Основы технологии сварки конструкционных материалов

Свариваемость  - комплексная характеристика, которая определяется склонностью материала к свариванию и надежностью сварной конструкции.

Факторы, которые влияют на свариваемость

[image: image76.bmp]
Критерии качества шва сварного соединения:

1) Целосность  шва (отсутствие пор, трещин, шлаковых включений).

2) Форма и размеры шва (размеры шва должны быть в допустимых границах, отсутствие непроваров, утяжин, провисаний, подрезов, наплывов).

3) Химический состав, структура и свойства шва.

4) Структура и свойства зоны термического влияния.

5) Форма и точность сварного соединения и конструкции в целом.

Методы оценки свариваемости :

1) Стойкость против образования горячих трещин.

2) Стойкость против образования холодных трещин.

3) Стойкость против хрупких разрушений.

4) Стойкость против коррозии.

5) Механические испытания (статическое на растяжение, ударный изгиб, прочность на утомление...)

Свариваемость:

1) Поры.

2) Горячие трещины.

3) Холодные трещины.

4) Охрупчивание сварных соединений.

5) Особенности способности к свариванию.

6) Обеспечение однородности свойств сварных соединений.

Классификация сталей в зависимости от химического состава

	Группа сталей по содержимому углерода
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- низкоуглеродистые (н/у) и низколегированные (н/у) Стали
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 - низко- и середнелегированные закаливаемые стали
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- высоколегированные стали (в/у)

Структурные классы высоколегированных сталей :

1. Мартенситные (М)

2. Ферритные(Ф)

3. Аустенитные (А)

4. М+Ф

5. М+А

6. А+Ф

7. М+Ф+А

Технология сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей

Состав, структура, свойства и применение н/у и н/л сталей

К низковуглеродистым относятся стали с содержанием С≤0,24 и суммарным количеством легирующих элементов к 2.5% (5%).

Приблизительно 80% сварных изделий изготовляется из данной группы сталей.

н/у  и н/л стали широко используются в машиностроении, судостроении, котлостроении, и др. Углерод определяет механические свойства этих сталей.

По качественному признаку углеродистые стали делят на две группы :

1. Стали углеродистые обычного качества

2. Стали углеродистые качественные

Стали углеродистые обычного качества (ГОСТ 380-88) : С = (0.14...0.22)%

СТ 0, СТ 1, СТ 2, СТ 3

По степени раскисления сталь изготовляют :

· кипящую (кп) 
(Si < 0.07%)
· полуспокойную (пс) 
(Si = 0.07... …012%)
· спокойную (сп) 
(Si = 0.12... …037%)
Углеродистые стали обычного качества делятся на три группы :

· группа А : сталь поставляют по механическим свойствам
· группа Б : сталь поставляют по химическому составу

· группа В : сталь поставляют по химическому составу и механическим свойствам

Для производства сварных конструкций сталь группы А не используют. Обычно для ответственных конструкций используют сталь группы В.

Стали углеродистые качественные (ГОСТ 1050-88) : (С < 0.24%)
05 кп, 08 кп, 08, 10 кп, 10, 15 кп, 15, 20 кп, 20

Стали для котлостроения (ГОСТ 5520-79) :

12к, 15к, 16к, 18к, 20к

Стали для судостроения (ГОСТ 5521-76) :

09Г2, 09Г2С, 10Г2С1Д, 10ХСНД, ...

Стали низколегированные (ГОСТ 19281-81) :

09Г2, 16ГС, 14ХГС, 16Г2АФ, ...

Легирующие элементы :

Mn, Si, Cr, Ni, Cu, V...

По структуре н/у и н/л  стали относятся к перлитным сталям.

Механические свойства :

δв<600 МПа
относительное удлинение δ=19…33%
ударная вязкость : 
[image: image5.wmf]2

5

...

3

см

м

кгс

н

а

×

=

 - для н/у сталей при  Т=-20°С


[image: image6.wmf]2

3

см

м

кгс

а

Н

×

>

- для н/л сталей при Т=(-40…-70)°С
н/у и н/л стали эксплуатируются в диапазоне температур (-70…+450)°С
Свариваемость
1. Поры.

Поры могут вызвать :

· СО (при сваривании 08 кп, 10 кп, 20 кп, Ст3кп..., из-за выгорания углерода). 

· Для предотвращения реакции выгорания углерода проволокаа должны быть с раскислителями (Св-08ГА, Св-08ГС,  Св-08Г2С, Св-10Г2).

· N2 (может попадаться в сварочную ванную из воздуха при не надежной защите).

· Н2 (Влага (н2о) может быть: на электродах, флюсе, в баллоне с СО2. Также источником водорода является ржавчина ( 
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), маслило (углеводные СnHm), что могут быть присутствуют в зоне сварки).

Изменение растворимости газов в зависимости от температуры:
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Способы предотвращения образования пор :

1) Металлургические (H+F ( HF(; Н+О ( ОН().
2) Технологические (тщательная очистка кромок от ржавчины, смазочных масел, краски).

3) Надежная защита зоны сварки от азота.

4) Прожаривание электродов, флюсов.

5) Уменьшение скорости сварки, (чтобы газы успели выделиться).

2. Горячие трещины.

Образовываются при 
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[image: image75.bmp]При образовании легкоплавкой эвтектики Fe (Tпл Fe < Tпл Стали) возникают жидкие прослойки, способствующие образованию горячих трещин.


Для предотвращения образования  горячих  трещин вводят Mn, который связывает S в более тугоплавкий сульфид (Mn+S→Mn) и жидкие прослойки не образовываются.

Для н/у сталей, которые содержат углерод по верхней границе (больше 0.20%), при сваривании угловых и корневых швов, особенно с повышенным зазором – возможно образование горячих трещин  из-за узкой, глубокой формы провара,  с коэффициентом формы проплавления   ψп=e/h=0.8…1,2 
Для предотвращения горячим трещинам коэффициент формы проплавления должен быть : ψп≥1,3
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Склонность материала к образованию горячих трещин можно определить по эмпирической формуле :

( вызывают образование горячих трещин

( ( предотвращают образование горячих трещин

Если HCR > 0.004 – это горячие трещины будут возникать.
3. Охрупчивание сварных соединений.

Переходить в хрупкое состояние н/у и н/л стали могут при отрицательных температурах  (-20…-40…-70) °С. Этому способствует повышенное содержание N2 и О2.

В сталях ограничивают : N2 < 0.08%, O2 < 0.05%.

К охрупчиванию  склонны кипящие стали (Вст2кп, Вст3кп, 10кп, 20кп).

4. Обеспечение равнопрочности сварного соединения с основным металлом.

Механические свойства металла шва и сварного соединения зависят от его структуры, которая определяется химическим составом, режимом сварки, предшествующей и последующей термообработкой. Химический состав металла шва при сварке н/у и н/л сталей отличается от состава основного металла. Эта разница сводится к снижению содержания углерода в металле шва, что приводи к уменьшению его прочности.

При сварке стали ВСт3сп (С=0,14…0,22%; σв=380…490 МПа) проволокой Св-08А (С=0,08%; σв=350 МПа):

[image: image11]


Чем большее содержание углерода в металле, тем больше его прочность. 
Легирование марганцем или кремнием повышает прочность металла шва. 
Увеличение скорости охлаждения металла шва также повышает его прочность, но при этом снижаются пластические свойства и ударная вязкость.

Рекомендации по выбору способов сварки и сварочных материалов

	Е
	++
	Типы покрытия електродов : основное (Б), рутилове (Р), целлюлозное (Ц).

Типы электродов: Э34, Э42, Э42А, Э46, Э46А, Э50, Э50А, Э55

Марки электродов: 

для зв-ня н/у сталей: АНО-3,4,5,6, ОЗС-3,4,6, МР-3, ЦМ-7, ЭРС-1...

для зв-ня н/у н/л сталей: АНО-1, ОЗС-2, УОНИ-13/45, К-5А...

	УП
	++
	Для сварки используют защитный газ СО2 ( 1-и, 2-и сорт, пищевая углекислота) и проволоку с раскислителами (Mn, Si): Св-08ГС,

Св-08Г2С, Св-08ХГС, Св-08ХГ2С...

	ИП
	(+)
	

	АФ
	+
	1) Высокоактивный флюс: Si2+Mn+Ca2 (Mn – ограниченно)

2) Высокоактивный флюс: Si2+Mn+Ca2 (Mn – повышенное содержание)

Марки флюсов:

Стекловидные: АН-348-А, В, АН-348-АМ, ОСЦ-45...

Пемзовидні: АН-60, АН-65...

Керамические: АНК-30, АНК-44...

Марки проволок: для сварки н/у сталей: Св-08, Св-08А, Св-08ГА


для сварки н/л сталей: Св-08ГА, Св-10ГА, Св-10Г2

	Ш
	+
	Высокоактивный флюс: Si2+Mn+Ca2

Марки флюсов: АН-8, АН-8Г, ФЦ-1, ФЦ-7, АН-22

Марки проволок: СВ-08А, СВ-08ГА, СВ-08ГС, СВ-10Г2

	Г
	+
	Ацетилено-кислородное  пламя (С2Н2+О2)

Присадочная проволока: Св-08ГА, СВ-08ГС, Св-08Г2С

Флюс

	ИН
	(+)
	

	П
	(+)
	

	ЭЛ
	(+)
	

	Л
	(+)
	


Рекомендации по режимам и технике сварки н/у и н/л сталей
Техника сварки н/у и н/л сталей очень хорошо разработанная и отображенна в стандартах.

Режимы сварки выбирают в зависимости от толщины материала, типа сварного соединения и пространственного положения сварки.

Сварные соединения (для фиксации деталей одной относительно другой и для выдержки необходимого зазора) перед свариванием собирают в специальном оборудовании или с помощью прихваток. Длина прихваток зависит от толщины материала и изменяется в пределах 20...120 мм при расстоянии между ними 500...800мм. Прихватки рекомендуется выполнять со стороны, обратной к наложению основного однопроходного шва. При сваривании их нужно переплавлять полностью, поэтому перед началом сварки прихватки тщательно зачищают и осматривают (при наличии дефектов прихватки удаляют и переделываяют).

При електрошлаковой сварке детали, как правило, устанавливают с зазором, который расширяется в конце шва. Взаимное положение деталей фиксируют скобами, которые удаляются по мере наложения шва. Електрошлаковой сваркой сваривают металл толщиной 40...500мм и только в вертикальном положении.
Автоматическая сварка под флюсом возможна только в нижнем положении. При автоматических методах дуговой сварки и електрошлаковой  сварке в начале и в конце шва устанавливают входные и выходные планки для обеспечения сварки начала шва со стабильным термическим циклом и для вывода кратера из основного шва.

Дуговую сварку ответственных конструкций лучше проволокаить с двух сторон.

Термическая обработка сварных соединений

Предварительный подогрев– используют при сварке на пониженных температурах 
[image: image12.wmf](10...20)
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Варианты термической обработки после сварки: 
· Без термической обработки.

· Высокий отпуск при температурах 
[image: image13.wmf](600...650)

Ñ

O

 приблизительно на 2 часа и охлаждение на воздухе (для снижения уровня остаточных напряжений и восстановление свойств металла).

· Нормализация при температуре 
[image: image14.wmf]880
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 приблизительно на 1...2 часа и охлаждение на воздухе.


После нормализации происходит измельчение зерна, восстанавливаются механические свойства и структура становится практически однородной по сварному соединению.

При электрошлаковой сварке нормализация обязательна (приводит к увеличению ударной вязкости).

Технология сварки углеродных и легированных закаливаемых сталей

Состав, структура, свойства и применение углеродных и легированных закаливаемых сталей

Состав сталей:

· Повышенное содержание углерода (до 0.43%).

· Многокомпонентное легирование (микролегирование): Cr, Si, Ni, Mo, W, V, Mn

· Ограниченное количество S и Р (S,Р < 0.003...0.008%)

СТ 4, СТ 5,СТ 6
(С > 0.24%)

Сталь: 25,  30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 (С = (0.25...0.65)%)

Среднеуглеродистые и высоковуглеродистые Стали (С = (0.18...0.40)%):

низколегированные (содержание легирующих элементов к 2.5(5)%):

35Х, 40Х, 35Г2, 40Г2, 50Г2, 30ХГТ, 30ХГНА, 20Г, 20ХМ, 14Х2ГМР, 30ХМА, 38ХМЮА, 25Х1Г1Ф...

середнелегированные (содержание легирующих элементов 2.5(5)...10%):

28Х3СНМВФА, 43Х3СНМВФА, 30ХН2МФА...

Структура сталей: мартенсит, бейнит
- закаливаемые стали
По прочности стали классифицируют:

1) Повышенной прочности  
δв=600…900МПа
2) Средней прочности 

δв=900…1300МПа 
3) Высокой прочности 

δв=1300…2400МПа 
Рассмотренные стали используют для изготовления различных изделий в машиностроении , сосудов высокого давления и других ответственных конструкций.

Способность к свариванию

1. Поры.

В среднеуглеродистых и высоковуглеродистых сталях возможно образование пор за счет выгорания углерода. Поры также вызывают газы N2 и Н2. (см. “ Свариваемостьн/у сталей ”).

2. Горячие трещины.

Горячие трещины могут образовываться из-за повышенного содержания углерода.

Способность материала к образованию горячих трещин можно определить по формуле:
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Если HCR < 0.0016 – горячие трещины возникать не будут.
Ограничение тока и скорости сварки уменьшает вероятность образования горячих трещин.

3. Холодные трещины.

Холодные трещины это основная проблема при сваривании этой группы сталей. Чаще всего они образовываются в околошовній зоне.


Холодные трещины образовываются постепенно (на протяжении 2...3 суток) при 
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Причины образования холодных трещин:

· Наличие основной мартенситной структуры;
· Наличие остаточных напряжений;
· Наличие водорода.

Наличие диффузного водорода в зоне термического влияния вызывает появление напряжений ІІ рода и для закаливаемой  структуры с низкими свойствами пластичности может вызвать появление холодных трещин. Способность стали к закаливанию обычно оценивают эквивалентом углерода. Для расчета эквивалента углерода Сэкв используют эмпирические уравнения, которые получают экспериментально по оценке глубины закаливания: 
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Но данный  метод  не дает точных результатов, поскольку не учитывается много факторов (толщина стали, тип соединения, режим сварки и др.).

Для сталей предрасположенных к закаливанию борьба с насыщением сварного шва водородом одна из основных задач получения качественных сварных соединений. 
Среди методов снижения количества водорода в металле шва выделяют:

· технологические - обеспечивают снижение влажности основных и сварочных материалов и уменьшение загрязненности органическими веществами;

· металлургические -  обеспечивают связывание водорода в нерастворимые в металле шва соединения. 

(H+F ( HF(; Н+О ( ОН().

Также нужно использовать сварочные материалы, которые дают малое количество водорода в шве (например электроды с  основным покрытием  - до 10мл/100гр. Н2 в металле шва).

Предварительное подогревание позволяет уменьшить скорость охлаждения в зоне термического влияния и избежать мартенситной структуры, тем самым избежать холодных трещин.

4. Охрупчивание сварных соединений.

Большинство сталей могут работать при температурах до 
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 и не склонны к хрупким разрушениям.

5. Обеспечение равнопрочности сварного соединения с основным металлом.

При сварке стали 30ХГСА проволокаом Св-18ХМА:


НВ

Х

Чем выше прочность основного металла тем сложнее обеспечить равнопрочность сварного соединения.

Допускается 
δсв.соед≥0,85…0,9 δосн.мет 
Легирование металла шва элементами, которые входят в состав основного металла, всегда повышает его прочность, но одновременно снижает пластичность.

Для обеспечения технологической прочности сварных швов, выполненных низколегированными сварочными материалами, содержание углерода в них не должено превышать  0.15%,  поскольку  дальнейшее увеличение содержания углерода резко повышает склонность металла шва к образованию горячих трещин, а также существенно снижает пластичность и особенно ударную вязкость металла шва в эксплуатационных условиях.

Также для обеспечения равнопрочности сварного соединения и основного металла сварные соединения подвергают термической обработке (закаливание и отпуск).

Рекомендации по выбору способов сварки и сварочных материалов

	Е
	+
	Тип покрытия электродов : основное (Б).

Типы электродов: Э60, Э70, Э85, Э100, Э125, Э150, Э-ХМ, Э-ХМФ, Э-ХМФБ, ЭА-1Г6, ЭА-2Г6, ЭА-3МФ... 

Марки электродов: УОНИ-13/85, ЛКЗ-70, ЦЛ-38, ЦЛ-27А...

	УП
	+
	Для защиты зоны сварки используют газы: отдельные марки СО2; Ar + 25% СО2; Ar + 20% СО2 + 5% О2;

Марки проволокаов: Св-08Г2С, Св-08ХМ, Св-08ХМФА, Св-08ГСМТ, Св-08ХГСМФА, Св-10ХГСН2МТ...

	ИП
	+
	Защитный газ: Ar, He.

Сварочный проволока: Св-08Г2С, Св-08ХМ, Св-08ХМФА, Св-08ГСМТ, Св-08ХГСМФА, Св-10ХГСН2МТ...

	АФ
	+
	Используют активные и пассивные флюсы.

Марки флюсов: АН-20, АН-43, АН-48, ОФ-6, АВ-5...

Марки проволокаов: Св-08Г2С, Св-08ХМ, Св-08ХМФА, Св-08ГСМТ, Св-08ХГСМФА, Св-10ХГСН2МТ...

	Ш
	(+)
	

	Г
	(+)
	

	ИН
	+
	Защитный газ: Ar.

Для сварки используют вольфрамовый электрод с итрием или лантаном и присадочную проволоку (Св-08Г2С, Св-08ХМ, Св-08ХМФА, Св-08ГСМТ, Св-08ХГСМФА, Св-10ХГСН2МТ...).

	П
	+
	Плазмообразующий газ Ar; защитный газ: СО2, Ar, He или смесь.

Электрод вольфрамовый.

	ЭЛ
	+
	Сварка проволокаится в вакууме

	Л
	+
	Защитная среда: вакуум или Ar, He.


Рекомендации по режимам и технике сварки
Сварку нужно проводить на оптимальной погонной энергии (для способов дуговой сварки):
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При погонная энергии (qп min) – будет большая скорость охлаждения (Vохл.)  в этом случае происходит закаливание зоны термического влияния (образовывается мартенситная структура), что вызывает резкое снижение пластичности и может привести к образованию холодных трещин.

Сварка на режимах с большой погонной энергией (qп max), приводит к уменьшению скорости охлаждения (Vохл.) за счет этого происходит рост зерна, которое в свою очередь снижает пластичность и вязкость металла зоны термического влияния.

Так как в сталях этой группы повышенное содержание углерода (что может быть причиной образования горячих трещин), то нужно ограничивать долю основного металла в металле шва. Для этого сваривать нужно с минимальным проплавленням кромок (скос кромок; сваривание на минимально возможных силах тока, но таких, которые обеспечивают заданные размеры и форму шва).

Термическая обработка сварных соединений

· Без термической обработки, когда применяют аустенитные нержавеющие электроды (применяют ограниченно).

· Полная термическая обработка сварного соединения (закаливание, отпуск) - механические свойства восстанавливаются полностью, равнопрочность сварного соединения с основным металлом практически обеспечивается.

· Нормализация, чаще всего только сварного соединения, током высокой частоты (для восстановления механических свойств).

· Высокий отпуск (для снижения уровня остаточных напряжений).

Технология сварки высоколегированных сталей

Состав, структура, свойства и применение высоколегированных (в/л) сталей

Структурные классы высоколегированных сталей :

1. Мартенситные (М)

2. Ферритные (F)

3. Аустенитные (А)

4. М+F
5. М+А

6. А+F
7. М+F+А

Структуру металла при сваривании высоколегированных сталей можно определить по диаграмме Шеффлера.

Диаграмма Шеффлера:

[image: image20.png]



[Cr]экв = [%Cr] + [%Mo] + 1.5 [%Si] + 0.5 [%Nb]
[Ni]экв = [%Ni] + 30[%С] + 0.5 [%Mn]

І - зона образования горячих трещин

ІІ –σ- фаза, охрупчивание после термообработки при [image: image22.png]


 
ІІІ – зона роста зерна при температуре выше [image: image24.png]1150°C



, низкие показатели ударной вязкости при комнатной температуре

IV – трещины в мартенсите (ниже [image: image26.png]400°C



), необходимый предварительный подогрев.
К высоколегированным относятся Стали с содержанием легирующих элементов 10..55%.

Если содержание хрома (Cr) в стали более 12.6%, то такая сталь нержавеющая.

Выбор состава легирования определяет основное назначение в/л сталей. В соответствии с этим их можно разделить на три группы:

· Корозионностойкие (элементы повышающие коррозийную стойкость: Cr, Ni, Mo, Cu).

· Жаропрочные (элементы повышающие жаропрочность до 900ۣ°С:  Cr, Ni, Mo, W, Al, Ti, B, редко – земельные металлы).

· Жароустойчивые (элементы повышающие жаростойкость до 1200ۣ°С: Cr, Si, Al), Al, Ti - вызывают дисперсионное твердение.

Корозионностойкие стали - при соответствующем легировании и термообработке имеют высокую коррозийную стойкость при комнатных и повышенных до 800ۣ°С  температурах, как в атмосферной и газовой среде, так и в чистых и водных растворах кислот, жидкометалических средах и. т. д. Характерное отличие этих сталей - пониженное содержание углерода (до 0.12%), поэтому они обладают стойкостью к межкристалической коррозии. Благодаря указанным свойствам корозионностойкие стали используют при изготовлении трубопроводов и аппаратов для химической и нефтяной промышленности.

Жаропрочные стали - имеют высокие механические свойства при повышенных температурах и способность сохранять их в данных условиях на протяжении длительного времени. Одна из основных областей применения этих сталей – энергетическое машиностроения (трубопроводы, детали и корпуса газовых и паровых турбин  и. т. д.), где рабочие температуры достигают 750ۣ°С и выше.

Жароустойчивые стали имеют стойкость против химического разрушения поверхности в газовых средах при температурах до (1100…1150)ۣ°С. Чаще всего их используют для изготовления малонагрыженных деталей (нагревательные элементы, печной арматуры, газопроводные системы и. т. д.).

После соответствующей термообработки в/л стали приобретают высокую прочность и высокие пластические свойства.

Свариваемость
Свариваемость ферритных сталей

1. Поры.

Поры может вызвать водород, азот ограниченно, в зависимости от легирования.

2. Горячие трещины.

Горячие трещины практически не образовываются.

3. Холодные трещины.

Холодные трещины могут образовываться при наличии: водорода, остаточных напряжений.

4. Охрупчивание сварных соединений.

 Ферритные стали при температурах выше 1150ۣ°С  имеют склонность к быстрому росту зерна. Поскольку в таких сталях обычно присутствует и карбидная фаза, то при быстром нагреве и охлаждении, характерному для условий сварки, растворяющиеся карбиды обогащают углеродом только микрообъемы металла, которые прилегают к ним, без общей гомогенизации, в результате чего в этих участках создаются условия протекания в них преобразований σ→γ, а при охлаждении γ→α. Наиболее возможны эти процессы около границ зерен. В результате таких процессов и возникших при этом локальных напряжений металл после быстрого охлаждения становится малопластическим при обычных температурах. 
Улучшения пластичности можно достичь последующим высоким отпуском.

Структурная диаграмма системы Fe - Cr
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5. Межкристаллитная коррозия.

Высокую склонность к МКК Ферритные стали приобретают после быстрого охлаждения с высоких температур (поэтому охлаждать нужно медленно). Для восстановления стойкости против МКК применяют высокий отпуск.

Свариваемость аустенитных сталей

1. Поры.

При сваривании этих сталей поры может вызвать водород.

2. Горячие трещины.

Горячие трещины - это основная проблема при сваривании аустенитных сталей. Они имеют межкристаллитный характер и наблюдаются в виде микронадрывов и трещин. Горячие трещины могут возникать и при термообработке или работе конструкции при повышенных температурах. Их образование наиболее характерно для крупнозернистой структуры металла шва.
Аустенитные стали более чувствительные к вредным примесям S и Р, которые образовывают легкоплавкие эвтектики (Ni3S2 (Тпл=625°С; и др.), что и является причиной образования горячих трещин.

В - оказывает большое содействие образованию трещин.

Способы борьбы с горячими трещинами:

1) Образование двухфазной структуры в момент кристаллизации:
a. А + 2...5% Ф

2) А + карбиды, нитриды, бориды
3) Легирование шва Мо и W.

4) Ограничение в основном и наплавленном металле содержания вредных примесей S и Р.

3. Холодные трещины.

При сварке высокопрочных сталей в околошовной зоне возможно образование холодных трещин. Поэтому при сварке рекомендуется аустенизация для получения высоких пластических свойств металла, а после сварки –термообработка. Также для предотвращения холодных трещин используют предварительный подогрев до температуры  (350…450ۣ)°С.
4. Охрупчивание сварных соединений.

При эксплуатации аустенитных сталей в околошовній зоне могут выделяться карбиды и интерметаллиды, коагуляция которых приводит к охрупчиванию металла.

Один из эффективных средств уменьшения склонности сварных соединений к охрупчивание в результате выпадения карбидов - снижение в основном металле и металле шва содержимого углерода.

Выдержка аустенитно – ферритных швов при температуре (500…650ۣ)°С 
 приводит к старению в основном за счет выпадения карбидов. Одновременно идет процесс образования . Выдержка при температуре (700…850ۣ)°С 
значительно интенсифицирует образование с соответствующим охрупчиванием металла при более низких температурах и снижением границы ползучести при высоких температурах. Предотвращать выпадение 
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s

-

 можно нагревом выше температуры ее образования (приблизительно выше 900ۣ°С  или более низкой температуры.
) с последующим быстрым охлаждением до  400ۣ°С 
5. Межкристаллитная коррозия.

Межкристаллитная коррозия в металле шва возникает в результате выделения под действием термического цикла сварки из аустенита карбидов хрома, которые приводят к обедненности границ зерен хромом. Основная причина этого - повышенное содержание в металле шва углерода и отсутствие или недостаточное количество Тi или Nb.
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Средства предотвращения образования межкристалической коррозии:

1) Снижение содержания углерода к границам его растворимости в аустените (до (0.02...0.03)%).

2) Легирование более энергичными, чем хром, карбидообразующими элементами Тi, Nb, V и др. (тогда карбиды хрома не образовываются).

3) Применение термической обработки после сварки (аустенизация от температур (1050…1100ۣ)°С   при которых карбиды хрома растворяются).

Свариваемость мартенситных сталей

1. Поры.

При сваривании поры может вызвать водород, а также повышенное содержание азота (методы борьбы с Н і N описаны выше).

2. Горячие трещины.

Мартенситные стали менее склонны к образованияю горячих трещин в связи с образованием двухфазной структуры.

3. Холодные трещины.

Холодные трещины - это основная проблема при сваривании мартенситных сталей.

Причина образования холодных трещин:

Металл с мартенситной структурой имеет высокую твердость и низкая деформационная способность, и  в результате деформаций, которые сопровождают сварку, а также действие высоких остаточных напряжений приводят к образованию холодных трещин. Также причиной их образования является диффузный водород (см. “ Свариваемостьзакаливаемых сталей ”).

Методы борьбы с холодными трещинами:

· Предварительный подогрев до температуры  (100…300ۣ)°С .

· Если сталь очень склонна к образованию холодных трещин, то изделие после сварки помещают в печь для отпуска (200…300ۣ)°С и выдерживают (2...10) часов.

· Уменьшение количества водорода.

5. Межкристаллитная коррозия.

Межкристаллитная коррозия в металле шва возникает в результате выделения карбидов хрома, который приводит к обедненности границ зерен хромом.

Для предотвращения МКК:

· можно дополнительно легировать шов Ti, Nb для связывания углерода в карбиды этих элементов (%Ті = (6...10)% С).

· Применение термической обработки после сварки (высокий отпуск).

6. Обеспечение равнопрочности сварного соединения с основным металлом.

Мартенситные стали - это стали повышенной прочности, поэтому тяжело обеспечить равнопрочность. Снижение прочности сварного соединения в сравнении с основным металлом допускается на 10...15%.

Свойства сварных соединений с точки зрения равнопрочности с основным металлом зависят не только от режима термообработки после сварки, но и от режима термообработки перед сваркой. Так для обеспечения равнопрочности рекомендуют отпуск после сварки при температуре приблизительно на 20оС ниже отпуска заготовок до сварки.

Рекомендации по выбору способов сварки и сварочных материалов

Для ферритных сталей              
	Е
	+
	Тип покрытия электродов : основное (Б).

Типы электродов: ЭФ - Х13, ЭА-2... 

Марки электродов: УОНИ-13НЖ, УОНИ-13/1Х13, КТИ-9, ЦЛ-32...

Проволока стержней: Св-06Х14, Св-10Х13, Св-08Х25Н13, Св-10Х17Т...

	УП
	+
	Защитный газ: СО2;

Сварочная проволока должна быть с раскислителями (Mn,Ti).

Марки проволок: Св-08Х14ГНТ, Св-06Х25Н12ТЮ...


	ИП
	+
	Защитный газ: Ar, He.

Сварочная проволока: Св-08Х14ГТ, Св-10Х17Т, Св-13Х25Н18...

	АФ
	+
	Используют активные и пассивные флюсы, низко - кремниевые или безкремниевые, основные и основно - фторидные флюсы.
Марки флюсов: АН-17, АН-17Г, АН-26, ОФ-6...

Марки проволок: Св-06Х13, Св-08Х14ГТ, Св-08Х20Н15ФБЮ,

Св-10Х12НВФМ, Св-15Х12НМВФБ...

	Ш
	(+)
	Марки флюсов: АН-8, АН-8Г...

Марки проволки: Св-10Х13, Св-08Х14ГТ, Св-10Х17Т...

	Г
	–
	

	ИН
	+
	Защитный газ: Ar.

Для сварки используют вольфрамовый электрод с итрием или лантаном и присадочной проволокой (Св-08Х14ГТ, Св-10Х17Т, Св-10Х12НВФМ, Св-13Х25Н18, Св-10Х12НВФМ...).

	П
	(+)
	Плазмообразующий газ Ar; защитный газ: СО2, Ar, He или смесь.

Электрод вольфрамовый.

	ЭЛ
	(+)
	Сварка проводиться в вакууме (свариваются Стали после ЭШП, ВД (вакуумно – дуговой переплав)).

	Л
	(+)
	Защитная среда: вакуум или Ar, He.

Свариваются:

Стали после ЭШП - малые толщины;

Стали после ВД - средние и большие толщины;


Для аустенитных сталей

	Е
	+
	Тип покрытия электродов : основное (Б).

Типы электродов: Э-04Х20Н9, Э-02Х19Н9Б, Э-09Х19Н10Г2М2Б... 

Марки электродов: ЦЛ-11, ОЗЛ-7, НЖ-13...

Проволока стержней: Св-08Х19Н10Г2Б, Св-02Х19Н9Б...

Эти электроды обеспечивают двухфазную структуру шва (до 8% Феррита) для предотвращения горячих трещин.

	УП
	+
	Защитный газ: СО2;

Сварочная проволока должна быть с раскислителями (Mn,Ti).

Марки проволок: Св-08Х14ГНТ, Св-07Х18Н9ТЮ...


	ИП
	+
	Защитный газ: Ar.

Сварочный проволока: Св-06Х19Н9Т, Св-10Х17Т, Св-13Х25Н18...

	АФ
	+
	Используют активные и пассивные флюсы, низко - кремниевые или безкремниевые, основные и основно - фторидные флюсы.

Марки флюсов: АН-26, ОФ-10, АНФ-14...

Марки проволок: Св-06Х13, Св-08Х14ГТ, Св-08Х20Н15ФБЮ, 

Св-10Х12НВФМ, Св-15Х12НМВФБ...

	Ш
	(+)
	Марки флюсов: АНФ-6, АНФ-7, АН-29, АН-292...

Марки проволок: Св-06Х19Н9Т, Св-04Х19Н19, Св-07Х25Н13...

	Г
	–
	

	ИН
	+
	Защитный газ: Ar.

Для сварки используют вольфрамовый электрод с итрием или лантаном и присадочной проволокой (Св-08Х14ГТ, Св-10Х17Т, Св-10Х12НВФМ, Св-13Х25Н18, Св-10Х12НВФМ...).

	П
	(+)
	Плазмообразующий газ Ar; защитный газ: СО2, Ar, He или смесь.

Электрод вольфрамовый.

	ЭЛ
	(+)
	Сварка проводится в вакууме (свариваются Стали после ЭШП, ВД (вакуумно – дуговой переплав)).

	Л
	(+)
	Защитная среда: вакуум или Ar, He.

Свариваются:

Стали после ЭШП - малые толщины;

Стали после ВД - средние и большие толщины;


Для мартенситных сталей

	Е
	+
	Тип покрытия электродов: основное (Б).

Марки электродов: УОНИ-13/1Х13, КТИ-10, ЦЛ-32, АНВ-2...

Проволока стержней: Св-10Х13, Св-10Х11ВМФН, Св-08Х18Н2ГТ...

	УП
	+
	Защитный газ: СО2;

Сварочная проволока должна быть с раскислителями (Mn,Ti).

Марки проволок: Св-08Х14ГНТ, Св-15Х12НМВФБ, Св-08Х18Н2ГТ... 


	ИП
	+
	Защитный газ: Ar.

Сварочная проволока: Св-08Х14ГТ, Св-10Х17Т, Св-13Х25Н18...

	АФ
	+
	Используют активные и пассивные флюсы.

Марки флюсов: АН-10, АН-17, АН-18, ОФ-6...

Марки проволок: Св-06Х13, Св-08Х14ГТ, Св-10Х11ВМФБ,

Св-10Х12НВФМ, Св-15Х12НМВФБ...

	Ш
	(+)
	Марки флюсов: АН-8, АН-8Г...

Марки проволок: Св-10Х13, Св-08Х14ГТ, Св-10Х17Т...

	Г
	–
	

	ИН
	+
	Защитный газ: Ar.

Для сварки используют вольфрамовый электрод с итрием или лантаном и присадочний проволокой (Св-08Х14ГТ, Св-10Х17Т, Св-10Х12НВФМ, Св-13Х25Н18, Св-10Х12НВФМ...).

	П
	(+)
	Плазмообразующий газ Ar; защитный газ: СО2, Ar, He или смесь.

Электрод вольфрамовый.

	ЭЛ
	(+)
	Сварка проволокаится в вакууме (свариваются стали после ЭШП, ВД (вакуумно – дуговой переплав)).

	Л
	(+)
	Защитная среда: вакуум или Ar, He.

Свариваются:

Стали после ЭШП - малые толщины;

Стали после ВД - средние и большие толщины;


Рекомендации по режимам и технике сварки
Ферритные стали

· Сваривать нужно на минимальной погонной энергии: 
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При сварке в CO2, Ar, He dэ ( 1.2 мм.

При сварке под флюсом de = 2...5 мм, Ізв - (400...600)А.

· Охлаждение до Т<100°С    после каждого прохода.
Аустенитные стали

· Нужно ограничивать погонную энергию qп (будут меньшие размеры сварочной ванны) для предупреждения горячих трещин.

· При автоматической сварке аустенитных сталей нужно уменьшать вылет электрода в 1.5...2 раза по сравнению со сваркой н/л сталей из-за повышенного электрическое сопротивление сварочной проволоки.

· При ручной дуговой сварке удержания короткой дуги без поперечных колебаний уменьшает выгорание легирующих элементов.

Мартенситные стали

· Сваривать нужно на оптимальной погонной энергии: 
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  Если погонная энергия (qп min), то будет большая скорость охлаждения (Vохл.) из-за чего будет образовывается больше мартенситной структуры, которая вызывает резкое снижение пластичности и может привести к образованию холодных трещин.

· Сварка на режимах с большой погонной энергией (qп max), приводит к уменьшению скорости охлаждения (Vохл.) и за счет этого происходит рост зерна, которое в свою очередь снижает пластичность и вязкость металла зоны термического влияния.

· Используют предварительный подогрев(его температура зависит от состава и толщины стали).

· При использовании аустенитных электродов сваривать нужно с минимальным проплавленням основного металла.

Термическая обработка сварных соединений

Для ферритних сталей

Высокий отпуск (для предотвращения межкристаллитной коррозии и охрупчивания).

Для аустенитных сталей

· Аустенизация от температуры (1000…1050ۣ)°С и быстрое охлаждение (при этом карбиды хрома растворяются и предотвращается межкристаллитная коррозия, аустенизация также используется для снятия остаточных напряжений).
 
· Без термической обработки после сварки.

Для мартенситных сталей

· Без термической обработки, если применяют аустенитные электроды.

· Высокий отпуск (для снижения уровня остаточных напряжений, стойкости против МКК, для улучшения свойств металла).

· Полная термическая обработка: закаливание (800…900ۣ)°С   - при сваривании электродами близкими по хим. состава к основному металлу.
  + отпуск (200…300ۣ)°С 
Технология сварки чугуна

Состав, структура, свойства и применение чугуна
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Состав чугунов:

С = (2.14...6.67)%

Mn = (0.5...0.8)% - препятствует процессу графитизации, оказывает содействие отбелу чугуна (отрицательный компонент).

Si = (2...3)% - оказывает содействие процессу графитизации (выделение графита в свободном состоянии).

S,Р = (0.1...0.5)%

S - оказывает содействие отбелу чугуна и ухудшает литейные свойства.

Р - не влияет на графитизацию, но улучшает жидкотекучесть чугуна.

Иногда в чугун вводят легирующие элементы Cr, Mg, Al, Ni для предоставления ему определенных свойств.

В зависимости от структуры чугуны делят на белые и серые. В белых чугунах весь углерод связан в химическое соединение карбид железа Fe3C – цементит. В серых чугунах значительная часть углерода находится в структурно - свободном состоянии - в виде графита.

По форме включения графита чугуны делятся на:

1. Серые (свободный графит имеет пластинчатый вид).

2. Высокопрочный (свободный графит - шарообразный).

3. Ковкий (свободный графит имеет вид пластин).
Маркировка чугунов:

СЧ – серый чугун  - СЧ 10; СЧ 15; СЧ 20;  СЧ 25; СЧ 30; СЧ 35…

Цифра характеризует границу прочности чугуна [image: image55.png]


 при растяжении.

ВЧ – высокопрочный чугун - ВЧ 35; ВЧ 40; ВЧ 45…



Цифра характеризует границу прочности чугуна[image: image57.png]


  при растяжении.

КЧ – ковкий чугун - КЧ 30-5; КЧ 33-8; КЧ 35-10; КЧ 37-12…


Первая цифра - граница прочности чугуна [image: image59.png]


  при растяжении;
Вторая цифра -относительное удлинение ([image: image61.png]6. %



 ).

Белый чугун - хрупкий, имеет высокую твердость и режущим инструментом не обрабатывается. Поэтому в промышленности белый чугун не используется.

Серый чугун хорошо подвергается механической обработке.

Чугун получил широкое распространение как конструкционный материал в машиностроительной, металлургической, и других областях промышленности, из-за некоторых преимуществ перед другими материалами, среди которых можно отметить такие как:

· невысокая стоимость;

· хорошие литейные свойства;

Детали, изготовленные из чугуна, имеют достаточно высокую прочность, износоустойчивость и характеризуются меньшей, чем стали, чувствительностью к концентраторам напряжений.
Свариваемость
1. Поры.

Так как в чугунах высокое содержание углерода, то поры могут образовываться за счет выделения СО (С + О ( СО(). Также к возникновению пор приводит повышенное содержание Н2 и N2 (азот может попадать в сварочную ванную при ненадежной защите зоны сварки, а источником водорода могут быть: влага на электродах, ржавчина и смазочное масло (при плохой подготовке к сварке) и.т.д.).

Высокий подогрев и медленное охлаждение оказывают содействие ликвидации пористости за 

счет увеличения времени существования жидкой сварочной ванны и лучшей ее дегазации.
2. Горячие трещины.

При сварке чугунов горячие трещины могут образовываться из-за повышенного содержания углерода и вредных примесей S и Р. Предупреждают появление горячих трещин предварительным подогревом и выбором сварочных материалов.

3. Холодные трещины.

Это основная проблема при сварке чугунов.

Высокие скорости охлаждения металла шва и зоны термического влияния, которые отвечают термическому циклу сварки, приводят к отбелу чугуна.


СЧ, КЧ, ВЧ
Участок белого

НВ = 200...300
чугуна


НВ = 800; 
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В связи с очень малой пластичностью чугуна, сварочные напряжения приводят к образованию холодных трещин в шве и околошовной зоне. Наличие участков белого чугуна, которые имеют очень высокую твердость и не имеют пластичности, образовывает дополнительные структурные напряжения и оказывает содействие возникновению холодных трещин.

Чаще всего возникают поперечные трещины, продольные - реже.

Методы борьбы с холодными трещинами:

1) Сварка на минимальных режимах и с перерывами, чтобы зона отбела была минимальна.

2) Использование предварительного подогрева до [image: image64.png]


, а после сварки изделие помещают в печь (на 1 сутки) для медленного охлаждения.

В основном чугун сваривают в нижнем положении, так как он имеет повышенную жидкотекучесть и тяжело удержать расплавленный металл от истечения, поэтому начало и конец шва нужно заформовывать графитом.
Рекомендации по выбору способов сварки и сварочных материалов.

Рекомендации по режимам и технике сварки.
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Горячая сварка чугуна

Перед сваркой детали очищают от грязи. Для предупреждения истечения жидкотекучого металла сварочной ванны, а также для предания соответствующей формы наплавленному металлу, место сварки принудительно формируют. Формовку выполняют графитовыми пластинами, которые скрепляются формирующей массой (кварцевый песок замешан на жидком стекле, или другие материалы). После формовки необходима сушка формы при температуре [image: image66.png](60 ...120)°C



, потом проводят последующий подогрев под сварку со скоростью [image: image68.png]


 на час в печах или временных нагревательных устройствах. Медленное охлаждение после сварки достигается укрыванием изделий теплоизолирующим пластом (листами асбеста и засыпкой песком, шлаками или др.) или при охлаждении вместе с печью.

Для сварки используют плавящиеся электроды со стержнями из чугуна марок А і Б.
Состав чугунных стержней для сварки чугуна, %

	Марка
	С
	Si
	Mn
	Р
	S
	Cr
	Ni

	А

Б
	3.0...3.5
	3.0...3.4
	0.5...0.8
	0.2...0.4
	до 0.08
	до 0.05
	до 0.3

	
	
	3.5...4.0
	
	0.3...0.5
	
	
	


Марки электродов: ОМЧ - 1, ВЧ - 3, ЭПЧ... 

Горячую сварку чугуна выполняют на больших силах тока ([image: image70.png]


 ) беспрерывно.
Для горячей сварки чугуна можно использовать дуговую сварку угольным электродом (сваривают на постоянном токе прямой полярности диаметром электрода 8...20мм). В качестве присадочного материала используют прутки марок А і Б.

Горячая сварка чугуна ручным способом, особенно массивных изделий - трудная работа.
Очень прогрессивный способ, облегчающий работу и повышающий производительность - механизированная сварка порошковой проволокой. Для сварки с подогревом рекомендуются проволока марок ППЧ - 2, ППЧ - 3.

Состав порошковых проволок для сварки с подогревом, %

	Марка
	С
	Si
	Mn
	Al
	Ti



	ППЧ – 2
	5.7...6.5
	3.3...4.0
	0.4...0.6
	0.4...0.6
	0.6...0.9

	ППЧ – 3
	4.5...5.0
	
	
	0.1...0.3
	0.1...0.3


Горячая сварка позволяет получить сварные соединения равноценные (по механическим характеристикам, плотности и др.) с основным металлом, но это дорогой и трудоемкий процесс.
Холодная сварка чугуна

Холодное сваривание чугуна электродами, которые обеспечивают получение в металле шва серого чугуна

Получение в металле шва структуры серого чугуна может быть достигнуто путем введения в наплавленный металл достаточно большого количества графитизаторов. 
Для этого можно использовать электроды марки ЭМЧ, стержень которых представляет собой чугун с повышенным (до 5.2%) содержанием Si, покрытие двухслойное: первый слой - легирующий, второй - обеспечивает газовую и шлаковую защиту. 
При сваривании этими электродами чугунных деталей с толщиной стенки до 12мм без предварительного подогрева удается получить швы и околошовную зону без отбела и закаливания.

Для повышения пластичности металла шва используют электроды из никелевых чугунов. Они также обеспечивают получение швов, которые хорошо обрабатываются. Основной недостаток этих электродов - повышенная склонность к образованию горячих трещин.

Получить в металле шва серый чугун можно, применяя специальные сварочные материалы, которые обеспечивают легирование через электродное покрытие. Примером таких материалов являются электроды марки ЭМЧС, стержень которых состоит из н/у электродной проволоки, а покрытие с трех слоев: 1-и слой легирующий; 2-и шлако- и газообразующий; 3-и слой газозащитный. Без подогрева этими электродами сваривают чугун толщиной до 8...10мм.

Для холодной сварки чугуна автоматами и полуавтоматами рекомендуется порошковая проволока ППЧ - 1.

Состав порошковых проволок для холодного сварки, %

	Марка
	С
	Si
	Mn
	Al
	Ti



	ППЧ – 1
	6.5...7.0
	3.8...4.2
	0.4...0.6
	0.4...0.6
	0.7...1.0


При электрошлаковой сварке чугунов используют: фторидные и неокислительные флюсы, пластинчатые электроды.

Медленное охлаждение металла шва и околошовной зоны, характерное для электрошлаковой сварки, позволяет получить сварные соединения без отбеленных и закаленных участков, трещин, пор и других дефектов. Кроме того ЭШС обеспечивает достаточные механические свойства сварных соединений.
Холодная сварка чугуна электродами, обеспечивающие получение в металле шва низкоуглеродистой стали
В металл шва вводят сильный карбидообразующий элемент – ванадий. В этом случае в основном образовываются карбиды данного элемента, которые не растворяются в железе и имеют форму мелкодисперсных не твердых включений. Металлическая основа при этом достаточно пластична и с малым количеством углерода. 
Примером могут быть электроды марки ЦЧ – 4, со стержнем из низкоуглеродистой проволоки марок Св-08 или Св-08А и покрытием, которое содержит 66% феррованадия. Этими электродами сваривают на небольших силах тока ([image: image72.png]I, =(20..25)d,,



 ). Сварку выполняют параллельными валиками с перекрытием каждого предыдущего на половину его ширины. После второго прохода силу тока увеличивают на 15...20%. Сварные соединения, выполненные этими электродами, имеют высокую прочность и хорошо обрабатываются.

Холодная сварка чугуна электродами, которые обеспечивают получение в металле шва цветных и специальных сплавов

Для получения швов, которые имеют высокую пластичность в холодном состоянии, используют электроды, которые обеспечивают получение в наплавленном металле сплавов на основе Cu и Ni. 
Медь и никель не образовывают соединений с углеродом, но их наличие уменьшает растворение углерода в железе и оказывает содействие графитизации (поэтому уменьшают вероятность отбела). Для сварки чугуна используют медно - железные, медно - никелевые и железно - никелевые электроды.

Наиболее совершенные, из числа медно - железных, электроды марки ОЗЧ-1, что представляют собой медный стержень на который нанесено покрытие, которое состоит из сухой смеси покрытия УОНИ-13 (50%) и железного порошка (50%), замешанных на жидком стекле. 
Сварку медно - железными электродами нужно проводиить: на минимально возможных токах; с перерывами для охлаждения деталей. Основное преимущество этих электродов - возможность проковки наплавленного металла в горячем состоянии для уменьшения уровня сварочных напряжений. Общий недостаток медно - железных электродов - неоднородная структура шва: мягкая медная основа и твердые железные включения, которые препятствуют получению обработанной поверхности высокой чистоты. 
Немного лучше обрабатываются швы, выполненные электродами марки  АНЧ-1, стержень которых состоит из аустенитной стали марки Св-04Х18Н9 и медной оболочки.

Медно - никелевые электроды используют главным образом для заварки дефектов литья. На производстве применяют электроды марок МНЧ-1, МНЧ-2.
Сварка выполняется без поперечных колебаний электрода (dэ = 3-4мм), короткими участками. При сваривании не допускают перегрев деталей, поэтому рекомендуются перерыв для охлаждения.

При сварке железно - никелевыми электродами обеспечивается высокая прочность и некоторая вязкость металла шва. Пример - электроды марки ЦЧ - 3А, со стержнем из проволоки Св-08Н50.
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