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Цель работы – ознакомиться с методикой и оборудованием для оценки сопротивляемости металла образованию горячих трещин в процессе кристаллизации при сварке.

Содержание работы

Горячие трещины (ГТ) – хрупкие межкристаллитные раз​рушения металла шва и зоны термического влияния (ЗТВ), возникающие в твердо – жидком состоянии при завершении кристаллизации, а также в твердом состоянии при высоких температурах на этапе преимуществен​ного развития межзеренной (межкристаллической) деформации.

Виды ГТ в сварном соединении по располо​жению и ориентации относительно шва представлены на рис.1.

[image: image1.png]N
NSy

\§





Рис.1. Виды ГТ в сварном соединении: 1,2 – продольные в шве и ЗТВ; 3,4 – поперечные в шве и ЗТВ

Согласно теоретическим представлениям ГТ образуются при критическом сочетании значений следующих факторов (рис. 2):

1. Температурного интервала хрупкости в период кристаллизации металла шва (ТИХ, ºС).
2. Минимальной пластичности в ТИХ (( min, %).
3. Темпа высокотемпературной сварочной деформации ((, %/˚С).
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	Рис.2. Схема процесса образования горячих трещин в сварных швах. а – диаграмма состояния сплава: Ci – состав сплава; Тл, Тс, Тс.н – температуры ликвидуса, равновесного и неравновесного солидуса; б – процесс кристаллизации сварного шва; в – распределение пластичности “(”: ТИХ – температурный интервал хрупкости; (min – минимальная пластичность в ТИХ; ( - интенсивность сварочных деформаций; Ж, ТВ – жидкая и твердая фазы


Сплавы в процессе кристаллизации имеют интервал температур, названный температурным интервалом хрупкости (ТИХ), в котором значения прочности и пластичности весьма малы, а разрушение имеет хрупкий характер и происходит по зонам срастания кристаллитов или по границам зерен.

Из схемы (рис. 2) следует, что при температурах, прилегающих к ликвидусу (Тл)  «(» велико и определяется высокой способностью металла в жидко-твёрдом состоянии к релаксации сдвиговых напряжений. 

 В начальный период кристаллизации появление твердой фазы не снижает деформационную способность сплава, т.к. деформация металла происходит за счет относительного перемещения участков твердой фазы и циркуляции жидкой фазы между ними. По мере дальнейшего охлаждения сплавов непрерывно снижается объем жидкой фазы и металл переходит в твёрдо-жидкое состояние, что приводит к соприкосновению кристаллитов при деформировании. Это ограничивает ее циркуляцию и резко снижает деформационную способность сплава до минимума ((min). Температура, соответствующая этому состоянию, называется верхней границей ТИХ (ТВГ). При деформации такого металла кристаллиты воспринимают в местах контакта напряжения, что приводит к появлению определенного уровня сопротивления деформированию. Нижняя граница ТИХ (ТНГ) соответствует неравновесному солидусу Тсн. Ниже Тнг деформационная способность резко возрастает и достигает максимума, т.к. в деформации участвует весь объём полностью затвердевшего металла. 

Начало роста (i соответствует появлению сопротивления двухфазного твёрдо-жидкого металла деформированию. Интенсивность этих деформаций количественно определяется величиной темпа деформации:

((tg((((/((,

где (( приращение высокотемпературной деформации, за время охлаждения на (( (рис.2).

Вероятность разрушения определяется соотношением между темпом деформации металла шва и его деформационной способностью . Количественно деформационную способность можно оценить критическим темпом деформации (кр. Критический темп деформации (кр численно равен tg(кр, где (кр- угол между касательной (кр к функции «(». Превышение (кр за период ТИХ исчерпывает упруго-пластические свойства металла и приводит к образованию горячей трещины. (кр принимается за показатель сопротивляемости сварных швов образованию ГТ.

Для определения сопротивляемости сварных швов образованию горячих трещин ((кр и других показателей сопротивляемости) применяются:
1.Технологические сварочные пробы переменной жёсткости
Проба заключается в сварке серии образцов различной ширины Bi (рис. 3а). Сварка выполняется на свободных незакреплённых образцах. Сварку начинают с края образца  с полным проплавлением на всю толщину металла (при толщине 1-3 мм) или на всю высоту притупления разделки кромок (при толщине более 3 мм). В результате термического удлинения слоёв около сварного шва возникает изгибная составляющая поперечных деформаций. Последняя приводит к поперечному перемещению кромок на краю сварного шва ((i) в момент прохождения сварочной ванны. Величина (i зависит от неравномерности распределения Tmax при нагреве и изгибной «жёсткости» образца (ж(Bi). Максимальное поперечное перемещение кромок (max соответствует некоторой средней ширине В2 (рис. 3.б). Если (2((кр, то образуются горячие трещины в шве.
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Рис.3. Конструкции сварочных технологических проб на образование горячих трещин: а – с круговым швом; б – таврового; в – с переменной шириной пластин; г – со швом в канавку
2. Машинные испытания
Для определения (кр применяется метод ЛТП1. По этому методу сваривают и испытывают серию образцов. При  этом используют принудительное растяжение образцов в процессе сварки в испытательной машине. Для определения показателя (кр используют специальную испытательную машину ЛТП1-6 , в которой сварочное устройство совмещено с механизмом для закрепления и растяжения образцов (рис. 4).Скорость относительного перемещения захватов Vд постоянна в процессе испытания одного образца, но изменяется в процессе испытания серии образцов. Механический привод позволяет получить 72 скорости растяжения в диапазоне от 0,4 до 38 мм/мин.

Экспериментально определяют величину критической скорости деформации Vкр , превышение которой для данного режима приводит к образованию Г.Т. и среднюю скорость охлаждения металла в ТИХ ((тих) . Критический темп деформации определяют по формуле:

(кр(((кр/((тих=Vкр*tтих/(*tтих= Vкр/(тих
Для определения показателя (кр используют специальную испытательную машину ЛТП1-6 , в которой сварочное устройство совмещено с механизмом для закрепления и растяжения образцов (рис. 4).
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Рис.4. Схема машинных испытаний сварных образцов на образование горячих трещин: а – устройство испытательной машины; б и в – схемы испытаний изгибом и растяжением; г – образец с электрошлаковым швом; д – образец с имитацией сварочного термического цикла
Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться по конструкции с устройством машины, включить электропитание и приобрести навыки управления на холостом ходу.
2. Вложить образцы в захваты и закрепить ключом.
3. Нажимая на кнопку «меньше» уменьшить зазор между образцами до необходимой величины 2-3 мм и подготовиться к началу процесса сварки, для чего: 

a) включить источник сварочного тока

b) установить с помощью таблицы скорость растяжения 5 мм/мин.   

4. Произвести «сварку» и нажатием кнопки «пуск» испытание образца, когда ванна будет находиться в центре образца. Закончить сварку в конце шва. Зафиксировать величину тока и напряжения. 
5. После охлаждения образца осмотреть шов и при отсутствии поверхностной трещины разрушить образец по шву с помощью рычага с вилкой. Наличие ГТ обнаруживают на изломе шва в виде участка, покрытого окалиной сине-коричневого цвета.
6. Если трещин не обнаружено, увеличить скорость растяжения следующего образца, а при наличии трещин - уменьшить ее (в расчет не принимать трещины, образовавшиеся в кратере).

7. Сварив серию из 5-6 образцов, найти критическую скорость деформации Vкр и определить (кр по имеющимся значениям (тих для заданных стандартных режимов испытания. Составить таблицу результатов испытаний.
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