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ОВЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PABOTH 

Актуальность проблемы. Одним из наиболее опасных дефектов 

при сварке легированных сталей являются  “холодные"“  трешины 

(XT). В резудьтате многочисленных исследований было установде- 

но, что основными факторами, олисывающими образование XT, яв- 

ляются структура, диффувионный водород и налряженно-деформирс- 

ванное состоявие (НДС). В работах, проведенных отечественными 

и зарубежными учеными-свармиками и материаловедами, подробно 

изучен вопрос образования структуры при сварке и её влияния HA 

скловность металла к образованию ХТ. Анализу распределения 

диффузионного водорода посвящены также многочисленные  расчет- 

ные и экспериментальные работы. Таким образом, если влияние 

первых двух факторов на склонность металла к образованию XT 

теоретически проработано и экспериментально установлено, TO 

влияние параметров НДС не ивучено в достаточной мере. Поэтому 

исследование влияния отдельных параметров НДС на образование 

ХТ и разработка соответствующей методики их расчета является 

актуальной научной проблемой. 1
5
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Целью работы являлось обеспечение технологической проч- 

ности при сварке/наплавке на основе разработки методики оценки 

влияния НДС на образование "холодных" трещин. 

Методы исследования. Расчетные методы включали в сёбя х 

аналитический метод определения температурного поля в сварном 

соединении, метод конечных элементов (МКЭ) для расчета времен- 

ных и остаточных НДС в сварочной технологической пробе, методы 

теории подобия и моделирования, методы статистического анализа. 

Экспериментальные методы использвовались для оценки досто- 

верности результатов расчета, установления сочетания геометри- 

ческих размеров сваэного ссодинения (CC) и параметров режима 

сварки, приводящих Хх обрезованию “XOJC вых" трещин, & таке 

определения расположения очага образования XT. 

Научная новизна работы. В результате проведенных исследо- 

ваний установлено: 

‹ 1) для описания условий возникновения XT необход“мо анализи- 
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ровать НДС первого рода в зоне возможного их образования — (шов 

и ЭТВ) с определением наиболее значимых его параметров, наибо- 

лее информативно характеризующих условия обравования трешин: 

- максимального значения объемности напряженного состояния 

(ОНС), которое предопределяет место расположения очага 3apom- 

дения трешины; 

- величины растягивающего напряжения в Воне этого очага, 

HODM.. AOTC к линии сплавдения, определяющие Возможность во8- 

чикновения и направление развития ХТ: 

© 2) ориентация наибольших главных напряжений в BOHE с макси- 

мальвой OHC различна в пространстве, вависит OT геометрических 

размеров CC и при ширине пластины BC MM они практически всегда 

перпендикулярны линии сплавления (~-70°), а при ширине 200 мм 

‚= параллельны ей ( 20°). 

Практическая ценность работы: 

1. Разработаны математические модели, алгоритмы и прог- 

раммы, позволяющие: 

- рассчитать температурное поле в сварном соединении, & 

твкже геометрические размеры шва и ЭТВ, на основе оригинальной 

методики расчета положения источника тепла при использовании 

аналитических зависимостей: 
- определить величину и направление главных напряжений и 

деформаций, a также объемность напряженного состояния; 

- представить результаты расчета для визуализации в сис- 

теме AULOCAD. 

2. Получены зависимости влияния геометрических размеров 

жёстко закрепленных элементов CC на среднеинтегральные пб тод- 

щине пластины и высоте шва наибольшие главные напряжения, при- 

менительно к технологической пробе из стали Tuna ЗОХГСА. 

3. Разработана методика оценки влияния НДС на образование 

“холодных"“ трещин при сварке/наллевке, предусматривающая комп- 

лексный анализ влияния конструкционных и технологических  фак- 

торов. 

‚4. Определены условия возможного возникновения XT при 

наплавке гребней колес железнодорожного транспорта от  поверх- 

ности катания ¥ вершине гребня и параметры термической обра- 

ботки, предотвращающие трещинообразование. 
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Апробация работы. Основные результаты данной работы были 

рассмотрены и одобрены на научном семинаре кафедры “Машины и 

автоматизация сварочных — процессов" МГТУ им. Н.Э.Баумана 

(25.06.93) 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из четырех 

глав, общих выводов 3 списка литературы. Работа изложена на 

15: странице машинописного текста, содержит 41 рисунок, 14 

таблиц и 18? наименований литературных источников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАВОТЫ 

Введение. Дано обоснование актуальности выполненного исс- 

ледования влияния НДС на трещинообравование и представлены ос- 

новные положения, вынесенные на защиту. 

Глава 1. Влияние напряженно-деформированного состояния на 

образование “холодных” трещин в сварных соединениях изв легиро- 

ванных сталей 

Проведенные разносторонние исследования позволили устано- 

вить, что "холодные" трещины являются особым видом хрупкого 

межкристаллитного вамедленного разрушения  "свежезакаленной" 

стали при сварке и термообработке. Разрушение наступает под 

действием постоянного нагружения, приложенного непосредственно 

после термического воздействия в течение 15..20 часов. 

установлены следующие основные факторы, обусловливающие 

образование ХТ: структура с наличием вакалочных составляющих, 

диффузионный Водород и НДС в сварном соединении. Закаленная 

структура и водоро; огределяют свойства металла СС и являются 

достаточным условием для пог'енциальной склонности к  образовь- 

нию “холодных“ трещин, НДС - необходимым условием ВозникНОВе- 

ния трещин. Однако, на сегодняшний день отсутствуют данные о 

влиянии равличных параметров НДС на трещинообразование. Позто- 

му для дальнейшего исследования условий образования ХТ необхс- 

дим комплексный анализ отдельных параметров НДС, конструкцион- 

ных и технологических факторов, влияющих на этот процесс. 

3



По мере накопления значительного объема информации об ус- 

довиях обравсвания XT з реальных конструкциях, технологических 

пробах и в образцах при “машинных” испытаниях их равличных 

классов и марок сталей были разработаны расчетные методы AHe- 

лиза трещинообразования. К ним относятся методы,  повволяющие 

предварительно оценить СКЛОННОСТЬ стали к образованию XT, а 

именно эквивалент углерода и параметр трещиксообравования (PH), 

предложенный Х.Сузуки. "Критериальный" метод, предложенный и 

разрабатываемый под руководством Макарова 3.X., предполагает 

сравнение рассчитанных и определенных зкспериментально Tapa 

метров (концентрация диффузионного водорода, структура. диаметр 

верна, лапряжения в воне разрушения и т.д.), обусловливающих 

образование ХТ. ти методы позволяют установить возможность 

‚образования ХТ без анализа локальных условий трещинсобравова- 

ния, 3 частности уровня и соотношений параметров НДС. 

Анализ расчетных методов, с позиций BOSMOXHOCTH их приме- 

нения B исследовании процессов при сварке, - повволяет сделать 

ВЫВОД, что для сложной конфигурации СС, из-ва неравномерного 

распространения теплового потока, AHWBOTPONHOCTH различных вов 

соединения при изучении образования НДС наибодее желательно 

использовать численные методы, в частности конечных элементов. 

Конечной целью анализа НДС в сварной конструкции является 

возможность предсказания разрушения материала, в том числе об- 

разования “холодных” трещин на основе анализа расчета напряже- 

ний, деформаций и параметров термического цикла. 

Для предварительной проверки существующих критериев pas- 

рушения матер.лала применительно XK анадиву образования — холод- 

ных трещин было проведено сопоставление экспериментальных дан- 

ных © параметрами НДС, рассчитанными в образцах для — испытаний 

яна замедленное разрушение четырехточечным изгибом по методу 

JTS. . 

Известно, что траектория трещин при XPYNKOM замедленном 

разрушении состоит He трех участков: хрупкого межверенного 

очага зарождения,  дорыва до свободной поверхности надпила и 

пластического развития трещины. В исследованиях выполненных 

материаловедами показано, что место инициации трещины находит- 

ся в подповерхностном слое. В тоже ‘время  внализ результатов 

расчета показал, что ив существующих критериев трещинообразо- 

вания объемность напряженного состояния совпадает с расположе- 
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нием очага вамедденного разрушения. Поэтому объемность напря- 

‘женного состояния представляет интерес при анализе условий 0б- 

разования ХТ. ОНС определяется по отношению средних напряжений 

(бо) к интенсивности (6:1) в данной точке: бо/б:, где бо ~ (641 

+ 62 + 63)/3; 61, 6g, 63 - главные напряжения, МПа. ОНС явля- 

ется показателем изменения объема, т.е. характеризует CKIOH- 

ность металла к раскрытию микро- и макротрещин. 

: На основании вышеизложенного для достижения поставленной 

цели необходимо было решить следующие вадачи исследования: 

1. Провести адаптацию метода численного моделирования к 

расчету напряжений в стыковых сварных соединениях. 

2. Выполнить расчет и анализ параметров напряженно-дефор- 

мированного состояния в сварном стыковом соединении, 

Установить параметры напряженно-деформированного сос- 

тояния, определяющие образование “холодных" трещив в 

сварном соединении. 

8. Экспериментально проверить результаты расчета напря- 

женно-деформированного состояния в пробах и  исследо- 

вать склонность легированных сталей (типа З0ХГСА) к 

образованию “холодных" трещин. 

4. Разработать методику использования параметров напряжен- 

но-деформированного состояния для оценки склонности 

легированных сталей к образованию “холодных“ трещин 

при сварке. 

Глава 2. Расчет и анализ напряженно-деформированного сос- 

тояния в сварочной технологической пробе 

Во второй главе изложена методика, особенности проведения 

и основные результаты расчета. 

В качестве исоледуемсто объекта была выбрана стандартная 

технологическая проба (ГОС! 26388-84,тип УГ1Г), известная в ли- 

тературе как проба СЭВ-19-ХТ (рис.1.). В качестве исследуемого 

материала была выбрана сталь ЗОХГСА, которая широко применяет- 

ся в машиностроении при сварке ответственных конструкций из-ва 

низкой CTOMMOCTH и высоких прочностных CBOACTB (бв=1600 МПа). 

Для определения влияния геометрии CC на параметры НДС 

варьировались толщина (0) и ширина пластины до закрепления



‘(Вв),& текже высотв шва (hE). В проведенных исследованиях 

рассматривалось стыковое соединение © TOXEKNOR О свериваемых 

плестив 20 к 20мм. Ширина сваренной плестины OT OCH тва до 

замрепледия определядесь условиями проведения эксперименте X 

соствевляла 50. 185 зв 200мм. Длике, свериваемых элементов 100мм. 

Варьировение зысоты Шэе (5, 7 ¥ © мы} в прозедениом MC 

следовании осуществлялось ивменением схорости сзаркн - 1.08, 

0.6 } 0.4 мм/с, при Постоянной мощности дуги (1св = 500 А, U = 
2 В). Эти высоты заликозв иехболее Часто Используются пру ду- 

говой сварке плод флюсом, особенко при веварке хорневого яве. 

Предполагалось, что ивменение ширины пластины ие схазыва- 

ет существенного влияния XE сварочный термический цихл (СТП), 

образование структ ры х респредедение диффувкокного водорода, 

‚‚ что NOBBOJAST при постоянных структуре метелде к количестве 

диффузионного водорода зерьировать уровень НДС. 

Расчет HAC зв обравце пробы проводился MKS. При анадузе 

распространения теплового потока зв исследуемом теле ¥ его гео- 

метрии и было устансвлено, Что источних можно отнести к быст- 

родвижущимся. Учитывая ?акие, Что геометрия сваркого соедике- 

ния к закрепление сзариваемых плестил He хвменяется по длине, 

расчет непряжений проводился по плоской схеме, 

Разбизка на хоедратичные восъмиузловые элементы генериро- 

валась теким обравом, чтобы достичь наибольшего сгущения в 80- 

нах сварного шва xz ЭТВ. т.е. в тех местах, где необходимо по- 

лучить результаты ресчетов с максимальной точностью (вова 0б- 

разования ХТ), & текже там, где омиделось наибольшее эначение 

градиента температуры и ‚соответственно, парзметров HAC, 

Каждая точка соединения испытывает свой СТП, определяющий 

структуру и механические свойства материала. Однако в СС можно 

дискретно выделить три зоны: сварной mor, OTB и основной ме- 
талл - с практически постоянными для металла данной зоны зави- 

симостями механических свойств от температуры. Поэтому равбив- 

ка расчетной области на конечные элементы осуществлялась так, 

чтобы можно было фрагментарно выделить сварной mos у 3TB. 

Для расчета НДС необходимо иметь температуоюные вависимос- 

ти предела текучести, модуля упругости и свободной деформации. 

Наиболее важные точки этих вависимостей для вон сварного сое- 

динения были получены при анализе данных литературных источни- 

ков, & также на основании предварительного расчета температуры 
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начала и КОНЦА распада вустенита м скорости охлаждения. 

Расчет температурного поля в CTHROBOM соединении осущест- 

валялся по методике, которая основана на использовании анадити- 

ческих уравнений ¥ проводится в два этапа: 1) определение рас- 

тюложения точечного источника тепла, 2) непосредственно расчет 

температурного поля. Хоординаты источника тепла овссочитыв&- 

лись, ИСХОДЯ ИЗ УСЛОВИЯ, UTC в верхней я нижней точках AYE 

салавления ивксимальная температура равняется температуре лик 

видуса (1450 °C). 
Для енелиза HAC рассчитывались главные напряжения и дефор- 

мации, Исходя кВ TOTO. Что OHH ЯВЛЯЮТСЯ наиболее ИНфОрмативны- 

My параметрами HAC, а такие объемность напряженного состояния 

Установлено, что для зсех вариантов расчета образование # 

качественное распределение хомпонент напряжений и деформеци® 

Остаются ПОДОбНЫМК. 

Как отмечалось в литературе, наябольшая Возможность обра 

вования ХТ существует в 3TB у хорня шва, поэтому в дальнейшем 

анализировались параметры НДС именно в этой воне, Напряжения 

здесь, как ¥ в целом для всего соединения sa CTH увеличиваются 

по известному механизму вследствие усадки И достигают максиму- 

ма при полном остывании CC. Структурные преобравования оказы 

веют существенное влияние на образования параметров НДС: де- 

Формации увеличиваются, а напряжения снижаются. После того как 

мехсимальная температура в CC станет меньше 400 °С (сраву пос- 

де начала структурных преобразований) развитие пластических 

деформаций в зтом диапазоне температур полностью прекращается 

Остаточная величина интенсивности напряжений составляла немно- 

гим более 50% от предела текучести для всех вариантов расчета, 

: > Проведенный анализ подтверждает, что для оценки BOBMOK~ 

ности образования XT необходимо использовать компоненты глав 

ных напряжений, ®.К. они, в отличие от значений компонент на- 

копленной деформация, достигают максимума в интервале образо- 

вания ХТ (от 200°C до полного охлаждечия СС). 

Для оценки условий образования ХТ анелизировадись оста- 

точные НДС в образце технологической пробы. Ив полученных ре- 

зультатов расчета следует, что главные напряжения и деформации 

достигают максимума в корне шва и в ЭТВ у нижней и верхней 

точках линии сплавления (ЛС). ОНС достигает максимума в подпо- 

верхностном слое на расстоянии от свободной — поверхности 
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0,2...1,1 мы и совпадает с существующими представлениями о 

расположении очага зарождения ХТ. При этом получено, что с 

увеличением высоты шва это расстояние также уведичивается, HO 

оствется практически Постоянным для одной ВЫСОТЫ ШВА. 

По результатам расчета оценивались прежде всего компонен- 

ты НДС в поперечном сечении сваренной пластины (перпендикуляр- 

ной берегам ХТ) наибольшие главные напряжения (НВГН) и дефор- 

мации. Следует отметить. что направления наибольших главных 

запряжений OT горизонтальной оси отрицатеден и составляет 

-60...-90°,то при ширине 200 мм он становиться положительным - 

65...85°, т.е. направление НВГН становиться практически парад- 

лельным ЛС. Следовательно, можно предположить, что с увеличе- 

нием толщины и шириы пластины при постоянной погонной энергии 

‚вовможность образования "холодных" трещин уменьшается не толь- 

ко из-ва снижения уровня напряжений, но и из-за изменения нал- 

равления НВГН в месте наиболее вероятного обравования ХТ. От- 

сюда следует вывод, что ОНС может служить критерием, указываю- 

щим на место образования ХТ, а возможность обравования трещины 

и направление их развития определяется величиной растягивающих 

напряжений нормальных к линии сплавления. 

Для толщины пластины 20 мм и высоты шва 7 мм были допол- 

нительно рассчитаны варианты с шириной пластины (Bs), равной 

300 и 500 мм. Показано, что в целом качественное распределение 

параметров НДС по объему свариваемых пластин не изменяется, & 

уровень напряжений уменьшается. 

Проведенный анализ влияния параметров НДС на трещинообра- 

зование позволяет предложить следующий критерий оценки влияния 

HAC на обравование “холодных” трещин в сварном соединении: 

1) очаг образования трещины находится в зоне с максималь- 

ной объемностью напряженного состояния; 

2) образование и развитие трещины происходит под действи- 

ем растягивающих напряжений, нормальных к линии сплавления. 

Глава 3. Экспериментальное исследование влияние геометри- 

ческих параметров стыкового соединения из стали ЗОХГСА на 0б- 

равование "холодных" трещин 
Для оценки достоверности полученных результатов расчета и 

определения сочетаний геометрических размеров и погонной эзнер- 
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гии, при которых в пробе исследуемой стали образуются XT, был 
проведен эксперимент на пробе СЭВ-19-ХТ (рис 1.). 

Эксперимент проводился для образцов толщиной 20 и 30 мм, 

C нириной пластин до закрепления 50 и 125 мм при режимах свар- 

ки, обеслечивающих высоту шва 7 и ® MM. 

При проведении экспериментов для проверки точности прове 

денных расчетов определялись температура и перемещения точек, 

лежащих на поверхности пластины, & также проводились иоследо- 

вания сечения СС и измерения профиля трещины. 

Определение температуры в нескольких точках на поверхнос- 

ти свариваемых пластин подтвердило корректность расчета темпе- 

ратурных полей, рассчитанных для всех вариантов. 

При проведении эксперимента регистрировались вертикальные 

и горизонтальные (ГП) перемещения точек, лежащих на поверхнос- 

ти пластин. Горизонтальные перемещения определялись для точек 

верхней поверхности пластины, лежащих на расстоянии 13 и 15MM 

OT оси шва для толщины пластины 20 и ЗОмм, соответственно. 

Данные об уровне и кинетике РП являются наиболее . важной 

информацией, поскольку позволяют оценить значения поперечных 

напряжений, ответственных за образование ХТ. Анадиз кинетики 

горизонтальных перемещений позволяет сделать вывод, что с уве- 

личением погонной знергии увеличиваются значения — максимальных 

перемещений. При зтом изменение ГП является немонотонным с 

двумя переходами через ноль (сначала наблюдается движение исс- 

ледуемых точек к оси шва, затем от нее и через некоторое время 

снова к оси), что объясняется сложным механизмом деформирова- 

ния пластины. Сопоставление расчетных и экспериментальных дан- 

ных по ГП показывает, что расчет не дает первоначального дви- 

жения точки к оси шва, т.к. при решении плоской задачи не учи- 

тывается влияние на рассматриваемое сечение остального объема 

CC. Далее их кинетика совпадает. 

Для более полной картины деформирования пластин — измеря- 
лись также вертикальные перемещения для нижней точки разделки 

кромок. Получено, что они практически всегда развиваются вниз. 

Для всех регистрируемых величин было установлено, что с 

увеличением погонной энергии их максимальные вначения также 

растут. Кинетика и уровень регистрируемых параметров качест- 

венно подобны и достаточно точно совпадают с расчетом. 

После сварки и выдержки образцов в течение суток, корень 

9



шва для определения факта обравования ХТ травили 5% раствором 

азотной кислоты. После просушки образцы раврушеались трехточеч- 

ным изгибом так, чтобы происходило раскрытие возможной трещины 

в корне шва. Обравование трещин варегистрировано 3 образцах, с 

наибольшими значениями растягивающих напряжений (1170 МПа) в 

воне с максимальной ОНС в хорневой чести STB, имеющих толщину 

20 мм, ширину пластины 50 мм и высоту Швё ® мм. 

На нетравленных участках разрушения образцов в месте з&- 

рождения ХТ виден блестящий крупновернистый излом, переходящий 

в матовый. Это обстоятельство свидетельствует о хрупком межве- 

ренном зарождении трещины и дальнейшем BABKOM Внутризеренном 

разрушением материала. 

У образцов с выявленной трещиной снималась профизограмма 

разрушения. Как и для случая вемедленного разрушения при "ма- 

шинных“ испытаниях в образце по траектория трещины можно выде- 

лить три участка различного типа разрушения: очаг  варождения 

трешины, дорыв до свободной поверхности равделки кромок х пос- 

ледующий вязкий рост трещины. Определить границы зтих учестков 

достаточно сложно Ввиду невысокой точности контактного метода 

‚снятия профилограммы. В среднем лервый участок составляет по- 

рядка 0,3...0,6MM и расположен от поверхности эавора на глуби- 

не 0,4... мм. 

Согласно расчетам, расположение максимальной ОНС прахти- 

чески совпадает с очагом варождения трещины. Это подтверждает 

принятую гипотеву 0 Возможности Использования ОНС хак хрите- 

рия, укавывающего на место образования XT. 

Аля оценки точности определения геометрии сварного шва и 

TB, заложенных в расчетную модель, проводился анализ мехрош- 

лифов, для чего образец разревался в нескольких сечениях. 

Теким образом, эксперимент позволил определить  коррект- 

ность проведенных расчетов, 

Глава 4. Разработка и апробация методики оценки влияния 
напряженно-деформированного состояния на образование “холод- 

Вых" трещин 

В главе описана методика расчета и анализа НДС в  сварном 

соединении и пример ee ИСПОЛЬЗОВаНИЯ для случая наплавки ‚греб- 
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ня колеса желеводорожного транспорта. 

Целью использования этой методики является определение 

оптимельных размеров конструкции сварного соединения, парамет- 

ров режима сварки и термообработки, уменьшающих BOBMOXHOCTH 

образования ХТ в изделии. 

Методика требует проведения планированного расчета и экс- 

перимента с последующей обработкой получевных результатов исс- 

ледований и включает следующие этапы: 1) выбор объекта иссде- 

дования; 2) выделение факторов, влияющих на процесс трещинооб- 

разования, зварьирование которых допускает существующая либо 

разрабатываемая технология, и составление плана проведения 

эксперимента; 3) расчет сварочных напряжений/деформаций в иссе- 

ледуемом СС; 4) проведение эксперимента; ©) сопоставление и 

анализ результатов вычислений и экспериментальных данных 

Под объектом исследования в предлагаемой методике следует 

понимать сварную конструкцию либо наплавляемое изделие, для 

которой заданы: 1) основной и присадочный металл; 2) конфигу- 

рация и геометрические размеры свариваемых элементов; 3) усло- 

вия закрепления свариваемых элементов; 4) способ сварки и па- 

раметры режима сварки/наплавки. 

Согласно требованиям, предъявляемым к сварному соедине- 

нию, ий возможностям производства, варьируемыми в исследовании 

факторами, оказывающими существенное влияние на образование 

ХТ, могут быть различные конструкционные и технологические 

факторы, которые могут варьироваться в исходном состоянии, & 

технологические - так же перед, во время и после сварки / нап- 

лавки. После выбора варьируемых факторов составляется план 

проведения эксперимента. 

Предполагается, что для определения НДС в исследуемой 

конструкции должна быть решена термо-упруго-пластическая зада 

ча, После получения тензора остаточных напряжений рассчитывают 

величину и направление главных напряжений, & также объемность 

напряженного состояния. 

При проведении эксперимента для определения достоверности 

получаемых результатов расчета необходимо получить максимум 

информацию о перемещениях, деформациях и изменении температуры 

в сварном соединении в объеме достаточном для подтверждения 

достоверности результатов расчета. 

Предлагаемая методика зпробирована на примере  знализа 
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лвух вариантов наплавки гребня колеса желевнодорожных вагонов 

(ГОСТ 10791-89, рис 3,а). Одной из наиболее часто встречающих- 

ся в эксплуатации причин преждевременного выхода из строя ко- 

лес вагонов является ивнос гребней колес, заключающийся в уто- 

нении или подрезе гребней до уровня ниже допустимого (18 мм). 

Пример использования предлагаемой методики основан Ha 

данных, полученных в МИИТе с помощью численного моделирования. 

Проводили расчет наплавки для колесной стали марки 2 

(C=0.55-0.65; Mn=0.5-0.9; Si=0.2-0.42; Cr=-0.26; Ni=0.25; Cu= 

0.25; P=0.035; S~0.04). Анализировались расчеты для вариаятов 

с толщиной обода колеса 60 и 25мм при наплавке OT поверхности 

катания к вершине гребня. 
Анализируя главные напряжения по высоте 3TB, необходимо 

отметить, что у первого валика направление наибольших из них B 

радиальном сечении колеса перпендикулярно линии сплавления., В 

этих же точках наблюдаются наибольшие значения НВГН:317?МПа для 

колеса с ободом толщиной 60MM и 222 МПа при толщине 20 MM. 

Объемность также всегда максимальна у первого валика 1.22 и 

1,63,соответственно. На рис.3,6 показаны траектории трешин,0б- 

разование которых BOBMOXHO при данной технологии.Таким образом 

при большей толщине обода образование ХТ наиболее ВОЗМОЖНО. 

С помощью программного комплекса — "Свариваемость..," 

(МГТУ), для первого варианта наплавки (толнина обода 60MM) бы- 

ли дополнительно рассчитаны концентрация диффузионного водоро- 

да и структура в 3TB каждого слоя наплавки. При этом начальное 

содержание водорода в металле наплавленного слоя вадавалось 

равным 5CM°/100T, типичным для АДОФ при условии прокалки флю- 
са. Получено, что максимальная концентрация водорода наблюда- 

ется в ЭТВ второго слоя и составляет 1.8 CMS/100r.  Максималь- 
ный процент мартенсита в структуре STE получен у первого слоя 

и составляет около 90%, что объясняется высоким содержанием 

углерода и большими скоростями охлаждения: в диапазоне 

600...500°С. Максимальный диаметр зерна составляет порядка 

70MKM. Расчетом получено, что для анализируемого вариаята XT 

будут образовываться в STB у первого валика. Для снижения 

склонности стали к трещинообравованию исследовались различные 

варианты термической обработки. Установлено, что для обесдече- 

ния стойкости металла 3TB при наплевке обравованию ХТ, темпе- 

ратура предварительного подогрева должна быть He менее 120 °С, 
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а сопутствующего 80 °С. Возможен также вариант без подогрева с 

последующей выдержкой колеса в термостате непосредственно пос- 

ле сварки не менее 4,5 часов при максимальной скорости  охлаж- 

дения не более 0.005 °С/сек. Важно отметить, что определенная 

расчетным путем, температура предварительного подогрева прак- 

тически вдвое меньше, чем по существующей технологии 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАВОТЫ 

1. В существующих методиках анализа сопротивляемости ме- 

талла образованию "холодных" трещин влияние напряженно-дефор- 

мированного состояния на трещинообравование в полной мере He 

учитывается. Не установлены параметры напряженно-деформирован- 

ного состояния, адекватно описывающие условия трешинообразова- 

ния (место, направление и критерий разрушения). Для прогнози- 

рования возможности возникновения "холодных" трещин необходимо 

разработать методику оценки влияния напряженно-деформированно- 

го состояния на трещинообравование. 

2. Для расчета напряженно-деформированного состояния в 

сварном соединении в зависимости от режима сварки и геометрии 

сварного соединения использовался программный комплекс (МГТУ), 

созданный на баве метода конечных элементов. Для адалтации его 

KX расчету напряженно-деформированного состояния B стыковом 

сварном соединении и анализа результатов расчета были разрабо- 

таны алгоритмы и программы, позволяющие: 

- рассчитать температурное поле в сварном соединении, a 

также геометрические размеры шва и ЗТВ, на основе оригинальной 

методики расчета положения источника тепла при использовании 

аналитических зависимостей; 

- определить положение и величину главных напряжений и 

деформаций, а также объемность напряженного состояния; 

- представить результаты расчета параметров — напряжен- 

но-деформированного состояния для визуализации в системе ACAD 

(топография и направления главных напряжений и деформаций). 

3. В результате экспериментальных исследований при сварке 

технологической пробы из стали ЗОХГСА установлено, что: 

- погремность, между определенными экспериментально и по- 

лученными в результате расчета горизонтальными и вертикальными 

переменениями исследуемых точек на поверхности свариваемых 
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плестин, He превышает 28%, что подтверждает корректность про- 

веденных расчетов; 

- холодные трещины образуются в 3TB у корня шва при высо- 

ких вначениях погонной энергии и малой ширине свободной части 

сверенных пластин (Bs=50MM), очаг зарождения трещин наблюдает- 

ся в 0,4...1мм от свободной поверхности пластины и составляет 

0,8.,.0,6 мм. 

4 Установлено, что ориентация наибольших главных вапряже- 

ний в воне с максимальной ОНС равлична в пространстве, вависит 

от геометрических равмеров CC и при ширине пластины 50 MM они 

практически всегда перпендикулярны линии сплавления (~-70°), а 

при ширине 200 MM - параллельны ей (70°). 

5. В результате проведенных численных и экспериментальных 

исследований установлено, что в металле легированной стали 

"холодные" трещины возникают: 

-под действием напряжений первого рода; 

-бев макропластической деформации; 

-Вв месте с максимальной объемностью напряженного состояния; 

-под действием растягивающего напряжения в этом месте, HOp- 

мального к линии сплавления, определяющего Возможность ВозВНикК- 

новения и найравление развития ХТ. 

6. На баве проведенных расчетно-экспериментальных иссле- 

дований разработана методика выбора рациональной технологии 

сварки и геометрии сварного соединения, обеспечивающих сниже- 

ние опасности образования "холодных трешин. 3 

7. При использовании предложенной методики ‘для  энадиза 

НДС при ваплавке гребня колеса железнодорожного транспортё OT 

поверхности катания к вершине гребня, получено, что наиболее 

вероятное образование "холодных" трещин в 3TB у первого над- 

лаевляемого валика. Определено, что для обеспечения стойкости 

металла трещинообразованию при наплавке необходим предвари- 

тельный подогрев при температуре че ниже 120 °С или сопутству- 

ющий - 80 °С, либо выдержка в термостате не менее 4.5 часа, 

8. Результаты исследований положенные в разработанну” ин- 

женерную ` методику оцёнки Возможности образования “холодных" 

трещин, адаптированную для деталей и узлов подвижного состава 

переданы в Главное управление вагонного ховяйства МПС, ВНИИЖТ, 

Ha Стахановский вагоностроительный завод и. ПО "Лугансктепло- 

воз“. : 
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В - толщина пластины, мм; Bg - ширина сваренной пласти- 

HN от OCH WB& до закрейления, мм; P - притупление, мм; 

С - вавор между пластинами, мм; о-угол равделки кромок, 

град; by © высота сварного шва, мм 
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Рис.2. Фрагменты распределения наибольших в поперечной плос- 

кости главных напряжений и их направлений (а; М 5:1), & 

также (6) эпюры остаточных параметров HAC: НВГН (бнв), 

объемности напряженного состояния (0) 
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Puc.3. Сечение обода колеса железнодорожного транспорта (а) и 

возможное расположение XT в наплавленном колесе (6) 
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