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1. Параметры фазовых превращений в сталях при сварке
При компьютерном анализе физико-металлургических процессов в сталях при сварке: термомеханических, диффузионных, структурообразования, развитие которых обусловливают конечные механические свойства и напряженно-деформированное состояние сварных соединений, необходимо учитывать вид и кинетику фазовых превращений в условиях сварочного термического цикла (СТЦ). Параметрами  СТЦ являются максимальная температура нагрева (Тmax) вплоть до температуры солидуса (Тс), скорость нагрева (wн), время пребывания металла выше температуры интенсивного развития диффузионных процессов Tидп   (t>1000 ºC) и роста аустенитного зерна и скорость охлаждения в фиксированном диапазоне температур 600-500 ºС (ω6/5, ºС/c) или время охлаждения от 800 до 500 ºС (t 8/5, c). В связи с неравномерностью нагрева металла при сварке (высоких градиентов температуры по поперечному сечению сварного соединению) параметры СТЦ в шве и различных точках зоны термического влияния (ЗТВ) на разных расстояниях от оси шва существенно отличаются. Это обусловливает необходимость выполнять упомянутый выше анализ расчетным путем методом конечных элементом (МКЭ), суммируя эффект влияния фазовых превращений в различных точках ЗТВ, т.е. в ограниченных по объему металла по размеру КЭ. При этом следует иметь в виду, что превращения происходят в неравновесных анизотермических условиях при непрерывно меняющейся температуре, т.е. при текущей температуре Ti соответствующие ей фазовые превращения не успевают полностью завершиться.
Фазовые превращения в сталях обусловлены полиморфными превращениями в железе при высокотемпературном нагреве и последующем охлаждении в зависимости от текущей температуры ( Feα=Feγ). Вид и кинетика превращений зависит от химического состава стали и параметров СТЦ и характеризуются  следующими группами параметров: 

1- я группа. Температурные интервалы превращений ( температуры начала и конца Тн и Тк – в сталях при охлаждении мартенситного (Тмн и Тмк), бейнитного ( Тбн и Тбк) и феррито-перлитного( Тфпн и Тфпк )),
2- я группа. Критические скорости охлаждения, при которых начинается и заканчивается образование определенной фазы: wм5 и  wм90,   wфп5  и  wфп5 wфп100      образования 5 и 90% мартенсита, 5 и 100% феррита-перлита соответственно (иногда фиксируется wм50--скорость образования 50% мартенсита), теоретически в режиме пролонгации можно рассчитать критические скорости  образования 1 и 95 % мартенсита ( при мартенсином превращении остается не менее 5% остаточного аустенита). В последнем случае подтвердить достоверность полученных результатов экспериментально  затруднительно, т.к. зафиксировать 1% отдельной фазы практически невозможно.

3- я группа.  Закономерности нарастания объема образующейся фазы в зависимости от текущей температуры и времени пребывания в соответствующем температурном интервале ( или  от скорости охлаждения).

Эти параметры фазовых превращений определяют значения теплофизических и механических свойств металла в зависимости от текущих температур СТЦ, которые необходимы при расчете временных и остаточных сварочных деформаций и напряжений, конечного фазового состава структуры металла различных зон сварных соединений и их механических свойств. 

Для прикладной оценки свариваемости углеродистых и низколегированных сталей по показателям :
1. Механические свойства металла сварных соединений,

2. Склонности к образованию холодных трещин    (сопротивляемости  хрупкому замедленному разрушению) путем сопоставления их действительных  значений с критическими достаточно иметь граничные значения параметров фазовых превращений  2-ой  группы ( см.выше ).
Соответственно расчетная схема для компьютерного анализа фазовых превращений в сталях при сварке может иметь вид, предложенный в работах [1, 2, 3 и 6] (рис.1 и 2). Схема представляет упрощенную модель термокинетической диаграммы превращений аустенита в сталях при охлаждении после нагрева до температур аустенитного состояния ( ТКД ) применительно к условиям СТЦ ( далее диаграмма АРА ). Расчет параметров фазовых превращений 1-й и 3-ей групп имеет информационный характер и для расчета показателей свариваемости не используется.
2. Анизотермическая диаграмма распада аустенита  сталях при сварке (АРА)
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Рис.1.  Схематизированная диаграмма АРА низколегированных сталей; 

а – температурная часть диаграммы – температурные интервалы превращений, w6/5 – скорость охлаждения в диапазоне температур 600—500 ºC, ºС/с; t8/5 – время охлаждения от 800 до 500 ºС, с, Тфп, Тфк, Тмн и Тмк – температуры начала и конца феррито-перлитного (ФП) и мартенситного (М) превращений;
       б – структурная часть диаграммы – фазовый состав структуры; w1фп1        (wфп1%), w1фп2 ( w фп100% ), w1м1 (wм1%) и w1м2 ( wмп95% )– критические скорости охлаждения (w6/5), при которых образуются 1 % и 100 % ФП и 1 % и 95 % М.
Диаграмма на рис.1а (условно «температурная») представлена в  координатах « Т-(+ t8/5 )-(- w6/5)», горизонтальная шкала логарифмическая, значения  на ней натуральные»[2 ]. На ней зафиксированы параметры процесса фазовых превращений позициями 1—12. Диаграмма 1б ( условно «структурная») представлена в координатах « S (структура)--(- w6/5 )». На ней зафиксированы параметры фазовых превращений 2-ой группы. 
Диаграмма на рис.2 представлена в натуральных координатах « T-(+w6/5 ) » , которая помимо температурной  и структурной  имеет 3-ю « кинетическую» часть ( 2в), где представлены закономерности наростания объемов образующихся фаз в процессе охлаждения в каждом температурном интервале в зависимости от температуры. Аналогичный тип диаграммы приведен в работе [ 6 ].

Рис. 2  Диаграмма АРА в координатах « Т – (+ω6/5)» и «S – ω6/5)». Vф – объем фазы, образовавшейся в температурном интервале превращений (∆Тi), Vimax – объем фазы, образовавшейся к температуре конца превращений

Задача состоит в получении математических моделей, описывающих параметры процесса фазовых превращений.  Классическая теория фазовых превращений применима только к идеальным 2-3х компонентным металлическим системам и не способна решить поставленную задачу применительно к реальным сталям, содержащим до 20-ти и более легирующих элементов и примесей при их неравномерном распределении по объему металла. Поэтому эту задачу можно решить только методом экспериментального  дилатометрического анализа. Модели получают путем статистической обработки массива результатов дилатометрического анализа.
В нашей стране и за рубежом разработаны и широко используются быстродействующие дилатометры с применением модельных образцов, в которых имитируются СТЦ и замеряется термическая и фазовая деформация в процессе нагрева и охлаждения.( рис.3 ) [ 1,4,10  и др.].. 

  





























Рис. 3 Дилатометрическая кривая , ↑ - нагрев, ↓ - охлаждение (а), закономерность наростания фазы Vа = f(T) (б), εfH – наблюдаемая и ε f МАХ – условная максимальная дилотация,  Tмп-темература максимальной скорости превращения.

На дилатограмме методом нанесения касательных (1--1 и 2--2) определяют температуры Тн и Тк фазового превращения (точки 11  и 21 ) 
[image: image2.wmf], методом отрезков (a--b) на секущих (3--3) определяют приращение объема новой фазы ( ΔVа= a /(a+b) в % ) при изменении температуры на ΔТ= (Тн-Тi)  при текущей температуре Тi и строят зависимость Vа=f( Т ) в интервале Тн-Тк. С инженерной точностью эту зависимость можно аппроксимировать линейной зависимостью ( 4—4 ), где Vаi= ΔТi V95, учитывая, что экспериментальная кривая строилась и ее обработка производилась с инженерной точностью ( часто принимаемой +-- 10%) [ 4 ]. Проценты 5 и 95 для точек 4¹ и 4¹¹ соответственно выбраны, исходя из условий невозможности экспериментально металографически зафиксировать меньший процент новой фазы.
Современные дилатометры имеют возможность компьютерной обработки оцифрованных результатов дилатометрического анализа, построения дилатометрических кривых и их первых производных ( cм. приложение №2 ). Это позволяет автоматизировать процесс обработки результатов несколько повысить точность определения температур начала и конца фазовых превращений.

3. Математические модели фазовых превращений в сталях при сварке (ФПСС)

Математические модели параметров фазовых превращений получают статистической обработкой массива экспериментальных  дилатометрических данных. Рядом исследователей [1,2,3,5,8 и др.] получены  модели (в основном температур превращений ), мало моделей критических скоростей охлаждения) применительно к околошовному участку ЗТВ (ОШЗ), соответствующего Tmax нагрева 1300-1350ºС.

Модели для расчета параметров фазовых превращений диаграмм АРА (,рис.1 и 2 ), приведенные в работах [1,10], приведены ниже.

1-ая группа параметров (температуры превращений и температурная диаграмма)
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2-ая группа параметров (критические скорости превращений, структурная диаграмма)

ωм 90 = 3,79123 Сэкв – 3,8101 ;      ω'м95 = 1,3 ωм2 
ωм5 =  0,53381 Сэкв –3,40691;       ω'м1 = 0,75 ωм1 
 ωфп1 = ω м1;                                  ω'фп1 = ω'м1
ωфп95 = ωфп1·0,1                ω'фп100 = 0,75 ω фп95
ωм90
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где, Tфпн, Tфпк, Tбн, Tбк, Tмн, Tмк – температуры начала и конца феррито-перлитного, бейнитного и мартенситного превращений соответственно, °С. 

ω6/5 - скорость охлаждения в диапазоне 600-500 °С, °С/c;

t8/5 - время охлаждения от 800 до 500 °С (t8/5 = 225 / w6/5), c;

ωм90 и ωм5 соответствуют 90 и 5 % мартенсита; 

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

ωфп95 и ωфп5 соответствуют 95 и 5 % феррито-перлита; 

ω'фп100 и ω'фп1 соответствуют 100 и 1 % феррито-перлита.

Cэкв = C + Si/24 + Mn/6 + (Cr+Mo+V+N+Ti)/5 + (Ni+Cu)/15, %  ( по МИС )

где, содержание химических элементов в %.

3-я группа параметров (закономерности роста новой фазы, кинетическая диаграмма). 
На схеме рис.2в можно выделить области однофазных и и   многофазных превращений:

1. мартенситное,ω6/5 > ωM95
2. феррито-перлитное ω6/5 > ωФП100
3. смешанное( М+Б или Б+ФП) ωФП100 < ω6/5 < ωM95 

Принимается линейная зависимость нарастания объема новой фазы (Vфi) по мере снижения температуры (Ti) в соответствующем температурном интервале превращения (ТHi – TКi):
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на участке 12 – 9
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на участке 13 – 12
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на участке 10 – 9
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Расчёт по моделям возможен для сталей, имеющих следующие пределы легирования (%):  Таблица 1.
Углерод    0.03 - 0.45,   Титан    до 0.80,             Бор   до 0.008

Кремний   0.03 – 1.5 ,   Медь  до 1.20,       Сера   0.002 – 0.04

Марганец  0.15 – 2.0   Ванадий  до 0.40  Фосфор 0.002 – 0.04

Хром    до   3.0 ,      Ниобий   до 0.20,         Азот   0.001 – 0.05

Никель   до  4.0   Цирконий  до 0.20  Кислород   0.001 – 0.01

Молибден  до  1.0   Алюминий  0.01 – 1.10     Церий   до 0.40

Вольфрам    до 0.8 ,    Кобальт     до 0.50      Иттрий      до 1.0

Процентные содержания мартенсита (М) и феррито-перлитной смеси (ФП) в промежуточном интервале скоростей охлаждения wм1 – wм2  и wфп1 – wфп2 можно приближенно рассчитать, используя зависимость Авраами, описывающую кинетику полиморфных превращений:
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где kм, kфп, nм и nфп – экспериментальные или расчетные коэффициенты.

Содержание бейнита (Б) при заданной скорости охлаждения определяется как дополнение к количеству мартенсита до 90% или феррито-перлитной смеси (ФП) до 96%.

Расчетное определение коэффициентов n и k возможно с использованием критических скоростей охлаждения, взятых из диаграмм АРА для анализируемых сталей (wм90, wм5 wфп95, wфп5) по соотношениям:
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Модели, реализованные в инженерном программном комплексе (ИПК) «Свариваемость» и программе «Диаграмма АРА»  позволяют оперативно строить экспериментально-расчетные “компьютерные”  диаграммы АРА низколегированных сталей.
4. Сравнительный анализ различных моделей фазовых превращений в сталях при сварке
Выполнен сравнительный анализ значений температурных и структурных параметров  фазовых превращений. полученных разными авторами экспериментальными  [3, 5, 6, 9] расчетными [1, 8, 10] методами для низколегированных сталей, близких по химсоставу ( «Приложение» с.28).
Для ряда параметров получено достаточно хорошее совпадение , например, температуры начала мартенситного превращения Тмн и критической скорости образования 50 % мартенсита Wм50 и tм50 . Имются отличияº температур феррито-перлитного и бейнитного превращений от 10 до 40 градусов. Можно считать, учитывая инженерные методы исследований, совпадение хорошим , если отклонения значений сравниемых параметров не превышают 5% от максимального, удовлетворительным до 10% соответственно.
Возможные отличия результатов расчетов по моделям  разных авторов  объясняется следующими причинами:
1) применением сталей, хотя и одной марки, но отличающихся точностью определения их химического состава, исходным состоянием (методов выплавки, предшествующей термообработки  и др.факторами),
2) использованием различных типов и размеров дилатометрических образцов и типов дилатометров,
3) различием способа и режима имитации СТЦ в модельных образцах ( важным является время пребывания металла при температурах выше 1000 ºС для обеспечения процессов гомогенизации аустенита и роста зерна, однако, например в работе [ 5 ]   это время принято постоянным для всех варьируемым СТЦ ),
4) различной точностью измерения фазовых деформаций ( различные типы дилатометров и датчики деформаций) и способов обработки результатов измерений, как правило, ручного методом «касательных» и «секущих»).
5) отклонения при графическом изображении результатов исследований и последующем считывания с кривых численных значений параметров. особенно, если шкала абсцис выполнена логарифмической. 
С учетом этих причин отличие результатов расчета по разным моделям в пределах +-- 10% от максимального значения, как упоминалось выше, можно считать приемлемым.
При  выборе модели можно руководствоваться коэффициентом корреляции и величиной средней квадратичной ошибки. Лучшим способом оценки качества модели несомненно является тестовый эксперимент с использованием типовой низколегированной стали на « выверенном» дилатометре в сочетании с металлографической оценкой конечной структуры как целевого параметра выполняемого исследования.   
5. Результаты дилатометрического анализа ФЛСС

Тестовый эксперимент выполнен путем дилатометрического исследования на дилатометрах МГТУ( пластинчатый  образец 1.5×10×100 ) и РГУ «Нефти и газа» цилиндрический образец ø3×L10 ) для сварочного термического цикла Tmax = 1300 ºС и W6/5 = 25 ºС/c (соответственно t 8/5 = 9c ). Сопоставление полученных результатов приведено в табл 2. Параметры дилатограмм, полученныых в МГТУ и РГУ «Нефти и газа»  практически совпадают. Расчетные результаты имеют отклонения от экспериментальных в пределах инженерной точности. Результаты расчета фазового состава структуры и определенной по распределению твердости   практически совпадают.

Результаты дилатометрического анализа  ( обозначения на рис. 1,2 и 3 ). Таблица 2
1. Сталь 10 ХСНД (С = 0.085, Сэкв = 0.46)
2. Параметры имитационных сварочных термических циклов
Tmax = 1300°C, t>1000°C = 15 c, 1) t 8/5 = 9 с., ω6/5 = 25 °С/с,  2)  t6/5 =6 с, ω6/5 = 36 °С/с.
	Температура

превращений, °С
	Дилатометр РГУ«Нефти и газа»
[ 11 ]
	Дилатометр МГТУ [ 10 ]
	Расчет [ 10 ]
	Структура по рапределению НV [ 10 ]

	
	Метод касательных
	Метод производных
	Структура
	Метод касательных
	Метод производных
	Структура
	Температура по программе АРА
	Структура по АРА
	

	Тн (1)
	505
	529
	Бейнит
	500
	512
	Бейнит
	502
	Б – 29
	Б – 35

	Тмп
	-
	475
	Бейнит
	-
	435
	Бейнит
	-
	Б-29
	Б – 35

	Тк (1)
	380
	374
	Бейнит
	380
	353
	Бейнит
	403
	Б – 29
	Б – 35

	Тн(2)
	380
	374
	Мартенсит
	380
	353
	Мартенсит
	403
	М -66
	М – 60

	Тк(2)
	280
	217
	Мартенсит
	280
	261
	Мартенсит
	305
	М - 66
	М - 60

	
	
	
	
	
	
	
	
	А0 5
	А0 5


Получение моделей фазовых превращений для различных участков ЗТВ, отличающихся значением максимальных температур нагрева и степенью гомогенизации аустенита, а также  при многократном сварочном термическом цикле применительно к многослойной сварке является существенно более сложной задачей, чем рассмотренная выше применительно к околошовной  зоне. однопроходного сварного соединения. 
Один из вариантов решения этой задачи приведен в работах [ 1 и 10]. Модель кинетики фазовых превращений в слоях сварного соединения, испытывающих повторные нагревы, основана на учете  скорости выделения углерода из твердого раствора в « характеристических» интервалах температур ( бейнитного, феррито-перлитного) и времени пребывания в нем. Количество образовавшейся новой ( отпускной ) фазы зависит от величины т.н. интегрального температурно-временного фактора. Этот вариант реализован в инженерной компьютерной программе «Свариваемость легированной стали» [7 и 10]. Другие подобные варианты , применяемые России и за рубежом, к сожелению, нам неизвестны.
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Приложение.
Результаты исследований фазовых превращений в сталях при сварке по данным работ [ 1, 3, 5 , 8 и 10 ]
Группа 1 Температуры превращений ,°С ( обозначения на рис. 1,2 и 3 ).

                                                                                Таблица 1                                                  
	Сталь
	14ХГС Хим. состав С – 0.17; Mn – 1.09; Si – 0.51; Cr – 0.64; Ni – 0.04; S – 0.028;
	10ХСНД  Хим. состав  C – 0.10; Mn – 0.86; Si – 1.01; Cr – 0.77; Ni – 0.64; S – 0.033;
	09Г2 Хим. состав C – 0.09; Mn – 1.61; Si – 0.32; Cr – 0.03; Ni – 0.03; S – 0.020;

	Автор

Параметр
     ¤C
	Брозда

[3 ]

Экспер.
	Макаров

[10]

Экспер – расчет
	Куркин

[8]

Расчет
	Зейфферт

[5]

Экспер.
	Макаров

[10]
Экспер – расчет
	Куркин
[8]
Расчет
	Зейфферт
[5]
Экспер.
	Макаров
[10]
Экспер – расчет
	Куркин
[8]
Расчет

	Tфпн 
	750 ±37*
(718-787)
	736
	777
	760

± 38

(722-798) 
	644
	755
	700

± 35

(665-735)
	694
	724

	Tфпк
	620

± 31

(589651)
	575
	609
	610

± 30

(580-640)
	525
	576
	600

± 30

(570-630)
	576
	626

	Tбн
Б+М 50%
	520

± 26

(494-546)
	522

	496
	510

± 25

(485-535)
	515
	538
	580

± 29

(551-609)
	536
	551

	Tбк

Б+М 50%
	370

± 18

(352-388)
	374
	388
	445

± 23

(422-468)
	391
	460
	435

± 22

(413-457)
	390
	399

	Tмн
	410

± 20

(390-430)
	408
	386
	445

± 23

(422-468)
	424
	458
	435

± 22

(413-457)
	465
	397

	Tмк
	-
	242
	252
	-
	277
	324
	-
	321
	263


*: ± 37  ¤C --   точность  экспериментальных данных
 (   Tфпн =750 +-37 =713---787 ​​¤C ),  далее то же., точность значений других параметрических температур в пределах   18--38  ¤C.
Отклонение расчетных результатов от экспериментальных в 2/3 случаев не превышают 5% ,а в 1/3 случаев --- 10%.

Параметры фазовых превращений в низколегированных сталях при сварке по результатам работ [ 1, 3, 5 , 8 и 10 ]
Группа 2.. Критические скорости(w6/5 , °С/c) и времена (t8/5, с) превращений

Таблица 2

	Ста -

  ль
	14ХГС Хим. состав С – 0.17; Mn – 1.09; Si – 0.51; Cr – 0.64; Ni – 0.04; S – 0.028;
	10ХГСНД  Хим. состав  C – 0.10; Mn – 0.86; Si – 1.01; Cr – 0.77; Ni – 0.64; S – 0.033;
	09Г2 Хим. состав C – 0.09; Mn – 1.61; Si – 0.32; Cr – 0.03; Ni – 0.03; S – 0.020;

	Автор

Параметр ω6/5
¤C/c;
t8/5, с
	Брозда
[3]
Экспер.
	Макаров
[1,10]
Экспер – расч.
	Куркин
[8]
Расчетный
	Зейфферт
[5]
Экспер.
	Макаров
[1,10]
Экспер – расч.
	Куркин
[8]
Расчетный
	Зейфферт
[5]
Экспер.
	Макаров
[10]
Экспер – расч.
	Куркин
[8]
Расчетный

	ω6/5 фп1
	-
	5.0
	441
	-
	2.27
	282
	-
	16
	421

	ω6/5  фп5
	-
	4.0
	81
	-
	1.8
	41
	-
	12
	81

	ω6/5  фп95
	-
	0.38
	1.18
	-
	0.18
	0.41
	-
	1.26
	1.18

	ω6/5 ф100
	-
	0.078
	0.19
	-
	0.02
	0.056
	-
	0.14
	0.19

	ω6/5  м1
	-
	2.6
	19.04
	-
	1.18
	11
	-
	6.88
	19.04

	 ω6/5  м5
	-
	4.0
	24.4
	-
	1.8
	13.3
	-
	10.34
	24.4

	ω6/5 м90
	-
	55
	166
	-
	26
	79
	-
	133
	170

	ω6/5 м95
	-
	130
	256
	-
	54
	124
	-
	274
	256

	ω6/5 м50
	-
	19
	55
	-
	9.03
	28
	-
	60
	55

	t фп1
	20
	44
	0.51
	-
	98
	0.86
	-
	13
	0.53

	t фп5
	20
	56
	2.78
	10
	123
	5.48
	22
	17
	2.78

	tфп
95
	750
	583
	190
	100
	1243
	551
	-
	178
	190

	tфп

100
	750
	3212
	1188
	-
	11388
	4026
	-
	1599
	118

	t м5
	-
	56
	9.21
	10
	123
	17
	22
	21.74
	9.21

	t м90
	2.0
	4
	1.35
	-
	8.6
	2.84
	-
	1.69
	1.32

	t м95
	2.0
	2.0
	0.88
	2.3
	4.1
	1.81
	1.3
	0.82
	0.88

	t м50
	12.
	12
	4.08
	3.8
	2.4
	8.05
	2.8
	3.7
	4.08


Отклонение расчетных результатов от экспериментальных по критическим временам превращений весьма значительны, относительно близки по временам образования 50 и 95 % мартенсита.
Для ряда параметров получено достаточно хорошее совпадение , например, температуры начала мартенситного превращения Тмн и критической скорости образования 50 % мартенсита ωм50 и tм50 . Имеются отличияº температур феррито-перлитного и бейнитного превращений от 10 до 40 градусов. Можно считать, учитывая инженерные методы исследований, совпадение хорошим , если отклонения значений сравнимых параметров не превышают 5% от максимального, удовлетворительным до 10% соответственно.
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