуры, концентрации водорода).

Тема 16. Ламелярные трещины

Природа и причины образования трещин
Ламелярные трещины – трещины в ЗТВ, образующиеся параллельно поверхности свариваемых листов, имеющие ступенчатый (каскадный) характер. Визуально они наблюдаются после окончания сварки и завершения охлаждения. Излом трещин хрупкий, без следов окисления, большую часть которого составляют плоские древовидные участки (имеющие вид расщепленного дерева). Эти участки совпадают со слоистостью металла, образующейся в результате прокатки. Образуются, как правило, в угловых и тавровых соединениях низколегированных сталей мартеновской и конвертерной выплавки под действием сварочных напряжений, направленных по толщине свариваемых листов. По внешним признакам они напоминают холодные трещины.

Установлено, что образование ламелярных трещин связано с наличием в металле вытянутых плоских неметаллических включений типа сульфидов и силикатов. Механизм разрушения при возникновении ламелярных трещин может быть разным:

– механическое отделение неметаллических включений от металлической матрицы вследствие слабого их сцепления;

– отрыв неметаллических включений в результате различной величины термического расширения и сокращения меташта и включений;

– охрупчивающее действие водорода, сконцентрированного на межфазных поверхностях.

Для предотвращения ламелярных трещин 'применяют конструктивные и технологические мероприятия:

 – выбор конструкции сварного узла с минимальными напряжениями по толщине листа;

– предварительный и последующий подогрев;

– повышение качества стали за счет снижения содержания серы.

Способы и критерии оценки

Поскольку отмечено сходство ламелярных и холодных трещин по ряду внешних признаков и факторов зависимости (закалка ЗТВ, водород, сварочные напряжения), то и способы оценки применяются сходные. Проба СЭВ-19ХТ, метод ЛТП2-3 являются эффективными для оценки склонности к ламелярным трещинам (см. раздел "Холодные трещины").

Метод "Веритас". Основан на механическом испытании листового материала, при котором растягивающие усилия прикладываются вдоль толщины листа. Образцы изготавливают из заготовок, получаемых путем приварки перпендикулярно поверхностям листа пластин-концевиков. Образцы имеют квадратное или круглое сечение (рис. 16.1). В результате испытаний определяют среднее относительное поперечное сужение[image: image177.png]


, которое и принимается за показатель сопротивляемости ламелярным трещинам. Потенциальная склонность к трещинам при сварке проявляется при [image: image179.png]


 <20%, особо высокая стойкость – при [image: image181.png]


 >30%.
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Рисунок 16.1. Образцы для испытаний по методу «Веритас»

Трещины повторного нагрева

Природа и причины образования трещин
Трещины повторного нагрева образуются в процессе высокого отпуска сварных соединений с целью снятия сварочных напряжений. Они характерны для низколегированных и легированных сталей, в особенности для перлитных жаропрочных [image: image184.png]Cr—Mo—V —



сталей. Трещины представляют собой межкристаллическое разрушение в крупнозернистой части ЗТВ. Критический интервал температур растрескивания 500–700°С.

Образование трещин связывают с локальной пластической деформацией ползучести, обуславливающей релаксацию сварочных напряжений. Нагрев и выдержка в критическом интервале температур приводят к выделению мелкодисперсных частиц карбидов в теле зерен. Упрочнение последних способствует развитию пластической деформации преимущественно в приграничных областях зерен. В результате относительного смещения зерен на их стыках появляются пики микронапряжений, которые являются причиной зарождения очагов микротрещин. Образование микротрещин облегчается сегрегацией примесей на границах зерен, снижающих их когезионную прочность (прочность сцепления).

Склонность к трещинам повторного нагрева зависит от состава стали, микроструктуры ЗТВ и величины остаточных сварочных напряжений. Наличие в составе [image: image186.png]Cr,Mo,V,Cu,Ti,Nb



 и примесей [image: image188.png]P,S,5n, As, Sb



 способствует появлению склонности к растрескиванию. Меры предотвращения трещин повторного нагрева предусматривают выбор рационального легирования стали, особенно снижение до минимума содержания [image: image190.png]Mo



 и[image: image192.png]


, снижение уровня остаточных напряжений в сварных узлах и повышение температуры отпуска свыше 700°С.

Способы и критерии оценки

Расчетные методы. Потенциальную склонность сталей к трещинам повторного нагрева при высоком отпуске сварных конструкций ориентировочно оценивают с помощью параметрических уравнений вида

[image: image193.png]AGL = Cr + 3,3Mo + 8,1V + 10C — 2,




где символы легирующих элементов означают их содержание в %. 

Если параметр [image: image195.png]GL > 2,



 то при высоком отпуске возможно образование трещин повторного нагрева.

Технологические пробы. Качественную оценку склонности сталей к трещинам повторного нагрева получают путем использования жестких технологических проб типа "Теккен", когда сталь после сварки подвергают высокому отпуску в течение 5–15 ч. По результатам испытаний стали разделяют на склонные и не склонные к образованию трещин.

Машинные испытания. Метод Винкиера (стандарт СЭВ 01.106 Л 8-87) предусматривает испытание образцов основного металла диаметром 6 мм, которые после имитации сварочного термического цикла в процессе повторного нагрева и выдержки при температурах высокого отпуска (500-600°С) деформируются со скоростью 0,5–0,05 мм до разрушения.

За показатель сопротивляемости трещинам принимается отностителъное сужение[image: image197.png]


. На основании анализа полученных результатов установлено, что особо высокая потенциальная склонность к трещинам при [image: image199.png]


 <5%, а отсутствие склонности к трещинам при [image: image201.png]


 >20%.

Тема 17. Хрупкие разрушения

Природа и причины разрушений

Хрупкое разрушение характеризуется тем, что оно не сопровождается заметной пластической макродеформацией и происходит под действием средних напряжений, не превышающих предела текучести. Траектория разрушения близка к прямолинейной, излом нормален к поверхности и имеет кристаллический характер. Разрушение в большинстве случаев происходит под действием нормальных напряжений и распространяется вдоль наименее упакованной кристаллографической плоскости, называемой плоскостью скола (отрыва). Хрупкое разрушение происходит внезапно и распространяется с большой скоростью при малых затратах энергии. В ряде случаев оно приводит к катастрофическим разрушениям сварных конструкций при эксплуатации. Склонность к хрупкому разрушению зависит от следующих факторов: 

– состава и структуры металла. Металлы и сплавы с ОЦК-решеткой более склонны к хрупкому разрушению. Примеси и легирующие элементы, блокирующие подвижность дислокаций, повышают склонность к хрупкому разрушению;

– условий работы сварного соединения, т.е. температуры, скорости приложения нагрузки, наличия концентраторов напряжения.

Переход от пластичного к хрупкому разрушению может произойти при снижении температуры. Согласно схеме Иоффе (рис. 17.1) среднее разрушающее напряжение (т.е. сопротивление отрыву) ар у металлов снижается при уменьшении температуры, тогда как предел текучести ат увеличивается. Температура, при которой эти величины становятся равными, т.е. точка пересечения кривых [image: image203.png]


и[image: image205.png]


, называется критической температурой хрупкости. Выше нее металлы разрушаются вязко, а ниже нее – хрупко. 
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Рисунок 17.1. Схема Иоффе зависимости характера разрушения металла от температуры

Переход от пластичного к хрупкому разрушению также облегчается при увеличении скорости деформации и остроты надреза до определенных пределов, характерных для данного сплава. Причину такой зависимости объясняют динамическими свойствами дислокаций. При пластической деформации происходит "размножение" дислокаций. В ГЦК-металлах интенсивность размножения дислокаций велика, следовательно, эти металлы деформируются пластично, В ОЦК-металлах интенсивность размножения дислокаций мала, напряжения отрыва в вершине трещины достигаются раньше, чем осуществляется их релаксация пластическим течением. В результате металл разрушается хрупко.

Процесс хрупкого разрушения включает три этапа:

– возникновение трещины;

– медленное (стабильное) ее развитие;

– лавинообразное (нестабильное) распространение разрушения.

В сварных соединениях низкоуглеродистых сталей наиболее склонны к хрупкому разрушению участки ЗТВ, нагреваемые до 200–500°С. Их охрупчивание связано с деформационным старением.

В соединениях легированных сталей наибольшую степень охрупчивания получают участки ОШЗ на расстоянии [image: image208.png]~0,01 MM



 от линии сплавления вследствие укрупнения зерна и образования твердых и малопластичных составляющих структуры в результате превращения аустенита (так называемое "трансформационное" охрупчивание). Одной из причин охрупчивания может быть сегрегация примесей на границах зерен, обусловливающая межкристашштное хрупкое разрушение.

Снижение степени охрупчивания металла сварных соединении достигается технологическими и металлургическими способами. Для низкоуглеродистых сталей это ограничение [image: image210.png]


 или высокий отпуск сварных соединений. Для легированных сталей технологические меры аналогичны применяемым при холодных трещинах. Весьма эффективными являются металлургические методы. Легирование стали[image: image212.png]Mo, Ni



, снижение содержания вредных примесей S, P, O2, N2 и H2 уменьшает их склонность к хрупким разрушениям. Стали ЭШП и ВДП и металл их сварных соединений имеют достаточно высокое сопротивление хрупким разрушениям.

Способы и критерии оценки

Наиболее распространенным способом оценки склонности к хрупкому разрушению являются испытания серии образцов с У-образным надрезом на ударный изгиб при различных температурах ([image: image214.png]


) ГОСТ 9454-78 и ГОСТ 6996-66. Применительно к испытанию сварных соединений V-образный надрез наносится в исследуемой зоне соединения: по оси сварного шва, зонам сплавления или термического влияния. Критерий оценки - критическая температура перехода от вязкого к хрупкому разрешению Ткр или порог хладноломкости. Из широко распространенных методов определения критической температуры хрупкости наиболее часто применяются следующие:

энергетический метод – определение Ткр по сериальным кривым ударной вязкости КСV;

структурный метод – определение Ткр по сериальным кривым волокнистости излома В.

В первом случае Ткр соответствует температуре достижения определенной минимальной ударной вязкости. Используют критические значения ударной вязкости, равные 29,4 Дж/см2 ([image: image216.png]3, 0xrc - m/cm?



), 39,2 (4,0), 49,0 (5,0) и 58,9 Дж/см2 (6,0 кгс[image: image218.png]


м/см2). Первое из этих значений широко применяется, главным образом, в западноевропейских странах при испытании образцов с радиусом надреза 0,25 мм. Критическое значение 40 Дж/см2 используется в отечественной практике для малоуглеродистых сталей.

Применение структурного метода определения критической температуры хрупкости обусловлено тем, что характер излома (степень вязкости В или степень кристалличности) является качественной характеристикой процесса разрушения.

Для хрупкого кристаллического излома характерно наличие блестящих зеркальных участков значительных размеров, называемых фасетками. Наличие таких участков означает, что трещина развивалась, не вызывая значительной пластической деформации.

Разновидностью хрупкого излома является межзеренный, образование которого в результате ослабления связей между отдельными зернами также связано с малыми энергетическими затратами. Если же развитие трещины сопровождается достаточно большой пластической деформацией, то вместо ровных и плоских возникают участки неровные, волнистые, свет от которых отражается диффузионно. Образуемая этими участками матовая поверхность называется вязким изломом. За Ткр при этом принимается температура, при которой доля волокнистой части составляет 50% общей площади излома.

Сопротивление нестабильному развитию трещины шш трещиностойкость металла при статическом нагружении по ГОСТ 25.506-85 оценивают по одному из следующих критериев:

а) силовому – критическому коэффициенту интенсивности напряжений в вершине трещины [image: image220.png]


;

б) деформационному -критическому раскрытию в вершине трещины (c;

в) энергетическому – критическому значению j-интергала [image: image222.png]Jic



 (работы пластической деформации и разрушения).

Для определения критериев трещиностойкости применяют несколько типов образцов. Надрез h выполняют с помощью фрез, шлифовального круга или электроискровым способом. Усталостную трещину (l0–h) наносят при переменном асимметричном растяжении с максимальным усилием ( 0,5(0,2. Испытания выполняют статическим нагружением со скоростью роста коэффициента интенсивности напряжений (КИН) не более 0,5–1,5 МПа(м1/2/с. В процессе испытаний регистрируют диаграмму [image: image224.png]


, где v – смещение берегов надреза, фиксируемое датчиками.

Коэффициент интенсивности напряжений характеризует повышение растягивающих напряжений в локальной зоне у ведущего края хрупкой трещины. Его определяют по формуле 
[image: image225.wmf]l

K

l

×

=

p

s

, где ( – среднее напряжение внешней нагрузки, l – длина трещины.

Нагрузку, соответствующую нестабильному росту трещины (скачкообразное увеличение ее длины на 2%), считают критической и по ней рассчитывают критический коэффициент KlC. При K ( KlC начинается нестабильное распространение хрупкой трещины.

Энергетический критерий трещиностойкости – вязкость разрушения [image: image227.png]


  определяется затратами энергии на увеличение трещины на единицу длины. Вязкость разрушения определяется соотношением 
[image: image228.wmf])
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, где E – модуль упругости (Юнга), ( – коэффициент Пуассона, KlC – критический коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещины.

6.3. Краткое описание лабораторных работ

6.3.1. Перечень рекомендуемых лабораторных работ

Лабораторная работа № 5. Определение эффективной тепловой мощности и эффективного к.п.д. сварочной дуги 

Лабораторная работа № 6. Нагрев и расплавление электродов

Лабораторная работа № 7. Изучение структуры стали 45 в зоне термического влияния в зависимости от скорости ее охлаждения при температуре наименьшей устойчивости аустенита
Лабораторная работа № 8. Исследование влияния термических циклов сварки на структуру и свойства сталей в зоне термического влияния
6.3.2. Методические указания по выполнению лабораторных работ 

Лабораторная работа 5. Определение эффективной тепловой мощности и эффективного к.п.д. сварочной дуги 

Цель работы. Освоение методики экспериментального определения эффективного к.п.д. сварочной дуги методом калориметрирования. 
Задание. 

1. Изучить краткие теоретические сведения:

тепловые характеристики сварочной дуги; уравнение теплового баланса; водяной эквивалент калориметра; экспериментальную методику. 

2. После изучения теоретической части студент должен определить эффективный к.п.д. сварочной дуги методом калориметрирования для различных способов сварки: а) ручной дуговой сваркой угольным электродом, б) ручной дуговой сваркой покрытым электродом, в) для автоматической сварки под слоем флюса.

Перечень применяемого оборудования и принадлежностей: Водяной калориметр, сварочный автомат АДФ-1202 с источником питания, весы технические, термометр, секундомер, пластины из низкоуглеродистой стали 160(40(10, электроды угольные, электроды с качественной обмазкой (4–5 мм, пост ручной дуговой сварки.

Порядок выполнения работы. Лабораторная работа рассчитана на 4 учебных часа. При ее выполнении следует: 

1. Ознакомиться с основными теоретическими сведениями, приведёнными в методических указаниях. 

2. Пройти инструктаж по технике безопасности. 

3. Наплавить на образцы валики различными способами сварки. 

4. Опустить наплавленный образец в калориметр и следить за подъёмом температуры калориметрической жидкости по термометру. 

5. Вынуть образец из калориметра, обсушить и взвесить с точностью (0,5 г. 

6. Рассчитать величины полной и эффективной тепловой мощности, а также эффективного к.п.д. для каждого опыта. 

7. Написать отчет в соответствии требованиями. 

Требования к отчётным материалам. Отчет должен содержать титульный лист с указанием названия работы, фамилии, имени и отчества студента, факультета и группы. В текстовой части указать цель работы, кратко изложить теоретические сведения, результаты замеров и расчётов представить в виде таблицы. Для одного случая методику расчёта привести в отчёте полностью. Написать выводы по работе и ответить на контрольные вопросы:

1. Дать определение полной и эффективной тепловой мощности дуги и эффективному к.п.д. дуги. 

2. Назовите величины эффективного к.п.д. для наиболее распространённых способов сварки.

3. Что понимается под термином «водяной эквивалент калориметра»?

Лабораторная работа 6. Нагрев и расплавление электродов 

Цель работы. Изучение влияния плотности сварочного тока и типа электродного покрытия на температуру нагрева электрода током TТ и скорость расплавления электрода VР. 

Задание. 

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. После изучения теоретической части студент должен с помощью термопары измерить температуру TТ а) при различных значениях тока и б) для разных типов покрытия. 

Перечень применяемого оборудования и принадлежностей: Пост для ручной дуговой сварки, термопара «ХА», амперметр, вольтметр, секундомер, гальванометр, струбцина, электроды с основным и рутиловым покрытиями. 

Порядок выполнения работы. Лабораторная работа рассчитана на 4 учебных часа. При ее выполнении следует: 

1. Ознакомиться с основными теоретическими сведениями, приведёнными в методических указаниях. 

2. Пройти инструктаж по технике безопасности. 

3. Закрепить спай термопары на электроде с помощью струбцины. Удостовериться в подключении термопары к гальванометру с помощью нагрева спичкой. 

4. Установить минимальный для данного диаметра электрода сварочный ток. Зажечь дугу и через каждые 5 сек замерять температуру электрода. Замерить длину огарка. Результаты измерений занести в таблицу. 

5. Повторить сварку на данном режиме электродом с другим покрытием. 

6. Установить максимальный для данного диаметра электрода сварочный ток и выполнить сварку электродами с обоими типами покрытий. 

7. Рассчитать TТ по номограмме для электродов с основным покрытием при различных плотностях тока. Сравнить расчётные значения с экспериментальными.

8. Рассчитать VР при различных плотностях тока и типах покрытия. 

9. Написать отчет в соответствии требованиями. 

Требования к отчётным материалам. Отчет должен содержать титульный лист с указанием названия работы, фамилии, имени и отчества студента, факультета и группы. В текстовой части указать цель работы, построить графики изменений TТ для различных плотностей тока и типов покрытия электродов, привести результаты расчётов TТ и VР. Ответить на контрольные вопросы:

1. Как влияют плотность тока и тип покрытия электрода на нагрев электрода и его расплавление?

2. Как практически использовать номограмму для определения TТ?

Лабораторная работа 7. Изучение структуры стали 45 в зоне термического влияния в зависимости от скорости ее охлаждения при температуре наименьшей устойчивости аустенита

Цель работы: Изучение зависимости свойств и структуры металла зоны термического влияния от основных параметров режима сварки.

Задание: 1. Ознакомиться с теоретическими сведениями. 

2. После изучения теоретической части студент должен:

наплавить валик на исследуемый образец;

изготовить микрошлифы, изучить структуру металла шва, ЗТВ и основного металла;

замерить распределение твёрдости в этих зонах;

рассчитать скорости охлаждения околошовной зоны.

Перечень применяемого оборудования и принадлежностей: Сварочный трактор АДФ 1202; нагревательная печь; кузнечные клещи; прибор Роквелла; металлографический микроскоп; штангенциркуль; пластины 200(100(10 из стали 45 (2 шт); электродная проволока марки Св-08А диаметром 3 мм; флюс марки АН-348А; травители для приготовления микрошлифов.

Порядок выполнения работы. Лабораторная работа рассчитана на 4 учебных часа. При ее выполнении следует: 

1. Ознакомиться с основными теоретическими сведениями о ручной дуговой сварке, приведёнными в методических указаниях. 

2. Пройти инструктаж по технике безопасности. 

3. На пластину исследуемой стали наплавить валик. Записать параметры режима. 

4. Для второй пластины выполнить подогрев в печи до Т=350оС и сразу после этого наплавить валик.

5. Из средней части пластин вырезать темплеты и приготовить шлифы.

6. Под микроскопом изучить микроструктуру основного металла, металла шва и ЗТВ после сварки без подогрева и с подогревом.

7. Произвести замеры твердости основного металла, металла шва и ЗТВ на приборе Роквелла.

8. Написать отчет в соответствии требованиями.

Требования к отчётным материалам. Отчет должен содержать титульный лист с указанием названия работы, фамилии, имени и отчества студента, факультета и группы. В текстовой части указать цель работы, краткие теоретические сведения, расчет скорости охлаждения, схемы микроструктур (согласно заданию), график зависимости твердости от расстояния от центра валика, выводы, ответить на контрольные вопросы:

1. Охарактеризуйте свариваемость стали 45.

2. Понятие и расчёт эквивалентного содержания углерода.

3. Строение зоны термического влияния при сварке закаливающихся сталей. 

4. Тепловые режимы сварки закаливающихся сталей.

Лабораторная работа 8. Исследование влияния термических циклов сварки на структуру и свойства сталей в зоне термического влияния

Цель работы: Изучение влияния параметров термического цикла сварки на структуру и свойства сталей в ЗТВ.

Задание: 1. Ознакомиться с теоретическими сведениями. 

2. После изучения теоретической части студент должен:

записать термический цикл нагрева и охлаждения образца с помощью термопары при различных режимах охлаждения;

для термических циклов, построенных при разных способах охлаждения, графическим путём определить скорость охлаждения WОХЛ при температуре Tm и длительность нагрева tН выше температуры аустенитного превращения;

изготовить микрошлифы и изучить микроструктуры ЗТВ при разных скоростях охлаждения.

Перечень применяемого оборудования и принадлежностей: Машина конденсаторной сварки ТКМ-7, термопары типа ХА, твердомер, микроскоп, травители для приготовления микрошлифов.

Порядок выполнения работы. Лабораторная работа рассчитана на 4 учебных часа. При ее выполнении следует: 

1. Ознакомиться с основными теоретическими сведениями о ручной дуговой сварке, приведёнными в методических указаниях. 

2. Пройти инструктаж по технике безопасности. 

3. Приварить на конденсаторной машине термопару в центре исследуемого образца.

4. Записать имитацию термического цикла при двух видах охлаждения: а) на воздухе и б) опрыскиваем водой.

5. Для термических циклов, построенных при разных способах охлаждения, графическим путём определить WОХЛ при температуре Tm и длительность пребывания металла tН выше температуры начала интенсивного роста зерна. 

6. Изготовить микрошлифы из центральной части образца, сделать зарисовку структур при разных скоростях охлаждения и описать их.

7. Написать отчет в соответствии требованиями.

Требования к отчётным материалам. Отчет должен содержать титульный лист с указанием названия работы, фамилии, имени и отчества студента, факультета и группы. В текстовой части указать цель работы, краткие теоретические сведения, эскиз образца, схему приварки термопары, методику эксперимента, термические циклы с графической обработкой, результаты опытов, выводы, ответить на контрольные вопросы:

1. Что такое термический цикл сварки?

2. Как оценить по СЭКВ склонность металла к закалке?

2. Какие фазовые превращения происходят в стали при охлаждении?

3. Чем объясняется изменение микроструктуры и свойств металла в ОШЗ при разных скоростях охлаждения?

6.4. Краткое описание практических занятий

6.4.1. Перечень рекомендуемых практических занятий

1. Расчёт эффективной мощности, погонной энергии и термического к.п.д. при различных способах сварки

2. Расчёт ширины зон сварных соединений: перекристаллизации, перегрева, рекристаллизации, разупрочнения, межкристаллитной коррозии

3. Расчёт эквивалентного содержания углерода для различных марок стали

4. Расчёт скорости охлаждения при сварке

5. Расчёт скорости охлаждения первого слоя при многопроходной сварке

6. Расчёт длительности пребывания металла выше заданной температуры

7. Расчёт температуры подогрева при сварке закаливающихся сталей

8. Определение температуры валика первого слоя при многопроходной сварке. 

9. Расчёт параметров сварочной ванны

Пример экзаменационной задачи:

На стальной лист толщиной 24 мм наплавляют валик при погонной энергии q/v = 32 кДж/см. Теплофизические коэффициенты равны: ( = 0,38 Вт/(см(К), с( = 5,2 Дж/(см3(К). Определить влияние начальной температуры, изменяющейся в диапазоне от –30 до +20(С (243…293 К), на мгновенную скорость охлаждения металла на оси шва при температуре T = 700(С (973 K). 

Решение. Выбираем расчётную схему плоского слоя. Определяем значение безразмерного критерия 
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 для начальной температуры TН = 293 К: 
[image: image230.wmf]1

)

293

973

(

2

,

5

4

,

2

14

,

3

32000

2

)

(

/

2

1

2

2

=

-

×

×

×

×

=

-

=

H

T

T

c

v

q

r

pd

q

. По номограмме для определения поправочного коэффициента ( (Рис. 6.2) находим соответствующее значение ( = 0,79. Определяем скорость охлаждения при T = 973 К: 
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Повторяем расчёты для начальной температуры TН = 243 К:
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. По номограмме находим значение поправочного коэффициента ( = 0,87. Определяем скорость охлаждения при T = 973 К:
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Таким образом, при изменении начальной температуры мгновенная скорость охлаждения w700 на оси шва изменяется в пределах от 34,5 К/с (при TН = 243 К) до 27,3 К/с (при TН = 293 К). 

9. Рекомендуемое информационное обеспечение дисциплины

9.1. Основная учебная литература 

1. Теория сварочных процессов: Учебник для вузов. Под ред. В.М. Неровного. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2007. – 752 с.

2. Ефименко Л.А. и др. Металловедение и термическая обработка сварных соединений. – М.: Логос, 2008. – 346 с.

3. Матханов В.Н., Гречнева М.В. Тепловые режимы электродуговой сварки сталей. Учебное пособие. Иркутск, Иркутский политехнический институт, 1992. – 92 с.

4. Гречнева М.В. Задачи по определению параметров тепловых процессов сварки. Методические указания к практическим занятиям по курсу «Теория сварочных процессов». Иркутск, 2007. – 12 с.
5. Гречнева М.В. Расчеты тепловых процессов при сварке. Методические указания к курсовой работе по курсу «Теория сварочных процессов». Иркутск, 2007. – 19 с.
9.2. Дополнительная учебная и справочная литература.

6. Сварка и свариваемые материалы. Справочник: В 3-х т. Т. 1. Свариваемость материалов. / Под ред. Э.Л. Макарова. М.: Металлургия, 1991. – 527 с.

7. Сварка. Резка. Контроль: Справочник: В 2-х т. / Под общ. ред. Н.П. Алёшина, Г.Г. Чернышова. Т. 1. – М.: Машиностроение, 2004. – 624 с.

8. Гречнева М.В. Методика выбора тепловых режимов сварки перлитных закаливающихся сталей. Методические указания к практическим занятиям по курсу «Теория сварочных процессов». Иркутск, 2007. – 11 с.

9. Гречнева М.В. Задачи для промежуточного контроля знаний по курсу «Теория сварочных процессов». Иркутск, 2007. – 12 с.

9.3. Электронные образовательные ресурсы: 

9.3.1. Ресурсы сети Интернет 

1. www.weldingsite.com.ua
2. www.intertehno.ru
3. www.intuit.ru
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