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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы.  Мартенситные стали, обладая высо- 

кими служебными свойствами, являются важнейшим материалом В 

спепиальном машиностроении. Однако, по мере повышения прочное- 

ти сталей закономерно снижается свариваемость, что вызывает 

усложнение технологии их сварки и понижает производительность 

сварочного произвсдства, 

Наиболее резко эта проблема проявляется при сварке  тяже- 

лых корпусных конструкций из мартенситных сталей, обладающих 

повышенной склонностью как к холодным (при сварке феррито-пер- 

литным швом), так и к горячим (при сварке аустенитным швом) 

трешинам. Лерспективным является использование аустенитно-фер- 

ритных сварочных материалов, обеспечивающих повышенную стой- 

кость против горячих трещин в шве и холодных в ОЗ одновремен- 

HO, A также применение способа сварки по щелевой разделке, где 

число проходов снижается в 5-8 раза по сравнению с X обравной 

равделкой и, соответственно, увеличивается производителькость. 

В этих условиях необходимо системное решение проблемы по сва- 

триваемости, производительности и стоимости сварочных работ, 

Традиционное экспериментальное решение STON задачи с помошью 

проб при сварке толстостенных конструкций из  термоупрочненных 

сталей является весьма трудоемким, в связи с большими затра- 

тами на изготовление образцов, их сварку, раарезку и анализ. 

Необходима разработка экспресс-оценок сопротивляемости 

горячим „трешинам ва базе расчетных или экспериментально-рас- 

четных методов. Однако, на современном этапе расчетные методы 

оценки слабо развиты и имеют, как правило, вид статистических 

моделей. безотносительно к технологии сварки. Это не позволяет 

их использовать применительно к сварке тяжелых корпусных конс- 

трукций, когда требуется сопоставление реального темпа дефор 

мапии сварного соединения с критическим, зависящих ках OT Me- 

таллургических, тек и технологических факторов. Таким образом, 

необходимо создание экспериментально-расчетнсого метода оценки 

технологической прочности, учитывающего одновременное влияние 

химического состава металла шва и режима сварки 

Цель работы. Обеспечение условий свариваемости мартексит- 

ных сталей путем оптимизании технологии сварки на основе рав 

работки экспериментально-расчетного метода оценки технологи: 

ческой прочности. 
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Методы исследования. Сопротивляемость обравованию горачих 

трещин определялась по количественной методике МВТУ и статис- 

тическим моделям. Влияние режима сварки на параметры сварочной 

ванны исследовалось с применением метода "выдувания" жидкого 

металла из-под дуги. Уравнение поверсности фронта кристаллиза- 

ции и направление роста кристаллитов при объемной схеме крис- 

таллизации рассчитывались иа условия ортогональности осей 

кристаллитов к поверхности фронта кристаллизации с MCIIOJb30B&a- 

нием метода Розенброка на ЭВМ СМ-4 и ПЗВМ типа 1ВМ/РС. Содер- 

жение остаточного феррита определялось с помощью прибора 

Forster, Распределение легирующих элементов изучалось на ска- 

нирующем алектронном микроскопе РЭМ-100У. Козффициенты регрес- 

сионного уравнения получены с применением пакета  статистичес- 

кой обработки данных "STATGRAPH". 

Научная новизна. B результате проведенных исследований 

равработана методика — экспериментально-расчетного определения 

показателя технологической прочности, предусматривающая комп- 

лексную оценку влияния химического состава и режима сварки, на 

основе которой: 

1. Установлено, что для аустенитно-ферритных швов сниже- 

ние локазателя технологической прочности при возрастании тока 

и скорости сварки пропорционально увеличению угла срастания 

кристаллитов в сварном шве в условиях направленной объемной 

схемы кристаллизации, и определен козффициент коредяции межу 

показателем технологической прочности и углом срастания  крис- 

таллитов равный 5,1110”? м/кжрад. 

ё. Разработана регрессионная монедь, учитывающая влияние 

химсостава металла шва HA сопротивляемость горячим трещинам 

при фиксированном режиме сварки для хромоникелевых сталей аус- 

тенитно-фФерритного класса, которая имеет вид линейной зависи- 

мости покавателя технологической прочности OT хром-никель 8K- 

вивалента (E(Cr/Ni), Фферритного числа (FN) и содержания вред- 

ных примесей серы и фосфора (Р+5). 

Практическая ценность работы заключается в разработке 

комплексов средств для эзкспериментально-расчетной оценки техно- 

логической прочности, включая создание компьютерных программ и 

эзкспериментально-исследовательского оборудования C компъютер- 

ным управлением, а также рекомендаций по совершенствованию 

технологии сварки по щелевой равделке, позволивших увеличить 
© 
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производительность в 1,5 - 1,7 pasa при обеспечении необходи- 

мого уровня технологической прочности. 

Апробация работы. Результаты проведенных — исследований 

докладывались на’ научно-технической — конференции  сваршиков 

г. Ленинграда в ЛДНТП в 1990 г., Ha конференции сварвиков СНГ, 

проводимой МГТУ им. Н. 3. Баумана в 1993 г. и на научном семинаре 

кафедры “Машины и автсматизация сварочных процессов" МГТУ 

им. H 3. Баумана в 1992 г. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе 

ния, четырех глав, общих выводов по работе и приложения. Вы- 

полнена на 208 машинописных листах, содержит 53 рисунка, 12 

таблиц и 107 наименований использованных литературных источни- 

KOB. 

Глава 1. Посвящена анализу проблем, возникающих при свар- 

ке корпусных конструкций из высокопрочных сталей, Рассмотрены 

применяемые технологии и способы сварки, причины и механизм 

образования горячих трещин в аустенитных швах, а также методы 

исследования технологической прочности. Показана необходимость 

экспериментально-расчетной оценки сопротивляемости образованию 

горячих трешин, которая должна учитывать в равной мере влияние 

химсостава и режима сварки. 

Для производства крупногабаритных тяжелых корпусных KOHC- 

трукций применяют листовой прокат из высокопрочных термоупроч- 

ненных сталей типа ЗОХМА, 30X2HMA толщиной до 100 мм, характе- 

ризуемых как ограниченно свариваемые. Проблема сварки высокоп- 

рочных сталей состоит в обеспечении их сваривнемости, H, сле- 

довательно, и надежности сварных соединений. 

Комплексное легирование этих сталей углеродом, хромом, 
молибденом и никелем обуславливает повышенную склонность к об- 
разованию горячих и холодных трешин при сварке. Существуют два 
альтернативных технологических варианта сварки рассматриваемых 

конструкций:  феррито-перлитным и аустенитным швом, При сварке 

по первому варианту высока опасность  воаникновения холодных 

трещин в ОоколоШовной зоне (OMB). Чтобы предотвратить их необ- 

ходим высокотемпературный подогрев для уменьшения процента 

мартенсита в структуре и содержания водорода, что неприемлемо 

для сложных крупногабаритных конструкций M3  термоупрочненных 

сталей и поточного производства. Второй вариант требует приме- 

нения однофазных аустенитечх сварочных материалов с большим 
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вапасом аустенитности. Однако, однофавная кристаллиБация выБЫ- 

вает повышенную склонность к сбразованию горячих трещин при 

сварке 2a счет выделения по границам кристаллов легкоплавких 

эвтектических прослоек. Чтобы снизить опасность возникновения 

горячих трещин сушествующая технолсгия сварки предусматривает 

сварку на пониженных режимах, что существенно снижает произво- 

дительность. 

В случае многопроходной сварки больших толщин значительно 

повысить производительность позволяет применение технологии 

сварки по щелевой разделке, при которой снижается число прохо- 

дов, объем механообработки, расход свариваемых материалов, a 

также повышается прочность за счет зффекта контактного  упроч- 

нения "мягкой" поослойки. Однако, теплофизические условия, 

присущие данной технологии, приводят к условиям кристаллиза- 

ции, приближенным к "плоской" схеме, и, тем самым, усиливают 

склонность к высокотемпературным разрушениям, особенно при вы- 

полнении корневого прохода. 

Для сварки по щеленой разделке термоупрочненных сталей 

необходимо использование сварочных материалов, обеспечивающих 

повышенную стойкость против горячих трещин в шве и отсутствие 

холодных трещин в ©ОШ8. Это может быть достигнуто с помощью 

компромиссного варианта - применением двухфаеных сталей аусте- 

нитно-ферритного класса, поиск которых и разработка технологии 

сварки требует комплексных методов исследования свариваемости. 

Существующие методы оценки технологической прочности нацелены 

на избиратедьный анадиз и не предусматривают обобщенной кодли- 

чественной оценки. 

К настоящему времени выполнено значительное число научных 

работ, посвященных анализу причин хрупкого разрушения в про- 

цессе кристаллидации. В работах HH H Прохорова, Б. А. Мовчана, 

MX Порнюрова, T. А. Чернышовой, E. И. Медовара, С. Лундина, 

И. Гривняка, JL Борланда и других указаны пути повышения техно- 

логической прочности, основанные на анализе металлургического 

дспекта проблемы, но не учитывающие роль технологии и, B част- 

ности, режима сварки. С другой стороны, в работах В. @. Якушина, 

Г, А, Славина, К. Вилкен, A Желева дан анализа технологического 

аспекта проблемы и установлена зависимость технологической 

прочности от режима сварки. Применив в качестве показателя 

технологической прочности критический темп деформации { Вкр), а 
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в качестве критерия режима сварки - произведение мощности дуги 

на скорость сварки (К=д*Усв), в работах Б. ©. Якунина выявлены 

однотипные зависимости Вкр=Г(В), имеющие одинаковый характер 

для сплавов различного химсостава. Для определения текущего 

значения показателя технологической прочности (Вкр) необходимо 

знать его максимальное значение (Вкро), которое предлагается 

определять по влиянию химсостава на фиксированном оптимальном 

режиме, и его относительное снижение (КЮ-при увеличении крите- 

рия режима сварки, которое учитывается за счет изменения схемы 

кристаллизации. 

Однако, такой метод оценки технологической прочности тре- 

Byer большого объема экспериментов для оценки показателей 

свариваемости в широком диапазоне режимов и химсоставов, что 

особенно трудоемко при сварке тяжелых ‚ корпусных конструкций из 

термоупрочненных сталей. 

Предполагается, что решение этой проблемы может быть дос- 

‚ тигнуто при помощи экспериментально-расчетного метода,  учиты- 

вающего суммарное влияние металлургических и технологических 

факторов на сопротивляемость образованию горячих трещин. 

В соответствии с вышеизложенным в диссертационной работе 

решались следующие задачи: 

1. Выявление функциональных связей между показателем тех- 

нологической прочности и параметрами схемы кристаллизации аус- 

тенитного шва. 

2. Определение влияния параметров объемной схемы кристал- 

лизации на сопротивляемость горячим трещинам при варьировании 

режима. сварки. 

3. Определение влияния критерия химсостава металла шва HA 

сопротивляемость горячим трешинам при фиксированном режиме 

сварки. . 

4. PaspadoTka методики определения показателя  технологи- 

° ческой прочности, учитывающего влияние режимов сварки и хим- 

состава металла шва. 

5. Совершненствование оборудования для реализации высоко- 

эффективных методов оценки сопротивляемости обравованию горя- 

чих трешин. . . 

6. Разработка рекомендаций по повышению технологической 

прочности при сварке ‚тяжелых корпусных ‚конструкций по щелевой 

разделке. : 
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Глава 6. Носвяшена исследовннию функциональных связей 

межкду технологической прочностью металла шва и режимом сварки. 

Для анализа влияния параметров режима сварки на технологичес- 

грочность были выбраны серийно применяемая сварочная  про- 

волока  Cs-08X20H9T7T и дополнительно - O-07Xi18H3TH = 

Ся-О8х18НаФес2, которые принадлежат к одному  аустенитно-фер- 

Сварка по шелевой равделке имеет особенности, связанные © 

тем, что дуга горит в узком зазоре между стенками разделки 

Напряжение дуги зависит от размера завора, а условия  качест- 

венного формирования шва при сварке по щелевой равделке требу- 

ют такой комбинации тока и скорости сварки, чтобы площадь ло- 

перечного сечения шва оставалась постоянной при ивменении па- 

‚ раметров режима, 

Для выбора значений силы тока и скорости сварки, которые 

удовлетворяют указанному условию проведены экспериментальные 

исследования с использованием теории планирования многофактор- 

ного экслеримента. Установлено, что качественное формирование 

шва обеспечивается, если площадь его люперечного сечения сос- 

тавляет около 100 кв.мм, что позволило получить зависимость 

силы тока ГА) от скорости сварки Гм/с?} при которых сохраняется 

это аначение; : 

1 = 147,7 + 57,26440°8 = Ves (1) 
Данная еависимость в дальнейшем была использована для BH 

бора режимов сварки по щелевой разделке при оценке технодоги- 

ческой прочности. Сварка образцов проводилась HA значениях 

скорости сварки OT 14 до £3 м/ч (3,80x10°2 - в, 391073 м/с) и, 

соответственно, значениях тока от 290 до 880 А. Лиаметр эленкт- 

рода - 2 мм, вылет - 40-45 мм, В качестве защитного газа при- 

менялась смесь 85% Ar + 15% Со, что обеспечило струйный пере- 

HOC металла и эффективную защиту от окисления. 

При испытаниях образцы сваривались встык и нагружались по 

схеме трехточечного иагиба, что позволило получать в вершине 

шва поперечные растягивающие деформации и приводило к образо- 

ванию продольных горячих трещин, характерных для реальных 

конструкций. Испытывался металл шва корневого прохода, как на- 

именое стойкий. По значениям критической скорости растяжения и 

средней скорости охлаждения металла шва в ТИХ вычисляди крити- 

ческий теми деформации  Вкр См/град). Значения критического 
6 .



темпа деформации установлены на различных режимах сварки Lan 

каждого исследуемого химсостава сварочной проволоки. Поскольку 

изменение тока и скорости сварки обеспечивает одинаковую [120 

щель шва, химсостав наплавленного металла оставался практичес- 

ки неизменным. Это поаволило оненивать технологическуй  проч- 

ность металла шва, учитывая влияние режима сварки, так как при 

устаковлевных условиях остальные факторы не иавменяются 

Приняв. в качестве критерия режима (№) пронанедение эффек- 

тивной мощности дуги на скорость сварки, установлены Функцио- 

нальные аввисимости между показателем технологической прочнос- 

ти (Вкр) и укаванным критерием для каждой марки сварочной пре 

волоки. Они имеют однотипный Вид кривых © максимумом 

Наибольшая сопротивляемость горячим трежинам наблюдастоя для 

марки ОТХ1ВНеТЮ, наименьшая - O8XI0HRIEC2, Ee изменение про- 

пориионально логарифму критерия режима К. При введении полуло- 

гарифмической системы координат функции Brp={{1gR) косят ли- 

нейный характер (Рис. 1. a) и описываются уравнением: 

Вкр = Dupo - Ex1g{R/Ro) : (2 

Указанные выше зависимости получены при кристаллизации 

шва по объемной схеме. Они подтверждают установленную ранее 

В Фо Якуминым и НГ. Галжиевым физическую модель для плоско; 

схемы кристаллизации. Характер функций Bap={{(R) остается неиз 

менным, так как определяется объективными процессами, происхо- 

дяними в металле шва при кристаллизации. Практический интерес 

при оценке технологической прочности представляют высокопроийе- 

водительные режимы, расположенные правее оптимального значения 

Во, соответствующего максимальному значению показателя  Вкро 

{Puc. 1. a). : 

Превалирующее влияние на технологическую прочность окааы- 

вает схема кристаллизации, обусловливающая совокупность углов, 

под которыми участки кристаллитов встречаются в зоне  сраста- 

ния. В результате металлографического аналива устаковлено, что 

при возрастании критерия режима В угол срастания кристаллитов 

в центре шва постепенно увеличивается до тех пор, пока не об- 

разуется стык двух фронтов в Биде переплетения вернин кристад- 

литов. Для определения относительного снижения показателя тех- 

нологической прочности при увеличении режима был введен крите- 

pull макроструктуры, выраженный через угол срастания кристалли- 

тов (8). Поиск анадитических решений показал, что предложенные 
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Н. Н. Прохоровым формулы для определения направления осей крис- 

талдитов рассматривают частные случаи поверхностей (эллипти- 

ческие, параболические, конические), описываемые квадратичными 

уравнениями. При анализе полученных экспериментальным путем 

форм сварочной ванны, определено, что при сварке по щелевой 

разделке данвые решения не могут быть использованы, так Kak 

поверхность фронта кристаллизации отличается от рассмотренных 

случаев. Это требует решения задачи в общем виде © применением 

численных методов. 

Для расчета пространственного угла срастания кристаллитов 

создана компьютерная программа, основанная на принятом ранее 

условии ортогональности осей кристаллитов к поверхности фронта 

кристаллизации, которая определяет пространственное положение 

ортогонали к этой поверхности (Рис, 2). Численное вначение угла 

срастания кристаллитов (8) зависит от координат точки А, в KO- 

торой берется нормаль к поверхности фронта кристаллизации, по- 

этому расчет велся при постоянных значениях относительных KO- 

ординат т. А (Kxo, Kyo’ ,Kz0'), выбранных таким образом, чтобы 

обеспечивалось подобие ее расположения на поверхности. После 

проведения расчетов были получены зависимости угла срастания 

кристаллитов от критерия режима сварки, которые в полулогариф- 

мической системе координат имеют линейный характер (Puc. 1.6). 

В форме подобной уравнению (2) можно записать: : 

® = 60 + mxlg(R/Ro) (3) 

Путем решения системы уравнений (2) и (3) определен Koad- 

фициент кореляции межу показателем технологической прочности 

(Вкр) и углом срастания кристаллитов (®), равный 5,11%10°7 

м/к*рад. В итоге, учитывая влияние угла срастания кристаллитов 

и используя коэффициент кореляции, для сварочных материалов и 

условий сварки, близких к уже исследованным, относительное 

снижение (КЮ показателя технологической прочности при увеличе- 

нии критерия режима сварки (R) определено расчетным путем и 

составляет R~10, 241078 - [(M/K)/1gR). Для оценки новых свароч- 

ных материалов и технологий сварки при использовании раврабо- 

танных расчетных программ возможно вначительно сократить „зкс- 

периментальные исследования и ограничиться проведением испыта- 

ний для получения опорных данных |! и нонтрода достоверности pac- ° 

четов. 

Таким образом, установлены функциональные связи между



технологической прочностью и схемой кристаллизации от режима 

сварки, а также созданы расчетные программы, что позволило 

преддожить экспериментально-расчетную модель оценки  сопротив- 

ляемости горячим трещинам, которая достоверна для условий 

сварки, приводящих к получению швов со столбчатой макрострук- 

турой. эм \ 

Глава 3 Посвящена исследованию влияния химического COC- 

тава металла шва ча ‚сопротивдяемость образованию горячих  тре- 

щин. Рассмотрены вопросы, связанные с расчетными"и зксперимен- 

тальными методами оценки технологической прочности металла шва 

аустенитно-ферритных сталей. ‚ 

Фазовый состав высокодегированных аустенитных сталей за- 

висит от соотношения — легирующих элементов  ферритизаторов 

(Сг, 51, Мо, Т1, А), №, М, У) и аустенизаторов (№, С, бо, Мп, Си, №, В), 
комплексное влияние которых определяет свойства металла шва. 

Рассматривая. псевдобинарную диаграмму Fe-Cr-Ni, различные исс- 

ледователи отмечают три основных способа образования первичной 

структуры в процессе.тверденяя металла шва: с первичной крис- 

‚ талдизацией аустенитной BSH, когда остаток.расплава в меж- 

дендритном пространстве ‘затвердевает как эвтектика, и с пер- 

вичной кристаллизацией ферритной фазы, когда образовавшиеся 
дендриты в процессе охлаждения преобразуются в аустенит, а 

также с двухфазной кристаллизацией. = Одновременное выделение 

двух фаз из жидкого металла приводит к получению мелкой дезо- 

° риентированной структуры, когда ферритная фаза может сохра- 

ниться в ядре дендритов и после охлаждения, в результате чего 

вероятность образования горячих трещин уменьшается, 

Недостаточность сведений о соотношении объемов жидкой и 

твердой фаз, температуре плавления,  смачиваемости — жидкостью 

твердой фазы, ` эффективных коэффициентах распределения влемен- 

тов в неравй0весных условиях сварки не позволяет  рааработать 

обобщенную физическую модель, связывающую сопротивляемость 0б- 

разованию горячих трещин и химический состав металла шва. ГПоз- 

“TOMY, BO „всех известных работах такие Вависимости строятся ва 

основе статистических ‘модедей и регрессионного. аналига. 

Дия оценки влияния химсостава в настоящее время  иввестно 

около десяти различных расчетных показателей образования горя- 

чих. трещин. Предварительная проверка возможнайти использования 

этих уравнений покавада аначительный разброс результатов рас- 
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цета и экспериментальных данных, ЧТо, ‘вероятно, объясняется 

различием в режимах сварки при проведении исследований, допус- 

тимые отклонения которых не приводятся. Это выавало необходи- 

мость получения новой регрессионной модели для оценки  состав- 

ляютей Вкро показателя технологической прочности, которая от- 

рахает влияние химсостава. 

При построении расчетной модели, 2a ee основу была приня- 

та линейная вависимость показателя технологической прочности 

‘от хром-никель эквивалента (E(Cr/Ni), ферритного числа (РМ) и 

содержения вредных примесей серы и фосфора (Р+5). После  ста- 

тистической обработки экспериментальных данных было получено 

уравнение, все коэффициенты которого являются внаечимыми: 

Вкро=(-3, 77312, 331 4ЕССРУМЫ +0, 4961 «РН- 47, ЗВж( Р+5) ) xd о? {4) 

Применение полученной модели для оценки сопротивляемости 

горячим треминам значительно сократит число экспериментальных 

исследований при определении показателя технологической проч- 

ности в зависимости OT химсостава металла шва. С другой сторо- 

ны, иввестно, что статистические методы обработки данных нан- 

равлены на построение моделей, которые носят вероятностный ха-. 

рактер и не могут полностью заменить, но весьма эффективно до- 

полняют экспериментальные иссленования. В этом случае необхо- 

димо проведение экономного (по времени и затратам} аксиеримен- 

та, подтверждающего или корректирующего модель. При оценке 

сопротивляемости горячим трешинам  втим требованиям отвечают 

испытания образцов с имитацией термодеформационного сварочного 

цикла. Необходимо отметить, что вакристаллизованный и прока- 

танный металл имеют различную зависимость пластичности от тем- 

нературы, поэтому образцы для испытаний выревались изв сварен- 

ных по желевой разделке пластин, что обеспечивало в испытуемом 

сечении закристаллизованный металл шва. 

Оценка технологической прочности проводилась HA машине 

для исследования свариваемости MHC-1, позволяющей нагревать по 

заданной “программе ислытуемый образец с его одвовременным де- 

Формированием. Установленные в имитапнонное приспособление об- 

разцы нагревались по закону, соответствующему реальному терми- 

цескому циклу, | КОТОРЫЙ был получен при сварке обравцов со ше- 

левой рааделкой, Плавно увеличивая OT опыта к оныту скорость 

растяжения образцов определяли ведичину критического темпа де-, 

формации Вкрим металла в ТНХ, при котором происходит хрупкое 
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межкристаллическое разрушение обравца, 

Сравнивая результаты ис 

никла для сплавов QBXZ20HBT?T, O7XI8HSTIO и O3X1GHSIRCR, а также 

ревультатн, полученные при сварке этими же проволоками, уста- 

новлена кореляционная связь между показателями Вкро и Вкрим. В 

зтом случае регрессионное уравнение (4) с учетом аначения KO 

эффициента кореляции Ким-=0,169 для случая испытаний с имитаци- 

ей сварочного цикла можно записать в — следующом  BHAS: 

Вкрим={-2, 286+1, З?79ЖЕ(Сг/КН) +0, 2836 4FN-28, 01 = Р+5} ) «1078 (5) 

Если при оценке технологической прочности новых  материа- 

лов экспериментальные данные, полученные при испытаниях с ими- 

тапией сварочного цикла, имеют хорошую сходимость с ргаульта- 

тами расчета по формуле (5), TO влияние химического состава 

металла шва на показатель технологической прочности Вкро опре- 

деляется по уравнению (4) без корректировки регрессионной мо- 

дели. 

Таким образом, установление кореляционных связей между 

Вкро © - Вкрим, дало возможность оценивать влияние химсрстава 

металла шва на технологическую прочность по эксперименталь- 

но-расчетной методике с проведением экономных аэксперименталь- 

вых исследований при использовании регрессионных моделей, Ko- 

торые достоверны для Fe-Cr-Ni сплавов, имеющих аустенитно-фер- 

ритную структуру, применение которых при дуговой сварке Map- 

тенситных сталей по щелевой разделке является предпочтитель- 

HEM, ’ 

унми CBAapOu: HUA при  AMMT 

Глава 4. Посвящена равработке основных положений по при- 

менению экспериментально-расчетного метода оценки  технологи- 

ческой прочности, а также вопросам создания нового иселедова- 

тельского оборудования для реализации этого метода. 

Для прогновирования стойкости сварных соединений против 

‚образования горячих трещин необходимо количественно оценить 

уровень технологической прочности в зависимости от химсостава 

металла шва и режима сварки. HA основе проведенной работы был 

создан алгоритм определения показателя технологической проч- 

ности. Общая схема действий по разработанной эксперименталь- 

во- расчетной методике предусматривает действия по следующим 

двум основным направлениям - первое: определение максимального 

значения показателя технологической прочности (Вкро) в вависи- 

мости от химсостава для различных сварочных материалов HA  ©п- 
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тимальном режиме сварки, и второе: определение относительного 

снижения этого показателя в зависимости от критерия режима (К) 

при переходе на более производительные режимы. 

По первому направлению проводятся исследования технологи- 

ческой прочности при сварке или имитации сварочного цикла для 

материалов различного химсостава экспериментальными и расчет- 

ными методами с использованием полученного  регрессионного 

уравнения. Bropoe направление предусматривает оптимизацию ре-. 

жима сварки по критерию макроструктуры шва. При этом NpPOU3BO- 

дится расчет параметров уравнения фронта кристаллизации и 

пространственного угла срастания кристаллитов для случая: объ- 

емной схемы и определяется’ степень снижения (КЮ показателя 

(Вкр) при увеличении критерия режима (№). После учета влияния. 

химсостава и режима сварки критический темп деформации рассчи- 

тывается по уравнению (2). Последовательность действий по дан- 

ному алгоритму различается в зависимости от накопленного банка 

данных по способам сварки, используемым сварочным материалам и 

типам соединений. Оценка сопротивляемости горячим трещинам при 

помощи экспериментально- расчетного метода подтверждена ‚данными 

испытаний натурных образцов. 

Апробация предложенного метода была проведена при оценке 

технологической прочности  HOBOTO — сварочного — материала 

О4Х22НВМЗТЮ, разработанного во ВНИИСтали, вместо применяемого 
в настоящее время О8Х2ОНЭГ?Т. Рекомендации по повышению техно- 

логической прочности и оптимизации технологии сварки основыва- 

лись Ha сопоставлении критического темпа деформации, опреде- 

ленного для исследуемого материала, и темпа деформации реаль- 

ного натурного образца”) с использованием вероятностного под-, 

хода (Puc. 3). Проведенные исследования показали, что примене- 

ние для сварки по шёлевой разделке проволоки О4ХР2НВМЗТЮ, име- 

ющей повышенную сопротивляемость горячим трешикам, дало возмож, 

ность повысить значение критерия режима 0 Вкр=0, 058 кДжем/с” 

(что соответствует 1=860 А и Усв=5, 83410” Зм/с-21 м/ч) по срав- 

нению с ОВХРОНЭГ7Т, у” которой Rkp=0,033 кДжем/с® (1=300 А и 
Усв=4, 171073 м/с=15 м/Ч), Gea снижения уровня технологичес- 

кой прочности. 

Для энслериментальной - оценки технологической прочности 

была разработана и создана при участии диссертанта машина nag 

даны jer В В 
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исследования свариваемости МИС-1, имеющая аналоговое и KOMIb- 

ютерное управление. Принцип действия МИС-1 основан на модели- 

‚ ровании металлургических HW теплофиаических процессов сварки 

дня металла шва и зоны термического влияния по ГОСТ 26388-84 и 

ГОСТ 26389-84 —и позволяет проводить оценку сопротивляемости 

горячим и холодным трешинам металла шва и околоШовной зоны, a 

также механические свойства в интервале температур от 20 град. 

до Тплавл. Применение ПЭВМ типа IBM/PC, связанного через 

ЦАП-АЦЛ преобразователи с исполнительным блоком машины, и спе- 

циально разработанных управляющих и расчетных компьютерных 

программ обеспечивает моделирование термического и деформаци- 

онного цикла по различным законам, а также возможность автома- 

тизированной обработки результатов и создания банка данных. ГЮ 

своим техническим возможностям МИС-1 не уступает, а по некото- 

рым, и превосходит зарубежные аналоги. 

Таким образом, обеспечение свариваемости  мартенситных 

сталей на высокопроизводительных режимах достигается путем оп- 

тимизации технологии сварки и применения аустенитно-ферритных 

сварочных материалов, которые рекомендованы в результате исс- 

ледований, проведенных с помощью разработанного эксперимен- 

тально-расчетного метода оценки технологической прочности. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ: 

1. При многопроходной сварке крупногабаритных конструкций 

иа высокопрочных сталей по щелевой разделке аустенитно-феррит- 

ными швами установлено, что, по сравнению с Х-обрааной равдедл- 

кой наряду с повышением в 2-3 раза производительности, BOapac- 

тает дефектность формирования швов и склонность к образованию 

горячих трешин, особенно в корневом проходе. Для оптимизации 

технологии сварки необходима комплексная методика,  предусмат- 

ривающая оценку сопротивляемости горячим трещинам с учетом 

влияния металлургических и технологических факторов. 

2. Установлено, что дефектность формирования швов. обус- 

довленная теплофизическими условиями сварки по щелевой раздед- 

ке шириной 8-10 мы, предотвращается, если площадь поперечного 

сечения шва составляет около 100 KB. MM, а ток и скорость свар- 

ки являются при этом зависимыми величинами. 

a, При сварке толстолистоБого металла по щелевой раадедке 

установлено, что зависимость показателя технологической проч- 
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ности Вхр от критерия режима сварки R=(GAVCB при неиаменном XH- 

мическом составе металла шва, имеет вид кривой с максимумом, а 

снижение показателя Вкр на производительных режимах  функцио- 

нально связано с увеличением угла срастания кристаллитов, OT- 

ражающего изменение схемы кристаллизации, 

4. Создана компьютерная программа, позволяющая описать 

поверхность фронта кристаллизации и рассчитать угол срастания 

кристаллитов, как угол между ортогсналями к атой поверхности, 

В условиях объемной схемы кристаллизации аустенитно-ферритных 

сталей, и на её основе определено относительное снижение 

(ке10, 2410 6) показателя технологической прочности BHD при 

увеличении критерия режима сварки R. 

5. Установлена кореляционная связь между показателями 

технологической прочности при сварке образцов и при имитации 

сварочного цикла, что объясняется илентичностью природы обра- 

вования горячих трешин по ликвационным меккристаллитным  прос- 

лойкам в сравниваемых способах. 

6. Для учета влияния химического состава аустенитно-фер- 

ритных сплавов с содержанием ферритной фавы до 15-20%. paspa- 

ботана регрессионная модель определения показателя  технологи- 

ческой прочности Вкро на фиксированном режиме, включающая в 

качестве параметров хром-никель эквивалент E(Cr/Ni), ферритное 

число Р№ и суммарное содержание вредных примесей серы и фосфо- 

pa (Р+5). : 

7. На основе полученных закономерностей разработана экс- 

периментально-расчетная методика,  предусматривающая комплекс- 

ный подход и количественную оценку сопротивляемости горячим 

трецинам с учетом влияния металлургических и технологических 

факторов. 

8. Разработаны рекомендании по экспериментально-расчетно- 

му выбору двухфазных аустенитно-ферритных сварочных материалов 

и технологии, обеслечивающих отсутствие горячих трещин в толс- 

толистовых конструкциях при сварке по щелевой рааделке, OCHO- 

ванные на сравнении полученных зависимостей критического темпа 

деформации от режима сварки и темпа деформации жесткой пробы, 

адекватной реальной сварной конструкции. 

9. При участии диссертанта создана и перелана в НЛО"ВИАМ" 

испытательная машина для исследования свариваемости | МИС-1,. 

имеющая аналоговое и компьютерное управление, что позволяет 
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проводить экспериментальную оценку сопротивляемости образова 

нию трещин различной природы, в том числе при имитации свароч- 

ного цикла, расчетную обработку результатов, а также создавать 

базы данных, реализуемые на ПЭВМ. 

Основное содержание диссертации отражено в работах: 

1. Якушин В. ® , Гриценко A.M, Гаджиев Н.Г. Расчетно-экс- 

периментальный метод определения сопротивляемости металла шва 

образованию горячих трещин // Сварочное производство. - 1991. 

- № 4. - С. 29-32. 

©. А.с. 16095898 CCCP, МКИ B23R 28/00. Способ оценки соп- 

ротивляемости образованию горячих трещин и устройство для его 

осуществдения / Б.Ф. Якушин, A.M Гриценко, JL & Вуланенков 

// В.И. - 1991. - № &. - С. #3. 

3. Якушин Б.Ф. , Гриценко А.М. Испытательная машина иссде- 

дования свариваемости // Автоматизация в сварочном производс- 

TBE: Материалы научно-технической конференции сварщиков Урала 

и Казахстана. - Ижевск, 1989. - Wi - С. 57-58, 
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Рис, 1. Зависимость Bxp (а) и @ (5) от К в полулогарифмической 
системе координат: 1-07 8НЭТЮ, &-О8Х20НЭГ7Т; 3 0821 9Н9ФЕС2 
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Рис. 2. Схема определения направления роста оси кристалдита 

(п-т) из произвольной точки A( Xo, Хо, 70) 
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Рис. 3. Влияние режима сварки и химсослава на величину  заласа 

технологической прочности (а) и вероятность образования 

горячих трешин (6): Ккр, и Ккро - критические режимы свар- 
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