Московский государственный технический

университет им. Н.Э. Баумана

Кафедра «Технологии сварки и диагностики»

Специализация «Компьютерные технологии

в сварочном производстве»
Компьютерные технологии в сварочном производстве (КТСП)
(Учебное пособие)

Проф., д.т.н.                                       Макаров Э.Л 

Исполнители

доцент, к.т.н.                                     Королев С. А.

доцент, к.т.н.                                      Розанов Д.С.  

Официальный сайт. www.bmstu.ru /ps/~ korolevsa/

Москва, 2018

Содержание
1.Введение в курс КТСП                                                                                         4
2.Состав «компьютерных программных комплексов»                                        6
3. Виды «специализированных компьютерных программных комплексов»    7
4.Применение компьютерных технологий в сварочном производстве             8
5. Методология разработки специализированных программных комплексов  9
5.1.Разработка программного обеспечения                                                          9
5.2.Разработка компьютерной программы.                                                         10
6.Физическая  текстовая (информационная) модель                                         10
7.Блок-схема компьютерного комплекса                                                            11
8.Выбор существующих математических моделей, применяемых в инженерных программных комплексах (ИПК)                                                  13
8.1.Параметрические модели.                                                                               13
8.2 Аналитические модели                                                                                   14
8.3 Статистические модели                                                                                  15
8.4 «Экспертные» модели                                                                                     22
9. Разработка компьютерной программы                                                            25
9.1 Начало работы в Visual Studio.                                                                       26
9.2 Пример разработки краткой программы на Visual C++                              31
10. «Инженерный программный комплекс «Свариваемость легированных сталей»                                                                                                                    37
10.1 Блок исходных данных                                                                                 41
10.2. Решение тепловой задачи                                                                            42
10.3 Расчет параметров структуры ОШЗ сварных соединений                        43

10.4 Расчет величины аустенитного зерна в ОШЗ                                             48
10.5 Расчет концентрации диффузионного водорода в ОШЗ                           51
10.6 Расчет сварочных напряжений                                                                     52
10.7 Расчет критических разрушающих напряжений при образовании ХТ    54
10.8.Расчет вероятности образования ХТ                                                           55
10.9. Составление алгоритма компьютерной программы ИПК «Свариваемость»                                                                                                   56
10.10 Пример применения ИПК «Свариваемость» для оценки и обеспечения свариваемости стали                                                                                             57
Список литературы                                                                                                66
Приложение. Реестр компьютерных программ.                                                 67


1 Введение в КТСП
Понятие «компьютерные технологии».
Ключевые слова: технология, компьютер.
Технология – методы, средства, последовательность операций для изготовления материального и интеллектуального продукта.
В ХХ веке технологии создавались на основе результатов экспериментальных исследований, опытных конструкторско-технологических разработок, аналитических расчетных обобщений, представленных в виде руководящих документов на бумажных носителях (РД, Стандартах, ГОСТ, ТУ, справочниках). Технологии  реализуются ручными способами, машинами и механизмами, управляемыми человеком-оператором (в сварочном производстве — преимущественно ручная дуговая и механизированная сварка в защитных газах, автоматическая дуговая сварка  под флюсом и др.).
Согласно одному из постулатов теории «диалектического материализма» уровень развития производительных сил и интеллектуальный потенциал общества на каждом историческом периоде определяется «материальным базисом – средствами производства, которому соответствует идеологическая надстройка – общественные отношения, уровень науки и техники, культурные ценности».
В области сварочного производства базисом был эксперимент, производственный опыт, устройства для ручного  счета (счетная линейка, механические счетные устройства). Соответственно методология исследований предусматривала 2-х – 3-х факторные эксперименты (например, установления зависимости глубины проплавления заданной толщины металла от величины тока при постоянной скорости сварки ). Результаты экспериментов оформлялись  в виде простейших, как правило, линейных математических моделей, таблиц и номограмм, приближенных аналитических решений прикладных физических задач (например, тепловых процессов при сварке и др.).
Важным достижением в конце ХХ века было разработка и начало применения электронных вычислительных машин (ЭВМ), получивших в ХХ1 веке дальнейшее развитие и совершенствование и представленных  в настоящее время в виде «компьютерной техники», в том числе широко применяемые в инженерной практике  «персональных компьютеров».
Компьютер ( от англ. « compute»-- рассчитывать, вычислять )—электронно-счетное устройство. Главным элементом компьютера является «микропроцессор», способный выполнять расчеты путем элементарных операций двоичного счета «сложения»  и «вычитания» ( суммирования положительных (+1) и отрицательных (-1) электрических зарядов). За счет большого количества операций, выполняемых с «колоссальной» скоростью ( квадриллионы операций в секунду, 10*15 оп/c ), возможно решать численным методом ( методами конечных разностей ( МКР)  и конечных элементов (МКЭ)) сложные многофакторные  дифференциальные и интегральные уравнения  математической физики в нелинейной постановке, которые невозможно решить аналитическим способом.
В ХХI веке к традиционным «средствам производства» при разработке конструкций, технологий и проведении исследований добавилась компьютерная техника. Соответственно методология исследований часто предусматривает воспроизводство производственных ситуаций в «компьютерном пространстве» и проведение «машинного (компьютерного) эксперимента», по плану которого возможно установление взаимосвязи между большим количеством металлургических и технологических факторов (например, всех основных механических свойств сварных соединений от состава стали и структуры зоны термического влияния). В этом случае правомерно говорить о «компьютерной технологи» выполнения исследований. При этом ее применение часто исключает необходимость физических экспериментальных работ, а в других случаях  их существенное сокращение. В результате получают многофакторные нелинейные математические модели исследованных технологических процессов, которые могут быть использованы для оптимизации параметров технологи с помощью компьютерных процедур.
Наряду с наименованием «компьютерные технологии» применяют наименования «информационные технологии, информатика и др.», которые иногда получают обобщенное название «цифровые технологии» на основании того, что основой всех их являются «цифровые вычислительные операции».
2. Состав «компьютерных программных комплексов»
В программный комплекс, реализующий  «компьютерные технологии», входят следующие инструментальные и интеллектуальные элементы:
1) Компьютер – тип, мощность, оснащение офисными программами выбираются специалистом- «системным администратором» в соответствии с целью и задачами применения компьютерной технологии,
2) Программное обеспечение (основной интеллектуальный элемент), включающие  исходные данные анализируемого объекта, вид результирующих параметров, математические модели промежуточных процессов, необходимых для расчета результирующих параметров  по значениям исходных данных, обобщенных в алгоритме компьютерной программы.
Программное обеспечение разрабатывается специалистами-- «системными аналитиками», владеющими всеми ее составными частями,
3) Компьютерная программа, создаваемая  на основе ее алгоритма на одном из «машинных (компьютерных ) языков» специалистами по программированию.
3. Виды «специализированных компьютерных программных комплексов»
«Специализированные компьютерные программные комплексы» создаются для решения задач в определенном  научном направлении ( физико-металловедческом, прочности конструкций и др.) или конкретной отраслевой  производственной технологии (сварке, литье и др.), которые невозможно или сложно решить с помощью уже имеющихся стандартных компьютерных программ. По этой причине разработка программного обеспечения для специализированных компьютерных технологий выполняются с участием специалистов научного направления или производственной отрасли, владеющих  необходимой для этой работы универсальной  информацией.
По своему целевому назначению компьютерные программные комплексы можно разделить на две категории:
1. Комплексы, предназначенные для решения сложных научных и производственных задач  на основе законов математической физики (теплопровводности Фурье, диффузии Фика и др.), теории упругости, пластичности, линейной механики разрушения (ЛМР) с  использованием численных методов ( МКР и МКЭ ) с целью  получения одноразовых результатов применительно  к уникальным конструкциям и технологиям, а также выполнения «машинного (компьютерного) эксперимента» для установления фундаментальных зависимостей между параметрами    анализируемых объектов, получения соответствующих им математических моделей. Это т.н. научно-исследовательские программные комплексы (например, НИПК «Сварка-МГТУ», SYSWELD. ANSYS и др). Условия их применения—наличие мощных компьютеров, работа высококвалифицированных специалистов, большой резерв машинного времени.
2. Комплексы, предназначенные для оперативного решения ( короткого по времени расчета)   производственных конструкторских и технологических задач, в которых применяются математические модели, полученные с помощью компьютерных программных комплексов 1-ой категории или статистической обработкой экспериментальных данных, и аналитические методы компьютерных процедур. Это т.н. инженерные программные комплексы (  например, ИПК «Свариваемость легированных сталей», «Свариваемость алюминиевых сплавов»--МГТУ и др.). ИПК используются специалистами, владеющие компьютерной техникой и способные грамотно задать исходные данные и проанализировать полученные результаты. 
4. Применение компьютерных технологий в сварочном производстве
В сварочном производстве компьютерные технологии применяются для расчетного решения следующих материаловедческих, технологических, конструкторских  задач и управления процессами сварки в основном с помощью инженерных программных комплексов (ИПК): 

1) Оценка показателей свариваемости материалов;

--- стойкости сварных соединений против образования дефектов ( трещин, пор и др.),

--- механических и специальных свойств сварных соединений и их соответствия нормативным значениям,

--- оптимизация режимов сварки, обеспечивающих требуемую свариваемость материалов. 
2) Определение  конструктивно-технологических параметров (КТП) сварки определенного типа конструкций ( геометрии сварных соединений, способов и режимов сварки, сварочных материалов и др.) в основном с использованием «информационных баз данных».
3) Проектирование сварочного оборудования (монтажных стендов, вращателей, оборудования для подогрева и термообработки сварных соединений и др.).
4) Определение напряженно-деформированного состоянии (НДС) сварных соединений (в том числе зоне конструктивных концентраций деформаций и сварочных дефектов), учет которого необходим при расчете прочности сварных конструкций и оценки их эксплуатационного ресурса.
5) Управление режимами автоматической  сварки и сварки применением роботов в режиме текущего времени («on—line») в зависимости от текущих изменений формы  разделки свариваемых кромок и пространственного положения сварки.
5. Методология разработки специализированных программных комплексов
5.1. Разработка программного обеспечения
5.1.1 Составление  технического задания. Установление объекта и цели применения компьютерной технологии.
5.1.2.  Разработка физической модели технологического процесса. 
5.1.3.  Составление блок-схемы будущей компьютерной программы.
5.1.4. Выбор существующих математических моделей, необходимых для расчета параметров исследуемого технологического процесса. установление перечня недостающих моделей.
5.1.5.Выбор методики разработки недостающих математических моделей ( аналитических, статистических, экспертных и др ).
5.1.6.Проведение необходимых для разработки недостающих математических моделей экспериментов (физических или «машинных»). 
5.1.7. Составление алгоритма компьютерной программы (заполнение блоков схемы моделями).
5.2. Разработка компьютерной программы.
5.2.1. Кодирование алгоритма программы на одном из машинных языков.
5.2.2. Тестирование результатов расчетов по программе по результатам экспериментов. производственного опыта и литературным источникам.

5.2.3. Отладка программы по результатам тестирования.

5.2.4. Оформление программы, удобной для пользователя (инженера-исследователя, инженера-технолога) -- удобное введение исходных данных, графический и табличный выводы результатов расчета. возможность распечатки «окон» программы и результатов расчета.
5.2.5. Составление сопровождающих программу  документов; 
-- «Описание применения» с описанием всех этапов разработки программы и применяемых математических моделей,
-- «Руководство оператора»,

-- Распечатка исходного текста программы
-- Запись программы и всех документов на диске.
6. Физическая  текстовая (информационная) модель
Описание объекта моделирования – вид физического объекта, его основные характеристик: геометрические параметры, материал, вид внешних воздействий, содержание внутренних процессов и др.. Определение входных факторов, влияющих на исследуемые процессы  (исходных X1…Xn) и выходных факторов (результатов расчета Y1…Yn ).
7. Блок-схема компьютерного комплекса
Это план, содержащий задачи и последовательность их решения для получения планируемых результатов расчета, исходя из физической  модели процесса. Как правило, представляется в графическом виде как комплекс окон («блоков» -файлов), в которых указываются наименование задач,  для каждой  отдельной задачи указываются промежуточные входные данные и результаты расчета  в виде символов. Первый блок -- первичные исходные данные, последний блок-- окончательные результаты расчета. Прописаны связи между блоками, по которым передаются результаты промежуточных расчетов. Пример блок-схемы приведен на рис.7.1 и рис.10.1 (стр. 27).

[image: image1]
Рис. 7.1 Блок – схема программы для расчета механических свойств сварных соединений низколегированных сталей
8. Выбор существующих математических моделей, применяемых в инженерных программных комплексах (ИПК)
Математические модели в функциональном виде описывают взаимосвязь выходных (Yi) и входных (Xi) параметров исследуемых процессов.
Выбор производится в соответствии с блок-схемой компьютерного комплекса.  Первоначально выбор производится по литературным источникам.
8.1. Параметрические модели
Параметрические модели связывают характеризующие процесс параметры с влияющими на них факторами – составлены (условно «сконструированы») на основании теоретических выводов и производственного опыта.

Наиболее часто применяемым является параметр «эквивалент углерода» (по МИС):

Сэкв.= С+Si/24+Mn/6+(Cr+Mo+V+Nb+Ti )/ 5+(Ni+Cu)/15+5B,%

В – для измельчения зерна, ограничения по Бору: В(0,005%, а если больше, то неизбежно охрупчивание;
СЭКВ – интегральный параметр химического состава стали, характеризует «прокаливаемость» сталей, т.е. скорость охлаждения образования 50% мартенсита в структуре стали  при термообработке Т.О. закалка.
Существует около 3 – 4 выражений СЭКВ – разные авторы по причине анализа различных групп сталей, однако принципиальная структура моделей Сэкв одинакова [ 1 ].
При анализе фазовых превращений при сварке используется скорость охлаждения образования  90% мартенсита в структуре 
(охл.(90%)=((СЭКВ)
По значению СЭКВ оценивается потенциальная склонность сталей к образованию холодных трещин  (ХТ) при сварке:
СЭКВ < 0,35% – стойкость против ХТ;
СЭКВ ( 0,35 – 0,6% - потенциальная возможность ХТ при условии высокого содержания диффузионного водорода в шве (HШО) и высокого уровня сварочных напряжений;
Сэкв.> 0,6% – обязателен подогрев для исключения ХТ при всех условиях сварки.
Склонность сварных швов низколегированных сталей к образованию горячих трещин (ГТ) при сварке оценивается параметром  HCS ( англ. Hot Cracking Sensitivity -- склонность к  горячим трещинам) :
HCS = C(S + P + Si/25 + 0.01Ni)*103 / (3Mn + Cr + Mo + V),
в числитель  входят химические элементы, которые расширяют интервал кристаллизации ( точнее температурный интервал хрупкости) особенно углерод и сера, в знаменатель -- элементы, сужающие этот интервал.
Если HCS > 4 – шов потенциально склонен к Г.Т
8.2 Аналитические модели

Уравнения математической физики: 
а) закон Фурье, описывающий процессы теплоотдачи, в том числе и при сварке – тепловая  теория Рыкалина; 
б) закон Фика, описывающий  процесс диффузии примесей в металлах, в том числе диффузионного водорода  в шве, ЗТВ и др; 
в) закон Авраами, описывающий закономерности фазовых превращений в металлах при термической обработке ( в том числе в шве и ЗТВ).
Аналитические уравнения на основе этих законов применимы непосредственно  к “идеальным” сплавам ( типа Fe-C и др.).
Для применения к реальным сплавам требуется иметь значения коэффициентов к этим уравнениям, полученных экспериментальным путем (в результате  получают «синтезированные» уравнения = экспериментально- аналитические  модели).
8.3 Статистические модели

Математические  модели получают статистической обработкой массива экспериментальных данных. Вид моделей – «регрессионные» уравнения ( линейные, квадратичныые полиномы, показательные «функции», экспоненциальные «функции» и др ). 
Методы получения массива  экспериментальных данных:
1. Прямой «активный» эксперимент. Лабораторный или производственный эксперимент по “плану эксперимента”;
2. Анализ литературных источников, в которых содержится информация о экспериментальных данных (выбор ориентируется на план эксперимента);
3. Получение с помощью “машинного (компьютерного)” эксперимента путем расчета отдельных параметров процесса по готовым компьютерным программам;
4. Проведение физического имитационного эксперимента.

Для получения массива экспериментальных данных  необходимо в соответствии  физической  моделью и планом эксперимента:
а. определить выходные (Yi) и входные (Xi) факторы;
б. определить диапазон  изменений ( xi min - xi max) и (Yi min --Yi max);
в. составить план эксперимента:
где  N = YФ1  количество экспериментов, необходимое для получения минимального для статистической обработки массива,
Ф – количество входных факторов xi ;
Y – количество уровней  значений xi .
Типовой план как правило включает 3 уровня:
xi max           xi среднее         xi min
-1                0                +1

Таблица № 8.1 Матрица плана массива экспериментов:

	№
	X1
	X2
	YI (результаты эксперимента)

	1

2

3
	-1

0

+1
	-1
	-

-

-

	4

5

6
	-1

0

+1
	0
	-

-

-

	7

8

9
	-1

0

+1
	+1
	-

-

-


Пример:
2 фактора: X1, X2; 3 уровня: –1, 0, +1; N = 32 = 9.

Постановка активного эксперимента выполняется в соответствии с планом. После получения всех значений YI массив из Xi и Yi обрабатывается с помощью компьютерной программы  “Статистика”.
Регрессионное уравнение типа -полигон второй степени или квадратичный:

Y = A0 + A 1X 1+ A 2X 2+ A 4X 12+ A 5X 22 + A 6X 1X 2(Полигон второй степени или  квадратичный).
Полином – универсальный тип регрессионного уравнения, способный описать  любую зависимость. При отсутствии информации о виде взаимосвязи Y = f(x) .
Возможно создать другие виды регрессионного уравнения, например,   Y = A+ exp(+x12 – x2-3)… и  др.
Качество моделей оценивают коэффициентом корреляции R и средней квадратичной ошибкой S  (Рис. 8.1).
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Рис. 8.1 График соотношений расчетных и экспериментальных

данных

При R более 0.9  и средней   квадратичной ошибке S менее 10% от значения Yi max модель считается качественной.
Массив данных можно получить с помощью  физического имитационного эксперимента.
Сварное соединение характеризуется высокими градиентами изменения температуры
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Рис. 8.2 Градиент максимальной температуры нагрева и
 распределение твердости
Сварное соединение характеризуется высокими градиентами изменения тепловых, структурных и механических параметров (Рис. 8.2).
Высокие градиенты распределения Tmax(y). ЗТВ=2 мм, (Т/(Y = (1500(-800()/2 = 350 (С/мм.   Высокие градиенты по типу структуры в ЗТВ. (S/(Y= М(Б (ФП (относительно постоянная структура  только на базе ( 0,01 мм).
В связи с этим, классические металловедческие методы малопригодны для сварных соединений (в металлографии база исследования составляет 5-10 мм).
Отказ от классических металлографических методов исследования структуры (термическая обработка ( Тmax<1000(С, база ( 5…10мм). привел к созданию специализированных методов исследования структуры сварных соединений путем имитационного физического моделирования  с помощью прибора– быстродействующего сварочного дилатометра (Рис. 8.3). В образцах стали имитируется сварочный термический цикл, соответствующий выбранной точке ЗТВ, база исследования (10 мм, т.е. база расширена  от 0,1 до 10 мм) 
Сварочный быстродействующий дилатометр
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Рис. 8.3. Схема сварочного быстродействующего дилатометра
1) Образец основного металла или из сварного шва 1,5x10x100;

2) Контактный трансформатор с компьютерным управлением процесса нагрева (Тmax = var;(н, (охл = var);

3) Тп - термопара;
4) Д-датчик деформации 
Вид дилатограммы приведен на рис 8.4. 
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	Рис. 8.4. Сварочный термический цикл (а) и дилатометрическая диаграмма (б): Т'н, Т'к и Т'н, Т'к – температуры начала и конца фазовых превращений при нагреве и охлаждении соответственно; Q' и Q – теплота превращений при нагреве и охлаждении соответственно; Δl – изменение базы измерения свободной деформации.


С помощью рассмотренного выше эксперимента можно составить массив данных для получения моделей для расчета фазового состава структуры ОШЗ сварных соединений сталей в зависимости от химсостава стали, способа и режима сварки (с использованием имитации соответствующих сварочных термических циклов), механических свойств сварных соединений ( по результатам испытаний дилатометрических образцов ).
При отсутствии возможности провести активный эксперимент выполняется «пассивный» эксперимент (например,  массив данных составляется по литературным данным максимально возможно с учетом плана эксперимента). В последнем случае возможен недостаток данных в массиве, что может снизить качество модели (по значениям R и S).
Пример статистической модели для расчета температуры подогрева при сварке легированных сталей (Европейский стандарт EN 1011-2:2001):
Тр = 697*СЕТ + 160*tanh(d/35) + 62*HD0.35 + (53*CET-32)*Q – 328
где Тр – температура подогрева;
CET – специальный СЭКВ, %;
где,  CET = C + (Mn+Mo*)/10 + (Cr+Cu)/20 + Ni/40 
Пределы значений исходных данных:
С = 0,05…0,32 %; Mn = 0,5…1,9 %; Mo до 0,75 %; Cr до 1,5 %; Cu до 0,7 %; Ni до 2,5 %; (V до 0.18, Nb до 0.06, Ti до 0.12, B до 0.005 %
Для микролегированных сталей  при расчете Tp  можно принять Mo= Mo+ V, учитывая эквивалентность Mo и V в соотношении МИС для Cэкв
d – толщина, мм;
HD – исходная концентрация диффузионного водорода в шве, см3/100г Me ( по  ISO 3690 ); Q – погонная энергия, кДж/мм;
Tanh(x)=(ex- e-x) / (ex+ e-x), где x = d/35
8.4 «Экспертные» модели

При отсутствии  минимального количества экспериментальных данных в массиве, достаточного для обработки по программе «Статистика», разрабатываются экспертные модели:
1) Составление физической модели . определяют выходные факторы Yi и значимые входные факторы Xi (выполняет разрабтчик) 
2) Расположение входных факторов Xi по степени убывания их значимости (ранжирование). Выполняют «эксперты» (специалисты по теории, технологии), хорошо знающие процесс. Количество экспертов > =10 человек. Окончательная ранжировка Xi принимается по большинству мнений экспертов (возможны по мнению экспертов дополнения к Xi…+Xk).
3) Установление пределов варьирования значений Ymin… Ymax; Ximin…Ximax, , (= Ymax / Ymin
4) Нормирование факторов, т.е. приведение к единице
Xi=(xmax-xi) / (xmax-xmin)

xi = 1 ( Y=Ymax

xi = 0 ( Y=Ymin

0 < xi  <1 ( Ymin < Y <Ymax

Xi – безотносительные величины, непосредственно не связанные с действительными численными значениями.

5) Выбор вида  модели, описывающий взаимосвязи факторов:

           ( линейные, экспоненциальные и т.д.
Yi = Yimin – (1+(kiXi), где
ki – коэффициенты значимости
     Определение коэффициентов значимости («весовых» коэффициентов):
(ki ( ((-1)

       Процедура определения ki с помощью нормированных ki= 0…1 (для 
   общего решения) (Рис. 8.5).
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Рис. 8.5 Нормирование весовых коэффициентов.
ki( = f(n) – линейная зависимость;         
ki( = 1 – tg(*(i)

tg( = 1/(n+1)

ki(=1- i/(n+1)

Нормированный “весовой” коэффициент для i-го входного фактора:

(-1 = p*( ki( 

(-1 – действительная сумма «весовых» коэффициентов;

p*( ki( - сумма нормированных “весовых” коэффициентов.

p = ((-1) / (( ki()

ki = p* ki(           

Пример:

n = 5

(=10 (Ymax=10; Ymin=1)

Ведем расчет ki(…kn( и их сумму.

Результаты расчета:

а) ki(…kn( = 0,834…0,170;

б) ( ki( = 2,516;

в) p = 9 / 2,516 = 3,55;

г) k1=2,95; k2=2,45; k3=1,74; k4=1,22; k5=0,56

Yi = Yimin * (1+kiXn + … knXn)

Экспертная математическая модель пригодна для расчетов и включения в компьютерные программы. Модель была  использована при разработке компьютерной программы для определения стойкости сварных швов против образования ГТ (Рис. 8.6).
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Рис. 8.6 ТИХ  – температурный интервал хрупкости, двухфазное (тв + ж состояние металла)

Создана экспертная модель для расчета минимальной пластичности в ТИХ  (min = f(X1…X7), где Xi – параметры процесса кристаллизации.
9. Разработка компьютерной программы

Visual Studio (VS) – среда разработки для программирования под операционную систему Windows, которая позволяет писать код на языках Visual Basic, Visual C#, Visual C++, Visual F# и JavaScript, а также создавать приложения, в которых используется код на разных языках. В данном методическом пособии рассматривается программирование на Visual C++.

Для начала работы в VS необходимо скачать как саму программу (VS  6.0, VS  2005, VS  2008 или более поздние версии), так и специальный помощник – Visual Assist (желательно более поздние версии). VS – непосредственно среда разработки программного обеспечения, Visual Assist – программа, которая встраивается в VS и выделяет цветом различные синтаксические конструкции языка (операторы, функции и т.д.), а также позволяет пользоваться автонабором при написании кода, рис. 9.1. Visual Assist необходимо скачать с интернета.
Настоятельно рекомендуем установить Visual Assist – он обеспечит Вам удобство работы в VS.
В настоящее время фирма Microsoft сотрудничает с МГТУ им. Баумана и предоставляет студентам лицензии на программные продукты. Для этого необходимо иметь продленный читательский билет в библиотеке МГТУ. Скачать программное обеспечение Microsoft для студентов, аспирантов и сотрудников МГТУ можно на сайте http://msdnaa.lib.bmstu.ru/default.aspx. 
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Рис. 9.1 Работа Visual Assist,
 где 1- при нажатии f появляется автоподсказка; 
2 – выделение синтаксических конструкций.

9.1 Начало работы в Visual Studio.

Установка VS представляет простой последовательный процесс действий, который проходит достаточно просто, поэтому не будем на нем останавливаться.

После установки VS на Ваш компьютер у вас появится исполняемый файл с расширением “.exe” в виде одного из  значков, рис.9.2, в зависимости от года выпуска VS.
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Рис. 9.2 Внешний вид исполняемых файлов VS.

При двойном щелчке левой кнопкой мыши или при нажатия клавиши “Enter” после выделения значка VS будет осуществлен вход в среду разработки VS. После загрузки  VS на экране появляется окно рис. 9.3. Данное окно содержит строку главного меню среды разработки 1 и список недавно используемых проектов 2. 
Для создания нового проекта необходимо на главном меню (панель 1) выполнить цепочку команд File -> New -> Project. При выполнении этой команды у Вас появится окно создания нового проекта рис. 9.4. Данное окно содержит поля: “Project types” и “Templates”. В поле “Project types” выбирается язык программирования 1 (в нашем случае Visual C++) и используемая библиотека 2 (в нашем случае MFC). В поле “Templates”  выбирается шаблон будущего проекта 3 (в нашем случае MFC Application)
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Рис. 9.3 Стартовая страница VS.
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Рис.9.4 Окно создания нового проекта.

В поле 4 рис. 9.4 необходимо ввести информацию о желаемом месте расположения проекта и его названии, после заполнения этой информации необходимо нажать кнопку “OK”, для отмены “Cancel”.
Далее появится окно приветствия мастера создания приложения AppWizard, необходимо нажать далее для продолжения создания проекта. При этом появится окно настройки нового проекта, рис. 9.5.
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Рис. 9.5 Настройка проекта.

На панели 1 рис. 9.5 можно выбрать тип приложения из трех вариантов: Single document, Multiple document и Dialog based (выбрано в нашем случае). На панели 2 рис. 9.5 можно выбрать язык приложения (по умолчанию английский), на панели 3 отображены дополнительные настройки проекта (оставляем по умолчанию), жмем “Finish”, что создает проект.
Чтобы начать работу с проектом необходимо добавить в среду разработки “Resource View” – ресурсы проекта, “Solution Explorer” – окно файлов проекта и “ClassView – мастер просмотра классов проекта”. Для этого на панели View основного меню необходимо поочередно, возвращаясь во View, выбрать пункты 1,2 и 3, рис. 9.6.
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Рис. 9.6 Добавление мастеров просмотра проекта.

На рис.9. 7 изображены мастера просмотра ресурсов 1, файлов проекта 2, классов проекта 3.
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Рис. 9.7 Мастера просмотров компонентов проекта.

ClassView – мастер просмотра классов проекта, позволяет просматривать переменные и функции классов, а также получать доступ к содержимому этих функций (класс – пользовательский тип данных, который может содержать переменные и функции, которые являются членами данного класса).
Solution Explorer – мастер просмотра файлов проекта. В Visual C++ определены два основных типа файлов: файл исходного кода (расширение “.cpp”) – содержит программный код, заголовочный файл (расширение “.h”). Заголовочный файл принято использовать в качестве файла, содержащего объявление переменных, файл исходного кода содержит непосредственно текст программы или функции, которые используются для обработки отдельных подзадач.
Resourse View – содержит ресурсы проекта, такие как панели диалога (Dialog), иконки (Icon), панель настройки быстрого доступа (String Table).

9.2 Пример разработки краткой программы на Visual C++.

Введение.

Программа в Visual C++ в выбранной нами конфигурации имеет графический интерфейс для взаимодействия с пользователем с программой.. Взаимодействие осуществляется через специальные инструменты в ресурсах программы.
1.1 Добавление ресурсов.

Для добавления в проект ресурсов необходимо на вкладке Resource View (рис. 9.7 поз. 1) выбрать необходимый тип ресурса (Dialog, Icon etc., рис. 9.7) и выбрать его двойным щелчком левой кнопки мыши (проделаем данную операцию на ресурсе диалога). После двойного щелчка на диалоге появляется ресурс диалога 1 и панель инструментов 2 для редактирования диалога, рис. 9.8. Редактирование можно осуществлять путем простого перетаскивания необходимого элемента с панели инструментов 2 на ресурс диалога 1 при зажатой левой кнопке мыши (действие 3, рис. 9.8).
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Рис. 9.8 Работа с диалоговой панелью.

После того, как стала понятна логика добавления ресурсов, сделайте диалоговую панель, подобную рис. 9.9 (Расчет эквивалентного содержания углерода по модели (1)).
Сэкв.= С+Si/24+Mn/6+(Cr+Mo+V+Nb+Ti )/ 5+(Ni+Cu)/15         (1)
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Рис. 9.9 Внешний вид диалоговой панели.

После этого, добавьте переменные для элементов EditControl. Для этого необходимо выбрать элемент EditControl, поз. 1, нажать на нем правой кнопкой мыши, появится всплывающее окно и в нем выбрать команду “Add Variable”, данная команда запускает новый диалог, поз 2, рис.9.10.
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Рис. 9.10 Пример диалоговой панели. 

Во всплывшем диалоговом окне (рис. 9.10, поз. 2) необходимо отредактировать поля 3,4 и 5. В поле 5 необходимо поставить значение “Value”, в поле 3 необходимо поставить тип переменной – “float”, в поле 4 необходимо написать имя переменной. После нажатия “Finish” добавляется переменная. Необходимо повторить данную последовательность действий (рис. 9.10) для каждого элемента EditControl.
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Рис. 9.11 Добавление обработчика кнопки.

Для проведения расчета Cэкв необходимо добавить функцию вычисления. Началом работы функции должен быть сигнал нажатия кнопки “Рассчитать” на панели 1. Для этого, чтобы добавить функцию необходимо нажать левой кнопкой мыши на кнопку “Рассчитать” на панели 1, рис. 9.11. После этого на панели свойств 2 появится кнопка 3 – обработка сообщений. Необходимо нажать левой кнопкой мыши на кнопку 3, чтобы появился список сообщений. Нас интересует функция BN_CLICKED, необходимо добавить эту функцию нажатием левой кнопкой мыши надписи <Add>. После этой операции в файле Project1Dlg.cpp появляется функция OnSolve(), в которую необходимо добавить соответствующий код, рис. 9.12
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Рис. 9.12 Код программы расчета Сэкв.

После добавления кода, согласно рис. 9.12., необходимо собрать проект, для этого в главном меню необходимо выбрать команду Build -> Rebuild Solution. После компиляции и транслирования появляется окно Output, в котором можно посмотреть список ошибок. Если список ошибок равен нулю, то проект создан правильно и можно запустить программу. Для запуска программы необходимо выполнить действия Debug -> Start Debugging или на панели инструментов нажать кнопку [image: image20.jpg]


. Работа программы представлена на рис. 9.13. Сначала появляется заставка программы с указанием разработчиков программного обеспечения, рис 9.13. Затем после нажатия кнопки «ВХОД» появляется рабочая часть программы, рис. 9.14.
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Рис. 9.13 Заставка программы.
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Рис. 9.14 Пример рабочей программы.
Реестр компьютерных программ, разработанных по приведенной выше методологии приведен в приложении.

В данной работе рассмотрен пример применения компьютерной технологии для оценки свариваемости легированных сталей. С этой целью  в МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан инженерный программный комплекс ИПК «Свариваемость легированных сталей».

10. «Инженерный программный комплекс-ИПК «Свариваемость легированных сталей»
В соответствии с методологией, приведенной в параграфе №5, разработка включала формулировку и математическое описание следующих фрагментов, необходимых для создания компьютерной программы.

1. Физическая модель «объекта» применения компьютерной технологии.
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 следущих конструктивно-технологических параметров (КТП) процесса изготовления сварной конструкции:

1. состава и исходного состояния сталей,
2. технологии сварки (способа и режима сварки, характеризуемых типовым значением погонной энергии сварки q / v и исходной концентрацией диффузионного водорода в металле сварного шва Hш0),
3.типа сварной конструкции и геометрии сварного соединения (во- первых, максимальной толщины свариваемых элементов δ, определяющей в сочетании с выбранным способом сварки удельную погонную энергию сварки q/(v*δ) и соответственно скорости охлаждения металла сварного шва и околошовного участка зоны термического влияния, а следовательно фазовый состав структур этих зон.
4. эксплуатационных требований --

-- качества сварных соединений (отсутствие сварочных металлургических дефектов—холодных и горячих трещин,  пор и др.).

-- необходимых для обеспечения работоспособности сварных соединений одного или нескольких свойств: механических (прочность, пластичность, твердость, ударная вязкость) и специальных (хладостойкость, трещиностойкость и др.).
Приведенные выше КТП являются исходными данными компьютерного программного комплекса для оценки свариваемости.
Основным критерием свариваемости  углеродистых и легированных сталей является показатель склонности к образованию холодных трещин (ХТ). XT – локальные хрупкие разрушения материала сварного со​единения, возникающие под действием собственных сварочных напряжений. Характерной особенностью  возник​новения XT является наличие инкубационного периода до образования очага трещин; Эта особенность позволяют отнести XT к замедленному разрушению свежезакаленной стали. При сварке углеродистых и легированных сталей XT могут образоваться, если стали претерпевают частичную или полную закалку. Трещины возникают в процессе охлаждения после сварки ниже температуры 150°С или в течение последующих нескольких суток. XT могут образовываться во всех зонах сварного соединения, наиболее часто ХТ образуются в околошовной зоне  параллельно ​ по отношению к оси шва [ 1,2 3].

Основными факторами, обусловливающими образование XT в сварном соединении углеродистых и легированных сталей, являются.
1. фазовый состав структуры металла сварного соединения, характеризуемый

-- наличием составляющих мартенситного и бейнитного типа (Sд, %), 

-- величиной бывшего аустенитного зерна (dз, мкм ),

2. концентрация диффузионного водорода в зоне зарожде​ния очага трещины (Нд, см3/100г металла);

3. уровень растягивающих сварочных напряжений I рода ((св, МПа). 

Блок-схема инженерного программного комплекса ИПК «Свариваемость» [ 3,4 ].

Блок-схема программного комплекса  включает все входные, промежуточные и выходные параметры, необходимые для компьютерной расчетной оценки свариваемости,  указанные  в физической модели. Блок-схема программного комплекса представлена на рис. 10.1 (см. также стр. 13).
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Рис. 10.1 Блок-схема ИПК «Свариваемость»
где - Tmax , t>1000, t8/5 , w6/5 — максимальная температура нагрева, времяпребывания выше 1000 С, время охлаждения от 800 до 500 'С, скорость охлаждения в диапазоне 600 — 500 'С в анализируемой точке сварного соединения соответственно; S, d, — действительная структура, средний условный диаметр аустенитного зерна; Нmax , τ(Н) — максимальная концентрация диффузионного водорода, время достижения Нmax соответственно; σкр, Sкр, Нкр, Вкр — критические значения факторов трещинообразования (разрушающее напряжение, структура, водород и жесткость сварного соединения); σсв — действительные сварочные напряжения; Нд — исходная концентрация диффузионного водорода в металле сварного шва.
10.1 Блок  исходных данных
Подготовка исходных данных выполняется с помощью вспомогательных подпрограмм и баз данных. База данных включает все содержащиеся в ГОСТ материалы:

- стали углеродистые, низко- и среднелегированные,

- сварочные материалы для сварки указанных сталей ( электроды, сварочные проволоки и флюсы ).

Предусмотрена возможность редактирования состава материалов в пределах, разрешенных ГОСТ, а также введения в расчет материалов произвольного состава.

Способ и режимы сварки устанавливаются в соответствии с техническим заданием на расчет.

С помощью специальной подпрограммы рассчитывается геометрия сварного соединения: количество сварных валиков, необходимое для заполнения разделки; размеры сварочных валиков при одно- и двухваликовой укладке в слое; координаты корневых и поверхностных точек валиков на поверхности разделки кромок. При расчете учитывается толщина листа, угол разделки кромок, притупление, зазор, коэффициент наплавки в зависимости от диаметра электрода, сварочного тока и скорости сварки.

Исходная концентрация диффузионного водорода в металле сварного шва устанавливается в соответствии с техническим заданием на расчет или выбирается из базы среднестатистических данных для различных способов дуговой сварки 

В комплексе имеется подпрограмма по расчету химического состава сварного шва с учетом доли участия основного металла, изменений содержания легирующих элементов в результате окислительных и восстановительных реакций в сварочной ванне в зависимости от исходного состава наплавленного металла (при сварке электродами ) и сварочной проволоки, состава и «основности» флюса и вида защитного газа. Подпрограмма начинает действовать после теплового расчета и определения величины проплавления основного металла. Результаты расчета учитываются при расчете фазового состава структуры и механических свойств сварного шва.

Математические модели, с помощью которых реализуются задачи, приведенные в блок-схеме ИПК «Свариваемость».
10.2. Решение тепловой задачи. 
Точное решение тепловой задачи выполняют решением уравнения теплопроводности Фурье численным методом с помощью компьютерных программ, например, с помощью научно - исследовательского программного комплекса « Сварка», разработанного в МГТУ им Н.Э. Баумана (далее НИПК «Сварка». РОСПАТЕНТ. № 2007612163 от 05.04.2007) [5]. Недостатком этого метода расчета является большая длительность машинного счета, что сдерживает его применение для инженерных расчетов. Для оперативного решения тепловой задачи в ИПК « Свариваемость» применяется расчет, основанный на инженерной теории тепловых процессов при сварке [ 6 ]. Принята схема плоского слоя и действия внутри его мощного быстродвижущегося точечного источника теплоты с учетом отражения от верхней и нижней поверхностей и распределения теплового потока при укладке сварного валика в разделку. Нагрев разделки кромок до заданной температуры ( для сплавов до температуры ликвидуса ) реализуется смещением источника теплоты ( q(y.z) ) из центра сварного валика на расстояния от верхней ( 1 ) и нижней ( 2 ) точек валика на разделке кромки ( R1 = R2 ), при которых в этих точках обеспечивается температура ликвидуса. Определение координат источника теплоты (y и z ) выполняется методом итераций с помощью специальной компьютерной процедуры. Модель для расчета температуры в заданной точке А сварного соединения имеет вид:

T(x,у,t) = [k( kt q/(4(Vсвt)*(exp(-Ri2/4at)] + To 

где i – количество фиктивных источников от 1 до n; Ri – расстояние от каждого источника до точки А; q – мощность сварочного источника; Vсв – скорость сварки; a – коэффициент температуропроводности; t – время прохождения источника через рассматриваемое сечение; k( = 360 / (360 - () - коэффициент, учитывающий распределение теплового потока в зависимости о угла разделки кромок; ( - угол разделки кромок, kt – поправочный коэффициент к мощности источника нагрева, полученный по результатам экспериментального тестирования. 
Путем варьирования времени «t» рассчитываются параметры сварочного термического цикла (СТЦ) в точке А: ско​рость нагрева (wн), максимальнe. температурe нагрева (Tmax ), длительность пребывания выше темпе​ратуры интенсивного роста зерна аустенита при нагреве и охлаждении ( t
[image: image24.wmf]( 1000 ), скорость охлажде​ния в интервале температур минимальной устойчивости аустенита 600—500 °С.( w6/5 ) или длительность охлаждения в диапазоне 800—500 °С (t8/5 ).

10.3.. Расчет параметров структуры в ОШЗ сварного соединения.
 Фазовый состав структуры  в ОШЗ и сварном шве при заданном химическом составе стали определяется параметрами СТЦ : 

Анализ превращений в сталях в ОШЗ  сварных соединений выполняют с помощью так называемых «анизотермических диаграмм превращения (распада) аустенита в сталях при сварке» (АРА) применительно к термическим условиям сварки [1,4,6] (рис. 10.2).
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Рис. 10.2. Типовая схематизированная диаграмма АРА низколегированных сталей 
а – температурная часть диаграммы – температурные интервалы превращений, w6/5 – скорость охлаждения, ºС/с; t8/5 – время охлаждения от 800 до 500 ºС,  Тфп, Тфк, Тмн и Тмк – температуры начала и конца феррито-перлитного (ФП) и мартенситного (М) превращений; б – структурная часть диаграммы – итоговый фазовый состав структуры; w1фп1( wфп1%), w1фп2 ( w100% ), w1м1 ( wмп1%   )  и  w1м2  (  wмп95%   ) - критические скорости охлаждения (w6/5)
Статистической обработкой экспериментальных данных дилатометрических исследований получены математические модели для расчета параметров типовой диаграммы АРА для низколегированных сталей [4,6]. На схеме диаграммы АРА (рис. 2) цифрами отмечены позиции, соответствующие типовым температурам и скоростям охлаждения. Ниже приведены модели для расчета этих параметров позиции 1-12):
1(10).
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2(9,13).
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9. Tбн = Tфпк 

3(8). 
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8'. Tбн = Tмн при Tмн ≥ 350 °С

 Tбн = 350 °С при Tмн < 350 °С

4 (11). 
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12. Tбк = 350 °С

5. wм2 = 3,79123 Сэкв – 3,8101 ; w'м2 ( 1,3 wм2 
6. wм1 = 0,53381 Сэкв –3,40691; w'м1 ( 0,75 wм1 
 wфп1 ( w м1; w'фп1 ( w'м1
7. wфп2 ( wфп1·0,1 w'фп2 ( 0,75 w фп2 
 где, Tфпн, Tфпк, Tбн, Tбк, Tмн, Tмк – температуры начала и конца феррито-перлитного, бейнитного и мартенситного превращений соответственно, °С. 

w6/5 - скорость охлаждения в диапазоне 600-500 °С, °С/c;

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

wм2 и wм1 соответствуют 90 и 5 % мартенсита; 

w'м2 и w'м1 соответствуют 94 и 1 % мартенсита;

wфп2 и wфп1 соответствуют 95 и 5 % феррито-перлита; 

w'фп2 и w'фп1 соответствуют 99 и 1 % феррито-перлита.

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

 где ,содержание химических элементов в %.

Расчёт по моделям возможен для сталей, имеющих следующие пределы легирования (%): 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 0.80, 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 (wм2, wм1 wфп2, wфп1) по соотношениям:
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Более сложной задачей является расчет структуры ОШЗ многослойного сварного соединения. В этом случае структура формируется в условиях действия многократного теплового воздействия .Все точки ОШЗ при укладке первичного по отношении к ней сварного валика обязательно претерпевают действие т.н. условно «закалочного» цикла—нагрев до Tmax = Tл ( условие расплавления кромок разделки ) и относительно быстрое охлаждение, что предопределяет формирование исходной структуры, которая может быть определена с помощью диаграммы АРА. При укладке последующих валиков отдельные точки ОШЗ могут претерпеть все виды «сварочной термической термообработки» в зависимости от Tmax -- повторную закалку, перекристаллизацию (Tmax≤ 1000 ºС, с измельчением зерна ), неполную перекристаллизацию ( Ac1 ≤ Tmax ≤ Ac3 ) и различные виды отпуска ( высокого, среднего и низкого ). При этом максимальное число термических циклов приходится на точки ОШЗ корневого слоя [ 4,6 ].
Фазовый состав структуры ОШЗ при многослойной сварке рассчитывается с помощью имитационной модели, основанной на учете скорости выделения углерода из пересыщенного твердого раствора в зависимости от состава стали , температуры и времени. Окончательная структура определяется с помощью компьютерных процедур интегрирования результатов воздействия всех повторных нагревов с учетом достижения их Tmax характеристических температурных областей существования типовых структур отпуска и времени пребывания металла в этих областях [ 3,4 ].
10.4. Расчет величины аустенитного зерна в ОШЗ
Расчет величины бывшего аустенитного зерна в ОШЗ выполняется с помощью экспериментально-аналитической модели. При нагреве до температур начала аустенитизации низко- и среднелегированные стали, как правило, имеет структуру феррито-перлито-карбидной смеси, сформировавшуюся при предыдущих технологических обработках. Переход в аустенитное состояние представляет фазовое превращение диффузионного типа. Зародыши зерен аустенита образуются на межфазных поверхностях феррит-цементит, феррит- карбидная фаза, а также на границах ферритных зерен и перлитных колоний ( dз(1) на рис. 4). Так как эти границы весьма разветвлены на каждом участке исходной фазы возникает большое количество мелких зерен аустенита ( d0 ). При образовании зерен аустенита вместе с перестройкой ОЦК решетки в ГЦК решетку возникает новая кристаллографическая ориентация зерен и происходит перераспределение дефектов кристаллической решетки. В результате исчезают границы бывших аустенитных зерен ,если они сохранились в исходной структуре,(dз (1)) и образуются новые границы при стыковке растущих зерен. После завершения этого процесса образуются так называемые начальные зерна аустенита (d0). Чем дисперснее исходная структура стали, т. е. чем больше протяженность межфазных поверхностей, на которых образуются зародыши зерен аустенита, тем меньше размер начального аустенитного зерна.

Рост зерна аустенита характерен для ОШЗ, нагреваемой до высоких максимальных температур (Tmax до Tc ). Интенсивный рост начинается после достижения некоторой критической температуры интенсивного роста зерна (Tи.р.з )[7]. По значению Tи.р.з различают стали наследственно мелкозернистые и наследственно крупнозернистые Рост аустенитного зерна у крупнозернистых сталей начинается сразу при температуре выше Ac3. Значение Tи.р.з у наследственно мелкозернистых сталей зависит от состава стали и метода раскисления при ее выплавке, т.е наличия количества и размера труднорастворимых примесей (карбидов, нитридов и неметаллических включений). Спокойные низко- и среднелегированные стали являются наследственно мелкозернистыми.

Рост зерна происходит в результате собирательной рекристаллизации, ведущий процесс которой – миграция границ зерен. Для заданного состава стали конечный размер зерна в ОШЗ находится в зависимости от параметра сварочного термического цикла – времени пребывания приблизительно выше 1000 °С (t(1000).

Мелкодисперсные частицы карбидов и неметаллических включений препятствуют росту зерна. При сварочном нагреве пребывание в диапазоне температур Tи.р.з – Тс приводит к растворению карбидов в диапазоне 900-1300°C. [ 8 ]. Неметаллическими включениями в сталях являются: оксиды ( в основном корунды и силикаты), сульфиды, оксисульфиды ( в виде оболочки сульфидов вокруг корундов ) нитриды и карбонитриды . Практически все легирующие элементы образуют сульфиды типа MeS.. В суммарном объеме всех неметаллических включений в стали сульфиды составляют приблизительно 60%. Неметаллические включения обладают более высокой термической стойкостью, чем карбиды, и температуры их растворимости в аустените находятся в диапазоне 1300 – 1400 °C.

Применительно к стандартным спокойным низколегированным сталям при дуговых способах сварки размер аустенитного зерна можно с инженерной точностью рассчитать, воспользовавшись соотношением металлофизики, адаптированным к термическим условиям сварки [9]: 
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где, Т-- текущая температура сварочного термического цикла, A и Qp,-- константы, определяющие массоперенос (перемещения атомов в процессе миграции границ зерен), k – постоянная Больцмана, Дж / K; t и to -время достижения температуры Tи.р.з на стадии нагрева и охлаждения, c.

При расчетах  значения d( [см], А [см2/с], и QР [ Дж], определяют регрессионными зависимостями, полученными статистической обработкой экспериментальных данных [ 10.11]:
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где, S и С – содержание серы и углерода в стали, % ;

Уравнение решается методом приближенного интегрирования численным методом с помощью компьютерных процедур расчета.

При многослойной сварке фазовый состав структуры и «зеренная» структура ( первичные бывшие аустенитные и вторичные зерна ) ОШЗ, сформировавшихся при укладке первичного слоя, подвергаются многократному термическому воздействию при укладке следующих слоев шва [ 3,4,6]. При этом различные точки ОШЗ вдоль высоты первичного слоя ( от корня до его поверхности ) нагреваются вторичным сварочным термическим циклом до различных максимальных температур. Как правило, при типовых режимах дуговой сварки температуры нагрева корневых точек не превышают температур отпуска. В этом случае при развитии процесса диффузии углерода практически отсутствуют самодиффузионные процессы в металле, поэтому велика вероятность сохранения границ бывших аустенитных зерен в мартенситной и бейнитной структурах, образовавшихся при укладке первичного слоя.

Повторный нагрев «срединных» точек по высоте валика до температур в диапазоне Ac3—1000 °C в условиях развития самодиффузионных процессов при аустенизации приводит к исчезновению границ бывших аустенитных зерен, формированию новых зерен аустенита малого размера, т.н. начальных зерен. Дефектность границ зерен, характерная для крупных зерен, в этом случае не успевает сформироваться. После охлаждения в пределах малых зерен образуется мелкая вторичная структура. В этом плане понимается принятый в практике термической обработки термин «измельчение зерна в процессе перекристаллизации». 
10.5. Расчет концентрации диффузионного водорода в ОШЗ.
Расчет диффузионного перераспределения Нд заключается в решении тепловой и диффузионной задач для заданных типа сварного соединения и параметров режима сварки. Точное решение выполняется численным методом  дифференциального уравнения второго закона Фика, описывающего неизотермическую диффузию водорода с учетом термодиффузии [4,12]. Недостатком численного метода расчета является большая длительность машинного счета, что сдерживает его применение для инженерных расчетов. 

Для оперативного решения диффузионной задачи в ИПК « Свариваемость» применяется регрессивное уравнение, полученное статистической обработкой результатов «машинного эксперимента» численного решения уравнения диффузии, выполненного применительно к стыковому однослойному соединению стандартных низколегированных сталей [4,10] :
Hд max= 3,1 – 0,1•δ + 0,4• Hш(0) – 1,3• hш + 0,2•qп + 6,0•10-5•Тп + 5,6•10-5•δ2 
+ 0,1• hш2 + 5,5•10-3•qп2 – 3,2•10-3•δ• Hш(0) + 3,5•10-2•δ•hш 

– 5,7•10-3•qп•δ – 4,5•10-3•qп•Hш(0) – 5,1•10-2•qп•hш + 4,1•10-5•Тп•δ 

– 5,7•10-4•Тп• Hш(0) + 3,0•10-2• hш • Hш(0) 

 R = 0,975; S = 0.09 [см3/100 г.ме.] 

где, Hд max – максимальная концентрация диффузионного водорода в ОШЗ, см3/100 г.ме; δ – толщина металла, мм; Hш(0) – исходная концентрация диффузионного водорода в шве, см3/100 г.ме; hш – высота сварочного слоя, мм; qп – приведенная погонная энергия сварки (q/v), кДж/см; Тп – сопутствующая ( или межпроходная) температура подогрева, °С. 
Это уравнение как основа использовано для расчета распределения Hд max в многослойном соединении с введением соответствующих корректирущих коэффициентов..
           10.6.   Расчет сварочных напряжений.
При монтаже конструкций сварные швы, как правило, соединяют жестко закрепленные элементы. При этом поперечные собственные напряжения σy дополняются составляющей, обусловленной «задержанной» поперечной сварочной усадкой:

 ( поп.з = ( поп.св – ( поп.н 
 где, ( поп.з , ( поп.св и ( поп.н – «задержанная», свободная и наблюдаемая поперечные усадки.

 «Задержанная» усадка зависит от жесткости закрепления свариваемых элементов и удельной погонной энергии и может быть значительной, а обусловенные этой усадкой напряжения достигать предела текучести материала. Граничные условия, обусловливающие жесткость закрепления заготовок, различны для разных типов конструкций и сварных соединений ( листовых с прямолинейным швом, трубных с кольцевым швом, штуцерных с круговым швом и др. ).

 Расчет сварочных напряжений выполняют численным методом путем решения термомеханической задачи с учетом зависимости теплофизических и механических свойств от температуры и фазового состава структуры [5]. Недостатком этого метода расчета является большая длительность машинного счета, что сдерживает его применение для инженерных расчетов.

 Для инженерной оценки уровня напряжений, вызванных поперечной сварочной усадкой при однослойной сварке стыкового соединения закрепленной листовой заготовки из низколегированной стали с полным проплавлением используют соотношение [12]:
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 Для расчета поперечных усадочных напряжений при неполном проплавлении стыкового соединения закрепленной листовой заготовки из низколегированной стали в ИПК «Свариваемость» используется схема 
(рис. 10.3)  и
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Рис. 10.3 Схема свариваемых деталей
соотношение[5]:
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где Е – модуль упругости, МПа; Bi (параметр жесткости )– длина свариваемых элементов от центра шва до заделки, см; е – эксцентриситет (расстояние от центра тяжести сечения шва до середины свариваемого листа по вертикальной оси 0z), см; z – расстояние от расчетной точки до середины листа по вертикальной оси 0z, см (вверх от середины листа z и е меньше нуля, вниз – больше нуля); δ – толщина листа, см; δш – высота шва, см; C– притупление кромок, см; q – эффективная мощность источника теплоты, Дж/с; υ – скорость сварки, см/с; α – термический коэффициент, 1/градус; сγ – объемная теплоемкость, Дж/(см3∙градус); εf1 и εf2 – фазовая деформация шва и ЗТВ, % (рис. 12.43, б); bш и bзтв – ширина шва и ЗТВ, см; А, m и n – экспериментальные коэффициенты (приняты соответственно равными 1,0; 0,086; 0,37).

В соотношение вводится свободная усадка (поп , а введение параметра жесткости закрепления « В» переводит ее в задержанную ( поп.з .

Алгоритм расчета усадочных поперечных сварочных напряжений при многослойной сварке предусматривает определение напряжений при укладке очередного валика, одновременно рассчитываются изменения напряжений в предыдущем слое под влиянием линейных и угловых перемещений свариваемых кромок [3]. При этом учитывается релаксация напряжений на участке предыдущего слоя, нагреваемого до температуры выше 600 0C.

Блок №4. Расчет механических свойств сварных соединений.

Механические свойства сварных соединений являются показателями свариваемости материала. Свариваемость считается достаточной, если механические свойства соединений не ниже требуемых по техническим условиям эксплуатации сварной конструкции. В ИПК «Свариваемость» для расчета механических свойств использованы регрессионные уравнения, приведенные работе [3]:
10.7.  Расчет критических разрушающих напряжений при образовании ХТ
Центральным звеном ИПК «Свариваемость» является модель для расчета критических разрушающих напряжений, при которых образуются ХТ. Путем сопоставлении сварочных напряжений с критическими прогнозируется вероятность образования ХТ. Модель для расчета критических разрушающих напряжений получена путем статистической обработки результатов большого объема испытаний имитационных образцов на замедленное разрушение [1,4,1]. Уравнения для расчета критических напряжений (σкр):

σ`кр= 2,753 - 4,186C - 0,005SД - 4,457d3 - 0,54НД +l,021C2+ 0,058d32 + 0,017НД2+ 0,005СSД - 10,213Cd3 + 0,307СНД + 0,005Sдd3 -0,51Ндdз; R=0,998; Sσ = 0,024 ,

где С — содержание углерода, %; SД — действительное содержа​ние структурных составляющих, % ( «+SД» — мартенсит, осталь​ное бейнит, «¬SД» —феррито-перлит,
 остальное бейнит феррито-перлит); d3 — диа​метр действительного бывшего аустенитного зерна, мм; Нд — максимальная концентрация диффузионного водорода, см3/ 100 г.ме (определе​на хроматографическим методом); σ' —уровень минимальных разрушающих напряжений по отношению к σ0.2 металла ОШЗ, полученный при испытании образцов на замедленное разрушение. Расчет критических напряжений выполнялся по соотношению σкр = σ'. σ0.2 
10.8. Определение вероятности образования ХТ.
Детерминированным условием наступления предельного состояния (образования ХТ) принято неравенство: 

σсв ≥ σкр, 
Учитывая величину среднеквадратичной ошибки для σ'кр (Sσ = 0,024 ) введен 3-х сигмовый вероятностный интервал для расчета σ'кр ± 0.0366 
(при « ¬ 0.0366» вероятность образования ХТ ( Рхт ) равна 0.99%, при «± 0.0000» – 0.50%, при «+ 0.0366» – 0.01% ).

Для обеспечения стойкости сварных соединений против  образования ХТ  рекомендуется изменить один или несколько КТП в исходных данных:
-- увеличить значение погонной энергии в пределах обеспечения нормального формирования сварного шва,

-- ввести подогрев не выше 250 °С ( более высокая температура может привести к нежелательному росту бывшего аустенитного зерна),
-- снизить исходную концентрацию диффузионного водорода в сварном шве ( оптимизировать процесс прокалки, осушения и хранения сварочных материалов, выбрать другие низководородные сварочные материалы),

-- уменьшить жесткость  закрепления свариваемых элементов (увеличить расстояние от оси сварного шва до закрепления элементов или другие изменения в конструкции сварного соединения ).
10.9. Составление алгоритма компьютерной программы 
                   ИПК «Свариваемость»
Алгоритм программы составляется после выполнения  пп 2 и 3. В идеальном случае алгоритм представляет блок-схему, блоки которой заполнены соответствующими математическими моделями  ( если  программа относительно простая) или комплект «блок-схема и пакет математических моделей».
Окна программы, в которых вводятся исходные данные для расчета приведены на рис. 10 а,б,в и г. 
Меню результатов расчета приведено в табл. 10.1.

Таблица 10.1 Параметры  рассчитываемые с помощью ИПК «СВАРИВАЕМОСТЬ»

	
	Наименование параметра
	Обозначение и размерность

	1.
	Геометрия сварного шва (количество и размер слоев и сварных валиков)
	

	2.
	Химический состав металла шва
	%

	3.
	Максимальная температура нагрева
	Tmax, °C

	4.
	Минимальная температура остывания
	Tmin, °C

	5.
	Время пребывания выше 1000 град.
	t>1000, c

	6.
	Время охлаждения от 800 до 500 град
	t8/5, c

	7.
	Скорость охлаждения в интервале 600 – 500 град
	w6/5, °C/c

	8.
	Время пребывания выше 200 град.
	t>200, c

	9.
	Соотношение структурных составляющих
	%

	10.
	Диаметр аустенитного зерна
	dз, мкм

	11.
	Напряжения сварочные и критическое
	(св, (кр, МПа

	12.
	Водород диффузионный максимальный
	Ндmax, см3/100 г

	13.
	Вероятность образования ХТ
	PХТ, %

	14.
	Время образования ХТ
	tХТ, час

	15.
	Пределы текучести и прочности
	(0,2, (В, МПа

	16.
	Твердость
	HV

	17.
	Относительные удлинение и сужение
	δ, ψ, %

	18.
	Ударная вязкость
	KCU, Дж/см3

	19.
	Критерии трещиностойкости
	K1С, МПа м1/2

	20.
	Форма проплавления
	

	21.
	Сварочный термический цикл
	T = f(t)


10.10. Пример применения ИПК «Свариваемость» для оценки и 
                обеспечения свариваемости стали  [ 3 ]/
Применение ИПК «Свариваемость» для многослойной сварки закрепленных листовых заготовок иллюстрируется на примере стали 15Х2МФА. На рис10 4 а,б и в  представлены результаты расчета основных параметров процессов в металле при автоматической сварке под флюсом без подогрева, определяющих свариваемость.
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Показано, что по показателю стойкости против ХТ свариваемость стали 15Х2МФА не обеспечивается.

Для обеспечения свариваемости наиболее эффективным способами является подогрев (предварительный, сопутствующий и послесварочный нагрев). При многослойной сварке требуется поддержание заданной межпроходной температуры. Сопутствующий подогрев стали 15Х2МФА при сварке до 125--130 °C.( рис.10.5 а,б и в ) привел к положительным изменениям параметров, определяющих свариваемость: снижению скорости охлаждения w6/5 в корневой части ОШЗ с 5,9 до 3,5 °C/с, уменьшению содержания мартенсита с 65 до 50% и максимальной концентрации диффузионного водорода с 2,7 до 1,8 см3/100 г.ме. Это обусловило повышение критического значения разрушающих напряжений с 411 до 776 МПа, превышающего величину сварочных напряжений.
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Из полученных результатов расчета следует, что свариваемость стали 15Х2МФА при подогреве 125--130 °C по критерию стойкости против образования ХТ обеспечивается (соответственно вероятность их образования Рхт равна 0.67 – 0.00 % соответственно).
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       Приложение. Реестр компьютерных программ
Приложение.
     РЕЕСТР КОМПЬЮТЕРНЫХ ПРОГРАММ
(издание № 01)

	Рег. № 
	Наименование программы
	Год 

издания
	Разработчики

	001
	Инженерный программый комплекс «Свариваемость легированных сталей» (Раскладка сварочных валиков, расчет химического состава шва, параметры сварочного термического цикла, диаграмма «АРА» и структура шва и ОШЗ, склонность к холодным трещинам, механические свойства однослойных и многослойных сварных соединений, температура подогрева). Варианты технологический и исследовательский  (получение зависимостей параметров физ-металлургических процессов от КТП процесса сварки). Операц. сист.DOS. Работа с клавиатурой.  Выход Alt-x.

Версия 1. WeldabExperim.

Версия 1.1 Weldab2008

Версия 1.2 Weldab2009
	1995

2008

2009
	Макаров Э.Л. и коллектив лаборатории 

	002
	Научно-исследовательский программный комплекс «Сварка». (Компьютерное моделирование термомеханических процессов и диффузии водорода при сварке). Роспатент.  Свидетельство №2007612162)
	2000
	Куркин А.С.

	003
	Инженерный программный комплекс «Свариваемость легированных сталей»  (Раскладка сварочных валиков, расчет химического состава шва  параметры сварочного термического цикла, структура шва и ОШЗ,  склонность к холодным трещинам,  механические свойства сварных однослойных и многослойных сварных соединений, температура подогрева). Роспатент. Свидетельство № 2007612161 ) Операц. сист. WINDOWS.                          
	2003
	Макаров Э.Л. и коллектив лаборатории

	004
	Программа «Дилатом» (компьютерное построение дилатограмм в условиях сварочного термического цикла , анализ изменений фазового состава структуры в процессе нагрева и охлаждения при сварке). 
	2004
	Коновалов А.В., Куркин А.Б.  

	005
	Программа «MDF» (компьютерное моделирование структурообразования в сталях при сварке и термообработке )
	2004
	Коновалов А.В.

	006
	Программа «Диаграмма АРА» (построение компьютерной   модели анизотермической диаграммы распада аустенита в сталях при сварке )
	2006
	Студент Рахманов Д.В 

Рук. Макаров ЭЛ

	007
	Инженерный программный комплекс «Ресурс сварных конструкций» (Расчет периода  работоспособности конструкции при наличии дефектов, выявленных при плановой диагностике). Роспатент. Свидетельство №  2007612164)
	2006
	Макаров Э.Л., Куркин А.С. и коллектив лаборатории

	008
	Инженерный программный комплекс  «Ресурс сварных соединений газопроводов» (Расчет периода  работоспособности сварных нефте- и газопроводов при наличии дефектов, выявленных при плановой диагностике).  Роспатент. Свидетельство №  2009612976)
	2007
	Макаров Э.Л., Куркин А.С. и коллектив лаборатории

	009
	Программа «Колесо» (Свариваемость при ремонтной наплавке на гребни бандажей железнодорожных колес. Пример  расчета с использованием эквивалентной геометрической модели по программе 001)
	2005
	Макаров Э.Л. и

коллектив лаборатории

	010
	Программа «Рельс» (Свариваемость при ремонтной заварки  «выбуксовок» на головке  железнодорожных рельсов). Пример   расчета с использованием эквивалентной геометрической модели по программе 001)
	2005
	Макаров Э.Л и коллектив лаборатории

	011
	Инженерный программный комплекс   «Свариваемость алюминиевых сплавов». Горячие трещины.(Сопротивляемость образованию горячих трещин – критический темп деформации, действительный темп деформации при сварке незакрепленных листовых заготовок и кругового шва на пластине диаметром 240 мм).
	2007
	Королев С.А.

	012
	Свариваемость аустенитных сталей.
Вариант №2. (Сопротивляемость образованию горячих трещин – критический темп деформации, действительный темп деформации при сварке незакрепленных листовых заготовок толщиной 6 мм.)
	2008
	Студент Кащук Н.М. Рук. Королев С.А

	013
	Программа « Свариваемость аустенитных сталей»

 (Горячие трещины ).Версия №1. Сопротивляемость горячим трещинам – критический темп деформации при сварке аустенитных сталей (ГОСТ 5632 – 72) и проволок (ГОСТ2246 – 72), действительный темп деформации применительно к  технологической пробе размером 6Х200Х200 мм при сварке на различных режимах


	2005
	Студент Коновалов Д.А. Рук.Макаров ЭЛ

	014
	Программа « Расчет критерия трещиностойкости K1c металла сварных соединений легированных сталей» ( Расчет K1c в зависимости от состава, структуры, размера аустенитного зерна и механических свойств). Исходные данные по составу, структуре и механическим свойствам должны иметь реальное сочетание, полученное расчетом по программе «Свариваемость» 003.
	2009
	Студент Царьков Е.А Рук. Макаров Э.Л.

	  015  
	Программа « Расчет температуры подогрева при сварке низколегированных сталей по Европейскому стандарту EN 1011-2-2001-E» 
	2007
	Студент Боков А.Н. Рук. Макаров Э.Л.

	016
	Программа « Расчет исходной концентрации диффузионного водорода в сварном шве при аргонодуговой сварке сталей» 
	2006
	Студент Юшин А.А. Макаров Э.Л.

	   017
	 Программа « Расчет поперечных сварочных напряжений в  стыковом соединении жестко закрепленных элементов» 
	2009
	Студент Авдеев О.А. Макаров Э.Л.

	018
	Программа «Расчет механических свойств зоны термического влияния сварных соединений легированных сталей»
	        2009
	Студенты Владимирова А.А. и Урлова А.Е. Макаров Э.Л.

	019
	 Расчет режима дуговой сварки». Вариант № 1.
	2006
	Студенты Курчев И.А.– Полищук А.К Макаров Э.Л.

	020
	Расчет режима дуговой сварки. Вариант № 2.
	2005
	Студентка  Королева А.Б. Макаров Э.Л.

	021
	Расчет режима дуговой сварки. Вариант № 3.
	
	Студент Панченко А.С, Макаров Э.Л.

	022
	Расчет режима однопроходной сварки   стыковых и угловых соединений низколегированных сталей толщиной 2…12 мм в углекислом газе. Операц. сист.DOS. Работа с клавиатурой.  Выход Alt-x.


	
	ИЭС им. Е.О.Патона, Касаткин О.Г., Е.А.Сафронова.

	023
	Программа « Раскладка валиков при сварке многопроходного стыкового соединения» 
	2006
	Студент Пичугин П.А. Макаров Э.Л.

	024
	Раскладка валиков при автоматической сварке кольцевых швов газопроводов 
	2010
	Студент Шварц М.В. Рук. Королев С.А

	025
	Оптимизация теплового режима однопроходной сварки легированных сталей по заданной твердости зоны термического влияния.
	2013
	Студентка

Микенина А. С Макаров Э.Л.

	026 
	Программа « Расчет параметра – эквивалент углерода легированных сталей» 
	2009
	Студент Аникин М.В. Макаров Э.Л.

	027
	Кристаллизация сварного шва. (Основные параметры процесса кристаллизации шва). Операц. сист.DOS. Работа с клавиатурой.  Выход Alt-x.


	1995
	Студент Пшенников А.А. Макаров Э.Л.

	028
	Свариваемость легированных сталей на английском языке (демонстрационный работающий вариант программы 001) Операц. сист.DOS. Работа с клавиатурой.  Выход Alt-x.


	2000 
	Коллектив лаборатории с участием преподавателя кафедры ИНО  МГТУ им. Н.Э.Баумана О.А Савченко-Бельской

	029
	Свариваемость легированных сталей на немецком языке (демонстрационный работающий вариант программы 001) Операц. сист.DOS. Работа с клавиатурой.  Выход Alt-x.


	2000
	Коллектив лаборатории с участием преподавателя кафедры ИНО МГТУ им. Н.Э.Баумана  К.Л.Семеновой

	030
	 Электронный учебник « Ресурс сварных конструкций»
	2007
	Макаров ЭЛ Коллектив лаборатории

	031
	Программа «Статистика»
	
	

	032
	Марки сплавов и сталей ( никелевых сплавов, углеродистых, низколегированных, легированных, высоколегированных сталей по возрастанию содержания углерода ).  
	
	

	033
	Программа «Решение тепловой задачи при сварке стыковых и тавровых соединений распределенным источником теплоты
	2013
	Макаров Э.Л., Куркин А.С., студенты  Пономарев П.А., Хижняк Г.К

	034
	Оптимизация теплового режима однопроходной сварки легированных сталей по заданной ударной вязкости (KCV) зоны термического влияния. 
	2015
	Макаров Э.Л.,

 Пономарев М.А.

	035
	Оценка свариваемости низколегированной стали по критерию стойкости против образования холодных трещин при сварке с использованием параметра эквивалента углерода.
	2015
	Макаров Э.Л.,

 Королев С.А.,

Розанов Д.С.

	036
	Расчет механических свойств околошовной зоны сварных соединений низколегированных сталей
	2016
	Макаров Э.Л.,

Титов Д.Ю.,
Савичев А.К.,
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Исходные данные:


1. Химический состав стали


2. Геометрия св. соединения.


2. Способы и режимы сварки





Рсчет эквивалента углерода Сэкв





Расчет погонной энергии q/V, Дж/см





Расчет критических скоростей образования 1(5)… 95(90)% мартенсита,  WM1, WM95, °C/c





Расчет скорости охлаждения в ОШЗ ω6/5, °C/c





Расчет фазового состава структуры, М, Б, ФП, Ао, %





Расчет величины бывшего аустенитного зерна, dзерна, мкм





Расчет механических свойств:


σ0.2,σВ, δ, ψ;


HV = f(C,Cr,Cu,Mn,Mo,Ni,S,Si,V,M,Б,ФП)


KCV = f(C,Cr,Cu,Mn,Mo,Ni,S,Si,V,M,Б,ФП, dзерна)








Вывод результатов расчета
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