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2484 [A 95 Разработка техно 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Конструкции из металла большой толщи-- 

ны навболее рационально изготавливать с использованием электро 

шлаковой сварки. Однако низкая ударная вязкость сварного соеди- 

нения вследствие большого тепловложения и перегрева изделия, Xa- 

рактерного для эзлектрошлакового процесса, необходимость последу- 

ющей термообработки - нормализации, снижает экономическую эффек-- 

чивность этого способа сварка. Сокращению тепловложения в свари-- 

зваемое изделие способствует увеличение скорости сварки, что в 

условиях электрошлакового процесса неприемлемо, так как праводит 

к образованию горячих трещин в металле шва. В связи с этим акту- 

ельно совершенствование технология эдектрошлаковой сварка, обес- 

печивающее снижение склонности сварного соединения к образованию 

горячих трещин наряду с ограничением тепловложения в свараваемое 

изделие в повышением его механических свойств. 

Цель работы. Повышение сопротивляемости металла шва образова- 

нию горячих трещия при электрошлаковой сварке и улучшение механи- 

ческих свойств сварных соединений визколегированных конструкцион- 

ных стелей толщиной 40-150 мм. 
‚ Методы исследования. Анализ структуры @ технологической проч- 

ности электрошлаковых швов выполнены расчетным и экопериментяль- 

выми методами. Разработаны методики расчета скорости введения 

присадка в сварочную ванну д наривы зоны равноосной структуры, 

достоверность которых подтверждена экспериментально. Для оценки 

сопротивляемости сварного соединения образованию горячих трещин 

в условиях электрошлаковой оварки разработана новая методика, 

позволяющая исследовать металл шва на стойкость против образова 

ния горячих трещин; методика защищена авторским свидетельством. 

Форме сварочной ванны, макро и микроструктура металла сварных 

соединений исследовалась метвллографическими методами. Оденка 

склонности к хрупкому разрушению осуществлялась пра ударном из- 

тибе, 8 эксплуатедионная прочность сварного соединения - при 

циклическом нагружения образдов с усталоствной трещаной, Термиче-- 

ские циклы электровлаковой сварки с присадочной проволокой рас-- 

очЕтаны с помощью JBM. 
Нвучная новизна. I. установлено, что в условиях электродла- 

ковой сварки подача проволочной присадки в центральную область 
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металлической ванны в колячестве более 30 Z к весу электродной 
проволоки вызывает локальное переохлаждение жидкой фазы, приле- 
гающей к фронту затвердевавия, снижает глубину сварочной ванны 
й приводят к образованию мелких DABHOOCHHX кристаллитов, объем 
зоны которых прямо пропорционален количеству присадка. 

2. Показано, что технологическая прочность металла шва, по- 
дученного при электрошлаковой сварке стали О9Г2С с присадочной 

и электродной проволокеми Св.О8ГА, зависит от размеров зоны рав- 

ноосных кристаллитов и возрастает в 1,0-<,0 раза по сравнению CO 

сваркой без присадки пря шярине этой зоны 5-10 мм в поперечном 
сечения соединения. 

3. На основании выявленной пропорцинальной зависимости глу- 
бинн сварочной ванны я ширины зовы равноосной структуры OT эзлек- 
трического сопротивления, замеренного на вылете присадочной про- 
волокй H re £1”) , разработан сдособ управления техноло- 
гической прочностью металла шва в процессе сварки. 

Практическая ценность работы. Разработан новый способ я тех» 

нология электрошлаковой сварки с подачей присадочной проволоки, 
позволяющие увеличить техно ческую прочность сварных швов и 
повислть ударную вязкость сварных соединений до приемочных значе 
HZ без их нормализации. Способ защищен авторским свидетельством, 
Разработаны и внедрены рекомендации по использованию новой тех- 
нологии электроплаковой сварки C присадочной проволокой. В ре- 
зультате внедрения подтверждена эффективность новой технология, 
слагающаяся из увеличения коэфтициента наплавки одновременно с 
повылдением механических свойств, что позволило заменить послесва-- 
рочную нормализацию тяжелых сварных конструкция высоким отпуском. 

Апробация. Результаты проведенных исследований докладывались 

на 111 Всесоюзной конференции молодых исселедователей и конструкто- 
ров химического машингстроения (г.краснодар, октябрь 1981 г.) и 

Ra научном семинаре KagelpH "Машины и автоматизация сварочных 
процессов" W3LY им,Н.Э,Баумана (1982 г.). Технология электродла- 
ковой сварки с проволочной присадкой прошла промышленное опробо- 
вание й внедрена на заводах "Пензхиммаш", г,Ценза и “Водгоцеммащ" 
г.Тольятти с экономическим эффектом 53 тыс. рублей. 

Структура и объем работы, Диссертация COCTOMT из введения, 
пяти глав, общих выводов и приложения. Выполнена на 173 матино-- 

писных листах, содержат 80 рисунков, 16 таблиц, 116 наяменова- 
Hil литературных источников, 
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Глава 1 посвящена анализу способов повышения TEX ‚ческой 

прочности и механических свойств металла шва # зоны термического 

вляянля. В главе 1 рассмотрены преимущества и кедостатки известв 

ных способов воздействия на механические свойства сварного соеди- 

нения при электродлаковой сварке й технологическую прочность ме- 

телла шва. Анализ теплофизических условлй кристаллизации, терми- 

ческих циклов и структуры сварных соединений, проведенный в [а50- 

тах М.Х.Шоршорова, А.Н.Хакимова, Дж.Аристиана, Р.кана, выявил ©от- 
дельные факторы, направленные на улучшение механических сволств 

зоны термического влияния A тех ческой прочности металда шва, 

Рост механических свойств сварного соединения наблюдается при уве- 

личения скорости сварка, HO при этом снижается стойкость металла 

шва к образованию горячих трещин. Проблема обеспечения технологи- 

ческой прочности наплавленного металла рассмотрена в работах 

Н.Н,Прохорова, Б.А.4овчана, Б.И,Аедовара, И.Гривняка, Х.кохары #4 
является актуальной пря электрошлаковой сварке легдрованных ста- 

Jed и сплавов. Извествые способы ограничения тепловложения в сва- 

раваемое изделие; дозирование тепловой мощности, зональное регу- 

лирование термических циклов, введение расплавллемых в шлаковой 

ванне гранулированных прасадок - не решают проблем повышения тех- 

нологической прочности, TAX как не вносят пранципиальных измене- 

ний в структуру сварного шва. Существующие способы увеличения тех- 

нологической прочности: введение ультразвуковых колебании, элек- 

TPOMATHATHOE перемешивание сварочной ванны - не снижают тепловло- 

жение в свариваемое изделие и не обеспечивают требуемых моехани- 

ческих свойств. Таким образом, перечисленные способы соверщен- 
ствования технологии эдектрошлаковой сварка решают раздельно либо 

задачу огранячения тепловложения, либо задачу повышечия технодо-- 

гической прочности, что недостаточно для сварки сталей. 

8 настоящей работе выдвинуто и подвергнуто проверке преддоло- 

жение, что комплексное воздействие на структуру сварного шва д 

его технологическую прочность, а тякже на ограничение тепловложе- 

HAA в свариваемое изделие при электрошлаковой сварке может ока- 

зать подача проволочной присадки в сварочную ванну. Факторами для 

эффективного плавления проволочной присадки в объеме сварочной 

ванны служали большой перегрев жидкого металла, ведущий к излищ- 

нему тепловложению в свариваемое изделие, и интенсивное перемеши- 

вание металлической ванны, обеспечивающее ce массоперенос. Црово- 
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лочная присадка должна подаваться со скоростью большей, чем ско- 

рость ее плавления в шлаковой ванне й в твердом состояния Посту- 

пать на дно металлической ванны, где она создаст локальный CTOX 

тепла у межфазной поверхности и обеспечит условия для зарождения 

равноосных кристаллитов. В результате этого столбчатая дендритная 

структура металла шва с характерной зоной слабины, образуемолй 

при срастании кристаллитов, будет заменена мелкозернистой равно- 

осной, что повысят технологическую прочность наплавленного ме- 

талла. Кроме того, при введении дополнительного металла присад- 

ки будет достигнут рост коэффициента наплавки, приводящий к ес- 

тественному увеличению скоростя сварки д соответствующему огра- 

ничению тепловложения в изделие, что улучшат механические свой- 

ства зоны термического влияния сварного соединения, Также воз- 

можно и преднамеренное увеличение скорости сваркя за счет воз- 

„растания технологической прочности наплавленного металла; нали- 

чие проволочной прасадки, достигающей дна ванны, ПОЗВОЛЯТ ис- 

пользовать ее и в качестве датчика для актоввого контроля глуби- 

ны металлической ванны, определяющей структуру металла шва д его 

структурочувствительные свойства при неизбежных технологических 

возмущениях. 
Для проверки выдвинутых преддоложении были сформулированы 

следущее задачи исследования: ° 
4. Оптимизация режимов подачи проволочной присадки в свароч- 

ную ванну по стабильности электрошлакового процесса я его дройз- 

водАтедьностА, 

2. Оценка эффективности влияния проволочной присадки на дер- 

вичную структуру металла шва. 

3, Выявление факторов, обуславллвающях повышение технодоги- 

ческой прочности металла шва пра сварке с:проводочной присадкхой. 

4, Исследование работосдособности схемы управления глубиной 

металлиячнокой ванны, структурой шва я его технологической проч- 

ностью при использования присадки в качестве датчика активного 

контроля, 

5, Анализ механических свойств сварного соединения, ВЫПОд- 

неного с применением проволочной присадки. 

Глава & посвящена разработке способа и технодогии эдектро- 

шлаковой сварки с проводочной присадкой, Анализ существующих 

схем подачя проволочной присадка в сварочную ванну, предложен- 
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вых Ф.Ф.Бенуа, А.И.Катлер, А.М.Макарой, Б.И.Мовчаном, В.И.Авре- 

менко, Б.Н.Кушниренко, выявил их недостетки, ГЛавнымя из KOTO- 

рых являются увеличеняе сварочного зазора и неравномерность 

проплавления свариваемых кромок R3-38 охлаждающего действия 

проволочной присадки. С целью устранения этих недостатков пред- 

ложена схема подачи проволочной присадки, изображенная на рас.], 

которая обеспечивает симметричное охлаждение металлической ван- 

HH B равномерное проплавление свариваемых кромок без увелаченая 

сварочного зазора. Проволочная присадка 2 подается изоларовачно 

OT электродной проволоки [ через шлаковую ванну 3 HA дно метел- 

лической ванны 4 под небольшим углом к электродной проволоке, 

Такая схема подачи проволочной присадка отвечает сформулирован- 

вому выше требованию создания локального стока тепла на Mexjas- 

ной поверхности. 

Проведенные эксперименты по оптимизации процесса электро- 

шлаковой сварка с проволочной прасадкой выявили область режимов, 

обеспечивающих стабильность электрошлакового процесса пря мак- 

симальном коэффипиента наплавки. Установлено, что наялучшим уг 

лом наклона проволочной присадки к электродной проволоке следу- 

ет очитать 5-15°, пря этом проволочная присадка ваправляется B 

центр сварочной ванны ~ область, находящуюся NOX электродом. На 

стабильность электрошлакового процесса в коэффициент наплавки 

большое влияние оказывает расстояние между электродной я праса- 

дочной проволокеми, фиксируемое на уровне металлической ванны. 

С увеличением этого расстояния снижается коэффициент наплавки, 

ав уменьшение расстояния до касания проволок приводит к разбрыз- 

гиванию шлаковой ванны B нарушению стабильности эдектрошлаково- 

го процесса. На основе ряда экспериментов выявлено, что обоим 
услевяям удовлетворяет расстояние между проволоками 5-7 мм. 

Остамизация диаметра проволочной присадки осуществлялась 

po махсимальному коэффициенту наплазки. С увеличением диаметра 

проволочной праседки возрастает ее массовая скорость плавления 

в сварочной вание, но ухудшеются условия подачи к месту сварки, 

вызванные кесткостью проволока. С технологической точки зрения 

вавлдучшим дивметром пряседочной проволоки является диаметр 

3-3,5 мы. 
°- Для определения отношения между скоростями подачи электрод 

ной ® пряовдочной проволоки произведен аналитический расчёт ре- 
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жимов подачи проволочной присадки. Он основан на сохранений тес- 

лового баланса пра использовании теплоты перегрева металлической 

ванны (lw для плавления присадки: 

On: On (1) 

тде ©, - Valu CCnlln- Tu) 9) (2) - теплота, необходимая для 
расдлавления проволочной присадки, подогретой теплом шлаковой 
ванны; (Ом: Vir Ужбн (7-е) (3) - теплота перегрева металличес- 
кой ванны, расходуемая на расплавление присадка. 

При расчете бнли принятн следующие додущения: 

1. Температура шлаковой ванны постоянна во всем ee объеме. 

&. Температура металлической ванны постолнна во всем её объеме. 

3. Глубина шлаковой ванны во время сварки постоянна. 
Цриняв перичисленные допущения и подставив значения: 

Vo Dl aliir СВ lsit у да pp TG TN) 
M 4 os ay 44,8 

в уравнения 2, 3 из уравнения 1 определим величину CKOPOGLA по- 
дачи присадочной проволоки М»: 

Мс _ bu Bs вы Сто (Ты Ре) © (4) 
"авы [Со Tn Ti)r Gn] - (Вы = 8) Yon Con (Ри = 7) ) ; 

где dn, Jy - удельный вес присадочной проволока я жидкого метал- 

‚ ла ванны; 7» , Гы - температура плавления и подогрева присадочной 
проволока; /м , 7х = температура расплава металлической ванны й 
его кристаллизации; О) , ©, - диаметры электродной я присадочной 
проволок; М» 4 Vo , Ve = скорость подачи присадочной, электрод- 
HOM проволок и сварки соответственно; fw - ширина сварного шва; 
4; - величина зазора между свариваемыми кромками; © - толщина 

свариваемого металла. 
Анализируя уравнение 4, можно заметить, что скорость подачи 

присадочной проволоки, пра которой продзходит её плавление в 
металлической ванне, регламентяруется скоростью подачи эдектрод- 

ной проволоки, дламетреми проволок, а также шириной шва, которая 
при прочих равных условиях (одинаковая глубина шлаковой ванны, 
зазор между кромкама и скорость сварки), определяется напряжением 
сварки, 
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В зависимости OT скорости подачи присадочной проволоки и её 

химического состава внявлены следующие механизмы её плавления B 

сварочной ванне: 

I. Присадка плавится в шлаковой ванне и в виде капель посту- 

пает в металлическую ванну. 

2. Присадка пронизывает шлаковую вавну R полностью переплав- 

ляется в металлической ванне. 

3. Присадка достигает дна метеллической ванны в твердо-жидком 

состоянии й под действием усилия подачи разламывается на куска, 

которые вплавляются в металл шва. 

4. Прасадка упирается в дно металлической ванны H укладывает- 

ся в ee объеме спиралеобразно без полного расплавления. 

Стабильному протеканию электрошлакового процесса соответст 

вует скорость подачи присадки, которая обеспечивает её плавление 

UO первым трем варивнтам; количество присадочной проволоки в 

этом случае не превышает 50-90 & к весу электродной проволока. 

С целью повышения процентного соотношения присведочной проволоки 

спробярован электроконтактный подогрев приседкя вплоть до тем- 

пературы солилуса от отдельного источника тока. Относительное 

количество присадки пра этом увеличивается до 100 %, а тепло no- 

догрева составляет [0-20 % от тепловой мощности электроплакевого 

процесса, 

Глава 3 посвящева анализу влияния присадочной проволока на 

технологическую прочность металда шва, его первичную структуру 

и форму металлической ванны. Оценке влияния присадочной проволо- 

жи на сопротивляемость металла шва образованию горячих трещин 

предшествовала разработка методики исследования, пригодной для 

условий влектрошлаковой сварки. Принципиальное отличие предла- 

гаемой методики состоит в изменении схемы нагружения испытуемо- 

го образца - усалае растяжения Р приложено в точке С,то есть 

ниже уровня металлической ванны, & закрепление подвижной плас- 

тины образца I производится в точке 0 (puc.2). Предложенная 
схема приложения растягивающих усидий ив закрепления пластин 0б- 

разца обеспечивает градиент темпа деформаций по длине шва и 

имеет преимущество перед известными способами исследований в 

том, что для снижения трудоемкости эксперимента, особо значимой 

для электрошлаковой сварка, определение количественного показа- 

теля технологической прочности сварного соединения производится 
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на одном образце. Скорость деформирования в нижней точке образ 

ца должна быть выше критической, что праведет к образованию го- 

рячей трешины 2 в металле шва. В связи с уменынением скорости 

деформирования по высоте в процессе сварки возникает момент, 

когда темп деформирования станет равным критическому и меньше 

его, что остановит распространение трещаны по шву. Прекрадение 

спростравения горячей трещины приведет к пластической дефор- 

мации шва у вершины трещины, подотуживанаю и возрастанию проч- 

ности металла шва, а дальнейшее деформирование образца вызывает 

упруго-пластический изгиб подвижной пластины на уровне точки A 

= места остановка горячей трещины. Замеряя расстояние OT оси 

вращения подвижной пластины до конца распространения горячей 

трещины в металле шва, рассчитывается критаческая скорость: 

Ир (5) 
тде: Vip, М, = критическая я начальная скорость растяжения ме-- 
талла шва; ©. = расстояние до места приложения растятивающего 
усилия; [, = PSCOTOARAE OT OCH вращения до места прекращения 
горячих трещин в металле шва, 

Применение предложенной METONAKA позволяет провести комп- 
дёексное исследование на одном образце стойкости металла шва 
против образования горячих трещин, в результате этого сокраща= 
ется время исследований и его трудоемкость. 

Оценка сопротивляемости металла образованию горячих трещин 
производилась по описанной выше методдке, B качестве показате- 
ля тех ческой прочности использован критический темп де- 
формация Вир с Ир/итее „ Скорость охлаждения металла шва в 
температурном интервале хрупкости W/L. определялась непос- 
редствевно при растяжении образца записью термических циклов. 
Обнаружен рост сопротивляемости образованию горячим трещинам 
пря увеличения количества проволочной присадки, идентачной по 
составу с электродом (prc.3). Для объяснения прячин возраста- 

ния технологической прочности металла шва было произведено вс- 
следование влияния прасадочной проволоки на структуру сварного 
шва, выполненное по ГОСТ 10243-75. Анализ макроструктуры выя- 

вил общий характер ее изменения под действаем проволочной пря- 

садка. Пря малых количествах прасадкя в шве сохраняется отодб- 
чатов дендраятное строение, а критический темп деформации изме- 
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няется мало. Появление равнососных девдритов наблюдается при 
скорости подечл присадки более 0,04 м/о (диаметр присадки 
3 MM), что соответствует заметному росту технологической 
прочности металла шва. Дальнейшее увеличение количестве прово- 
дочвой присадки приводят лашь к расширению зовк PABHOOCHOR 

структуры, 
Осразозание равноосовой структуры свидетельствует OF изме- 

нений тэсловой обстановки на фронте затвердевания, что нахбо- 

Jee полно отражается ва очертании металлической ванны. Она 
обычно характеризуется яввествым коэдфициентом формы ( откоде- 
наем ширины к глусяне). Для оценки влияняя проволочной присаде 
XB на глубину я форму металлической веяны быдо произведено HO- 

следование, выполненное методом серных отпечатков путем введе- 
AHA B оварочную ванну оервлстого железа. Подача проволочной 
присадка в количестве 40-50 $ к весу электридной проводока 
праводит к уменьшению глубины металлической ванны в 1,7-2,0 

раза по оравнению CO сваркой без присадки, LamHO отметить каче-- 

ственное измененде очертений металлической ванны - Ha ес дне 
образуется вкступ, вызванный ускорением кристаллизации пра п0- 

сотупления проволочной присадки; ширина выотупа препорциональна 
размеру зоны равноссной структуры. 

Расчет пирины зокы ревноосной структуры произведен при яс- 
пользования формул для расчета внутренних холодильников, КОТО 
рые были применены для отливок деталей в металлические формы в 
работе Скворцвва A.A. 

r= /; Gan [Cn { Th Tu)? @nlé 0 : 

CV Tao + Ont) faa [Cont ( Гы Tie) s Gr] 

Анализируя уравиекие 6, можно заметить, что ширина зоны 
равнососной структуры в первую очередь завиойт от режима подачи 
присадочной ® звлектродной проволок; другим существенным факто-- 
ром является температура подогрева проволочной присадки хепло- 
той шлековой B металлической Ваня или независимым АСТОЧНИКОМ 
тепла. Задавая режимы подачи проволочной присадки и её темцё- 
ратуру, можно прогнозировать в сварных швах необходимую ширину 
зоны ревноосной структуры, Однако этот процесс подвержен мно- 
тим технологическим возмущениям, особенно в начале и конце шва, 
THe зазор имеет переменную велячину. 

Наличие в пропесое проволочной присадки, погруженной B ме-- 

(6) 
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таллическую BAHAY. позволяет использовать ее в качестве датчи- 

ка активного контроля глубивы металлической ванны и ширяны 30- 

ны равноосяой структуры. Схема контроля призедена на puac.I, 

пояяции её работы состоит в следующем: скорость подачи приса-  - 

дочной проволока 1 спределяется скоростью её плавления в метал- 

лической ванне 4. На вылете присадочной проволоки блоком 5 за- 

меряется электрическое сопротивление R , которое определяется 

температурой присадки и прямо пропорционально гдубиие металли- 

ческой ванны. Для её стабилазацаи в блок сравнения © вводится 

значение параметра, пропорционального оптимальной глубине ме- 

таллической вавяы. Увеличение глубины металлической ванны при- 

водАт к росту электрического сопротавления A на вылете дрисад- 

ки и рассогласованию блока ©, который выдает блоку управления 

7 сагнал на снижение силы тока и скорости подачи электродной 

проволоки через механизи подачи ©. Это приведет к уменьшению 

глубины металлической ваяны д пропорциональному изменению 

электрического сопротявления R , величина которого становится 

равкиой задаяному значению; система возвращается в исходное сос- 

тоявие. Аналогично действует система пря тех ческих BO3MY~ 

щениях, когда глубяна металляческой ванны становится меньае 

заданной. Сохранение неизменной температуры проволочной присад- 

KA стабилазирует ширину зоны равноссной структуры металла шва 

и всех его структурочувствительных свойств. Экспериментальная 

проверка предложенной системы показала зе работоспособность 

при использовании приборов, регистрирующих электрическое сопро- 

тивление в пределах до О ‚0001 Om (100 мкбм). 
Глава 4 посвящена исследованию механических свойств сварно- 

го соединения, вчыполненого на стали О9Г2С с подачей электрод- 

ной и проволочной присадки аналогичного химического состава. 

Анализ результатов механических свойств сварного соединения, 

выполненого с подачей проволочной прасадки, выявил зависимость 

ударной вязкости металла зоны термического влияния OT ПпОГОННОй 

энергии электрошлакового процесса, а для металла шва - OT коли- 

чества проволочной присадки. 

Рост ударной вязкости металла зоны термического влияния 

объясняется снижелием поговной энергии процесса в связи © [HOBH- 

шением скорости сварки из-за роста коэффициента наплавки при 

подаче проволочной присадки. Так, сравнение термических циклов 
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нагрева металла зоны термического влияния до температур 

1100 %C при подаче проволочной присадки я без нее, пслучен- 

ные расчетным путем Ha ЭВМ по модела, учатьвающей действие 

прасадки, как стока тепла и подтвержденные экспериментальным 

путем, показывают сокращение времени нагрева до указанной 

температуры в 2,4 раза, а временя пребывания выше этой темпде-- 

ратуры в 2,0 раза. Ветви термических циклов HA участках (-d 

превращения идентичны со сваркой без присадка, что сохраняех 

вое преимущества электропдаковой сварки для предотвращения 

холодных трещин. Структура зоны термического влияния характе- 

разуется меньтей протяженностью зоны крупного зерна (балл I я 

выше), которая вокракается в 1,5 раза по сравненаю со сваркой 

без присадки; видмаштеттова структура характеризуется 3 сСаллок, 

то есть большей дисперсностью. 

Увеличение ударной вязкости металла шва объясняется созда- 

нием зоны равноосных кристаллитов на межфазной поверхности M 

их меньшим размером по сравнению со столбчатнми кристеллатеми, 

тек как рост их прекращается сразу Xe пра подходе основного 

фронта кристаллизации. Наличие нерасплавившихся кусксв прово-- 

лочной присадки в металле шва не снижает ее ударной вязкостя 

и выносливости сварного соединения при циклических нагрузках. 

Таким образом, применение проволочной присадки обуславли- 

вает меньший перегрев металла зоны термического влияния и CHO=- 

собствует образованию равноосных грастеллитов по оси шва, что 

повышает механические свойства шва и зоны сплавления, то есть 

сварного ооединевия в делом. Статистический аналив качества 

сварного соединения подтвердил повышение надежности сварного 

соединения. Это позволяет в некоторых случаях рекомендовать 

отказ от последующей нормализация сварного соединения. 

Болев высокие свойства металла шва могут быть получены 
путем ero легирования через проволочную прасадку, В том числе 

легкоокисляющимися и высокоактивными элементами. Важным преи- 

муществом такого процесса легирования является высокий коэффи- 

циент усвоения таких элементов, поскольку металл присадки не 

проходит через шлаковую ванну в стадий капли. Указанный фактор 

в работе вне исследовался; OH является резервом технологических 

возможностей данного способа сварки. 
Тлава 5 посвящена модернизация сварочного оборудования @ 
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разработке рекомендаций ло внедрению способа электрошлаковой 

сварки с проволочной присадкой в производство. 
Показано, 4910 этот способ может быть рекомендован ва се- 

райно вапускяаемом оборудования, что сокращает сроки внедреная, 
Аля электрошдаковой сзарки с проволочной присадкой применимы 
серийно выпускаемые аппараты А-535, А-1170 # другие, Примени- 

тельно к апперетем, у котсрых слектродвые проволоки изолирова- 
BY друт от друта (А-535 и ему подобные), резработевы модерни- 
злрованяые конструкции подающих мундитуков. В случае использо- 
вания елпарата А-1190 и ему подсОных разработана документация 

на комплектацию их мехенизмом для подечи проводочной присадкя 
от аппаратов А-820, А-537; источники сварочного тока использо- 
ваны серийно выпускаемые (HIY-I20I, ВДУ-1601, Т00-1000/3, 
110-3000/1, ТРМК-3000/1). Устройство для управления глубаной 
метеллической ванны выполнено в вице автономного блока, схема 
которого приведена в рекомендацаях. 

Производственная проверка возможностей электрошлаковой 

сварка с подачей проводочной присалки произведена на заводах 
“Пеазхиммал" г.Пенза в "Волгоцеммаш" ».TOXLATTH; ВЫПОЛНЯЛеаСЬ 
сварка стелей 09Г2С, 16IC толщаной 50-60 мм, применяемой для 

изготоздения корпусных конструкций химаческой и цементной про- 
мыпленности. Процесс внедрен в проязводство, экономический ®ф- 
фект or ваедрения способа составил 53 тыс.рублей. По результа 

там выполненной работы внданы рекомендация, служащие основой 
для составления анструкций в технологических процессов по вы- 
поляению злектрошлаковой сварки с проволочной присадкой,. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Электротлаковая сварка характеризуется низкой ударной 

вязкостью сварного соединения, которая обусловлева большим 

тепловдожением в свариваемое изделае; ограничение тепловдоже- 

вая путем увеличения скорости сварки приводит к образованию 

горячих трещин в металле шва вследствие его столбчатой транс-- 

красталлятной структуры. Существующие способы совершенствова- 

HAS электрошлаковой сварки низколегированных сталей не решают 

сдновременно вопросов снижения тепловложения в сваряваемое из- 

деляе я повышения технологической прочности металла шва, 
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&. Предложено использовать присздочвую проволоку ках ARCS, 
мент комплексного воздействия на структуру сварного пза, эго 
технологаческую прочность и тепловложение в свариваемое дзделие, 
что улучшает механические свойства сварного соединения, 

3. Установлено, что в условиях электроддаковой сварки пода 
ча проволочной присадки в центральную область металлической ван- 
вы в количестве более 30 % к весу электродной проволоки вызывает 
локальное переохлаждение жидкой фазы, прилегающей к фронту зат- 
вердевания, и приводит к образованию мелких равкоосных крастал- 
литов, объем зоны которых промо пропордаонален количеству прасад- 
ки. 

4. Разработана методака расчета MRPHAH зоны с равноосной 

структурой в зависимости от режима сварка и колачества присадоч- 
ной проволоки, дающая хорошее совпадение с эксдериментальными 
дакными. 

5. Разработана методика определения тех ческой прочнос- 

ти сварного соелянения в реальных условиях электрошлаковой свар- 
ки. основанная на градиентном распределений темпа деформация по 
длине шва в процессе сварки, что дозволяет сократать трудоем- 
кость исследований. Введение присадочной проволоки вызывает рост 
критического темпа деформирования до 1,5 раз при количестве пра- 
садки 40 $ к весу электрода. 

6. На основании выявленной прямо пропорциональной зависимос- 
ти электрического сопротавления, замеренного Ha вылете присадоч- 
ной проволоки, OT глубины металлической ваняы разработан способ 

управления технологической прочностью металда шва в процессе 
сварки. 

7. Рост коэффициента наплавка я технодогической прочности 
за счет введения проволочной присадки в 1,5-2,0 раза уведичавает 
скорость сварки без опасности возникновения горячих трещин в ме- 
тадле шва, что позволяем? снизить тепловложенае в свариваемов H3- 
делие и уменьшать время нахождения зоны термического влияния вы- 
ше температур интеводвного роста зерна в 2,0-2,4 раза. 

‚8, Ограничение погонной энергии процесса сварки и образова 

ние зоны мелкозернастых оосных кристаллитов до OCH шва правод 
LAT к росту ударной вязкости д К сниженаю порога хладноломкоста 
сварного соединения, что дает возможность упростить досдесвароч- 
ную термообработку конструкции, работающих пра температу- 
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pax до -40 °C, заменив нормализацию высоким отпуском. 

J, газработанные по результатам исследования рекомендации 

UPUHATHO к внедрению при изготовлении корпусных конструкций 43 

низколегированных стелей (09Г2С, 12ГС, Ф6ГС и другах) толщиной 
40-100 мм с годовым экономическим эффектом 03 тысячи рублей. 

Усновное содержание диссертации опубляковано в следующих 
„ работах; 

I. Човыление технологической прочности сварного соединения 
при электродлаковой сварке / Якушин Б.е, „Башев Л.&. , ГАхонов 

В.И. # др.// Автоматическая сварка. - 1968, № Id, - С. 51-33. 

&. ARYURE в.м, ‚рашев 4.x. Исследование процесса электро- 

шлакозой сварки с примением присадочного металла // Известия 

вузов. чашиностроение, = 152. #7. = С. 97-99. 
3. А.с. зс477о COC2, wid. в 23 К 29(00) Способ электрошлако- 

вой сварки / Б.ч.лкулин, J.%v.bBaues, в.з,Тихонов й др. (СССР). 
№ 3248367 fh 0-27; Sasa. 19.02.81; опубл. 30.12.62. Бюл. # 48 
// UTKpuTaf.d300peTeHra. = 1564, № 46, - С. 55. 

&. А.с. У9б062 CCCP, whi э 23 К 25(00). Способ испытания 
сварного соединения HA стойкость против образования горячих 
трещин / Б.е.лкушин, 4.%.Башев (СССР). - № 3357575/85-27 ; 
Заявл. 27.11.61; Чпубл. 83.02.53. Бюл. № 7// Открытия.Изобре- 
тевия. = 1963. В 7. = С. 83. 
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Puc.l. Схема процесса электроллаковой сварки с присадочной 
проволокой. [- электродная проволока; #- присадочная проволока; 
3- шлаховая ванна; 4- металлическая ванна; O~ OJIOK измёрзния 
электрического сопротивления металлической ванны; 6- флок срав- 
нения; 7- блок управления механизмом подачи; b- механизм пода 

чи электродной проволоки. 
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Рис.2. Схема деформирования 
образца для оценки технологачес- 
кой прочности сеарного сосданс- 
ния; эпюра распределения скорос- 
Ta перемещения (vx). 1- подвлЖ- 
ная пластина образца; <- Крис- 
таллизационная трещдна в метал- 
ле вва; Мн, Ук- начальная и 
кратичесьйе скорости деремещенлл. 
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Pne,3. Завлсимость Kpa= 
дческого темпа дефорхация В 

от количества проволочной 
присадки, [- сварка Sea 
присадки; <= сварка с про- 
волочной присадко 
J,44 мис; 3- 

и, Уз = 
Уз = 9, u/c 
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