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Цель работы –  изучение методики и оборудования для количественной оценки сопротивляемости сталей образованию холодных трещин в сварных соединениях.

Содержание работы
Холодные трещины - локальное межкристаллическое разрушение металла сварных соединений. Они являются типичным дефектом сварных соединений углеродистых, низко - и среднелегированных сталей (Ст.45, 30ГХСА, 42Х2ГСНМА и др.). Холодные трещины могут возникать во всех зонах сварного соединения: шве, околошовной зоне и зоне сплавления (рис. 1).
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Рис.1. Виды холодных трещин (ХТ) в сварных соединениях углеродистых и легированных сталей: 1 – “откол”; 2 – “частокол”; 3 - “отрыв”; 4 – продольные ХТ в шве
Место расположения трещин зависят от  состава шва и основного металла. Холодные трещины образуются после сварки как на этапе охлаждения ниже температуры 2000С, так и в течение нескольких суток.
Факторами, обусловливающими образования холодных трещин, являются:
1. Структура металла сварного соединения, характеризуемая наличием закалочных составляющих - мартенсита и бейнита (S); величиной аустенитного зерна (d3);
2. Диффузионный водород, насыщающий сварное соединение в процессе сварки;
3. Сварочные растягивающие напряжения первого рода ((св).

Образование мартенсита в структуре сварного соединения зависит от химического состава стали (содержания С, Mn, Cr, Ni, Mo и др.) и сварочного термического цикла (Tmax и скорости охлаждения (6/5).
Количество мартенсита в структуре определяется соотношением скорости охлаждения при сварке (6/5 и критическими скоростями закалки стали ((m1 и (m2 - образования 95 и 1 % мартенсита соответственно). Критические скорости определяются способностью стали к прокаливаемости и имеет конкретные значения для каждого состава стали. Значения критических скоростей с увеличением содержания легирующих элементов в стали: (С, Mn, Cr, Ni, Mo и некоторых других) снижаются. Если (6/5 ( (m2, то структура будет практически мартенситной (и 2-10% остаточного аустенита). Если  (6/5 ( (m1, то структура будет смешанной с определенной долей мартенсита. При очень малых (6/5, соответствующих большим q/V или сварке с подогревом, структура вообще не будет содержать мартенсита. Состав структуры зоны термического влияния определяется с помощью сварочных анизотермических диаграмм превращения (распада) аустенита (АРА) (см лаб. раб. №4).
Роль мартенсита в образовании холодных трещин заключается в следующем. В условиях длительного действия сварочных напряжений, превышающих некоторую критическую величину, в «свежезакаленной» стали с мартенситной структурой развивается процесс микропластической деформации (МПД). Последняя развивается во времени с определенной, весьма невысокой скоростью. МПД обусловлена наличием в мартенсите свежезакаленной стали высокой плотности незакреплённых дислокации и способных к перемещениям  при действии напряжений. МПД развивается преимущественно по границам аустенитных зерен, в приграничных зонах в которых плотность дислокаций наиболее высокая. С течением времени действия напряжений происходит относительный сдвиг зерен, что приводит к возникновению пиков напряжений на стыках зерен и образованию микротрещин. Микротрещины впоследствии развиваются в холодные макротрещины. Образование холодных трещин происходит через некоторый инкубационный период после начала действия напряжений. Таким образом, холодные трещины являются замедленным разрушением свежезакаленной стали. Этим объясняется тот факт, что холодные трещины образуются на этапе охлаждения, при сварке ниже Т=2000С, а также через несколько часов и даже суток после окончания сварки.
При некотором  критическом сочетании структурного фактора (мартенсита в %, содержания в нем С в %  и величины аустенитного зерна d3) и  водородного (концентрация Hд в см3 / 100г) металл сварного соединения становится потенциально склонным к образованию холодных трещин.
Сварочные напряжения являются необходимым силовым фактором, при действии которого может проявиться эта склонность, если величина напряжений превышает некоторую критическую величину ((рmin).
При напряжениях ниже (рmin МПД по границам зерен не успевает накопится до величины, необходимой для образования микротрещин. Это объясняется тем, что одновременно с деформированием развивается процесс «отдыха» закаленной структуры. «Отдых» связан с закреплением дислокаций атомами углерода и релаксацией пиков микронапряжений. В результате закаленная сталь постепенно, с течением времени, утрачивает способность к М.П.Д. Вместе с этим происходит выделение (десорбция) Hд из сварного соединения в атмосферу и снижается его концентрация в металле. Таким образом, уменьшается эффективность действия факторов, обусловливающих образование трещин. Период отдыха зависит от состава стали и длиться от 1 до нескольких  суток. После завершения отдыха сварные соединения становятся не склонными к образованию холодных трещин. 

Согласно ГОСТ 26388 – 84 существуют следующие стандартизованные методы испытаний:
1. Испытания с помощью сварочных технологических проб.
Одна из проб представляет набор сварных образцов различной «жёсткости», которая обусловлена шириной образца (Bi) и  жёстким закреплением их элементов (рис.2).

Для закрепления образцов к ним предварительно приваривают специальные хвостовики. Перед сваркой образцы закрепляют в зажимном приспособлении, представляющем массивную плиту с прорезями, в которые помещают концевики и закрепляют их прижимными болтами. Сварка пробы выполняется однопроходным швом одновременно трёх образцов. В результате поперечной сварочной усадки ((п) в сварных швах создаются высокие сварочные напряжения ((св), которые обратнопропорциональны общей ширине образцов (Bi):
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Рис.2. Технологическая сварочная проба переменной жесткости 
на образования ХТ



;

где  Е- модуль упругости; hш- высота шва; (- толщина металла; (т- термический коэффициент линейного расширения (ТКЛР); с(- удельная теплоёмкость; q/V- погонная энергия сварки; А- опытный коэффициент (1(1,5).
После сварки проба выдерживается в течение не менее 20 ч в закреплённом состоянии. После освобождения пробы в её образцах выявляют трещины различными видами контроля, в том числе путём травления поверхности, корня шва и зоны термического влияния  5%-ным водным раствором азотной кислоты. После просушки образцы разрушают. Протравленные участки излома принимают за образовавшиеся при испытании холодные трещины.
За показатель сопротивляемости сварных соединений холодным трещинам принимают максимальную ширину образца Bmax, в котором образовались трещины (или полученные расчётом минимальные сварочные напряжения (р min, при которых начинают образовываться трещины).
Показатель Bmax ((р min) служит для относительной сравнительной оценки склонности различных сталей в условиях заданного вида и режимов сварки к образованию холодных трещин.

2. Машинные испытания.

Испытанию подвергают сварные образцы ограниченных размеров непосредственно после окончания сварки путём нагружения их постоянным по величине длительно действующими нагрузками. В зависимости от толщины металла применяют сварные образцы различной формы и разные схемы их нагружения (рис. 3). 
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Рис.3. Типы сварных образцов и схемы их нагружения по методу ЛТП 2: а – толщины 1 – 3 мм, изгиб распределенной нагрузкой; б, в – толщины 8 – 20 мм, образцы со стыковым швом, четырехточечный изгиб вдоль и поперек шва соответственно; г – толщины 8 – 20 мм, образцы с тавровым швом, консольный изгиб
Усилия прикладываются таким образом, чтобы в испытываемых зонах сварных соединений образцов создавались постоянные растягивающие напряжения. Одновременно испытывается серия из 3-10 образцов, которые нагружаются различными по величине усилиями. Максимальная выдержка образцов под нагрузкой составляет 20 часов. При этом фиксируется время образования трещин в образце после его нагружения.

Результаты испытаний оформляются в виде графика «разрушающая нагрузка-время разрушения» (рис. 4).
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Рис.4. Зависимость сопротивляемости замедленному разрушению σр от времени t действия нагрузки

Расчётом определяется минимальное разрушающее напряжение ((р min), при котором в сварном соединении образцов образуются холодные трещины. (р min  принимается за показатель сопротивляемости соответствующей зоны сварного соединения (шва, ОШЗ, зоны сплавления) образованию холодных трещин. При определении (рmin обязательно фиксируются составы стали и сварного шва, скорость охлаждения после сварки в диапазоне 600-500 (С (ω 600/500) и содержание диффузионного водорода в наплавленном металле (Нш (о) ).
За относительный сравнительный показатель сопротивляемости сталей образованию холодных трещин принимают минимальное давление Рp min, при котором образуются трещины (или рассчитывают (р min по специальной программе).

Порядок выполнения работы
1. Поверхность образцов вдоль оси шва зачищают наждачной бумагой до металлического блеска.
2. Закрепляют образец в зажимном приспособлении для исключения деформаций при сварке.
3. Сваривают образец  вдоль риски выбранным способом и режимом сварки.
4. После охлаждения образца примерно до 100 (С образец извлекают из зажимного приспособления и закрепляют в нагружающем устройстве.
5. Первый образец нагружают максимально возможным давлением или усилием до появления холодной трещины в сварном соединении образца. Второй и третий образцы нагружают меньшим давлением или усилием, составляющим соответственно 0,75 и 0,5 от максимальных.
6. Второй и третий образец выдерживают под постоянной нагрузкой до появления в них трещин, но не более 20 часов. Трещины выявляют визуальным осмотром. Или после травления и излома (см. пробы). При этом фиксируют время их появления (tp) от момента нагружения образца.
7. Строят график «Pр - tp» и по нему определяют Pрmin. (рmin рассчитывают по специальной программе.
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