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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Снижение веса металлоконструкций и себе­
стоимости их изготовления с одновременным повышением их надежности и 
долговечности достигается применением внсокопрочных свариваемых стале:'.

Одной из основных проблем свариваемости таких сталей является обес 
печение их стойкости к образовании холодных трещин. Возникновение таких 
дефектов обусловлено особенностями разовых превращений в участках основ­
ного металла примыкающих к шву, с процессами замедленного разрушения 
закаленного при сварке металла.

Для высокопрочных закаливающихся сталей сужается диапазон возмож­
ных режимов сварки. Получение качественных сварных соединений требует 
предварительного и поолесварочного подогрева, их термической обработки 
после сварки. Это увеличивает трудоемкость изготовления конструкций. 
Несмотря на »то, себестоимость сварных конструкций из высокопрочных 
сталей все та ниже, чем из обычных низкоуглеродистых низколегированных 
сталей. Экономия металла, повышение *нергоемкости и долговечности кон­
струкции является более весомчм показателем, чем увеличение ватрат на 
сварку.

Эффективное использование высокопрочных сталей в сварных конструк­
циях выдвигает ряд новых научных и технических задач, связанных с раз­
работкой научных основ технологии их сварки. Ето требует глубокого 
знания закономерностей влияния легирования на Фазовые превращения и 
изменение свойств металла при сварке, поиска новых технологических 
способов воздействия на сварные соединения высокопрочных сталей, по­
вышающих их качество и надежность.

Цель работы. На основе исследования закономерностей структурных 
изменений в ЗТВ при воздействии на металл сварочных гермодефсрмацион- 
ных циклов, изучения влияния различных технологических факторов на 
склонность сварных соединений из высокопрочных сталей к образованию 
холодных трещин создать научные основы регулирования структуры и 
свойств ЗТВ при сварке таких сталей и разработать новые способы после- 
сварочного воздействия на ЗТВ, позволяющие получить свойства соедине- ' 
ний на уровне свойств основного металла.

Научная новизна диссертации. Внполеннные исследования, их анализ 
и математическая обработка эксперементальных результатов позволили 
разрешить проблему получения качественных сварных соединений и* вы­

сокопрочных конструкционных закаливающихся сталей.
Установлено, что при воздействии сварочных деформаций и напряже­

ний, возникающих в процессе нагрева и охлаждения в высокотемператур­
ных участках ЗТВ углеродистых и низколегированных сталей, превращение
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переохлажденного аустенита ускоряется на 20-25 % по времени в перлитп 
цой и бейнитвой областях первращений и ведет к расширению температур­
ного интервала мартенситного превращения.

Получены диаграммы термокинетического превращения аустенита метал 
ла STB в условиях воздействия сварочных термодеформационных циклов для 
большого чиста свариваемых сталей разного легирования ■, которые позволя 
ют с более высокой точностью прогнозировать влияние режимов охлаждения 
на структуру и твердость ЗТВ.

На основе разработанной флуктационной модели зарождения центров 
перекристаллизации oL - фазы из аустенита и выведанного кинетическо­
го уравнения с использованием *ксперементальных данных получена анали­
тическая зависимость, позволяющая с достаточной для практики точностью 
оіенить влияние углерода, кремния, марганца, никеля, хрома, молибдена 
и ванадия на условия закаливаемости высокотемпературных участков ЗТВ 
при сварке углеродистых и низколегированных сталей.

Показано, что наиболее существенное влияние на склонность к обра­
зованию хоиодных трещин в ЗТВ закаливающихся сталй оказывает темпера­
турный интервал мартенситного превращения аустенита, скорость его ох­
лаждения, величина его зерна и концентрация диффузионного водорода в 
наплавленном металле. Анализ экспериментальных данных по замедленному 
разрушения сварных соединений позволил получить уравнение для расчета 
критических напряжений замедленного разрушения ЗТВ с мартенситной 
структурой от этих параметров для диапазона скоростей охлаждения, ха­
рактерных для дуговой сварки.

На базе собственных исследований и математической обработки лите­
ратурных данных установлено, что при сварке комплекснолегированных 
сталей на сопротивляемость образованию холодных трещин положительно 
влияют J\fi,JUo и it .

Разработаны способы послесварочного термического воздействия на 
металл ЗТВ закаливающихся сталей, которые повышают сопротивляемость 
сварных соединений образованию холодных трещин или полностью устраня­
ют ьоз.моыость возникновения этих дефектов. Установлены оптимальные 
ре*иш нагрева при послесварочной термической обработке сварных сое­
динений високопрочных сталей, обеспечивающие свойства соединений на 
уровне основного металла.

На основе полученных аналитических зависимостей разработаны алго­
ритмы расчета на ЯВІ технологических параметров и условий сварки низ­
колегированных високопрочных сталей, обеспечивающих качественнее свар­
ные соединения.

Практическая ценность работы. Результы выполненных автором и 
при его участии исследований послужили теоретической базой для созда-
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кия тмбнаяегаївввювк apeueooe* .тятшшштт качеств глох ceapaatx едед; - 
нений аз высокопрочных сталей. Результаты оабот внедрены в промдален-
ности и используются при изготовлении тяхелонагруженных конструкций и 
при восстановлении сваркой и наплавкой деталей и узлов из конструкци­
онных сталей.

Внедрение подтверждено актами Николаевского ремонтно-механического 
завода "Гидрореммаш", Николаевского областного объединения "Сельхоз­
техника", Криворожского турбинного завода, ЦНИИ "Прометей", ВНПО "Рем- 
деталь", Черноморского судостроительного завода, ИРС им. Е.О.Патона 
/долевое внедрение в технологиях изготовления платіорм БелАЗ грузоподьем 
н остью 75-110 т и рабочего оборудования горнорудных малин и механизмов 
на Уралмашзаводе/.

На защиту выносятся:
- закономерности структурных превращений в ЗТВ конструкционных 

углеродистых и низколегированных сталей, полученные в условиях моделиро* 
вания сварочных термоде'юрмационных циклов ;

- физическая модель образования еС- фазы из переохлажденного аус- 
тенита с учетом упруго-пластического деформирования металла за счет 
разности удельных объемов сосуществующих оС и Ґ фаз и скорости обра­
зования концентрационных флуктуаций по углероду в аустените ;

- количественная зависимость влияния углерода и легирующих »ле- 
ментов Si, •Ліп, Ct , Л/t , Мо и V на время охлаждения металле, высо­
котемпературных участков ЗТВ низколегированных сталей от критической 
точки Аз до температуры начала мартенситного превращения, когда в ЗТВ 
образуется структура с 50 % мартенсита ;

- взаимосвязь между технологическими параметрами сварки, составом 
сталей и скионностью мартенсита ЗТВ к замедленному разрушению ;

- способ повышения стойкости сварных соединений низколегированных 
высокопрочных сталей к образованию холодных трещин путем ее леги­
рования 0,12-0,16 % Яг. , приводящецу ь замедлению роста зерна в вы­
сокотемпературных участках ЗТВ и расширению диапазона режимов охлажде­
ния, когда аустенит претерпевает бейнитное превращение ;

- способы локальной послесварочной термической обработки закали­
вающихся при сварке сталей с регулируемым мартенситным превращением 

аустенита ЗТВ, которые позволяют предотвратить образование холодных 
трещин и получить свойства соединений равноценные основному металлі' і

- алгоритмы расчета на ЭВМ технологических параметров и условий 
сварки низкотегированных высокопрочных сталей и сталей мартенситного 
класса, когда 7  обеспечивается стойкость сварных соединений про­
тив образования холодных трецш.

Апробация работы. Отдельные разделы диссертационной работы декла-
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давались на трех меедународных, восьми всесоюзних конференциях, сове­
щаниях и семинарах, а такие на многих республиканских, отраслевых, 
региональных конференциях и совещаниях. В целом работа обсуждалась 
на расширенном семинаре технологических отделов ЧЭС им. Е.О.Питона 
НАН Украины.

Публикации. Основное содержание опубликовано в 50 работах, вклю­
чая 5 авторских свидетельств.

Структура и обьем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
иести глав и заключения, изложенных на 462 страницах машинописного 
текста с 21 таблицами и 133 иллюстрациями, списка литературы на 380 
наименований.

Первая глава посвящена обзору об основах легирования, способах 
производства и особенностях служебных свойств,разработанных в послед­
нее время внсокопрочных сталей, а такке методам оценки их свариваемос­
ти, Физическим закономерностям, сопровождающим образование холодных 
трещин в сварных соединениях закаливающихся сталей, постановке задач 
дальнейших исследований.

Во второй главе рассмотрены вопросы разработки методики исследо­
вания структурних превращений применительнс к металлу околошовной во­
ны в условиях воздействия на него сварочных термодеформационных цик­
лов, а также некоторое"методические усовершенствования по проведению 
испытаний сварных соединений-вставок на замедленное разрувение.

В третьей главе представлены результаты исследований особенностей 
протекания упруго-пластической деформации в сталях различных структур­
ных классов при воздействии сварочных термодеформанионных циклов.

В четвертой главе изложены результаты исследований кинетики фа­
зовых превращений металла зонн термического влияния для сталей различ­
ного легирования. Впервые обобщены результаты исследования кинетики 
превращения аустенита в виде термокинетических диаграмм для ЗТВ более, 
чем 20 мерок сталей, полученных с учетом воздействия на металл сва­
рочных упруго пластических деформаций и показана роль влияния послед­
них на *ги процессы.

В пятой главе приводятся результаты исследований по влиянию раз­
личных факторов на свариваемость сталей и свойства сварных соединений. 
Изучено влияние реїимов охлаждения и концентрации диффузионного водо­
рода на замедленное разрушение STB сварных соединений высокопрочных 
сталей, влияние на свариваемость способа производства сталей, состоя­
ние поверхности свариваемых кромок, состава металла шва, ультрозвеко­
вой обработки и поспесварочного нагрева. Выполнен анализ влияния леги­
рующих элементов склонность сварных соединений к образованию холод­
ных трещин и разработан рационально состав низколегированной литей-



ной высокопрочной стали.
Шестая глава посвящена рассмотрению теоретических вопросов фазо­

вого превращения аустенита, разработке аналитических методов оценки 
свариваемости высокопрочных закаливающихся сталей и алгоритмов расче­
та на ?Ш технологических услови і получения качественных сварных сое­

динений.

0СН0Ш0Е СОДЕРЖАНКЕ РАБОТЫ

I. Состояние вопроса и задачи исследования в области 
свариваемости высокопрочных закаливающихся сталей.

Исследование свариваемости высокопрочных закаливающихся сталей 
посвліщено большое количество работ. Целесообразность применения таких 
сталей в ответственных сварных конструкциях поставило перед исследо­
вателями целый ряд задач, связанных с получением сварных соединений 
с гарантируемым качеством.

Важнейшей проблемой свариваемости високопрочных низколегирован­
ных сталей является предотвращение образования холодных трещин при их 
сварке. Возникновение таких дефектов происходит в закаленных участках 
ЗТВ и усиливается под воздействием диффузионно-подвижного водорода, 
вносимого в сварной шов при сварке, а также остаточных сварочных напря­
жений и напряжений от внешней нагрузки.

Большой вклад в выяснение условий образования холодных трещин при 
сварке закаливающихся сталей внесли работы А.М.Макары, М.Х.Шсриорова,
Н.П.Прохорова, Б.С.Касаткина, Б.И.Медовара, Ю.А.Стеренбогена, В.Н.Зем- 
зина, Л.Э.Макарова, В.<$.і.*усиячєнко, Р.А.Козлова, 0.Г.Касаткина, К.Кот- 
релла, Д.СеФериана, Н.Гран кона, К.Сато, Е. Ито, Х.Сузуки, Й.Гривняка,
П.Зайферта и др..

Закаливаемость ЗТВ высокопрочных сталей зависит от их химического 
состава, а такав условий и режимов сварки, которые определяют харак­
тер термического цикла в ЗТВ.' В металловедении не разработано четких 
теоретических и расчетных рекомендаций по влиянию легирования на за­
каливаемость таких сталей. Поэтому сварщикам для решения *того акту­
ального вопроса потребовалось выполнить огромный обьем работы по опыт­
ному определению на сварных пробах влияния легирующих элементов и ре-' 
жимо?сварки на свойства ЗТВ и ее склонность к образования холодных тре­
щин. Результаты этих исследований математической обработкой были обоб­
щены в различные показатели свариваемости. Впервые показатель сваривав 
емости в виде эквивалентного содержания углерода /Сакв./ прздложен в 
1940 г.. Диорденом и О’Нилом. В я том показателе учитывалось влияние
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легирующих элементов на увеличение твердости ЗТВ при сварке покрытыми 
электродами угловых соединений сталей из пластин толщиной 12 мм. Оцен­
ка свариваемости по атому показателю была ограничена сравнительно уз­
кими, пределами по химическому составу сталей и режимами юс сварки. 
Дальнейшие исследования по расширению пределов такой оценки привели 
к тому, что в 1974 г. было предложено уже 34 различных выражений для 
С экв.. Естественно, что при таком разнообразии эффективное их исполь­
зование для оценки свариваемости сталей было затруднено. Кроме того, 
оценка склонности ЗТВ сталей к образованию холодных трещин по Сэкв. во 
многих случаях являлась качественной, так как при достижении определен 
ных значений С̂кв. отвечала лишь на вопрос о возможности образования 
холодных, трещин. При этом влияние конкретных режимов и условий сварки 
не учитывалось.

Некоторые выражения Сэкв. были использованы для определения тем­
пературы предварительного подогрева при сварке низколегированных ста­
лей /Англия, Франция/, а также для расчета других-показателей сварива­
емости типа P w  , Рп. і Рн /Япония/, где было учтено влияние режимов 
сварки, водорода и напряженного состояния. Однако они не решают всю 
проблему в гелом, так как их применение ограничено сравнительно узким 
составом низколегирох'анных сталей.

Наряду с опытными работами на сварных пробах проводились исследо­
вания фазовых превращений металла ЗТВ сталей. Большой обьем втих ис­
следований виповден в России,. Украине, Германии, Франции, Англии, Япо­
нии и др.. В результате этих исследований были построены диаграммы 
термокипетического /анизотермического/ распада аустенита для STB боль­
ного числа сталей. Они позволяют по известному сварочному термоциклу 
предсказать структуру и твердость ЗТВ сварных соединений, Этими.же ис­
следованиями было установлено, что малейшие изменения в легировании ве 
дат к существенному различию кинетики цревращения аустенита. Поэтому 
располагая диаграммой термокинетического распада аустенита ЗТВ какой- 
либо марки стали нельзя с уверенностью прогнозировать ее конкретное 
прведение при сварке для всего диапазона изменения легирования, регла­
ментируемого ее марочным составом. . .

Эта проблема в определенной степени была реиена в совместной ра­
боте 0.Г.Касаткина и П.Зайберта. Путем удачного выбора апроксимирующе- 
го уравнения разовой перекристаллизации и математической обраіботки око 
лб 150 диаграмм анизотермического распада аустенита ЗТВ низколегиро­
ванных сталей ими были получены выражения, позволяющие в зависимости 
от состава стали и режима охлаждения при их сварке рассчитать относи­
тельное количество структурных составляющих в ЗТВ и по ним ее механик 
ческие свойства. Использование этих расчетов при разработке технологии
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сварки низколегированных сталей требует иногда опытной корректировки.. 
Это обусловлено тем, что полученные зависимости базируются на резуль­
татах исследований кинетики превращения аустенита ЗТВ в условиях ими­
тации сварочных термических циклов без учета влияния деформационных про­
цессов, сопровождающих формирование сварных соединений. Несмотря на 
сравнительно малую степень таких деформаций она оказывает заметное вли­
яние на характер превращения аустенита ЗТВ о чем свидетельствуют работы
А.М.Макары и М.Х.Шорнорова с сотрудниками, а также результаты последних 
исследований кинетики превращения методом " in$Lio ”, выполненных не­
посредственно в процессе формирования сварных соединений.

Учет структурного состояния ЗТВ наряду с другими основными факто­
рами, влияющими на образование холодных трещин позволяет научно обосно­
ванно рассчитать критические условия свариваемости закаливающихся стале!

Такой подход отражен в параметре относительной скорости охлажде­
ния Р$ /Франция/, где сравнивается десятичный логарифм отношения дейст­
вительной скорости охлаждения ЗТВ при 300 °С к критической скорости 
закалки. С учетом концентрации диффузионного водорода в наплавленном 
металле и интенсивности напряженного состояния по конкретным значениям 
Р$ устанавливаются вероятностные оиенки возможности образования холод­
ных трещин. Из-за больного диапазона изменения отностительной скорости 
охлаждения от 0,3 до 10 при переходе к 100 Н вероятности такую оценку 
следует отнести еще к качественной.

Более строгий научный подход к оценке склонности ЗТВ к образованию 
холодных трещин предложен В. Л. Макаровым. По результатам испытаний на 
замедленное разрушение ЗТВ и их математической обработки им получены 
аналитические выражения для расчета критического состава структуры, 
критической концентрации водорода и критического уровня, средних разру­
шающих напряжений. Для опенки стойкости к холодным трещинам необходи­
мо сравнить с критическими значениями действительную структуру или ке 
максимальную концентрацию диффузионного водорода и максимальное значе­
ние компоненты сварочных напряжений в ЗТВ. Расчетное определение пос­
ледних является сложной задачей, так как требует решения процессов 
диффузионного перераспределения водорода из металла иза в ЗТВ и расчета 
сварочных деформаций и напряжений. Псвтому оценка склончости ЗТВ к об­
разованию холодних трещин по атому метолу в полной мере может быть ре­
ализована пока лишь для некоторых отдельных случаев сварки.

Приведенный анализ состояния проблемы свидетельствует, что созда­
ние научно обоснованных решений при разработке технологии сварки зы- 
сокопрочных закаливающихся сталей, широкое их внедрение при производ­
стве ответственных, тяте ионагруженных сварных конструкций требует ре­
шения следующих задач:
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1. Исследовать влияние сварочных напряжений и деформаций на кин'е- 
тику превращения аустенита ЗТВ углеродистых и низколегированных сталей 
и получить »ксперементальные данные по влиянию углерода и легирующих 
влементов на закаливаемость 31”В в условиях воздействия сварочных термо- 
деформациоиных циклов для сталей широкого легирования.

2. Изучить влияние состава сталей и различных технологических 
факторов на склонность закаленной ЗТВ к образованию холодных трещин 
и произвести поиск аффективных способов послесварочного воздействия, 
позволяющих получить свойства сварных соединений на уровне свойотв 
основного металла.

3. Выполнить теоретический анализ результатов полученных »кспе- 
рементальных исследований и разработать научно обоснованные методы 
расчета параметров технологического воздействия при сварке низколеги­
рованных конструкционных закаливающихся сталей, которые обеспечивают 
высокое качество сварных соединений.

2. Особенности фазовых превращений в ЗТВ углеродистых 
и низколегированных сталей при воздействии сварочных 
терьгодеФормационных циклов.

Из-за локального характера нагрева металла при сварке формирова­
ние сварного соединения сопровождается сложными процессами деформаци­
онных явлений, охватывающих металл ива и околошовную зону основного 
металла. При изучении процессов, происходящих в околошовной зоне на 
отдельных образцах, трудно воспроизвести закономерности изменения 
напряжений и деформаций путем программируемого нагружения. Наиболее 
просто ею достигается в методиках нагрева-охлаждения жестко закреп­
ленных образцов, разработанных Н.Н.Прохоровым и К.Сато. Базируясь на 
»тих работах была разраСэтана методика и изготовлена установка, в ко­
торой на отдельных образцах имитируются условия нагрева и охлаждения 
металла околошовной воны при сварке сталей. Обоснование метода нагре­
ва и охлаждения, регистрируемых параметров изменения физических свойств 
позволили с достаточной точностью ивучать особенности деформирования 
металла околошовной зоны и кинетику структурных превращений для рав- 
личных участков ЗТВ.

При нагреве жестко закрепленных образцов сталей по сварочным 
термоциклам в них возникают напряжения сжатия, которые растут до ме- 
мента достижения предела v  учести и далее их изменение подчиняется 
erf температурной зависимости вплоть до критической точки Аор При 
фазовом превращении феррита и цементита в аустеиит в межкритичеокем
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интзрзале температур Acj-Acg, сопровождающимся уменьшением обьема ме­
талла, величина ятих напряжений снижается, а иногда они из сжимающих 
переходят в растягивающие. После нагрева выше критической точки Асд 
напряжения сжатия вновь достигают значения предела текучести и с даль­
нейшим повышением температуры вновь следуют его температурной зависи­
мости.

Последующее охлаждение приводит к появлению напряжений растяже­
ния, которые достигнув предела текучести при дальнейшем охлаждении 
характеризуют напряжения пластической деформации аустенита до начала 
его фазового превращения. Перекристаллизация аустенита ведет к резко­
му уменьшению напряжений, что связано с увеличением удельного обьема 
стали. Величина »тих изменений зависит от особенностей кинетики фазово­
го перехода. Затем поело полного завершения фазового превращения нап­
ряжения изменяются пропорционально понижению температуры.

3 образцах углеродистых сталей, в которых после фазовой перекрис­
таллизации образуется ферритная, ферритно-перлитная и перлитная струк­
тура растягивающие напряжения достигают значений предела текучести, 
а далее происходит пластическая деформация, сопровождаемая скачкообраз­
ными изменениями напряжений, подобно аффекту Портевена-Ле-Шателье при 
механических испытаниях некоторых материалов. Для исследованных сталей 
Ст.З, 45,78 и армко-железа скачкообразное изменение напряжений лроис- 1 
ходит начиная с температур 220...80 °С. Наибольшая величина скачков 
напряжений /около 30 МПа/ наблюдается у образцов из армко-железа с 
чисто ферритной структурой после их охлаждения от температур нагрева 
900-1000 °С. Минимальная величина скачков напряжений в образцах стали 
У8 /около 1C МПа/, в которой при охлаждении от температур выче Acj сфор­
мировалась полностью перлитная структура. По мере увеличения темпера­
туры нагрева ятот аффект уменьшается и затем исчезает. Однако для арм- 
ко-железа он сохраняется и после нагрева образца до 1320 °С.

В марганцовистых сталях 09Г2 и І8Г2АФ, нагреваемых по сварочным 
термодеформационным циклам до температур выше критических, обнаружен 
при охлаждении низкотемпературный аффект снижения растягивающих напря­
жений. Он наблюдается начиная от температуры 150 °С. Максимальное умень­
шение »тих напряжений наблюдается для образцов из стали 09Г2 при ох­
лаждении от 1000 °С и составляет 45 МПа, а для стали Г8Г2А5 соответствен 
но 30 МПа при охлаждении от850 ®С.При дальнейшем порюико» температу­
ры нагрева жестко закрепленных образцов гтих сталей величина зтого эф­
фекта уменьшается.

После полного охлаждения от температур вісте критических точек, ве­
личина остаточных напряжений в жестко вя:;репленных образцах сталей
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зависит от температурного интервала превращения переохлажденного аус'- 
тенита и сформированной при атом структуры. При ферригно-перлитном 
презрашении остаточные напряжения достигают предела текучести стали, 
при бейнитном превращении они ниже и самые низкие остаточные напря­
жения наблюдаются в жестко закрепленных образцах сталей, в которых 
иос-ле базовой перекристаллизации образуется структура мартенсита.

Характер изменения напряжений, возникающих при нагреве-охлажде­
нии жестко закрепленных образцов, которые получили название временных, 
зависит не только от состава стали, но и от исходного структурного сос­
тояния. В процессе нагрева при температурах ниже критической Aj. воз­
никающие временные напряжения выие для легированных сталей и особен­
но для сталей упрочненных выделениями карбонитридных фаз ванадия и 
ниобия. В улучшенных сталях со структурой мелко распределенных карби­
дов, расположенных в Ферритной матрице, они также выше, чем в сталях 
с исходной Ферритно-перлитной структурой.

Временные напряжения пластической леформации'аустенита, зависят 
от максимальной температуры аустенизации. С увеличением *той темпера­
туры он і заметно уменьиаются для всех исследованных сталей. Наиболее 
сильно »то проявляется для сталей с карбонитриднш упрочнением, так 
как с повышением температуры нагрева увеличивается растворение втих 
фаз в ауот»ните. Прк значениях временных * спряжений меньших предела 
текучести наблюдаются, кроме упругой, также процессы микроскопической 
деформации. Так.я деформация происходит как на стадии нагрева, так и 
на стадии охлаждения жестко закрепленных образцов сталей, когда вре- - 
ыекные напряжения превышает порог упругости материала.

Об интенсивности микропластической деформации судили по величине 
отклонония ковФ̂ициента пропорциональности между напряжениями и дефор­
мациями от значен й истинного модуля упругости втого материала в рас­
сматриваемом интервале температур, а также по изменению остаточных 
напряжений.

Огсперементальное определение среднего значения коэффициента 
пропорциональности между напряжениями и деформациями Еср /условное зна­
чение мопуля нормальной упругости/ в предположении протекьрия только 
упругой деформации для температурного интервала нагрева-охлаждения 
жестко закрепленных образцов модно рассчитать по формуле:

З (л Є т х іЛ є г  ^ р і  • 111
где: АР - величина внутренних усилий, возникающих в образце

из-за стесненно эти свободной деформации ;
S - площадь поперечного сечения образца ; С - его длина ;

4 Іг.с4и ntfyq, свободная и упругая температурные деформации 
образца.
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Величину усилий определяли в зависимости от прогиба динамометри­
ческой балки по градуированному графику. Изменение температуры образ­
це. и лрогиба балки во время опыт о г, регистрировали с помощью осциллог­
рафа ЇІ-700. Изменение длины образца при сьободной температурной де­
формации изучали при аналогичных условиях нагрева-охлаждения образца 

без жесткого закрепления.
Из втих исследований установлено, что в углеродистых сталях ин­

тенсивность минропластической деформации на стадии охлаждения жестко 
закрепленных образцов зависит от температуры максимального нагрева. 
Если нагрел производился выпэ криачгческой точки Ас,,, то при последу­
ющем охлаждении в температурном Интервале после завершения фазового 
превращения аустенита процессы микропластической деформации происхо­
дят более интенсивно по сравнению с таковыми при охлаждении образца 
ив той же стали, но нагретого до температур ниже критической точки 
Acj. Так, для жестко закрепленных образцов стали .Ст.З после нагрева 
до 1090 °С пои последующем охлаждении среднее значение условного мо­
дуля упругости в температурном интервале 600-100 С составляет 100 ГПа, 
а после нагрева до 640 °С соответственно 138 ГПа. При «том среднее 
значение истинного модуля нормальной упругости для того же интервала 
температур составляет 184 ГПа.

На примере вксокпрочной стали І4Х2ГМР установлено, что после ее 
высокотемпературного нагрева и охлаждения по сварочным термодеформа­
ционным циклам наблюдается микропласгическая деформация "свежеобразо­
ванного" мартенсита. Она происходит после завершения мартенситного 
превращения пои напряжениях ниже порога упругости и связана с релак­
сацией возникших при превращении нее̂омпенсированных внутренних микро- 
напряженнй. После нагрева жестки закрепленного образца стали І4Х2ГМР 
до 1100 °С и охлаждения среднее значение модуля упругости металла с 
мартенситной структурой для интервала температур Мк - 20 °С составля­
ет 120 ГПа, что на 80-100 ГПа ниже его истинного значения. Рте указы­
вает на существенную роль нескомпенсированных внутренних напряжений в 
проявлении склонности к замедленному разрушения свежез̂каленной стали.

Исслепозание кинетики превращения аустенита металла ЗТВ сталей 
изучали при имитации сварочных тярмояеформационшгх циклов. Жестко зак­
репленные образцы нагревались до температур аустенизации и охлаждались 
с различными скоростям. По результатам исследований построены диаг­
раммы термекинетического превращения аустенита после нагоева образцов 
до Т200 - 1300 °С и до температур, незначительно преныазтаих критичес­
кую точку Аса. При «том изучены также особенности изменения tpevwtM/ 
напряжений в процессе нагрева-охлаждения образцов. Для установления 
закономерностей влияния угле рот; а и легирующих рлементез на кинетику
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структурных превращений в ЗТВ было исследовано более 20 марок углеро­
дистых и низколегированных сталей.

Влияние сварочных напряжений и деформаций на кинетику превращения 
аустенита высокотемпературных участков ЗТВ оценено для сталей Ст.З,
45, 40Х и 30ХГСН2А. С »той целью оыли построены диаграммы термокинети­
ческого превращения аустенита для втих сталей и- в условиях свободной 
температурной деформации без закрепления образцов. При сравнении тер­
мокинетических диаграмм, полученных в условиях воздействия сварочных 
тер.мо деформационных циклов и просто термических циклов видно, что сва­
рочные напряжения и деформации ускоряют распад аустенита в перлитной и 
бейнитной областях и повышают температуру качала мартенситного превра­
щения. >

При нагреве-охлаждении по одинаково̂ режиму превращение аустени­
та в условиях воздействия сварочных деформаций происходит при более 
высокой температуре, т.е. несколько раньше, чем в случав отсутствия 
таких деформаций. При »том разность температур фиксированных значений 
превращений зависит от состава аустенита и температурной области его 
превращения. Наибольшая разность *ткх температур при диффузионном рас­
паде аустенита наблюдается в углеродистой стали Ст.З, которая достига­
ет 50-100 °С, а самая малая 20-25 °С для аустенита стали 30ХГСН2А при 
его бейнитпом превращении. 4

Рффект ускорения по времени от воздействия сварочных деформаций 
в перлитной и бейнитной областях фазового превращения аустенита состав­
ляет для сталей 45, 40Х, 30ХГСН2А 20-25 # и несколько больше для стали 
Ст.З.

Повышение температуры начала мартенситного превращения по воздей­
ствием сварочных деформаций на 20-40 °С и ускорение его на первых *та- 
пах сменяется некоторым замедлением на стадии завершения. В итоге расши' 
ряется температурный интервал мартенситного превращения. Рто подтверж­
дается также тем, что в термоциклированних жестко закрепленных образ­
цах стали 40Х количество остаточного аустенита, определенное с помощью 
рентгеноструктурного анализа, несколько больше, чем в аналогичных об­
разцах термоциклированных без закрзпления.

Такой же в̂Фект расширения температурного интервала фазового прев­
ращения наблюдается и при распаде аустенита стали 30ХГСН2А в бейнитней 
области. ' |

Хотя при воздействии сварочных термедеформационных циклов создают­
ся условия для ускорения процессов саыоотпуска мартенсита из-ea более 
высокой температуры начала мартенситного превращения, но твердость та­
кого мартенсита на 20-40 Н V выше, по сравнению с твердостью мартен- 
си fa, полученного в условиях воздействия только мрпгсвеких циклов,...
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?то дополнительнее повышение твердости может быть обусловлено эффектом 
деформационного упрочнения.

Выполненные исследования показали заметное отличие кинетики прев­
ращения аустенита в условиях возлейстзия ьа металл сварочных дефор­
маций. Поэтому диаграммы термокинетическсго превращения, полученные 
в условиях воздействия сварочных термолеформацконных циклов, полнее 
отражают реальные процессы в ЗТВ сталей при сварке и позволяют с более 
высокой точностью анализировать влияние режимов и услоьий сварки на 
изменение ее структуры и твердости.

При исследовании влияния температуры нагрева на структурные прев­
ращения в ЗТВ сталей установлено, что быстрый сварочный нагрев до тем­
ператур, незначительно превышающих критическую точку Асд, формирует еще 
неоднородный по составу аустенит. На степень химической неоднородности 
такого аустенита влияет состояние исходной структуры и состав стали. 
Неоднородность аустенита оказывает заметное влияние на его структурные 
превращения при последующем охлаждении. ?то выражается в ускорении его 
распада в перлитной и бейнитной областях и в повышен™ температуры на­
чала и понижении температуры конца при мартенситном превращении. Наибо­
лее высокая неоднородность такого аустенита наблюдается в сталях с ис­
ходной структурой феррита и перлита.

В марганцовистых низколегированных сталя:: 09Г2 и І8Г2АЇ при их 
кагреве и охлаждении по сварочным термодеформационным циклам обнару­
жено, кроме основного, такяе низкотемпературное превращение аустенита, 
которое начинается с 200-150 °С. Оно наиболее отчетливо проявляется 
при охлаждении с различными скоростями для аустенита, полученного пос­
ле быстрого нагрева до температур чуть выие критической точки Асп и 
связано с мартенситным превращением аустенитных участков, обогащенных 
углеродом и марганцем, .-то приводит к уменылению временных напряжений 
в процессе охлаждения жестко закрепленных образцов за счет дополнитель­
ного увеличения объемов втих участков при превращении, вызыва­
ющего пластическую деформацию образцов. Наличие участков, обогащенных 
углеродом и марганцем в ятих сталях установлено рвнтгеноструктурным ана 
лизом по значениям параметра решетки остаточного аустенита.

Нагрев до высоких температур 1200-1300 °С со скоростью 150 - 
200 °С/с практически устраняет неоднородность аустенита сталей, при­
водит к росту зерна до 2-3 балла и вызывает повышение его устойчивости 
при последующем охлаждении.

Изменение временных напряжений при охлаждении жестко закрепленных 
образцов после их нагрева подчиняется описанной ранее закономерности. 
Влияние скорости охлаждения на характер развития временных напряжений 
заметно сказывается лишь н-ачиная с температуры начала базового превра­
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щения аустенита и приводит к возникновению в жестко закрепленных об­
разцах разных по величине остаточных растягивающих напряжений. С уве­
личением скорости охлаждения величина остаточных напряжений умень­
шается.

Для сталей с большим содержанием никеля и марганца /І5ХНЗМ, Ї2Х2Н4 
03Г4АФ/ пластическая деформация аустенита, полученного посла высоко­
температурного нагрева, происходит при более низких напряжениях, чем 
а других комплексполегированныг бейнитных сталях. Это дополнительно 
снижает и величину остаточных напряжений на 30-40 МПа.

В среднеуглеродиотых сталях 4*5 и 40Х и высокоуглеродистой У8 наг­
рев жестко закрепленных образцов до температур аустенизации и последу­
ющая закалка с быстрым охлаждением со скоростями более 300 °С/с приво­
дит к их самопроизвольноцу разрушению через несколько секунд после 
охлаждения при очень малой величине остаточных растягивающих напряже­
ний/ 10-50 МПа/. Это указывает на существенную роль процессов самоот- 
пуска мартенсита и релаксации в нем внутренних напряжений на его склон­
ность к замедленному разрушению.

Электронно-микроскопическими исследованиями установлено, что пос­
ле высокотемпературного нагрева и быстрого охлаждения жестко закреп­
ленных образцов стали 40Х образуются кристаллы мартенсита реечного ти­
па о двойниковой ориентацией [ПО] и [2К] . 3 структуре нижнего
бейішта »той стани на влектроннохраммах присутствуют отражения (112) 
и (022) цементита. Цементит ориентирован в направлениях [2П]и [ПО] 
мартенсита.

Анализ полученных *кспепементальных данных позволил установить 
количественное влияние углерода в нелегированных сталях на закаливае­
мость высокотемпературных участков ЗТВ. Так, образование структуры с
50 % маотснсчта при изменении концентрации углерода в аустените от 0,21 
ДО 0,8 % ніблюлаеТіїЯ после охлаждения по режимам, когда время охлаж­
дения аустенита от критической Аз до температур начала мартенситного 
превращения / ЛІС о,5 / изменяется соответственно от 2,5 яо 17,5 с и 
хорошо аггооксиыируется уравнением: -

/2/.
где: С - К содержание углерода в аустените.
Влияние на закаливаемость ЗТВ легируших »лементов поддается лишь 

качественной оценке. Из сравнения шаграмм термокинетического превра­
щения аустенита сталей различного легирования следует, что слабее все­
го на устойчивость переохлажденного аустенита влияет легирование нике­
лем, а марганец и хром более сильно замедляют распад аустенита в пэр- ' 
линой ж бейнитно* областя.; превращения.

Установление количественных закономерностей потребовало анализа И:
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разработки ряда воггоосов теории разового превращения аустенита и по с-» 
ледующей математической обработки полученных вксперегонтальных резуль­

татов.

3. Влияние состава и технологических Факторов на склонность 
закаливающихся при сварке сталей к замедленному разрушению 
и разработка способов повьпенил их стойкости к образованию 

холодных трещин.

Анализ литературных материалов по исследование склонности сварных 
соединений к образованию холо.цных трещин показал, чтс некоторые явле­
ния чтой проблемы остаются еще не совсем ясными. Теоретическая кчтер- 
притация процесса замедленного разрушения ЗТВ с мартенситной структу­
рой е рамках какой-либо физической модели является сложной задачей. 
Это, прехг.е всего, связано с трудностями оценки микропластической де­
формации свежезакеленного мартенсита, обусловленного неясной картиной 
распределения нескомпенсированных микронапряжений, вознш;ающих в ста­
лях при мартенсктном превращении. Наличие диффузионного водорода, сва- 
роч?шх напряжений и напряжений от знезгней нагрузки еще больше затруд­
няет теоретическое решение »той задачи. Поэтому наиболее рациональным 
подходом к решению технологических задгч по свариваемости затаиваю­
щихся сталей является использование обобщенных зависимостей по влия­
нию состава и технологических факторов на образование холодных трещин, 
полученных прямім количественными методами испытаний.

Для изучения влияния состава сталей и различных теглологическях 
факторов на процессы замедленного разрушения ЗТЗ сварных соединений 
был внбран метод вставок - "имшіант". Накопленный опыт испытаний по 
ртом}' методу показывает, что на процессы замедленного разрешения STB 
влияет не только ев структурное состояние и присутствие дир̂узяояного 
водорода, но и целый ряд других Факгорсв. Отмечается существенная роль 
типа концентратора наггтякерий в виде надрезов различной форш, разме­
ра сечения образца, состава металла шва. Поэтому все испытания прово­

дили по единой методике.

~  исследования бь'ли”внбраны высокопрочные зава­
ливающиеся стали с различны:: содержанием углерода и раздам легировани­
ем. Приварка образцов к базовой планке осуществлялась по :рчтади елект­
родами, обеспечивающих бвРвитную структуру металла мва. Регулировачие 
режимов охлаждения достигалось изменениям длины наплавленного валика 
и путем предварительного подогрева базовой планки. Во всех случаях 
осуществлялся контроль за концентрацией водорода в наплавленном ?дата’г- 
ле. Зыполнен анализ влияния состава сталей, структурного состояния
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.высокотемпературна участков STB, ее твердости, уровня микронапряже-. 
ний второго рода и склонности сварных соединений - вставок к замедлен­
ному разрушению.

Результаты исследований показали, что мзжцу средним содержанием 
углерода в мартенсите ЗТВ и критическими напряжениями замедленного 
разрушения 6 “ рр при прочих равных условиях нет прямой корреляцион­
ной связи. Так, при сварке електродами, дающими концентрацию диффузи­
онного водорода в наплавленном металле около I см3/100 г, для мартен­
сита ЗТВ стали 03Г4лФ б”Кр ниже, чем для мартенсита ЗТВ сталей 

І4ХПШД и І5ХНЗМ, подученного при одинаковой скорости охлаждения 
Wjja = 25 °С/с, и сравнида с таковыми для STB с мартенситной 

структурой стали 40Х /рис.Г/. Не являются определяющими показателями 
для Є  такне твердость мартенсита и уровень в нем средних микронап­
ряжений второго рода, поскольку для стали 03Г4АФ *ти показатели намно­
го ниже, чем для сталей І4ХГЩЦ, І5ХНЗІ и 40Х.

J- &v(nn<J'2.nCM'-W; 1-вф(мл,)-3̂ 9(м*-аб)
і~0ІГ4ЛЧ>і l - т т м ;  і -  и*ГН *М *і І -  №ГНМ<0; 5-ШНЗМі 
6-20X13; 7 - Ш і  Й-ХВГ; 9-АК2ЭШ; Ю-АК-53Ю;Н-30ХГСА

Рис. І. Влияние температуры Г.їн и скорости охлаждения W  ggQ 
на критические напряжения замедленного разрушения 
при Н0 г I см3 ка 100 г.

Установлено, что при одинаковом режлме охлаждения STB й разной 
концентрации дИу*уэионного водорода ь наплавленном металле критячес» 
ккэ напряжения замедленного разрушения для металла о полностью мар­
тенситові структурой линейно зависят от температуры бливкой к завер- 
левию марте»:ситного превращения. Появление же значительного ноличестг 
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•ва бейнита в закаленней STB резко повыиает ее сопротиЕляемость замед­

ленному разрушению.
Обработкой литературных данных по влиянию концентрации диффузион­

ного водорода в наплавленном металле на склонность ЗТВ к замедленному 
разрушению установлено, что б",— , обратно пропорционально корню квад­
ратному его концентраций. Аналогичное влияние на б” Кр> оказывает ве­
личина бывшего аустенитного зерна в ЗТВ. В итоге получено уравнение, 
позволяющее аналитически сценить £Гкр мартенсита ЗТВ стали от его 
состава, определяющего температуру Мн| скорости охлаждения ЗТВ fWe/s /, 
коюдентрации диффузионного водорода в наплавленном металле Н0 и вели­
чины бывшего аустенитного зерна I d  , мм/ высокотемпературных участков 
ЗТВ для диапазона скоростей охлаждения IVg/g от 25 до 12 0С/с

6/ср(МПа) - (46 - 0.0T5Wvs)(Mh-M - 1,Шб/5) 5=-?5/3/

Важным фактором при изготовлении сварных конструкций из высоко- 
проч!ШХ закаливающихся сталей является выбор сталей такого легирования 
в которых, кроме требуемого уровня свойств, достигается и более высо­
кая сопротивляемость образованию холодных трещин. На примере исследо- 
зания свариваемости низкоуглеролистых литейных сталей различного ле­
гирования установлзно положительное влияние на сопротивляемость замед­
ленному разрушению ЗТВ с ыартенситной структурой Jfi, Мо , и особенно 
Нг. Отрицательно влияют на этот процесс С. С* ,V ив меньшей степе­

ни Положительное влияние 2* , веодимого в сталь до 0,12 - 0,16# 
обусловлено резким замедлением роста зерна в ЗТВ и расширением диапа­
зона скоростей охлаждения, когда в высокотемпературных участках ЗТВ 
образуется бейнктная и бейнитнс-мартенситная структура.

На сопротивляемость образованию холодных трещин влияет также спо­
соб производства стали. Выполненные исследования на сталях типа ХКЗМ 
конверторного способа ігооизводства и после ЯШ с практически одинако­
вым химическим составом показали целесообразность применения послед­
них для ответственных сварных конструкций. Более высокий комплекс ме­
ханических свойств стали ?ШП сохраняется и для металла ЗТВ, претерпев­
шего структурные изменения год действием сварочных термодеформационных 
циклов. При близких значениях показателей прочности у STB стали ?ШП 
более высокая пластичность и особенно ударная вязкость и хладостойкост̂ 
Однако ЗИП сталь несколько уступает конвертерной по склонности к обра- 
зованию холодных трещин. Так, критические напряжения замедленного рачру 
пения для ЗТЗ стали ЯШП примерно на 15 % ниже, чей для конверторной. 
Объясняется ьто образованием в высокотемпературных учаотках STB Ж! 
еглли более крупного аустенітного - зері.а. Последнее гожно привести в 
соответствие для ?1Ш стали путем дополнительного ее микролегирования
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елементами, тормозящими рост зерен при высокотемпературном нагревэ.
Повышение сопротивляемости образованию холодных трещин при свар- . 

ке высокопрочных закаливающихся с тале Г; с аустенкткым метачлом лва 
обусловлено целым рядом ■йактороь. В наших исследованиях прямыми ек- 

сперементг.ми при сварке стали 40Х установлено, что кроме интенсифика­
ции пластической деформг.ции металла ЗТВ и некоторого повышения темпе­
ратуры начала мартенситного превращения Мн происходит также замедле­
ние охлаждения ЗТЗ в сварном соединении с аустенитчым металлом ива по 
сравнению с аналогичным охлаждением соединения с феррктно-перлитным 
швом, которое наблюдается начиная с температури Мя. В совокупности *то 
приводит к усиления процессов самоотгуска мартенсита ЗТВ релаксации 
в .нем миїфонатряжений и повышению сопротивляемости ее образованию хо­
лодных трещин при соблюдении прочих равных условий. Кроме того, более 

низкие зкачзния предела текучести аустекитного металла шва !б>т.ш.1 ог" 
раничивают возникновение высоких напряжений в STB, что при соблюдении 
условия бкр> бт.ш.обеспечивает стойкость сварного соединения против 
образования хэлоднчх трещин. ?то подтверждается исследованиями склон­
ности к замедленному разрушению сварных образцов-вставок из стали 
30Х2Н2М и практикой получения качественных сварных соединений этой 
стали с применением аустенитпых присадочных материалов.

Увеличить стойкость к образованию холодных трещин закаливающихся 
при сварке сталей можно такие ультрозвуковой обработкой сварных сое­
динений. Ока вфйективна не только в температурном интервале мартен­
ситного превращения, ко и при температурах, когда ЗТВ еще находится 
з аустенитном состоянии. При определенных параметрах ультразвуковой 
деформации ока приводит к ускорению превращения переохлажденного аус­
тенита ЗТЕ и образованию немартенситдах структур, что повышает сопро­
тивляемость образованию холодных трощин. Положительное влияние такой 
обработки подтверждается сравнительными испытаниям сталей ЗОХ и ЗСХЗ.

эффективное повышение качества сварных соединений закаливающихся 
сталей позволяет получитю разработанные способы локальной послесвароч- 
ной термической обработки. Они не только исключают возможность образо­
вания холодных трещин, но и во многих случаях устраняют вредное воз­
действие перегрева металла высокотемпературных участков ЗТВ. ?то спо­
собы послесварочнсй термической обработки сварных соединений закали­
вающихся сталей с регулируемым мартенситам превращением.

Такая термическая обработка производится с момента, когда в высо­
котемпературных участках ЗТВ на стадии охлаждения после сварки обра­
зуется определенная доля мартенсита, количество которого еще нз вызы­
вает опасности образован1!» холодных трещин. Последующий нагрев ЗТВ с 
мартенситао-ауствнитиой структурой и охлаждение должна обеспечить в

IS



ней образование преик̂/щестеєнно немартенситных структур. Рациональная 
режим нагрева такой обработки назначается с учетом особенностей сос­
тава свариваемых сталей и изменения свойств металла ЗТВ под влиянием 

преднесткущего термодеФормационного цикла.
Исследования, выполненные на имитированных образцах сталей 40Х, 

07ХЗГЧМ, Ї4ХПВДБ и 20X13 показали, что сварочные термоциклы с наг­
ревом до различных температур по разному изменяют свойства основного 
металла. Так показатели ударной вязкости для сталей без сильных карбо- 
нитридообразующих элементов существенно увеличиваются после нагреза 
в мескритическкй интервал температур, а при их наличии #ффект проти­
воположный. Дальнейшее повшение температуры регко снижает ударную 
вязкость сталей 20X13 и 40Х, а у сталей 07ХЗГНМ и І4ХПЩДВБ она ста­
новится даже несколько больсе, чем у основного металла з нормализовгл- 
ном состоянии.

Исследование кинетики структурных изменений при поелесварочном 
нагреве металла ЗТВ и изменения ее свойств позволили разработать ре­
жимы после с варочной термической обработки для закаливающиеся сталей 
различного легирования.

Для сталей, не содержащих сильных карбонитридообразующих элемен­
тов, наиболее елективним является поелзеварочный быстрый нагрев ЗТВ 
в межкрчтический интервал температур Ac j - Ас3, когда в структуре ме­
талла сохраняется еще около 20 % ферритной фазы. Такой нагрев приво­
дит к измельчению крупноззрнистой структуры высокотемпературных участ­
ков ЗТВ, Формирует ау стелит- со значительной неоднородностью по углеро­
ду и сохраняет еще некоторую часть нерастворенных карбидов. Последую­
щее охлаждение такого металла у сталей перлитного класса на порядок 
ускоряет кинетику распада аустенита по сравнению с таковой дли аусте- 
кига высокотемпературных участков ЗТВ после сварки. У более легирован­
ных сталей мартенситного класса охлаждение металла ЗТ1 поело ее повтор­
ного нагрова в мзіісритичєский интервал температур значительно повышает 
температуру начала превращения аустенита.

Применение такой послесварочной обработки формирует в ЗТЗ слож­
ную структуру. При я том существенно снижается ее твердость по сраьна-* 

нк*э с твердость» беэдтермообпаботки, а показатели ударной вязкости, 
достигают или превосходят таковыо основного металла. При сварке низ­
колегированных сталей такая термообработка ЗТВ полностью устраняет 
опасность возникновения холодных трещин, а при сьарісе средне- и высо­
ко легированных сталей значительно повышает сопротиглнемоегь их обра­
зованию. 3 последнем случае необходимо произвести для ЗТВ еще допол­
нительный высокий отпуск о быстрым локальным нагревом.

Для высокопрочных сталей, содержащих в своем составе е<:лънк&
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карбонитридообразушцие элементы V И м  , после сварочный нагрев метал,- 
ла ЗТВ в межкритический интервал температур приводит к ее охрупчиванию. 
Поэтому максимальная температура послесварочного нагрева ЗТВ ограничи­
вается температурой интенсивного образования карбонитрилов, которая 
обычно ниже критической точки Acj. Ускорение распада аустенита и фор­
мирование в ЗТВ преимущественно немартенситных структур достигается 
охлаждением ЗТВ после сварки ;*о температур образования менее 50% мар­
тенсита, а затем нагревом в бейнитную или перлитную области превращения 
аустенита. При этом происходит отпуск ранее образованного мартенсита и 
частичный или полный распад оставшегося аустенита на ферритно-карбид- 
ную смесь.

• Использование такого способа позволяет сократить в несколько де­
сятков раз время достижения определенного структурного состояния по 
сравнению с изотермическим, распадом аустенита. Выполненные исследова­
ния на стали 25ХНЗШ подтверждают целесообразность использования такой 
послесварочной термообработки при изготовлении сварных конструкций.

4. Разработка расчетных методов оценки свариваемости
высокопрочных закаливающихся сталей с учетом физических 
закономерностей фазового превращения аустенита.

Установление количетсвенвой закономерности влияния легирующих эле­
ментов на закаливаемость высокотемпературных участков ЗТВ низколегиро­
ванных сталей потребовало анализа и разработки ряда вопросов теории 
фазового превращения аустенита. Из анализа этой теории следует,, что 
изотермический процесс диффузионного распада переохлажденного аустенита 
в перлитной и бейнитной областях описывается четырьмя уравнениями, ко­
торые трудно применить для математической обработки полученных экспе-. 
рементальних результатов. При описании процесса зарождения оС -фр.зы 
основное вгшягев уделено процессам перестройки решетки без учета воз­
никновения концентрационных флуктуаций и работы деформации, которая 
возникает из-за различия удельных объемов <Г и dC фаз. Поэтов разра­
ботка дальнейших теоретических представлений фазового превращения аус­
тенита потребовало выяснения важности указанных факторов.

С Использованием теории пластичности выведены соотношения для рас­
чета напряжения и деформаций в матричной JT- фазе и работы упруго-плас­
тической деформации при зарождении центра кристаллизации аС - фазы.

Выполнена оценка повышения температуры начала мартенситного прев­
ращения с учетом того, что упруго-пластическая деформация при втом 
превращении в ЗТВ компенсируется сварочной. Она зависит от предела те­
кучести аустенита, модуля его нормальной упругости и Линейного э̂Ьекта
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фазового -оСм превращения. Для значений предела текучести аусте­
нита 100-200 МПа, которые наблюдаются в STB низколегированных сталей 
при температурах предмартенситного превращения, расчетное повышение 
температуры Мн составляет 10-15 °С. Обнаруженное »ксперементальное по­
вышение температуры Мн на 20-40 °С может быть обусловленно «ффектом 
усиления химической неоднородности аустенита по углероду, возникаемой 
за счет сварочной пластической деформации металла ЗТВ.

В сталях при превращении аустенита по диффузионному механизму 
состав продуктов превращения /феррит, карбиды/ существенно отличается 
от состава исходной фазн. Поэтому их образованию предшествует процесс 
перераспределения углерода в аустените.

Рассмотрены закономерности образования флуктуаций по углероду в 
переохлажденном аустените и выведено уравнение для скорости образова­
ния центров кристаллизации об - фазы в единичном объеме аустенита;

• /4Л

где Му - число атомов Fe и леглрующих элементов, образующих
твердый раствор замещения, в единице объема аустенита ;

Й - частота колебаний атомов углерода ;
Q  4 & F - внергии активации диффузии атомов углерода в аустените 

и перестройки решетки из ГЦК в ОЦК;
Л - число упорядоченных скачков атомов углерода в аустенита, 

необходимых для образования флуктуации состава размером, 
равного размеру критического центра кристаллизации оС - 
фазы /рассчитывается по специальному уравнению/.

Анализ *того уравнения показывает, что учет процесса образования 
флуктуаций в аустените по углероду позволяет объяснить появление двух 
С-кривых на диаграммах изотермического распада аустенита, характери­
зующих долю превращения аустенита в перлитной и бейнптной областях 
некоторых легированных сталей, и четко разграничить перлитное от бей- 
нитного превращений.

С учетом выражения <7 для скорости образования центров криотал- 
лизации cL - фазы и объема растущего во времени оС кристалла путем 
интегрирования уравнения ісристаллизации А.Н.Колмогорова получено ки­
нетическое уравнение, для определения времени <£$ , образования $ 
доли оС-*авы: „я а Л  ,  ,

' ■ * ' ( * & * )  
где £  « - отношение обьема об - фазн в момент времени t

к общему объему' металла ;
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SDo- предэкспояенциальный множитель в уравнении расчета козффициен- 
та nyrttyam углерода в ауетените ;

fi - множитель, входящий в выражение скорости роста кристаллов, 
который находится по специальному уравнению.

С помощью этого уравнения можно рассчитать выделение во Еременк 
доявтектоидмого 'Феррита или бейнита в низко и среднеуглеродистых ста­
лях для изотермических условий. Оно показывает, что зремя превращении 
зависит от диффузионной подвижности атомов углерода в ауетените, а 
также от механических свойств аустенита и присутствия в нем легирующих 
влементоз. Последние факторы влияют на показатель степени И вследствие 
изменения термодинамических параметров твердых растворов оС. к У фаз 
и их свойств.

В реальных случаях при сварке и термообработке сталей теоретичес­
кий анализ превращения аустенита требует учета дополнительных особен­
ностей. Г»ксперементальныо данные исследования структуры ЗТВ в сварных 
соединениях указывают, что мэстами преимущественного выделения ферри­
та являотся границы зерен аустенита. Кроме того, игольчатые вьщеления 
феррита / видмрнштеттова структура/, подучаемые из крупного зерна аус­
тенита, свидетельствуют о неодинаковой скорости роста зерна феррита 
в различных кристаллографических направлениях.

Привесенний анализ показывает сложность математического описания 
процессов перекристаллизации в металлияеских сплавах. Однако значение 
основных ’ияических закономерностей процесса перекристаллизации аусте- 
нкта позволяет более корректно произвести математическую обработку ек­
спериментальних данных кинетики превращения аустенита и вывести полез­
ные для практики зависимости.

Для оценки закаливаемости высокопрочных низколегированных сталей 
при их сварке-наибольший интерес представляет о пределам э условий об­
разования структуры с 50 % мартенсита.

Анализ практики изготовления сварных конструкций из таких сталей 
и многочисленные исследования их свариваемости позволили установить 
достаточно надежные условия, исключающие возникновение в них холодных 
трещин. При сварке, обеспечивающей низку» концентрацию диффузионного 
водорода в наплавленном металле / Z см3 на 100 г/ холодные трещины 
не возникают, если структура металла ива и ЗТВ содержит менее 50 % 

мартенсита.
Таким образом,о свариваемости сталей можно судить по условиям 

образования при их сварке структуры с 50 % мартенсита. В качестве рто- 
го условия можно взять время охлаждения аустенита ЗТЗ от критической 
точки Аз до температуры начала маотенситного превращения Мн, когда из 
него образуется 50 % немартенситных структур и 50 % мартенсита.
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Назовем »то время критическим Л to,s • При режимах охлаждения STD более- 1 
&to,s сварные ооепинения не буэтт склонны к образованию холодных тре­
тин.

Выражение для І $ можно использовать для нахождения этого вре­
мени, если заменить реальную кривую охлаждения ступенчатой с изотер­
мическими ОТ риз К,ЭМИ ПО времени. Влияние легирующих 8ЛЄМЗНТ0В на ДІдз 
оценивается методом сравнения. В качестве еталона служит нелегирован­
ная сталь с таким же содержанием углерода, как и в оцениваемой низко­
легированной.

При близости температур Аз и Мн, незначительном влиянии малых до­
бавок легирующих елементов на коэффициент диффузии углерода в аусте­
ките и на градиенты концентрации вблизи поверхности раздела <£ и Ї  
йаз в условиях роста перво* можно прийти к следующему простому выраже­

нию: а4 . " - а і м %F>*/sAn*>&to,5 ~ Д*СС.5 V /£/.
где АПж еффективная разность упорядоченных скачков атомов

углерода в аустените низколегированной и нелегирсванноЯ 
сталей, необходимых для образования флуктуации состава 
эбьемом критического центра кристаллизации of-фазы.

Основание пб'' справедливо для идеального разбавленного твердого 
раствора. Оно обработано пропорционально вероятности скачка атот. уг­
лерода в нужном направлении при выходе его из обьема аустенита, рав­
ному критическому. В реальном растворе »та вероятность зависит от кон­
центрации, енергии взаимодействия атомов углерода между собой и леги­
рующими елементами, напряженного состояния кристаллической решетки и 
др.. Поятому для сталей различного легирования оценку £целесообрав- 
но выполнять пау равнению вида: . _

A t o , s s  & i C o . s ‘ J *  p j  ' ,

Наиболее приемлемое яиачение можно определить математической об­
работкой чксперементальных данных.

Математическую обработку выполняли по результатам исследования 
кинетики превращений аустенита в высокотемпературных участках ЗТВ с 
учетом воздействия сварочных терыол.еформационных циклов для 18 низко- 
и среднелегированньсс сталей при значениях Ж равных б, 8, 10 и 12. С 
использованием уравнений /2/ я /7/ методом наименьших ̂квадратов боже­
ственной регрессии получены уравнения для расчета &i0,s при разных Ж. 
Наименьшее отклонение расчетных &to,s от ехспвреыентальшх подученв

дм Л ,  Ю: ^QM{Si-0,l)‘0.ntHr,-W.aulU-vy‘W l K - W / ‘46lA<° 'WV
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Среднеквадратичное отклонение по о'тому уравнению составляет - 19,8 
величина 0,115 или - 30 %, множественный коэффициент корреляции

R. = 0,98. Следует указать, что такие значения ошибок в основном 
опредэляются точностью химического анализа исследованных сталей. Со­
держание элементов в них изменялось в пределах С от 0,04 до 0,59 % ;
Si от 0,3 до 1,85 % ; Мл от 0,15 до 3,7 % ; Сг от 0,15 до 3,0 % ;
•ЛЇ от 0,15 до 3,6 94 ; М о о? 0 до 0,5 % и V от 0 ло 0,21 %. Влияние 

углерода и легирующих элементов на закаливаемость высокотемпературных 
участков ЗТВ сталей показано на рис. 2.

Расчет o,s с использованием рис. 2. производится по формуле: 
&to,5 - &tco,5 ’ /Си /9/,

где - произведение коэффициентов увеличения закаливаемости 
легирующих элементов Si ,М к , С% , Ж- ,М о и V для 
стали с заданным содержанием углерода.

Проверка применимости 
уравнения /8/ выполнена для 
18 низколегированных сталей, 
кинетика превращения аустени­
та которых применительно к . 
сварочным процессам исследо­
вана М.Х.Шориороадм и В.В,Бе­
ловым. Среднеквадратичное от­
клонение составляет 21,8 %. 
Причем почти все расчетные 
&Іо,5 отклоняются в меньшую 

сторону от эксперементальных. 
Последнее можно объяснить 
тем, что структурные превра-', 
щения в исследованиях М.Х.Шор' 
норова изучались в условиях 
нагрева и охлаждения металла, 
способного свободно расши­
ряться - сокращаться при из­
менении его температуры.

Полученные результаты 
позволяют утверждать, что 
среднестатистическая величи­
на ускорения во веремени 
диффузионного превращения 
аустенита при воздействии .

Рис.2. Влияние углерода и легирующих 
элементов на закаливаемость 
высокотемпературных участков

сварочных деформаций в процессе охлаждения STB по режиму образования
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структуры о 50 %> мартенсита составляет примерно 20
Анализ расчетных данных закаливаемости ЗТВ для ряда конструкци­

онных сталей с химическим составом по нижнему и верхнему пределам по­
казал, что /S £0,5 для одной и той же марки стали может отличаться в нес­
колько раз. Это время изменяется более чем на порядок в низкоуглеро­
дистых низколегированных сталях и несколько меньше для сталей с содер­
жанием углерода 0,3...0,4 Поэтому оценку свариваемости низколегиро­
ванных высокопрочных сталей необходимо производить не по названию са­
мой марки стали, а только с учетом ее конкретного химического состава.

С использованием установленных зависимостей по расчетному опреде­
лению критических напряжений замедленного разрушения и склонности к 
закалке ЗТВ низколегированных сталей, а также критериев свариваемости 
и теории распространения тепла при сварке разработаны алгоритмы расче­
та на ЭВМ технологических условий получения качетсвенных сварных сое­
динений высокопрочных закаливающихся сталей.

Для сталей с регулируемыми при сварке структурными превращениями 
в ЗТВ производится оценка их закаливаемости - свариваемости и рассчи­
тывается минимальное значение температуры предварительного подогрева 
основного металла, гарантирующего при заданном режиме сварки формиро­
вание сварного соединения не склонного к образованию холодных трещин.

Для сталей глубокой ттрокаливаемости, преимущественно мартенситного; 
класса, рассчитываются критические напряжения замедленного разрушения 
для заданного режима сварки при мартенситной структуре ЗТВ и определя­
ются конкретные условия, предупреждающие образование холодных трещин.•

основные вывода

1. Представленная работа направлена на решение крупной научно- 
технической проблемы, имеющей важное народнохозяйственное значение. 
Определены научные основы для разработки и внедрения прогрессивных тех-, 
нологических процессов при изготовлении ответственных сварных конструк­
ций из высокопрочных закаливающихся сталей, которые направлены на улуч­
шение качества и свойств ЗТВ сварных соединений путем анализа их сва­
риваемости, выбора требуемых термических циклов и технологических ус­
ловий сварки, способов послесварочной обработки.

2, На базе разработаннсй методики моделирования сварочных термо- 
дейормационных циклов установлены закономерности структурных измене­
ний в ЗТВ сталей различного легирования. Воздействие сварочных дефор­
маций на металл STB приводит к ускорению по времени на 20-25 % прев­
ращение аустенита в перлитной и бейнитной областях и расширяет темпе-
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температурный интервал мартенситного превращения. Полученные диаграмм 
мы термокинетического превращения аустенита ЗТВ более 30 марок сталей 
позволяют с более высокой точностью прогнозировать влияние режимов 
охлаждения при сварке на изменение структуры и твердости ЗТВ.

3. С использованием предложенной физической модели образования 
«С - фазы в переохлажденном аустените, выведенного кинетического

уравнения и подученных пкеперементальных данных установлена количест­
венная закономерность влияния углерода и легирующих элементов на зака­
ливаемость высокотемпературных участков ЗТВ низколегированных сталей. 
По степени возрастающего влияния легирующих элементов на этот процесс 
их можно расположить в следующей последовательности :J/i, Si ,Мо,Мп,

a ,  v
4. Установлено, что между содержанием углерода в мартенсите ЗТВ, 

уровнем в нем средних микронапряжений и его твердостью нет прямой 
корреляционной связи со склонностью к образованию холодных трещин. 
Наиболее существенное влияние на этот процесс оказывает температурный 
интервал мартенситного превращения аустенита и особенно температура, 
близкая к его завершенню, скорость охлаждения ЗТВ, величина зерна аус­
тенита и концентрация диЭДузионного водорода в наплавленном металле. 
Полученная зависимость для расчета критических напряжений замедленного 
разрушения ЗТВ с мартенситной структурой от этих параметров позволяет 
оценить возможность образования холодных трещин в закаливающихся при 
сварке сталях.

5.На склонность к замедленному разрушению сварных соединений вы­
сокопрочных сталей влияет также и способ их производства. У стали ЯЩ 
в ЗТВ сварных соединений сохраняется ее преимущество по пластичности, 
вязкости и хладостойкости по сравнению со свойствами ЗТВ такого ке. 
состава конверторной стали, но критические напряжения замедленного раз- 
руления примерно на 15 % ниже. Это обусловлено более высокой склон­
ностью к росту зерна рафинированной стали. Для устранения этого РШП 
стали ояедует дополнительно легировать элементами, тормозящими рост 
верна при нагреве до высоких температур.

6.Установлено, что положительное влияние аустенитного металла 
шва на склонность ЗТВ закаливающихся сталей к образованию холодных 
трещин кроме известных факторов, связанных с меньшей температурой со- 
лидуса, интенсификацией пластической деформации, аустенита ЗТВ при ох­
лаждении сварного соединения и некоторого повышения температуры Мн, 
обусловлено также и замедлением охлаждения в интервале температур мар­
тенситного превращения по сравнению с аналогичным охлаждением соеди­
нения с *ерритно-перлитным металлом ива, что усиливает самоотпуск мар­
тенсита ЗТВ и релаксацию в нем микронапряжений. *
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• ' . 7. Показано, что сопротивляемость замедленному разрушению ЗТВ с-
мартенситной структурой сварных соединений литейных низколегированных 
сталей положительно , влияет Jii до 3 %, Мо до 0,5 % и особенно 2г .
При легировании сталей Z* около 0,15 % наблюдается сильное замедление 
роста зерна- ЗТВ и расширяются диапазоны скоростей охлаждения, когда 
в высокотемпературных участках ЗТВ образуется преимущественно мартен- 

ситная структура.
8. Перспективным способами повышения качества сварных соединений 

конструкционных закаливающихся сталей является ультразвуковая дефор­
мация металла ЗТВ от температурной области существования аустенита при 
амплитудах выше порогового значения и особенно послесварочная терми­
ческая обработка. Последняя позволяет не только исключить образование 
холодных трещин при сварке закаливающихся сталей, но и устранить вред­
ное влияние перегрева металла ЗТВ. Послесварочная термическая обработ­
ка с регулируемым мартенситным превращением производится с момента, 
когда в ЗТВ на стадии охлаждения образуется определенная доля мартен­

сита, количество которого еще не вызывает образования холодных трещин. 
Рациональный режим послесварочного нагрева назначается с учетом соста­
ва стали и изменения свойств ЗТВ под влиянием предшествующего свароч­
ного термодеФормационного цикла.

9. Установленные закономерности позволили разработать алгоритмы 
расчета на ?Ш технологических условий получения качественных сварных 
соединений конструкционных закаливающихся, сталей. Для сталей с регу- 
лиремыми при сварке структурными превращениями производится расчет в 
зависимости от химического состава времени охлаждения от критической 
точки А3 до температуры начала мартенситного превращения при котором 
в ЗТВ образуется структура с 50% мартенсита и по втому времени для 
заданиих условий сварки, если необходимо, вычисляется минимальное зна­
чение температуры предварительного подогрева. Для сталей преимущест­
венно мартенситного класса для заданного режима сварки и известной 
концентрации диффузионного водорода в наплавленном металле рассчиты­
ваются критические напряжения замедленного разрушения в ЗТВ и в зави­
симости от основного металла определяются условия, при которіг: 
исключается образование холодных трещин.

10. Разработаны и научно обоснованы основные положения регулиро­
вание структуры и свойств З'ГВ конструкционных высокопрочных сталей и 
осуществлено их внедрение при изготовлении сварных конструкций в судо­
строении, тяжелом машиностроении, автомобилей большой грузоподъемное* 
ти, специзделий и восстановлении сваркой и наплавкой изношенных дета­
лей. Установленные закономерности и положения позволяют научно обоо̂ Д 
новано решать вопросы, связанные о технологией сзарки конструкционных

Hr--

2?



■закаливающихся сталей, и способствует их более широкому использова­
нию при изготовлении ответственных сварных изделий.
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АНОТАЦІЯ

Лебедев Ю.М. Регулювання структури та властивостей зони терміч­
ного впливу при зьарюЕаннІ високоміцних сталей.

Дисертація на здобуття вченого ступеня доктора технічних наук 
за спеціальністю 05.03.06 "Технологія та машини зварювального вироб­
ництва", Інститут електрозварювання їм. Е.О.Патона НАН України, Київ, 
1995»

Захищається 50 наукових робіт, які вміщують дані експерименталь­
них та теоретичних досліджень по кінетиці структурних перетворювань 
зони термічнбго впливу низьколегованих сталей різного легування в 
умовах впливу зварювальних термодеформаційних циклів. Вивчено вплив 
різних технологічних факторів на схильність зварних 8’єднань високо­
міцних сталей до утворення холодних трещін.
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Розроблені способи технологічного впливу на 8ТВ, які дозволд- , 
ють уникнути утворення холодних трещіи при вварюванні гартуючих * 

сталей І досягнути властивостей в'єднань на рівні властивостей ос­
новного металу.

Установлена кількісна залежність впливу по вуглецю та легуючи* 
елементів на гартуєм їсть високотемпературних ділянок t>TB нивьколе- 
гованкх сталей I одержана аналітична залежність для розрахунку кри­
тичних напруг сповільненого руйнування ЗТВ в мартенеІтною структу­
рою в залежності від складу сталі I технології вваряи, Розроблені 
алгоритми розрахунку на ЯЛМ технологічних умов одержання якісних 
зварних з'єднань гартуючих високоміцних сталей.

Ключові слова:
низьколеговані висекоміцьні гартуючі сталі, вона термічного впливу, 
діаграми термокінетичного перетворення аустеніту, холода І тріщни, 
сповільнене руйнування, пГслязварювальна термічна обробка.
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Lebedev Yu.И. Control of Structure and Properties' oj Affected Zone at

,Bh Thesl^for^docto^of^echnlcal sciences dtgree 4n speciality 
05.03.06. - "Technology and Machines for gelding, Production".
E.O.Paton Electric Ueldlng Institute of the national Acadeay of
Sciences af Ukraine. Kiev. 1995. . . .  ... .. .

Defended are 50 sclntific papers cantainlng the data, on the
experiaental and theoretical studies on kinetics of structural 
chances of Іои alloying steels affected zone (various alloying) under . 
the influence of «elding thereodeforeated cycles: effect of various 
technolglcal factors on the tendency of high-strength steels uelded 
Joints for cold cracking foriation. \ . , ,

The tests for eliBlnation of cracking at hardened steels welding 
and getting «elded joints properties at tne level of the patent Beta! _  
have been substantiated. The Carbon and alloying, eleaents 
quantitative Influence on the haMenabl lity of nlghteaperature 
affected zone s areas of lou alloying steels has been established and 
analytical dependence for design of critical stresses of delayd 
fracture of affected zone with aartensltnoy structure in dependence 
of steel content and ueldlng production has been studien. Qlgoriihas 
of electronic coaputer calculation In technological conditions for 
getting qualitative ueltied joints of hardened high-strength stteels 
nave been designed.

:Key vbrds:
lou alloying high-strength hardened steels, affected zone, dlagraas 
of austenlt theraokinetlc changes, cold cracking, delayed fracture, 
after ueldlng theraal treataent.
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