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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ôåâðàëÿ 2014 ã.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè íàãðåâå è

îõëàæäåíèè ìåòàëëà â çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá, ñâàðåííûõ òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû (ÒÂ×).

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè ëîêàëüíîé òåðìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêå (ËÒÎ) ñâàðíîãî øâà ïî ðåæèìó íîðìàëèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òðóá èç ñòàëåé

ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè ËÒÎ ñâàðíîãî øâà ïî ðåæèìó íîðìàëèçàöèè êðèòåðèåì âû-

áîðà òåìïåðàòóðû íàãðåâà â îäíîôàçíóþ ã-îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìåëêîçåðíèñòîé ôåððèò-

íî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû ñ îòñóòñòâèåì äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ âèäìàíøòåòòîâîãî ôåððèòà â îêîëî-

øîâíîé çîíå (ÎØÇ) ïðè îõëàæäåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîñâàðíûå òðóáû; ñâàðêà òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû; ëîêàëüíàÿ òåðìè÷å-

ñêàÿ îáðàáîòêà; ñâàðíîé øîâ; îêîëîøîâíàÿ çîíà; ìèêðîñòðóêòóðà.

Íà Âûêñóíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå (ÎÀÎ

«ÂÌÇ») ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëüíûõ ýëåêòðîñâàðíûõ

òðóá äèàìåòðîì 114 – 530 ìì êëàññîâ ïðî÷íîñòè

Ê50 – Ê60 èç ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé ïðèìåíÿåòñÿ ñâàðêà òîêàìè âûñîêîé ÷àñ-

òîòû (ÒÂ×). Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ýòîãî ñïî-

ñîáà ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ: âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà

ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé ñâàðêè; îòíîñè-

òåëüíî íèçêèé óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà 1 ò

ãîòîâûõ òðóá; îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ; âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

îäíîãî è òîãî æå ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñâàðêè

òðóá ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè è ðàçìåðíîãî ñîðòàìåíòà,

èçìåíÿÿ ïðè ýòîì ëèøü ýíåðãîñèëîâûå è ñêîðîñòíûå

ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñâàðêè.

Îäíàêî ïîñëå ñâàðêè ÒÂ× â ñâàðíîì øâå è ÎØÇ

îáðàçóåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíàÿ ãðóáàÿ ñòðóêòóðà, â êîòî-

ðîé íàðÿäó ñ èãîëü÷àòûì è âèäìàíøòåòòîâûì ôåððè-

òîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû áåéíèòà è äàæå

ìàðòåíñèòà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ËÒÎ ïî ðå-

æèìó íîðìàëèçàöèè. Ëîêàëüíàÿ íîðìàëèçàöèÿ ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íåïðåðûâíî-ïîñëåäî-

âàòåëüíûì ñïîñîáîì ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ íå-

ñêîëüêèõ èíäóêòîðîâ. Ýòîò âèä òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè çàêëþ÷àåòñÿ â ìåñòíîì èíäóêöèîííîì íàãðåâå

ñâàðíîãî øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóáû, íåïîñðåä-

ñòâåííî ïðèìûêàþùåãî ê çîíå ñâàðêè, â àóñòåíèòíóþ

îáëàñòü ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì íàãðåòîãî ìå-

òàëëà íà âîçäóõå [1].

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ËÒÎ — ïîâûøåíèå ïëàñòè÷-

íîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà è ÎØÇ
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çà ñ÷åò èñïðàâëåíèÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åí-

íîé â ðåçóëüòàòå âûñîêî÷àñòîòíîé ñâàðêè. Óðîâåíü

âÿçêèõ ñâîéñòâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá îïðåäåëÿ-

åòñÿ êà÷åñòâîì èñõîäíîãî ìåòàëëà, òåõíîëîãèåé ñâàð-

êè è ðåæèìîì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâàðíîãî øâà.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðå-

øàþùåå âëèÿíèå íà âÿçêîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

îêàçûâàþò äâà ôàêòîðà: íàëè÷èå îêñèäíûõ âêëþ-

÷åíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñâàðî÷íîì íàãðåâå ìåòàëëà,

è ñòðóêòóðà ÎØÇ [2].

Îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ âî âðåìÿ

ñâàðêè è îñòàâøèåñÿ â ìåòàëëå ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ,

âûäåëÿþòñÿ â âèäå òîíêèõ ïëåíîê âäîëü ëèíèè ñïëàâ-

ëåíèÿ ñâàðíîãî øâà. Ýòè îêñèäíûå ïëåíêè, îáîãàùåí-

íûå ìàðãàíöåì è êðåìíèåì, ñëóæàò êîíöåíòðàòîðàìè

íàïðÿæåíèé è ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ

óäàðíîé âÿçêîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè÷èíîé ïî-

ÿâëåíèÿ âäîëü ëèíèè ñïëàâëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé ÿâëÿþòñÿ íåïðàâèëüíî ïîäîá-

ðàííûå ðåæèìû âûñîêî÷àñòîòíîé ñâàðêè. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäè-

ìî: âûáèðàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îñàäêè, ãîðèçîí-

òàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî óãëîâ ñõîæäåíèÿ êðîìîê;

ïðèìåíÿòü îïòèìàëüíóþ ÷àñòîòó ñâàðêè; ïðàâèëüíî

ðàñïîëàãàòü ñâàðî÷íûå êîíòàêòû èëè ñâàðî÷íûå èí-

äóêòîðû; îáåñïå÷èâàòü ïðè ñâàðêå II òèï ïðîöåññà [3];

èìåòü ìåòàëë ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ñëåäóþùèì íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ

óäàðíîé âÿçêîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðóáàÿ ñòðóêòóðà âèäìàíøòåòòîâîãî

ôåððèòà, ôîðìèðóþùàÿñÿ â ÎØÇ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ

ËÒÎ. Âèäìàíøòåòòîâûé ôåððèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ãðóáûå óäëèíåííûå ïëàñòèíû á-ôàçû, çàðîæäåíèå êî-

òîðûõ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî ãðàíèöàì àóñòåíèò-

íûõ çåðåí [4, 5]. Ðàçìåðû îòäåëüíûõ êîëîíèé âèä-

ìàíøòåòòîâîãî ôåððèòà ïîñëå ËÒÎ â ÎØÇ äîñòèãàþò

45 – 50 ìêì. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ

êðóïíûõ êîëîíèé âèäìàíøòåòòîâîãî ôåððèòà ÿâëÿ-

åòñÿ ôîðìèðîâàíèå óêðóïíåííîé çåðåííîé ñòðóê-

òóðû àóñòåíèòà ïðè íàãðåâå ìåòàëëà äî âûñîêèõ

òåìïåðàòóð.

Íàëè÷èå âèäìàíøòåòòîâîé ñòðóêòóðû â ñâàðíîì

ñîåäèíåíèè íåæåëàòåëüíî, òàê êàê íàðÿäó ñ ïîâûøå-

íèåì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò çíà÷è-

òåëüíîå ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè è

ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè îò-

ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ [1, 6].

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû

íàãðåâà ïðè ËÒÎ íîðìàëèçàöèè, èññëåäîâàíèè ïðî-

öåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ñâàðíîì øâå è ÎØÇ

ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçó-

÷åíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé äèëàòîìåòðè÷åñêèì ìå-

òîäîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû

ËÒÎ íåîáõîäèìî:

1) îòáèðàòü äèëàòîìåòðè÷åñêèå îáðàçöû îò ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû;

2) âîñïðîèçâåñòè íà äèëàòîìåòðå ðåæèì íàãðåâà

è îõëàæäåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè, ïðèìåíÿåìûìè â ïðî-

ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ;

3) îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå òî÷êè Ac1, Ac3, Ar1,

Ar3;

4) èññëåäîâàòü çåðåííóþ ñòðóêòóðó àóñòåíèòà,

ôîðìèðóþùóþñÿ ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð íàãðå-

âà ~Ac3 + 20, 40, ... °C, è êîíå÷íóþ ìèêðîñòðóêòóðó

ÎØÇ ïîñëå îõëàæäåíèÿ.

Êðèòåðèåì âûáîðà îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà-

ãðåâà ËÒÎ íîðìàëèçàöèè áûëî ïîëó÷åíèå ìåëêîçåð-

íèñòîé ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû ñ îòñóòñòâèåì

äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ âèäìàíøòåòòîâîãî ôåððèòà â

ÎØÇ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé

ìåòîäèêè äëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû äèàìåòðîì

530 ìì êëàññà ïðî÷íîñòè Ê55, èçãîòîâëåííîé èç ðó-

ëîííîãî ïðîêàòà òîëùèíîé 8 ìì ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó. Õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîé ñòàëè ñëåäóþùèé

(% ìàññ.): 0,16 C; 1,22 Mn; 0,48 Si; 0,003 S; 0,007 P;

0,09 Cr; 0,11 Ni; 0,26 Cu; 0,021 Al; 0,009 N; 0,002 Ti;

0,003 Nb; 0,003 V; 0,012 Mo.

Ïðîòÿæåííîñòü çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè 8 ìì,

ñâàðåííûõ ÒÂ×, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3,5 – 4 ìì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ

ËÒÎ íà àâòîìàòè÷åñêîì äèëàòîìåòðå DIL 805 òðåáî-

âàëèñü öåëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû òèïîðàçìå-

ðîì �4 × 10 ìì, îòîáðàííûå îò ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû ïîñëå âûñîêî÷àñòîòíîé

ñâàðêè.

Óñëîâèÿ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ äèëàòîìåòðè-

÷åñêèõ îáðàçöîâ áûëè áëèçêè ê ïàðàìåòðàì ËÒÎ ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ ïî ðåæèìó íîðìàëèçàöèè, ïðèìåíÿå-

ìîé â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â òðóáîýëåêòðîñâà-

ðî÷íîì öåõå ÎÀÎ «ÂÌÇ» ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ

èíäóêòîðîâ:

1) íàãðåâ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå

3,76 ñ äî òåìïåðàòóðû 800 °C — íàãðåâ â ïåðâîì

èíäóêòîðå;

2) îõëàæäåíèå â òå÷åíèå 0,8 ñ â èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð 800 – 750 °C — îõëàæäåíèå ìåæäó ïåðâûì è

âòîðûì èíäóêòîðàìè;

3) íàãðåâ â òå÷åíèå 3,76 ñ îò òåìïåðàòóðû 750 °C

äî îêîí÷àòåëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà — íàãðåâ âî

âòîðîì èíäóêòîðå.

Äèëàòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ ñî ñêîðîñòÿìè, ïðèìåíÿåìûìè

ïðè ËÒÎ â öåõîâûõ óñëîâèÿõ, â ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó ïî-

ëèìîðôíîå á 
 ã-ïðåâðàùåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðå 785 ± 1,7 °C (Ac1), çàêàí÷èâàåòñÿ — ïðè

875 ± 5,3 °C (Ac3). Êðèòè÷åñêèå òî÷êè íà÷àëà (Ac1) è

çàâåðøåíèÿ (Ac3) ïîëèìîðôíîãî á 
 ã-ïðåâðàùåíèÿ

îïðåäåëÿëè ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íà îñíîâàíèè äå-

ñÿòè èçìåðåíèé ñ îöåíêîé äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

ñ âåðîÿòíîñòüþ P = 0,95. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ïîêàçàëè äîâîëüíî
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ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû, ðàçáðîñ ìåæäó ìèíèìàëüíûì

è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè íå ïðåâûøàë 4 °C äëÿ

Ac1 è 10 °C — äëÿ òåìïåðàòóðû Ac3. Íèçêèå çíà÷åíèÿ

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 1,7 °C äëÿ Ac1 è 5,3 °C äëÿ

Ac3 ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè Ac3 äëÿ

ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòó-

ðû àóñòåíèòèçàöèè ïðè íàãðåâå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

âî âðåìÿ ïðîâåäåíèè ËÒÎ íà êîíå÷íóþ ñòðóêòóðó

ÎØÇ áûëè ñìîäåëèðîâàíû ðåæèìû ËÒÎ íîðìàëèçà-

öèè ñ íàãðåâîì äèëàòîìåòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ äî òðåõ

òåìïåðàòóð: 1010, 920, 900 (ðèñ. 1, à). Òåìïåðàòóðà

1010 °C ñîîòâåòñòâîâàëà ïðèìåíÿåìîìó ðàíåå íàãðåâó

â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîñëå íàãðåâà îáðàçöû

îõëàæäàëè ñî ñêîðîñòüþ 7 °C/ñ äî êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðû, èìèòèðóÿ îõëàæäåíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðó-

áû íà âîçäóõå ïðè ËÒÎ íîðìàëèçàöèè â ïðîìûøëåí-

íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ äëÿ êàæäîãî

èç ñìîäåëèðîâàííûõ ðåæèìîâ îïðåäåëÿëè êðèòè÷å-

ñêóþ òî÷êó íà÷àëà ðàñïàäà àóñòåíèòà (Ar3). Äëÿ èçó÷å-

íèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà íà ðàçìåð àóñòåíèò-

íîãî çåðíà ìåòîäîì ñòîï-çàêàëêè ôèêñèðîâàëè âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå çåðåííîé ñòðóêòóðû

àóñòåíèòà ïîñðåäñòâîì îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ ñî ñêî-

ðîñòüþ 80 °C/ñ îò òåìïåðàòóðû Ar3 + 20 °C (ðèñ. 1, á ).

Ñòðóêòóðó äèëàòîìåòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èññëåäî-

âàëè ïðè ïîìîùè èíâåðòèðîâàííîãî êîäèðîâàííîãî

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Axio Observer.D1m

ñ ìîòîðèçîâàííûì ïðåäìåòíûì ñòîëîì. Ìåòàëëîãðà-

ôè÷åñêèå øëèôû èçãîòàâëèâàëèñü ïîñåðåäèíå äèëàòî-

ìåòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì

èõ îñè. Ïîñëå ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ øëèôîâ èññëåäóåìóþ ïîâåðõ-

íîñòü òðàâèëè â 4 %-íîì ñïèðòîâîì ðàñòâîðå àçîòíîé

êèñëîòû äëÿ âûÿâëåíèÿ êîíå÷íîé ñòðóêòóðû è â ïåðå-

ñûùåííîì âîäíîì ðàñòâîðå ïèêðèíîâîé êèñëîòû ñ äî-

áàâëåíèåì èíãèáèòîðîâ è õëîðèäà ìåäè — äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî àóñòåíèòíîãî çåðíà. Òâåðäîñòü

ïî ìåòîäó Âèêêåðñà ïðè íàãðóçêå 0,2 êã èçìåðÿëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîãî ìèêðîòâåðäîìåðà

KB 30. Ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè îöåíèâàëè ñðåä-

íåå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñ îöåíêîé äîâåðè-

òåëüíîãî èíòåðâàëà ñ âåðîÿòíîñòüþ P = 0,95 íà ðàçíûõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ. Àíàëèç ìèêðî-

ñòðóêòóðû ÎØÇ íà íàëè÷èå äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ âèä-

ìàíøòåòòîâîãî ôåððèòà ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð

îêîí÷àòåëüíîãî íàãðåâà ËÒÎ ïðîâîäèëè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 5640–68 [7]. Ðàçìåðû àóñòåíèòíûõ è

ôåððèòíûõ çåðåí ïîñëå âñåõ ñìîäåëèðîâàííûõ ðåæè-

ìîâ íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ ËÒÎ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ

5639–82 [8].

Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðó-

áû èç ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó ïîñëå ñâàðêè ÒÂ× âáëèçè ëè-

íèè ñïëàâëåíèÿ ñîñòîèò èç ìàðòåíñèòà è áåéíèòà

(ðèñ. 2, à ). Ïîñëå ñìîäåëèðîâàííîãî ðåæèìà ËÒÎ

íîðìàëèçàöèè ñ íàãðåâîì äî 1010 °C äëÿ èññëåäóåìîé

ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó â ÎØÇ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû

íàðÿäó ñ ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé âûÿâëåíî

íàëè÷èå ãðóáîé âèäìàíøòåòòîâîé ñòðóêòóðû ôåððèòà

(ðèñ. 2, á ). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà ËÒÎ

äî 920 °C êîëè÷åñòâî âèäìàíøòåòòîâîãî ôåððèòà

â ñòðóêòóðå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ çàìåòíî ñíèçèëîñü

è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ ðàçìåð çåðåí (ðèñ. 2, â).

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà äî 900 °C

ïðèâåëî ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ ó÷àñòêîâ ñ èãîëü÷à-

òîé íàïðàâëåííîñòüþ, è â ÎØÇ ñôîðìèðîâàëàñü îäíî-

ðîäíàÿ ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 2, ã ).

Èçó÷åíèå çåðåííîé ñòðóêòóðû àóñòåíèòà ïîêàçàëî,

÷òî íàëè÷èå ãðóáûõ ó÷àñòêîâ âèäìàíøòåòòîâîãî ôåð-

ðèòà â ÎØÇ èññëåäóåìîé ñòàëè íà ðàññòîÿíèè 0,3 –

0,6 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ îáóñëîâëåíî ôîðìèðî-

âàíèåì óêðóïíåííûõ àóñòåíèòíûõ çåðåí ïðè íàãðå-

âå. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè íàãðåâå äî 1010 °C

â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè òðóáû èç ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó íà

ðàññòîÿíèè ~0,5 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ îáðàçóþòñÿ

áîëåå êðóïíûå ïî ðàçìåðó àóñòåíèòíûå çåðíà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ðåæèìàìè íàãðåâà äî òåìïåðàòóð 900 –

920 °C. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðîñò çåðåí àóñòå-

íèòà âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 7 °C�ñ îò

òåìïåðàòóðû 1010 äî 920 °C. Çà ìåíåå ÷åì 13 ñ ñðåä-

íèé äèàìåòð àóñòåíèòíûõ çåðåí óâåëè÷èëñÿ ñ 27 äî

34 ìêì, ìàêñèìàëüíûé — ñ 45 äî 75 ìêì (ñì. òàáëèöó,

ðèñ. 3). Ïðè íàãðåâå äî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð 920 è

900 °C ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð àóñòåíèòíûõ çåðåí íå

ïðåâûøàë 30 è 26 ìêì, à ñðåäíèé äèàìåòð — 18 è

13 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå

êðóïíîçåðíèñòîé çåðåííîé ñòðóêòóðû àóñòåíèòà â

ÎØÇ èññëåäóåìîé ñòàëè ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��  �

à á

Ðèñ. 1. Ñõåìû ðåæèìîâ îáðàáîòêè äèëàòîìåòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ



1010 °C ïî ñðàâíåíèþ ñ íàãðåâîì äî 900 – 920 °C ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóð íà÷àëà (Ar3) è çàâåðøå-

íèÿ (Ar1) ðàñïàäà àóñòåíèòà (ñì. ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðàôèê âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû

íàãðåâà ËÒÎ íà òâåðäîñòü â ÎØÇ ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ äëÿ òðóáû èç ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó. Íàèáîëåå ðàâíî-

ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè â ÎØÇ òðóáû íà-

áëþäàåòñÿ ïðè ðåæèìàõ íàãðåâà äî òåìïåðàòóð 900 è

920 °C: 185 – 205 HV. Ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû

1010 °C òâåðäîñòü ìåòàëëà ÎØÇ â ñðåäíåì âûøå íà

25 HV è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 205 – 235 HV. Òâåðäîñòü
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à á

â ã

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ÎØÇ íà ðàññòîÿíèè 0,5 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû èç ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó: à — èñõîä-

íîå ñîñòîÿíèå ïîñëå ñâàðêè ÒÂ×; á, â, ã — ËÒÎ 1010; 920; 900 °C ñîîòâåòñòâåííî
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè èìèòàöèè ËÒÎ

íà ðàçìåð àóñòåíèòíîãî çåðíà è êðèòè÷åñêèå òî÷êè Ar3, Ar1 äëÿ

ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó (ñòðåëêîé ïîêàçàí ðîñò àóñòåíèòíîãî çåðíà

ïðè îõëàæäåíèè ñî ñêîðîñòüþ 7 °C/ñ îò òåìïåðàòóðû 1010 äî

920 °C)

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè èìèòàöèè ËÒÎ íà

òâåðäîñòü ÎØÇ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû èç ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó



ëèíèè ñïëàâëåíèÿ ïîñëå âñåõ ïðîâåäåííûõ ðåæèìîâ

ËÒÎ íîðìàëèçàöèè íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà îä-

íîì óðîâíå è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 175 – 180 HV.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé

ìåòîäèêè ïî îöåíêå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ËÒÎ â ëàáîðàòîðíûõ

óñëîâèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó (Ac3 =

= 875 °C) âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà (1010 °C) ïðè-

âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âáëèçè ëèíèè ñïëàâëåíèÿ

êðóïíûõ çåðåí àóñòåíèòà, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåì

îõëàæäåíèè ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ äåôåêòíîé

ñòðóêòóðû âèäìàíøòåòòîâîãî ôåððèòà (ñì. ðèñ. 2, á ).

Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ËÒÎ

íîðìàëèçàöèè ñ 1010 äî 900 °C äëÿ òðóá èç ñòàëè

17Ã1Ñ-Ó ïðèâîäèò ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ ãðóáûõ

ñòðóêòóð èãîëü÷àòîé íàïðàâëåííîñòè, çíà÷èòåëüíîìó

ïîâûøåíèþ îäíîðîäíîñòè ïî ñòðóêòóðå è ïî òâåðäî-

ñòè ìåòàëëà ÎØÇ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîçåðíè-

ñòîé çåðåííîé ñòðóêòóðû àóñòåíèòà ïðè íàãðåâå (ñì.

ðèñ. 2, ã ).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó îêîí÷à-

òåëüíîãî íàãðåâà ïðè ËÒÎ ñâàðíîãî øâà òðóá, èçãî-

òîâëåííûõ èç ñòàëåé ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ðàâ-

íîìåðíóþ ìåëêîçåðíèñòóþ ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ

ñòðóêòóðó; ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò ó÷àñòêè âèäìàí-

øòåòòîâîãî ôåððèòà è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà òâåð-

äîñòü â ÎØÇ, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ïîêàçàòåëåé

óäàðíîé âÿçêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøå-

íèþ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ìåòàëëà ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá [1, 6].
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Ðåçóëüòàò êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ àóñòåíèòíûõ çåðåí íà ðàññòîÿíèè ~0,5 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæè-

ìîâ èìèòàöèè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ÎØÇ ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó

Ïàðàìåòð àóñòåíèòíîãî çåðíà
Ðåæèì íàãðåâà ïåðåä ñòîï-çàêàëêîé, °C

1010 1010 + 7 °C�ñ äî 920 920 900

Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü Sñð, ìêì2 611 1140 273 154

Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð Dìèí, ìêì 15 14 8 5

Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð Dìàêñ, ìêì 45 75 30 26

Ñðåäíèé äèàìåòð Dñð, ìêì 27 34 18 13

Áàëë ïî ñðåäíåé ïëîùàäè ïî ÃÎÑÒ 5639–82 8 7 9 10




