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Цель работы – ознакомление с методами и оборудованием для построения анизотермических диаграмм превращения (распада) аустенита в сталях при сварке (АРА).

Содержание работы
При сварке углеродистых и легированных сталей возможна полная или частичная закалка шва и зоны термического влияния, т.е. образование в этих зонах структуры мартенсита или смешанной мартенситно-бейнитной структуры. Такие сварные соединения  обладают потенциальной склонностью к образованию холодных трещин и неблагоприятным сочетанием механических свойств, например, пониженной пластичностью и высокой твердостью. При наличии трещин конструкция не пригодна к эксплуатации, а при отсутствии трещин существенно снижается работоспособность сварных конструкций, особенно при переменных и динамических эксплуатационных нагрузках.
Тип структуры металла сварного соединения зависит от химического состава и параметров сварочного термического цикла ((6/5- скорости охлаждения в интервале 600- 500 (С или t8/5- времени охлаждения от 800 до 500 (С). Структуру определяют по анизотермической диаграмме превращения аустенита в сталях при сварке (АРА), если известны параметры сварочного термического цикла (СТЦ). Последние определяют экспериментально путем записи СТЦ с помощью термопар или расчетом по тепловой теории при сварке.
Для построения АРА применяют способы:
1. Экспериментальный – термический или дилатометрический методы. В свободных незакрепленных образцах моделируется СТЦ (рис. 1) и в процессе нагрева и охлаждения фиксируется отклонение кривой Т= f(t) от экспоненциальной зависимости (термический метод, рис. 2а), а также деформация, вызванная термическим расширением и сокращением и объемным эффектом фазовых превращений (дилатометрия, рис. 2б). Таким образом определяют температуры начала и конца фазовых превращений (Тн и Тк). Диапазоны температур Тн и Тк совместно с металлографией позволяют построить диаграмму АРА (Т-(6/5(t8/5)- структура).
2. Расчетный – с использованием математических моделей, полученных статистической обработкой экспериментальных данных. По моделям определяют Тн и Тк и критические скорости охлаждения ((6/5 или t8/5) образования типовых структур (мартенсита, бейнита, ферритоперлита). По результатам расчета строят диаграмму АРА.

Порядок выполнения работы

Исходные данные: химический состав и толщина стали ((, мм), математические модели.
1. Рассчитать критические температуры Тфпн, Тфп, Тмн, Тмк -температуры начала (н) и конца (к) образования ферритоперлита (ФП) и мартенсита (М) соответственно.
2. Рассчитать критические  скорости охлаждения -   ( м2,  ( м1, (  фп2  и  ( фп1 - при которых образуются 94 и 1% мартенсита; 100 и 1% ферритоперлита соответственно.
3. Графически построить диаграмму АРА по Тфпн и др.; (м2 и др. (шкалы (6/5 и t8/5  логарифмические) (рис. 3а).
4. Графически построить диаграмму «Структура - скорость охлаждения» (% М, Б (бейнита), ФП-(6/5) (рис. 3б).
5. Определить допустимую скорость охлаждения (доп по допустимому % мартенсита в структуре (Мдоп -> (доп). (рис. 3б и 4).
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	Рис.1. Схема быстродействующего сварочного дилатометра: 1 – образец 1,5 х 10 х 100; 2 – контактный трансформатор; 3 – гибкие токоподводы; 4 – сопла для защиты и охлаждения аргона; 5 – термопара; 6 – дилатометр с индукционным датчиком деформации; 7 – электронный самописец (или компьютер)
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	Рис.2. 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.
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Рис.3. Типовая схематизированная диаграмма АРА низколегированных сталей (а), фазовый состав структуры в зависимости от скорости охлаждения w6/5 (б): Тфп, Тфк, Тмн и Тмк – температуры начала и конца феррито-перлитного (ФП) и мартенситного (М) превращений; wфп1, wфп2, wмп1 и wмп2 – критические скорости охлаждения (w6/5), при которых образуются 1 % и 100 % ФП и 1 % и 95 % М
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Рис.4. Допустимое содержание мартенсита в структуре ЗТВ в зависимости от содержания углерода в стали и заданной твердости

6. Рассчитать скорость охлаждения (6/5 при сварке стыкового соединения для следующих заданных условий:

a) лист толщиной (= ..... мм;

b) стык без разделки кромок, зазор 0- 4 мм;

c) способ сварки АДСФ, сварка за один проход;

d) режим сварки: I=.... A, Uсв=....В, Vсв=.... м/ч, КПД= 0,95.

7.  Определить достаточность погонной энергии сварки q/V для достижения соотношения:

(6/5 ( (д, 

при котором обеспечивается работоспособность сварного соединения. Если соотношение не достигается, то следует либо увеличить q/V (в пределах 30- 60 кДж/см) либо ввести подогрев с температурой Тп.

Модели диаграммы АРА

1. Тфпн = 860 - 15.57MnNi - 13.11 Mn2 - 58.83 Cr - 115.16 MnMo - 343.98 C2 - 87.36Mn - 14.05Ni - 343.26MoV - 328.72V - 51.51Mo +16.16 CCr + 54.21MnCr + 148.76CMn +6.75Cr2  + 190.56SiMo + 2092.66V2
2. Tфпк =620 - 80.49Mn - 495.5 C2 - 382V2 - 54.63Mo2 - 54.11CNi - 12Cr2 - 641.55MoV + 479.13C + 57.94MnCr + 19.36Mn2 + 36.12CrMo + 125.14CrV + 1574.45V2
3. Tмн  = 531 - 313.13С - 89.71Mn - 44.69SiNi - 680.88Cr - 5.37Cr2 + 30.50Mn2 + 15.01Cr 
4. Tмк = 405 - 1224.86С - 120.28Ni - 51.63Mn2 - 17.96MnMo - 67.42CrV - 304.52SiCr + 590.89CCr + 65.16MnNi + 55.26Si + 492CMn + 88.57SiNi + 6.81Ni2
Cэкв = С + Si/24 + Mn/6 + Cr/5 + Ni/10 + Mo/4 + Cu/15 + V/14 + 5В,%;

где содержание химических элементов в %.
5*.  (’ м2 = 3.217Сэкв - 3.838          (м2 ( 1.3 (’ м2
6*.  (’ м1  =0,343Сэкв -4.116           ( м1  ( 0.75 ( ’ м1 
6’.   (фп1  ( ( м1                     t8/5  ( 225 /  (6/5   
7. (фп2  ( 0,1(фп1
(6/5   - скорость охлаждения в диапазоне 600 - 500 ˚С
t8/5 - время охлаждения от 800 до  500 ˚С

(’ м2  и  (’ м1  соответствуют  90 и 5 % мартенсита; (м2  и (м1 соответствуют  94 и 1 % мартенсита.

Рекомендации по построению диаграммы АРА:

1. Отметить на осях точки 1-7 , соответствующие значениям, полученным расчетом по моделям 1-7 (см. рис. 3а).
2. Нанести пунктиром линии построения 1-10 , 7-10 и др.
3. На пересечении линий построения отметить точки 8-11. Точка 12 соответствует температуре (Тмн + Тмк )  / 2.

4. Обвести линии диаграмм цветными фломастерами. 

Допустимая скорость охлаждения   (доп  определяется по допустимому содержанию мартенсита в структуре Мдоп  в зависимости от содержания углерода (рис. 4).
При Мдоп металл сварного соединения не склонен к холодным трещинам, а также имеет твердость структуры HV ( 300).
Тепловой режим сварки (q/v и Тп) определяют, используя выражения тепловой теории для скоростей охлаждения:

а) Полубесконечное тело (толстая плита); точечный источник теплоты на поверхности

(6/5=2( * ( *  (550-Тп)2 /(q/v)

б) Пластина, сварка в стык; линейный источник теплоты 

(6/5=2(*(*с( *  (550-Тп)3 /  (q/(v*())2
Для  стали : ( = 0.38 Вт/см ˚С; с( = 4.8 Дж/см3 ˚С;
Вначале определяют достаточность q/v  при Тп = 20 0 С.

Устанавливают удовлетворяется ли требование: (6/5 расч. (   (доп. Если не удовлетворяется, то увеличивают q/V (в пределах 30- 60 кДж/см) или определяют температуру подогрева Тп. 

Вариант а) q/v = 2( * ( *  (550-Тп)2 / (доп или 
                    Тп=550-( (( q /(2(*(*V))* (доп.. 

Вариант б) q/v = ( (2(*(*с( *  (550-Тп)3  *  (2 ) / (доп) или 
Тп = 550-3( ((q2/ (2(*(*с(*V2*(2)) * (доп)
Приложение
Список сталей
	Номер варианта
	Группа стали по ГОСТ 4534
	Марка стали 
по ГОСТ 4543

	1
	Хромистая
	15Х

	2
	
	20X

	3
	
	30Х

	4
	Марганцовистая
	15Г

	5
	
	20Г

	6
	
	30Г

	7
	Хромомарганцовистая
	18XГ

	8
	
	25ХГМ

	9
	Хромокремнистая
	33ХС

	10
	
	40ХС

	11
	Хромомолибденовая

и хромомолибденованадиевая
	15ХМ

	12
	
	20ХМ

	13
	
	30ХМ

	14
	
	30ХМА

	15
	
	40ХМФА

	16
	Хромованадиевая
	15ХФ

	17
	
	40ХФА

	18
	Никельмолибленовая
	15Н2М

	19
	Хромоникелевая и хромоникелевая с бором
	20ХН

	20
	
	40ХН

	21
	Хромокремнемарганцовая 

и хромокремнемарганцоваяникелевая
	20ХГСА

	22
	
	25ХГСА

	23
	
	35ХГСА

	24
	Хромомарганцовоникелевая и хромомарганцовоникелевая с титаном и бором
	38ХГН

	25
	Хромоникельмолибденовая
	20ХН2М

	26
	Хромоникельмолибденованадиевая и хромоникельванадиевая
	20ХН2М

	27
	
	30ХН2МФА

	28
	Хромоалюминиевая с молибденом
	38Х2МЮА

	29
	Хромомарганцовоникелевая с молибденом и титаном
	20ХГНМ

	30
	
	40ХГНМ


