Методические указания к выполнению домашнего задания №2
по курсу «Физические процессы в металлах при сварке»
«Анализ сварного соединения на стойкости против образования холодных трещин»
Порядок выполнения работы
При выполнении домашнего задания для всех пунктов, кроме п.1, использовать выражения, приведенные в источнике [1].
1. Для заданной толщины и скорости сварки, используя выражение (7.35) из [2], определить мощность сварочного источника нагрева, обеспечивающего ширину шва согласно ГОСТ 8713 для сварного соединения типа С4. Сварка выполняется на флюсовой подушке. В процессе расчетов КПД принять равным 0,9. Требуемую ширину принять как 0,8 от максимально допустимой по ГОСТ 8713 для заданной толщины (округлить до целого в мм). Температура плавления 1500 ℃, начальная температура 25 ℃.
2. Для заданной марки стали определить химический состав согласно ГОСТ. Химический состав оформить в виде таблицы.
3. Использую выражения (3.4), (3.5), (3.6), (3.7), а также выражение из п.3.3.2 (по критерию Ито-Бессио) для минимального и максимального согласно ГОСТ легирования заданной стали определить эквивалентное содержание углерода Сэкв. Результат оформить в виде таблицы.
4. Для среднего химического состава с помощью выражений (3.10) – (3.19) получить необходимые данные для графического построения диаграммы анизотермического распада аустенита (АРА). Построить диаграмму АРА графически (см. рис.3.26, [1]). Полученные температуры начала и конца структурных превращений округлить до целых.
5. С помощью выражения (3.46) определить температуру сопутствующего подогрева, обеспечивающую отсутствие ХТ. Найденную температуру округлить до десятков в большую сторону.
6. Для заданной толщины и режима сварки построить сварочные термические циклы (СТЦ) для оси шва и околошовной зоны (ОШЗ) при наличии и отсутствии сопутствующего подогрева. За ОШЗ принять точку с максимальной температурой 1350 ℃. При построении СТЦ использовать выражения для мощного быстродвижущегося источника. С помощью полученных СТЦ определить их основные параметры. Результаты расчета оформить в виде таблицы. Все СТЦ построить на одном графике.
7. С помощью выражений (3.8) и (3.9) определить достаточное значение Сэкв.дост и степень стойкости ОШЗ образованию ХТ (γ).
8. С помощью выражения (3.25) определить максимальную концентрацию диффузионного водорода в ОШЗ для случаев свари с предварительным подогревом и без него. Сравнить полученные значения и сделать выводы.
9. С помощью ранее построенной диаграммы АРА, а также СТЦ определить соотношение структурных составляющих для шва и ОШЗ при наличии сопутствующего подогрева и без него. В качестве допущения принимаем, что химический состав сварного шва аналогичен химическому составу ОШЗ (основному металлу). Результаты расчета оформить в виде таблицы.
10. Используя выражения (3.30), (3.31), (3.32), (3.33), (3.34), (3.35), определить основные механические свойства для шва и ОШЗ при наличии сопутствующего подогрева и без него. Полученные механические свойства округлить до целых. Результаты расчета оформить в виде таблицы.

11. Использую выражения (3.27), (3.28), определить остаточные сварочных поперечные напряжения. В качестве допущения пренебрегаем влиянием температуры сопутствующего подогрева.
12. Используя выражение (3.41), определить величину критических сварочных напряжений для шва и ОШЗ при наличии и отсутствии сопутствующего подогрева. За диаметр действительного бывшего аустенитного зерна принять удвоенное значение, определенное по выражению (3.21).

13. Оценить стойкость против образования ХТ. Результаты расчета оформить в виде таблицы. Сделать выводы.
14. Объяснить влияние подогрева на значение основных факторов образования ХТ.
Содержание отчета
1. Определение мощности сварочного источника нагрева, обеспечивающего ширину шва согласно ГОСТ 8713.
2. Химический состав стали

	Содержание легирующих элементов
	Химический элемент, %

	
	С
	Mn
	Si
	…..

	Минимальное
	
	
	
	

	Среднее
	
	
	
	

	Максимальное
	
	
	
	


3. Результаты расчета в соответствии с пп.2 – 4 зафиксировать в таблице: 
	Формула
	Сэкв
	Оценка 

свариваемости по Сэкв (1, 2 или 3 группа)
	Pw
	Оценка свариваемости по Pw (склонна к ХТ, не склонна к ХТ)

	
	min
	max
	
	min
	max
	

	Британская сварочная исследовательская ассоциация (BRWA)
	
	
	
	
	
	

	Международный институт сварки (МИС)
	
	
	
	
	
	

	Институт электросварки им. Е.О. Патона
	
	
	
	
	
	

	ГОСТ 27772-2015
	
	
	
	
	
	


4. Построение диаграммы АРА.

5. Определение температуры сопутствующего подогрева, обеспечивающей отсутствие ХТ.

6. Построение сварочных термических циклов (СТЦ) для оси шва и околошовной зоны (ОШЗ) при наличии и отсутствии сопутствующего подогрева. 

	Место 
	Наличие / 

отсутствие 

подогрева
	Параметр СТЦ

	
	
	ω6/5, ℃/с
	t8/5, с
	t>1000, с

	Шов
	Без подогрева


	
	
	

	
	С подогревом

(Тсп = …… ℃)
	
	
	

	ОШЗ
	Без подогрева


	
	
	

	
	С подогревом

(Тсп = …… ℃)
	
	
	


7. Определение достаточного значения Сэкв.дост и степени стойкости ОШЗ образованию ХТ (γ).
8. Определение максимальной концентрации диффузионного водорода в ОШЗ для случаев свари с предварительным подогревом и без него.
9. Определить соотношения структурных составляющих для шва и ОШЗ при наличии и отсутствии сопутствующего подогрева.
	Место 
	Наличие / 

отсутствие 

подогрева
	Структурная составляющая, %

	
	
	M
	Б
	ФП
	Аост

	Шов
	Без подогрева


	
	
	
	

	
	С подогревом

(Тсп = …… ℃)
	
	
	
	

	ОШЗ
	Без подогрева


	
	
	
	

	
	С подогревом

(Тсп = …… ℃)
	
	
	
	


10. Определение основных механических свойств для шва и ОШЗ при наличии и отсутствии сопутствующего подогрева
	Место 
	Наличие / 

отсутствие 

подогрева
	Свойство

	
	
	HV
	σВ, МПа
	σ02, МПа
	δ, %
	ψ, %
	KCU, Дж/см2

	Шов
	Без подогрева


	
	
	
	
	
	

	
	С подогревом

(Тсп = … ℃)
	
	
	
	
	
	

	ОШЗ
	Без подогрева


	
	
	
	
	
	

	
	С подогревом

(Тсп = …… ℃)
	
	
	
	
	
	


11. Определение остаточных сварочных поперечных напряжений.
12. Определение критических сварочных напряжений для шва и ОШЗ при наличии и отсутствии сопутствующего подогрева
	Место 
	Наличие / 

отсутствие подогрева
	Критическое сварочное напряжение, МПа

	Шов
	Без подогрева


	

	
	С подогревом

(Тсп = … ℃)
	

	ОШЗ
	Без подогрева


	

	
	С подогревом

(Тсп = …… ℃)
	


13. Оценка стойкости против образования ХТ.
	Место 
	Наличие / 

отсутствие подогрева
	Критическое сварочное напряжение, МПа
	Остаточное сварочное напряжение, МПа
	Наличие или отсутствие ХТ

	Шов
	Без подогрева


	
	
	

	
	С подогревом

(Тсп = … ℃)
	
	
	

	ОШЗ
	Без подогрева


	
	
	

	
	С подогревом

(Тсп = …… ℃)
	
	
	


14. Выводы.
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