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1. Понятие « свариваемость материалов»
При рассмотрении вопроса оценки свариваемости сталей следует исходить из понятия свариваемости в ГОСТ 2601-84: «свариваемость – свойство одного или нескольких материалов образовывать при заданной технологии сварные соединения, удовлетворяющие требованиям конструкции и эксплуатации ». Исходя из этого понятия, свариваемость для углеродистых, низколегированных и среднелегированных сталей  должна оценивается с учетом:

1. Состава и исходного состояния сталей.
2. Технологии сварки (способа сварки, характеризуемого типовым значением погонной энергии сварки q/v, удельным тепловложением q/(v*δ) и исходной концентрацией диффузионного водорода в металле сварного шва Hш0),

3. Эксплуатационных требований:
- качество сварных соединений (отсутствие сварочных металлургических дефектов – холодных и горячих трещин, пор и др.);
-значений одного или нескольких: механических свойств (прочность, пластичность, твердость, ударная вязкость) и специальных (хладостойкость, трещиностойкость и др.), необходимых для обеспечения работоспособности сварных соединений 
Из приведенного выше следует, что свойство свариваемости не является универсальным, а имеет прикладной характер и зависит от условий, изложенных п.п. 1 – 3. 

Традиционная оценка свариваемости – хорошая, удовлетворительная, ограниченная или несвариваемый материал, основанная на обобщенном практическом опыте сварки различных типов конструкций из конкретного материала с применением разных технологий, не дает полной необходимой информации для разработки мер по обеспечению требуемых качества и свойств сварных соединений (т.е. определения для этого оптимальных конструктивно-технологических параметров (КТП) процесса изготовления сварных конструкций) [1].
В результате такой оценки хорошую свариваемость имеют только малолегированные низкопрочные стали (т.е. сварные соединения которых удовлетворяют практически всем эксплуатационным требованиям),  а большинство современных высокопрочных низко- и среднелегированных сталей характеризуются как не обладающие хорошей свариваемостью. При прикладной оценке свариваемости с учетом конкретных условий, приведенных выше в пп.1 – 3, сварные соединения многих из этих сталей могут удовлетворять конкретным  эксплуатационным требованиям. В этом плане  целесообразно оценивать свариваемость стали как  «достаточную» или  «недостаточную» применительно к конкретным КТП  сварки, (пока это условные термины), например, в виде «свариваемость стали достаточна для ручной дуговой сварки листовых конструкций толщиной 6-12 мм, предназначенных для эксплуатации в условиях нормальной температуры при статических рабочих нагрузках». В ином случае - «свариваемость стали недостаточна для сварки в других  заданных КТП сварки, поскольку не удовлетворяется требование стойкости сварных соединений против образования холодных трещин» [ 2 ].
Для  практического использования понятия «свариваемость» в каждом конкретном случае КТП с учетом эксплуатационных требований по качеству и свойствам сварных соединений. которые должны быть удовлетворенны в соответствии с техническим регламентом на сварную конструкцию, необходим выбор количественных критериев, позволяющих устанавливать и прогнозировать «достаточность» или «недостаточность» свариваемость стали.
2. Критерии оценки свариваемости.
2.1. Склонность ОШЗ к образованию холодных трещин (Х.Т.). Склонность ОШЗ к ХТ определяется химическим составом стали, фазовым составом структуры, величиной бывшего аустенитного зерна, концентрацией диффузионного водорода и уровнем сварочных напряжений [ 3 ].
2.1.1.  Параметр эквивалент углерода Сэкв.мис.

При анализе свариваемости сталей (в том числе склонности к образованию ХТ) часто используется  параметр  эквивалент углерода Сэкв. Этот параметр введен термистами для оценки прокаливаемости сталей, представляющий интегральный показатель химического состава, в котором суммируется содержание углерода как основного элемента, определяющего прокаливаемость, и эквивалентное ему содержание других легирующих элементов. Численное значение Сэкв.  получено по результатам «торцевой закалочной пробы» (пробы «Джомени» рис.1) [ 4 ]. 
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Рис. 1 Схема торцевой пробы:

(а) – общий вид испытания - образец после нагрева до температур аустенитизации  погружается нижним торцем в водяную ванну, б) – распределение скорости охлаждения по оси образца, в) – зависимость критической скорости охлаждения, при которой образуется 50% мартенсита от значения Сэкв, ТПi-термопары
Задача термистов – обеспечение прочности заготовки из стали, характеризуемой параметром Сэкв, путем закалки охлаждением со скоростью больше критической. 

Технологи – сварщики, приняли параметр Сэкв для решения обратной задачи – обеспечить скорость охлаждения в интервале температур минимальной устойчивости аустенита  для исключения закалочных структур или уменьшения процентного их содержания в структуре  ОШЗ сварных соединений (скорость охлаждения  в  интервале температур 600-500 оС w6/5<w6/5кр.(М<5%) или w6/5<w6/5кр.(М<i%) ,  где  м<5  и  м<j  процент мартенсита соответственно).
По рекомендации международного института сварки (МИС) параметр Сэкв определяется соотношением [2]:
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Опытным путем установлено значение Сэкв.кр = 0,40%, выше которого при высоких скоростях охлаждения при сварке в структуре ОШЗ возможно образование мартенсита (и соответственно ХТ). Более точный диапазон критических скоростей охлаждения по данным МГТУ им. Н.Э. Баумана [2,5] составляет:
wм 90 = 3,791 Сэкв – 3,8101 ; w'м 95  ( 1,3 wм 90           ( 2 )
wм 5 = 0,534 Сэкв –3,40691; w'м 1 ( 0,75 wм 5               ( 3 )
wм90 и wм 5  и wм95 и wм 1 соответствуют 90 и 5 % ( практически определяемое содержание ) и 95 и 1 % (теоретически возможное содержание) мартенсита.
С помощью параметра Сэкв часто делается ориентировочный вывод о потенциальной возможности образования ХТ, если Сэкв> Cэкв.кр, исходя из возможности образования закалочных структур. Однако Сэкв непосредственно не определяет склонность к ХТ, так как учитывает только металлургический фактор – фазовый состав структуры и не учитывает все остальные факторы образования трещин[2, 3, 13] .
2.1.2. Параметр  эквивалент углерода Сэкв.дост. 
Для оперативной оценки склонности ОШЗ к ХТ технологами – сварщиками МГТУ им. Н.Э.Баумана разработана математическая модель
С экв.дост, полученная путем обработки результатов вычислительного «машинного» эксперимента с помощью компьютерной программы ИПК «Свариваемость легированных сталей» [2] по условию обеспечения стойкости ОШЗ против образования ХТ с учетом всех факторов, обусловливающих образование трещин (п.2.1.1).
Расчет выполнялся для  низколегированной стали заданного химического состава с варьированием следующих исходных данных:

---содержания углерода и серы – как элементов наиболее влияющих на прокаливаемость стали и величину бывшего аустенитного зерна   (соответственно на фазовый состав структуры ОШЗ и склонность к ХТ),

---Сэкв.мис, учитывающего влияние типовых легирующих элементов(по 1)

--- удельной погонной энергии сварки,

--- исходной концентрации диффузионного водорода в металле шва.

Величина сварочных напряжений (поперчная нормальной компоненты) оценивалась «консервативно» и принималась равной пределу текучести металла ОШЗ.
Модель для расчета Сэкв.дост.  применительно к низколегированным сталям категории прочности К56---К70 заданного химического состава (Сэкв.мис. 0.35—0.60 % ) имеет вид:

 Сэкв.дост. %=  1,419 ¬ 5,306*С ¬ 3,743 * 10-4 * (0,025 – S)*Q ¬

 ¬ 0,176*Hш0    + 5,72*10-5*Q, ……………………………………….( 4 )

      Коэффициент корреляции R=0.98, стандартная статистическая  ошибка  S = 0.02 %.

где С- содержание углерода в стали (0.05---0.12 %), S-содержание серы ( 0.0005---0.025 % ) и Hш0 – исходная концентрация диффузионного водорода в металле шва применительно к ручной дуговой сварке ( 5---8 см3/100 г ),

Q= q/(v*δ)* КT – суммарное тепловложение сварочного источника нагрева и подогрева, определяющее максимальную скорость охлаждения [image: image4.png]We /5



 , q/(v*δ) – удельная погонная энергия  ( 3500---17000 Дж/см2 ),  Тсп – температура сопутствующего  подогрева при сварке или межпроходная температура ( 60…..200 °С );
КT=[image: image6.png]We /5
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 ( Тсп ) – коэффициент, учитывающий долю тепловложения и сопутствующего подогрева дополнительно к удельной погонной энергии q/(v*δ ) ( рис.2 ):

КT = 1.006  - 1.528* 10-3* Тсп +6.319*10-5*Тсп2...…………...………( 5 )
В скобках указаны пределы значений исходных данных, при которых обеспечивается корректная работа модели.

Содержание диффузионного водорода в металле сварного шва промышленных марок электродов приведено в приложении №2.

Следует отметить, что все исходные данные, необходимые для использования  моделей Сэкв.дост. и Сэкв.мис. выбраны с расчетом того, что они всегда имеются в распоряжении технологов-сварщиков, что обеспечивает возможность относительно простого применения моделей Сэкв.дост. 
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( Тсп )— коэффициент, учитывающий долю тепловложения  сопутствующего подогрева  дополнительно  к удельной погонной энергии q/(v*δ)
Степень стойкости ОШЗ против ХТ оценивают соотношением:
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Если γ > 1.0, то сварные соединения стойки против образования ХТ. Если γ < 1.0, то сварные соединения склонны к образованию ХТ. В этом случае по значению γ можно судить об относительной склонности различных сталей к образованию ХТ.
В МГТУ им. Баумана разработана соответствующая компьютерная программа для расчета Сэкв.дост. «Оценка свариваемости низколегированной стали по критерию стойкости против образования холодных трещин при сварке с использованием параметра эквивалент углерода. (См. приложение №1).

Примеры исходных данных при расчетах Сэкв.дост :

1.Листовые и трубные конструкции, толщины d (1,2,3)= 12-16-20 мм,

2.Стыковые V-обр. соединения, угол разделки 60 градусов, жесткое закрепление свариваемых элементов,
3.Ручная дуговая сварка, кпд=0,65.
	Варианты режимов
	1
	2
	3
	4

	диаметр электрода, мм
	3,0
	3,5
	4,0
	5

	Ток, А
	110
	120-130
	140-145
	180-200

	напряжение, В
	22
	23
	24
	26

	Скорость сварки, м/ч (см/с)
	4

(0.11)
	4.5

(0.125)
	5

(0.14)
	6

(0.17)

	погонная энергия q/v,Дж/см
	14158
	14532-15548
	15734-16296
	18259-

20288

	удельная погонная энергия q/(vδ), Дж/(см2)
	

	δ = 12 мм
	11798
	11960
-12956
	13112
-13580
	15215
–16906

	16
	8848
	9082
-9717
	9834
-10185
	11411
-12680

	20
	7079
	7266
-7774
	7827
- 8014
	9129
-10144


Примеры расчета Сэкв.дост. с помощью компьютерной программы приведены  на рис..3, 3а и 3б
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Рис.3 Расчёт Сэкв.дост  для стали 10ХСНД (C=0.11%, S=0.02%, Сэкв = 0.49%) применительно к сварке заготовок толщиной 10 мм с удельной погонной энергией q/(v*δ) = 15724 Дж/см2  прокаленными электродами c  Hш0=5 см3/100 г
В данном случае при выбранных КТП производства сварной конструкции сварные соединения стойки против образования ХТ. Запас стойкости γ =1,49.По традиционной  «консервативной» оценке стали с Сэкв = 0.49% , т.е. выше критического значения 0.40% потенциально склонны к ХТ .
При сварке стали большей толщины вероятно образование ХТ (рис. 3а).
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Рис.3а Расчёт Сэкв.дост для стали 10ХСНД (C=0.11%, S=0,02% Сэкв = 0,49% ) применительно к сварке заготовок толщиной 20 мм с удельной погонной энергией q/(v*δ) = 7862 Дж/см2  прокаленными электродами  c Hш0=5 см3/100 г
        В данном случае при выбранных КТП производства сварной конструкции при Сэкв.дост = 0.44 % запас стойкости против ХТ  γ = 0.88 (< 1), следовательно сварные соединения  склонны к образованию ХТ.

Для предупреждения ХТ необходимо выполнять сварку с сопутствующем подогревом до температур в диапазоне 80-200°С. ( рис. 3 б).
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Рис.3б Расчёт Сэкв.дост для стали 10ХСНД (C=0.11%, S=0.02%, Сэкв = 0,49 % ) применительно к сварке заготовок толщиной 20мм с удельной погонной энергией q/(v*δ) = 7862 Дж/см2  прокаленными электродами  c Hш0=5 см3/100 с сопутствующем подогревом до температуры  120 °С.
     В данном случае при выбранных КТП производства сварной конструкции, включая сопутствующий подогрев 120°С,  при Сэкв.дост = 0.76 %  и запасе стойкости против ХТ    γ =1.35. По традиционной  «консервативной» оценке стали Сэкв = 0.49 %  ( выше критической 0.40% ) вероятно образование ХТ.(рис. 3а )
Результаты расчетов Сэкв.дост.  сопоставлены с результатами испытания сварных образцов трубных сталей категории К 60  на образование ХТ, для КТП ручной сварки  с q/(vδ ) = 10185 Дж/см2 при исходной концентрации диффузионного водорода  в сварном шве   6.5 см3/100 г, выполненными по методике ЛТП2-3,. Методика предусматривает испытание сварных образцов непосредственно после сварки  на замедленное разрушение под действием постоянных длительно действующих нагрузок. Критерием оценки склонности к ХТ служит минимальное разрушающее напряжение σр.min, при котором образуются трещины. (ГОСТ 26388 -84 (2000) [ 1 ]. табл. № 1.
       Расчетные  значения γ  и экспериментальные результаты, полученные при испытаниях на  ХТ стали К60 (σ р.min-- сопротивляемость  образованию трещин в условных единицах, МПа )  приведены в табл. № 1.
     Расчетные  γ  и экспериментальные  результаты σ р.min . Таблица 1. 

С=0.027, S =0.004, Сэкв =0.545%, Сэкв (дост) =0.717, γ=1.14; σ р.min = 450 Х
С= 0.068, S=0.001, Сэкв =0.498%, Сэкв (дост) =0.489, γ = 0.98 σ р.min= 200
С= 0.085, S=0.001, Сэкв =0.415%, Сэкв (дост) =0.409,  γ = 0.76; σ р.min= 160
С= 0.087, S=0.02, Сэкв =0.475%, Сэкв (дост) =0.389, γ = 0.66; σ р.min= 150 
Х – холодные трещины при испытаниях не образовывались при σmax = 450 МПа.
       Для указанных сталей значения γ в целом коррелируют с результатами  испытаний  на  холодные трещины.
С помощью  компьютерной программы  путем варьирования исходных данных (режима сварки, температуры подогрева и концентрации диффузионного водорода в металле шва) можно найти их оптимальное сочетание, при котором γ превысит 1.0, т.е.  обеспечена стойкость против ХТ.
2.1.3 Инженерный программный комплекс ИПК «Свариваемость легированных сталей».

       В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработана компьютерная программа ИПК «Свариваемость легированных сталей» (Роспатент. №2007612162), с помощью которой для заданных состава стали  и КТП изготовления сварной конструкции рассчитывают значения всех факторов, обусловливающих образование ХТ, оценивается вероятность образования трещин и представляются  способы  их предотвращения  [1, 2 ] ( см. п. 1.1, ) Пример расчета приведен в книге "Теория свариваемости  сталей и сплавов"  [2].

2.2. Твердость ОШЗ.

Часто, исходя из соображения обеспечния свариваемости, регламентируют  ограничение твердости HV в ОШЗ. Измерение твердости ускоренное безобразцовое механическое испытание, при котором металл при вдавливании индентора  (по методу Виккерса алмазной пирамидой с углом a=136 º) испытывает упругую 1, малую 2 и большую 3 пластические деформации (рис.4)
.
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Рис.4  Этапы нагружения при вдавливании пирамиды на поверхность металла. д1 и д2—диагонали отпечатка  (F—поверхность отпечатка, Р—нагрузка на индентор,  α ­ угол пирамиды, h—глубина вдавливания, σ’0.2 и σ’В расчетные  -напряжении на поверхности отпечатка.
На поверхности отпечатка (F) напряжения достигают значения сопротивления большой пластической деформации (σ’В), аналогичных временному сопротивлению разрушению (σВ) при типовых механических испытаниях [ 6 ]:

HV= P/F=2P/d *d  •  sin a/2=1.8544 P/d*d                                              ( 8 ) 
Хотя HV практически не зависит от  номинала нагрузки P ее обычно указывают ( 5, 10, 20, 30, 50 и 100  кгс ) для того, чтобы характеризовать глубину отпечатка.
Опытным путем установлена зависимость между экспериментальными значениями  HV и [image: image21.png]


 [ 6, 7  ]:
HV =  0.33[image: image23.png]


                                                    ( 9 )
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 =  3.03 HV                                                   ( 10). 

Следует отметить, что HV из всех типовых механических свойств наиболее точно определяется экспериментальным путем в связи с относительной простотой методикой измерения и применением автоматизированного оборудования, поэтому является хорошо сопоставимым параметром, •полученным разными исследователями. Целесообразно выбирать HV в качестве аргумента при сопоставлении других результатов исследований (например, KCV и др.), полученными разными авторами.
Твердость зависят от фазового состава структуры, химического состава стали, определяющего  механические свойства фаз, составляющих структуру. В этом случае непосредственно  определить HV с использованием Сэкв.(МИС) невозможно, т.к. не учитывается прочность составляющих фаз структуру ОШЗ.
В МГТУ им. Н.Э.Баумана разработана модель  для расчета HV: 
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                           ( 11)
где C, Si,Mn,Cr,Cu,Mo,Ni,V и S – содержание химических элементов в составе стали, % ; М, Б и ФП, -- содержание мартенсита, бейнита  и феррито-перлита  в составе  структуры ОШЗ,% . dз, — размер  бывшего аустенитного зерна, мкм.
Для расчета фазового состава структуры применены следующие математические модели [2]: 
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1 Расчет максимальной скорости охлаждения
Модель для оперативного расчета максимальной скорости охлаждения в ОШЗ w6/5: типового одностороннего стыкового V-образного сварного соединения низколегированной стали, выполненного   ручной дуговой сваркой
Ln(w6/5) = 15,9 + 20*10-5*q/(v δ)-8,3*10-3*Tсп-1,4*ln(q/(v δ))+1,3*10-1*ln(Tсп)

                R=0,98; [image: image60.png]


 = 1,09°C/с;
w6/5 = eln(w6/5)                                                                                              (12)
Данная модель получена путем статистической  обработки результатов вычислительного «машинного» эксперимента с помощью компьютерной программы ИПК «Свариваемость легированных сталей».
2. Расчет структуры
wм90 = 3,7912 Сэкв – 3,8101 ; w'м95 ( 1,3 wм90                                               (13)
wм5 = 0,5338 Сэкв –3,40691; w'м1 ( 0,75 wм5
 wфп5 ( w м1; w'фп1 ( w'м1
 wфп90 ( wфп1·0,1; w'фп100 ( 0,75 w фп95 

wм90 и wм5 соответствуют 90 и 5 % мартенсита; 

w'м95 и w'м1 соответствуют 95 и 1 % мартенсита;

wфп95 и wфп5 соответствуют 95 и 5 % феррито-перлита; 

w'фп100 и w'фп1 соответствуют 100 и 1 % феррито-перлита.
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3. Модель для оперативного   расчета величины бывшего аустенитного зерна в ОШЗ
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 = 66,788 [image: image70.png]


 2,474*10-3 q/(v*δ)+ 19,976[image: image72.png]


 – 10704,6[image: image74.png]


 + 1,451*10-1 [image: image76.png]cn



 + +1,409*10-7*(q/(v*δ))2    +1464,71[image: image78.png]


+ 423721[image: image80.png]


+5,964*10-4 [image: image82.png]


+       +1,575*10-3 q/(v*δ)-C --  2,001*10-1[image: image87.png]


-    5559,636,731*10-6 q/(v*δ)*Tсп q/(v*δ)*S–  [image: image89.png]


 – 1,625 *10-2[image: image91.png]
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                                         ( 15)
              R = 0,99;  [image: image99.png]


 = 6,8 мкм

где: q/(vδ ), Дж/см2 -- удельная погонная энергия , [image: image101.png]cn



- температура сопутствующего  подогрева при сварке или межпроходная температура (60 – 200 °С). 

Данная модель для оперативного расчета  величины бывшего аустенитного зерна в ОШЗ получена путем статистической  обработки результатов вычислительного «машинного» эксперимента с помощью компьютерной программы ИПК «Свариваемость легированных сталей» [ 2 ].
Расчет HV выполняется с помощью компьютерных программ «Оценка свариваемости низколегированной стали по критерию стойкости против образования холодных трещин при сварке с использованием параметра эквивалент углерода» и «Расчетная оценка механических свойств сварных соединений низколегированных сталей» (см. рис.3 и 9, так же «Приложение №1).

2.3. Типовые механические свойства ОШЗ
В результате корреляционного анализа большого количества экспериментальных  диаграмм механических испытаний низколегированных сталей в различном исходном состоянии определены взаимосвязи между значениями типовых механических свойств. Установлено, что параметром, связующим все механические свойства, является параметр
D =  σВ / σ 0.2   (условно-«пластического упрочнения»)                  ( Рис.5)
,
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,Рис.5.  Зависимость механических свойств стали от параметра 
D =  σВ / σ 0.2 (условно-«пластического упрочнения»)

 На основании этих результатов  в МГТУ им. Н.Э.Баумана разработаны модели для расчета типовых механических свойств (с инженерной точностью +--5% ).

Алгоритм расчета механических свойств ОШЗ низколегированных сталей
1. Исходные данные:

Величина твердости HV, измеренная экспериментально или рассчитанная по соотношению (6) ( см. стр.12 ),

2. Расчет значения   [image: image109.png]


 по эмпирическому соотношению (5а):
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= 3.03 HV  или  по модели
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 30.6 + 2.988, МПа,                                                                    (16)
3. Расчет D по модели

D=2.012.—9.3 *10-4 [image: image117.png]


  + 2.143 *10-7. [image: image119.png]


2 , ед                                  (17)
R= 0.99,   S= 0.0038 ед.

4. Расчет [image: image121.png]


  по модели
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/D, МПа,  
5. Расчет    [image: image127.png]


    по модели
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 ¬11.537 + 14.914 D2, %,
R= 0.99,  S= 0.47 % ,                                                                                  (18)
6. Расчет ψ по модели

ψ =¬2.848  + 21.066 D2 ,% ,  
R= 0.99,  S= 1.6 % ,                                                                                    (19)
В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработана  компьютерная программа расчета  типовых механических свойств ОШЗ (Приложение №1).
Примеры расчета приведены на рис.9-11.
Результаты расчета типовых механических свойств ОШЗ сварных соединений низколегированных сталей могут быть использованы при проектировании сварных конструкций для оценки их прочности, надежноси и ресурса.
3. Ударная вязкость KCV ОШЗ сварных соединений.
В ряде руководящих документов при анализе свариваемости сталей регламентируется величина ударной вязкости KCV (по Шарпи) при -40°С (ГОСТ Р 52079-2003). В общем случае ударная вязкость при температуре 20°С  имеет величину в диапазоне  100-250 Дж/[image: image132.png]CM



; ,  при температуре -40°С  (KCV-40)  находится в диапазоне 35-50 Дж/[image: image134.png]CM



.
3.1.Физическое содержание параметра ударной вязкости KCV
KCV – интегральное механическое свойство металла, зависящее от сочетания прочностных и пластических свойств, характеризующее способность металла воспринять определенное количество механической энергии при ударном нагружении до момента разрушения. Ориентировочная схема нагружения в предположении, что при испытании на удар металл, в принципе, подвергается процессам нагружения, аналогичным процессам нагружения при типовых механических испытаниях, рис. 6.
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Рис.6. Ориентировочная схема нагружения образцов при испытании на ударную вязкость KCV.

Этапы нагружения:

1. Образование трещины в надрезе в результате локальной пластической деформации с затратой работы A1≡F1(площадь под эпюрой на 1-ом этапе нагружения).

2. Распространение трещины с затратой работы А2≡F2 на образование поверхности разрушения и приповерхностную пластическую деформацию (площадь под эпюрой на 2-ом этапе нагружения).
При А1<<А2 происходит вязкое разрушение, при А1>>А2 – хрупкое разрушение, при А1≈А2 – вязко-хрупкое:
ΣA = А1+А2; ΣA=f(σ’в,δ’,ψ’).

Величина KCV определяется сочетанием прочностных и пластических свойств металла, которые применительно к ОШЗ сварных соединений низколегированных сталей зависят от химического состава стали и фазового состава структуры с учетом трехосности НДС и динамики нагружения (рис.7а).
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Рис.7.  Схема вариантов сочетаний прочностных и пластических свойств ОШЗ, определяющих КCV в зависимости от фазового состава, полученного при различных скоростях охлаждения при сварке.

Оптимальным сочетанием прочностных и пластических свойств обладают структуры с преимущественным содержанием бейнита (рис 7.б), при котором KCV имеет максимальное значение  (рис 7.а , 14 и 15  ).
Существенное уменьшение KCVT при отрицательных температурах связано с изменением прочностных и пластических свойств стали, ориентировочно [8, 9]:

- временное сопротивление увеличивается с градиентом (0.8…1.2 % /оС);

- соответственно относительное удлинение δ (ψ - сужение) уменьшаются с градиентом (0,1…0,15 %/ оС), т.е. с большей интенсивностью, чем прочностные свойства (рис. 8). 
Согласно зависимостям, приведенных на рис.8, имеет место существенное уменьшение KCV20 до KCV-40.
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Рис. 8.  Зависимость механических свойств от температуры.

В МГТУ им. Баумана разработаны модели KCV20 и KCV-40 применительно к  ОШЗ и компьютерная программа для их расчета;
3.2 Математические модели KCV (Дж/см2)
Структура ОШЗ: Б, Б + ФП, ФП:
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Структура ОШЗ  Б + М, М:
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В МГТУ им. Баумана разработана компьютерная программа для  расчета KCV20 и KCV-40 применительно к ОШЗ низколегированных сталей. Примеры компьютерного расчета приведены на рис. 9 и 11
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Рис. 9. Расчет механических свойств и KCV  ОШЗ сварных соединений стали К60 (08Г2НМБ, С = 0,0787%, S = 0,002%, Cэкв = 0,395%) толщиной 20мм, выполненных РДС при 20°С.
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Рис.10. Расчет механических свойств и KCV  ОШЗ сварных соединений стали К60 (см. рис.9) толщиной 20мм при –40°С.
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Рис. 11. Расчет механических свойств и KCV  ОШЗ сварных соединений стали К60 ( см. рис.9 } при 20 °С по экспериментально измеренной средней HV ОШЗ
Тестовые экспериментальные испытания на ударную вязкость KCV.выполнены для стали марки К60 (08Г2НМБ, С = 0,0787%, S = 0,002%, Cэкв = 0,395%), на модельных образцах с имитацией сварочного термического цикла  ОШЗ ([image: image223.png]We /5 =



 27°С/с, [image: image225.png]Wg/5 =



 36°С/с, фазовый состав структуры, dз,  см .рис. 9, таблица 2 и 3).
Сопоставление результатов расчета KCV с экспериментальными данными приведено на  рис 12--14.

Таблица №2  Испытания выполнены в МГТУ им. Н.Э.Баумана.
	№ образца
	[image: image226.png]HV




	[image: image228.png]KCV



, Дж/см2

	
	
	+20°С
	-40°С

	6
	230
	250
	

	8
	235
	222
	

	10
	237
	265
	

	18
	264
	
	16

	21
	258
	
	20

	22
	251
	
	27


Таблица № 3. Испытания выполнены в РГУ «Нефти и газа» им.И.М. Губкина
	№ образца
	[image: image229.png]HV




	[image: image231.png]KCV



, Дж/см2

	
	
	+20°С
	-40°С

	2
	237
	271,97
	

	5
	265
	274
	

	13
	250
	268,43
	

	16
	222
	308,82
	

	20
	262
	
	16,75

	21
	273
	
	29,91

	22
	258
	
	13,7


Типы разрушений образцов при испытании на ударную вязкость при различных температурах по данным МГТУ им. Н.Э. Баумана представлены на рис.12 (вязкое разрушение) и рис. 13 (хрупкое разрушение).


Рис.12.    Т = 20 °С, KCVэксп.ср. = 245±20 Дж/см2, KCVрасч =251 Дж/см2
[image: image233.jpg]



Рис. 13.   Т=-40°С, KCVэксп.ср. = 21±5 Дж/см2, KCVрасч =29 Дж/см2

[image: image235.emf]
Рис 14. Сопоставление результатов расчета KCV (сплошные кривые) с  экспериментальными (заштрихованные прямоугольники) - данные МГТУ  им. Н.Э.Баумана. и  РГУ « Нефти и газа» .им. И.М. Губкина

Опытные данные, полученные в МГТУ им. Н.Э. Баумана и «РГУ Нефти и газа» им.И.М. Губкина на модельных образцах стали марки 08Г2НМБ применительно к ОШЗ ([image: image237.png]Wg/5 =



 36°С/с) на разном испытательном оборудовании ( табл.2 и 3 ), совпадают с точностью [image: image239.png]1+



10%, приемлемой для экспериментальных исследований.

Результаты расчета по компьютерной программе: 
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Выполнено сопоставление результатов расчета с экспериментальными данными, полученными  в ЦНИИ Чермет им И.П.Бардина на модельных образцах стали типа К60 ( с предельно низкими содержанием углерода 0.05%  и серы 0.002% ) с имитацией сварочных термических циклов (рис.15 ) [10, 11].

[image: image252.emf]
Рис.15 Сопоставление  результатов расчета KCV ( сплошные кривые) с экспериментальными (пунктирные кривые)по данным ЦНИИ Чермет  им И.П...Бардина [10,11]
Различие расчетных и экспериментальных результатов не превышает 10%, что приемлемо в инженерной практике.
Возможные отличия результатов расчетов по моделям и экспериментальными данными разных авторов  объясняется следующими причинами:
1. применением сталей, хотя и одной марки, но отличающихся точностью определения их химического состава, исходным состоянием (методом выплавки, предшествующей термообработкой  и др. факторами),
2. определения фазового состава структуры с использованием различных типов и размеров дилатометрических образцов и типов дилатометров и разной точностью металлографического анализа, методов построения диаграмм ТКД.
3 различием способа и режима имитации СТЦ в модельных и дилатометрических  образцах (важным является время пребывания металла при температурах выше 1000 0С для обеспечения процессов гомогенизации аустенита и роста зерна),
4.различной точностью измерения фазовых деформаций ( различные типы дилатометров и датчики деформаций) и способов обработки результатов измерений, как правило, ручного методом «касательных» и «секущих». методов построения диаграмм ТКД,
5. отклонениями при графическом изображении результатов исследований и неточностью последующего считывания с кривых численных значений параметров, особенно, если шкала абсцисс выполнена логарифмической.
6. использование скоростей охлаждения (w6/5  и w8/5 ), определенных в разных лабораториях по различным методикам, как аргумента при сравнении экспериментальных  результатов может привести к несовпадению последних.

С учетом этих причин, если отличие расчетных результатов  и экспериментальных находится в пределах ± 10% от максимального значения,  то  такое отличие можно считать приемлемым.
Результаты расчета KCV20 и KCV-40 непосредственно не используются при  проектировании сварных конструкций для расчета их прочности, надежности и ресурса [ 2 ]. По значениям KCV судят о возможности хрупких разрушений, если их уровень ниже некоторого критического, установленного на основе практического опыта и зафиксированного  в регламентирующих документах.
Таблица N 3. Требования к ударной вязкости для сталей категории прочности К60  (ГОСТ Р 52079-2003)
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Практически значения KCV20 и KCV-40 можно использовать для расчета количественных параметров надежности и ресурса, пересчитав их на параметр трещиостойкости K1c  по соотношению (24) [2]:
K1c = 45, 619 +1,2245 KCV –2,18 · 10-3 KCV 2                    (24)
Ориентировочно остаточный ресурс  T сварной конструкции с трещиной можно рассчитать по соотношению [2, с. 219] 
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где, 
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 - исходный критический размер трещины; σ--среднее напряжение, f-- частота циклической нагрузки; 
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 свойства материала; Y – функция, зависящая от вида и расположения трещины.
Для использования формулы (4) необходимо определить пороговое значение КИН (
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можно определить по формуле (для низкоуглеродистой стали)
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где С – содержание углерода, %; R – характеристика асимметрии цикла; 
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Постоянная С имеет значение 10-7 
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, практически одинаковое для всех сталей. Постоянная m принимает значения 3,5-2,5 для сталей с пределом текучести 250 – 700 МПа соответственно.
	Вид дефекта, поверхностная трещина

	Отношение длины трещиноподобного дефекта к толщине 
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	0,1
	0,2
	0,3
	0,4

	Функция Y для поверхностной трещины
	2,11
	2,43
	2,65
	2,76


3.3 Ударная вязкость сварных швов
Оценка KCV сварных швов представляет значительно более сложную задачу по сравнению с оценкой KCV металла ОШЗ. Помимо зависимости от химического состава и параметров вторичной микроструктуры ( п. 3.1 ), KCV  металла  сварных швов в существенной степени зависит от:
- первичной макро- и микроструктуры литого металла швов (особенно характера срастания встречных кристаллитов по оси шва, ячеистого или дендритного строения кристаллитов ),
- степени микрохимической неоднородности ( повышенной концентрации ликвирующих элементов в зоне оси шва ).
Эти первичные факторы и в определенной степени зависящие от них параметры вторичной структуры определяют механические свойства металла в зоне оси шва.
Следует отметить трудность точного нанесения надреза по наиболее «слабой» зоне по оси шва (ширина около 0.5 мм). Отмечено отличие значений KCV в зависимости от направления надреза по или направления кристаллизации  шва ( по или против направления скорости сварки ).
Отмеченные выше факторы обусловливают значительно больший разброс экспериментальных значений KCV сварных швов по сравнению с KCV металла ОШЗ.%   Для гарантии обеспечения надежности сварных соединений рекомендуется ориентироваться на минимальные экспериментальные значения KCV [ 12 ].
При разработке расчетных моделей необходим анализ большого массива экспериментальных данных, выявление значимости приведенных выше факторов, обусловливающих KCV сварных швов, применение вероятностных методов оценки c учетом диапазона разброса значений KCV как одного из параметров оценки качества сварных швов.
Приведенные выше компьютерные программы могут быть использованы для выполнения исследований влияния металлургических и технологических факторов на свойства сварных соединений. На рис.16 и 17 приведены результаты  исследований влияния содержания углерода и серы на ударную вязкость и механические свойства ОШЗ  стали категории К60.
Влияние содержания углерода в пределах 0.001—0.02% сказывается в основном через изменение фазового состава структуры ОШЗ. Максимум KCV соответствует содержанию углерода, при котором при заданных содержании других легирующих элементов и термическом цикле сварки в ОШЗ обеспечивается преимущественно бейнитная структура.
Влияние содержания серы в пределах 0.02 –0.001% на KCV сказывается в основном через изменение размера бывшего аустенитного зерна.  Увеличение  размера зерна от 20 до 100мкм снижает значение KCV на 15—20 %. При этом влияние содержания серы несколько снижается при уменьшении содержания углерода от 0 12 до 0.06 %.
Исходя из приведенных результатов, снижение содержания серы ниже 0.001% не оказывает существенного влияния на размера бывшего аустенитного зерна и ударную вязкость.
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Рис. 16 Влияние C на структуру и механические свойства ОШЗ сварных соединений стали К60 (С=0,05…0,12%; Сэкв=0,366…0,436% ) при различных содержаниях серы (S=0,02, 0.01, 0.005, 0.001, 0,0001%)
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Рис. 17. Влияние содержания S на величину бывшего аустенитного зерна dз и ударную вязкость ОШЗ сварных соединений стали К60 ( S=0,02…0,0001%) при различных содержаниях углерода С=0,05…0,12%; Сэкв=0,366…0,436%)
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Приложение №1.
1.1 Компьютерная программа «Оценка свариваемости низколегированной стали по критерию стойкости против образования холодных трещин при сварке с использованием параметра эквивалент углерода». Руководство  оператора.
После запуска программы отображается ее главное  окно на рис 1.
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Рис.1 Расчёт Сэкв.дост для стали 10ХСНД ( C=0.11%, S=0.02%, %Сэкв = 0.49% ) применительно к сварке заготовок толщиной 10мм с удельной погонной =энергией q/(v*δ) = 15724 Дж/см2  прокаленными электродами  c Hш0=5 см3/100 г
Для работы программы требуется задать следующие исходные данные:

- геометрические размеры сварного соединения– толщину изделия, угол разделки кромок, зазор в стыке, притупление;

- марку свариваемого материала (выбирается из базы данных материалов);

- химический состав свариваемого материала (по умолчанию указывается средний состав по ГОСТ, можно редактировать в пределах, допустимых ГОСТом);

- информация о материале (инфо) (пользователем не редактируется, только отображается);

- параметры сварочного процесса  – способ сварки, кпд, сварочный ток, напряжение дуги, скорость сварки, исходная концентрация диффузионного водорода в шве;

- сварочные материалы  (выбираются из базы данных и редактируются аналогично основному металлу).

Данные для основного и присадочного материалов выбирают в окне выбора баз («настройки», рис. 2):

1. База данных по основному металлу (пункт 1), изменение производится кнопкой «изменить»,

2. База данных по электродам (пункт 2), изменение производится кнопкой «изменить»,

3. База данных по сварочным проволокам (пункт 3), изменение производится кнопкой «изменить». 
Переход к главному окну программы на рис.1 через кнопку «Cохранить» и «Concel».
Расчет выполняется нажатием на кнопку 10.

Результаты расчета представлены в разделе «результаты расчета» (пункт 15). Выводятся значения следующих параметров: 

Сэкв (мис), Сэкв (достаточное), скорость охлаждения с 600 до 500°С, время пребывания металла при температуре свыше 1000 °С, содержание мартенсита, феррито-перлита, бейнита и мартенсита отпуска, диаметр аустенитного зерна.

В окне показателей режима и механических свойств ОШЗ (пункт 16) выводятся следующие значения: погонная энергия и удельная погонная энергия, предел текучести,  временное сопротивление разрушению, относительное удлинение и относительное сужение, твердость, ударная вязкость и температура подогрева.
Для сохранения результатов готового расчета следует использовать кнопку 8.

В случае, если ранее был выполнен вариант расчета и сохранен его результат, его можно снова загрузить с помощью кнопки 7.

Расчет выполняется нажатием на кнопку 10.

Справку о программе можно получить нажатием кнопки 11.

Выход из программы осуществляется нажатием кнопки 12.

При нажатии кнопки 13 производится распечатка главного окна программы (в случае, если  к компьютеру подключен работающий принтер).

При нажатии кнопки 14 происходит копирование окна программы в буфер обмена. Изображение окна программы становится доступным для вставки в текстовые и графические редакторы.

Данные для основного и присадочного материалов выбирают

в окне выбора баз (рис. 2):

1. База данных по основному металлу (пункт 1), изменение производится кнопкой «изменить»,

2. База данных по электродам (пункт 2), изменение производится кнопкой «изменить»,

3. База данных по сварочным проволокам (пункт 3), изменение производится кнопкой «изменить»
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Рис. 2. Окно выбора баз данных для основного металла и сварочных материалов.
1.2. Компьютерная программа «Расчетная  оценка механических свойств сварных соединений низколегированных сталей». Руководство  оператора. 
Руководство оператора предназначено для  целенаправленного использования компьютерной программы для выполнения:

1. определения механических свойств ОШЗ сварных соединений для известных хим. состава стали и конструктивно-технологических параметрах (КТП) изготовления сварной конструкции;

2. при задании экспериментально измеренной твердости в ОШЗ готовых сварных соединений HVЭ  можно рассчитать значение KCVЭ      (+ 20 и при отрицательных температурах до  - 40 °С).

3. выбора способа и режима сварки, обеспечивающих требуемые структуру и механические свойства ОШЗ сварных соединений;

4. исследований влияния металлургических и технологических факторов на свариваемость сталей;

Механические свойства ОШЗ сварных соединений низколегированных сталей (σВ σ02, δ, Ψ, KCV+20, KCV-40) определяются следующими параметрами:

1) химическим составом  стали  (в первую очередь C, S, Mn, и др.);

2) фазовым составом структуры;

3) размером бывшего аустенитного зерна.

Варьирование результатов расчета механических свойств для заданного химического состава стали  возможно за счет изменения фазового состава структуры путем изменения:

1) толщины (10 … 40 мм);

2) режима сварки (РДС  η = 0,65 ;   ДСЗГ   η = 0,80;   ).

	Варианты режимов
	1
	2
	3
	4

	диаметр электрода, мм
	3,0
	3,5
	4,0
	5

	ток, А
	110
	120-130
	140-145
	180-200

	напряжение, В
	22
	23
	24
	26

	скорость сварки, м/ч (см/с)
	4

(0.1111)
	4.5

(0.125)
	5

(0.1388)
	6

(0.1666)

	погонная энергия q/v,Дж/см
	14158
	14532-15548
	15734-16296
	18259-

20288

	удельная погонная энергия q/(vδ), Дж/(см2)
	

	δ=12мм
	11798
	11960-12956
	13112-13580
	15215–

16906

	16
	8848
	9082-9717
	9834-10185
	11411-

12680

	20
	7079
	7266-

7774
	7827- 8014
	9129-

10144


3) Температуры сопутствующего подогрева или межпроходной температуры (60—200 °С;) (Оперативно можно регулировать режим сварки за счет изменения скорости сварки VСВ = 4 , 4.5, 5, 5.5…8 м/ч).

Использование  скоростей охлаждения  (ω6/5,  t8/5 или ω8/5), определенных в разных лабораториях по различным методикам, как параметра условий испытаний, может дать несопоставимые результаты сравнения. Лучше использовать для этой цели фазовый состав структуры или твердость.

Основные результаты расчета относятся к температуре + 20 °С; KCV к температуре + 20°С и при отрицательных температурах до – 40 °С. 

Результаты расчета могут быть сохранены в отдельном файле. Для этого необходимо нажать кнопку «Сохранить» в главном окне программы. В появившемся окне указывается папка, куда будет сохранен результат расчета (Например, Material, Стали).  Далее указывается имя файла (СтальС0,078.kcv). Затем нажимается кнопка «ОК». 

Для загрузки ранее сохраненного файла необходимо нажать кнопку «Открыть» в главном окне программы. В появившемся окне папка, где содержится файл. После выбора папки производится выбор файла из появившегося списка. Затем нажимается кнопка «ОК».

Для вывода на печать результатов расчета необходимо нажать кнопку «Печать» в главном окне программы. В появившемся окне производится выбор принтера, указывается количество копий. Затем нажимается кнопка «ОК».
Примеры работы программы « Расчетная  оценка   механических свойств сварных соединений низколегированных сталей». представлены на рис. 1 – 4. (Марка стали: 08Г2НМБ)
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Рис. 1. Пример работы программы при T = 20oC.
Пример 2 работы программы при T = -40 oC  приведен на рис. 2.
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Рис. 2 Пример работы программы при T = -40 oC 
Пример 3. Пример расчета механических свойств готового сварного соединения по замеренной твердости в околошовной зоне при температуре 20 °С приведен на рис.3.
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Рис.3 Пример работы программы  расчет KCV по HVэкс при T = 20oC
Пример 4. Пример расчета KCV при температуре -40 °С готового сварного соединения по экспериментально замеренной при 20 °С  твердости в околошовной зоне.
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Рис.4 Пример работы программы  расчет KCV по HVэкс  при T = -40 oC
Приложение №2. Типовое содержание диффузионного водорода в наплавленном металле промышленных марок электродов.

Данные  Регионального Северо-Западного Межотраслевого Аттестационного Центра (Национального Агентства Контроля Сварки)
Официальный сайт. http://www.рсзмац.рф/possibility-of-hydrogen.php
	Дата проведения испытаний
	Организация заявитель
	Марка проволоки
	Диаметр
	Содержание водорода, см3/100г

	15.02.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИ 13/55
	4,0
	7,61

	15.02.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИ 13/55
	3,0
	5,20

	15.02.2005
	ЗАО "Электродный завод"
	УОНИ 13/55
	3,0
	4,35

	15.02.2005
	ЗАО "Электродный завод"
	УОНИ 13/55
	4,0
	4,30

	15.02.2005
	ЗАО "Электродный завод"
	УОНИ 13/55
	5,0
	6,92

	31.03.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИ 13/55
	5,0
	10,70

	31.03.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	АНО-ТМ
	4,0
	8,83

	31.03.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИ 13/45
	4,0
	10,68

	31.03.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИ 13/45
	3,0
	8,71

	31.03.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	АНО-ТМ
	3,0
	7,67

	28.04.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	ОК 53.70
	3,0
	3,78

	28.04.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	ОК 53.70
	4,0
	4,30

	02.08.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИИ 13/45Р
	4,0
	12,53

	02.08.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИИ 13/45D
	5,0
	7,81

	02.08.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИИ 13/55Р
	4,0
	10,46

	02.08.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИИ 13/55Р
	5,0
	10,89

	21.09.2005
	ФГУП ПО "Севмаш"
	УОНИИ 13/45Р
	4,0
	4,99

	29.09.2005
	ЗАО "Электродный завод"
	УОНИ 13/55
	5,0
	6,94

	29.09.2005
	ЗАО "Электродный завод"
	УОНИ 13/55
	4,0
	4,34

	29.09.2005
	ЗАО "Электродный завод"
	УОНИ 13/55
	3,0
	4,29

	29.09.2005
	"ОМЗ-инструмент" (филиал СПб)
	УОНИИ 13/55М
	4,0
	5,77

	17.11.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИ 13/55
	4,0
	11,53

	17.11.2005
	ЗАО "ESAB-SVEL"
	УОНИ 13/55
	4,0
	10,61

	22.12.2005
	ФГУП ПО "Севмаш"
	48ХН-4
	4,0
	2,10

	31.01.2006
	"Elga АВ" Швеция
	P48s
	4,0
	3,27

	31.01.2006
	"Elga АВ" Швеция
	P48s
	4,0
	3,25

	31.01.2006
	"Elga АВ" Швеция
	P48s
	3,2
	3,00

	05.07.2007
	ЗАО "Электродный завод"
	УОНИ 13/55
	3,0
	4,09

	05.07.2007
	ЗАО "Электродный завод"
	УОНИ 13/55
	4,0
	4,70

	05.07.2007
	ЗАО "Электродный завод"
	УОНИ 13/55
	5,0
	7,07

	13.11.2007
	ОАО "Межгосметиз-Мценск"
	УОНИ 13/55
	4,0
	4,93

	13.11.2007
	ОАО "Межгосметиз-Мценск"
	УОНИ 13/55
	3,0
	4,19

	11.05.2010
	ООО"Северсталь-метиз: сварочные материалы"
	АНО-ТМ
	4,0
	3,84

	18.05.2010
	ООО"Северсталь-метиз: сварочные материалы"
	УОНИ 13/55
	4,0
	8,06

	18.05.2010
	ООО"Северсталь-метиз: сварочные материалы"
	УОНИ 13/55С
	4,0
	6,39

	11.05.2010
	ООО"Северсталь-метиз: сварочные материалы"
	УОНИ 13/45
	4,0
	4,83

	22.11.2010
	НПО СТИМ
	48ХН-2
	4,0
	4,43

	22.11.2010
	НПО СТИМ
	48ХН-4
	4,0
	3,79

	22.11.2010
	НПО СТИМ
	48ХН-5Р
	4,0
	4,22

	01.02.2011
	НПО СТИМ
	УОНИ 13/45
	4,0
	5,89

	27.11.2010
	НПО СТИМ
	УОНИ 13/45А
	4,0
	4,09

	27.11.2010
	НПО СТИМ
	УОНИ 13/55
	4,0
	6,45

	24.01.2011
	НПО СТИМ
	УОНИ 13/55Р
	4,0
	5,33

	24.01.2011
	НПО СТИМ
	УОНИ 13/45Р
	4,0
	4,72

	28.02.2011
	НПЦ МОСТОВ (Сычевка)
	УОНИ 13/55
	3,0
	3,45

	05.03.2011
	НПЦ МОСТОВ (Сычевка) образец окрашен грунтом
	УОНИ 13/55
	3,0
	4,24

	20.04.2011
	ЗАО "Электродный завод"
	48ХН-5
	3,0
	4,96

	21.04.2011
	ЗАО "Электродный завод"
	48ХН-5
	4,0
	4,71

	31.05.2011
	ЗАО "Электродный завод"
	48ХН-5
	3,0
	4,60


Порошковая проволока

	Дата проведения испытаний
	Организация заявитель
	Способ сварки
	Марка проволоки
	Диаметр
	Содержание водорода, см куб./100г

	08.07.1998
	ЦНИИКМ "Прометей"
	МПГ
	порошковая ПП-8П
	1,2
	10,54

	07.02.2006
	"Elga AB" Швеция
	АПИ
	Elgacore DWX
	50/1,2
	4,00

	07.02.2006
	"Elga AB" Швеция
	АПИ
	Elgacore DWX
	50/1,2
	4,15








2.4 Расчет KCVэкс по значению HVэкс


KCVэкс = γ •  HVэкс





2.3 Расчет параметров вычислительных функций


H = f (химический состав, М, Б, ФП, qп )


K = f (химический состав, М, Б, ФП, dз, qп)
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