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Материал

Технологическая прочность сварных соединений — это способность сварных соединений выдерживать без разрушений различные воздействия, которые могут возникнуть в процессе сварки под влиянием сварочных деформаций и напряжений.

Основной критерий технологической прочности сварных соединений, определяющий их эксплуатационную надёжность, — это устойчивость к возникновению горячих и холодных трещин.
Горячие трещины

Горячие трещины - это хрупкие межкристаллические разрушения металла шва или околошовной зоны, возникающие в твердожидком состоянии в процессе кристаллизации, а также при высоких температурах в твердом состоянии (в сталях они образуются при температурах, превышающих 1000 град.С). 

Горячие трещины извилисты, в изломе имеют темный цвет, сильно окислены и распространяются по границам зерен. 

Причинами образования горячих трещин при сварке являются: 

большое количество вредных примесей (особенно серы и фосфора) в металле свариваемых деталей;

наличие в металле шва элементов (хром, молибден, ванадий, вольфрам, титан), которые образуют химические соединения с низкой температурой затвердевания, нарушающие связь между зернами;

жесткое закрепление свариваемых заготовок или повышенная жесткость сварного узла, затрудняющее перемещение заготовок при остывании.

Химический состав металла шва играет важную роль в образовании кристаллизационных трещин. Элементы, входящие в состав металла шва, поразному влияют на его стойкость против кристаллизационных трещин. 

Вредной примесью является сера. Повышение ее содержания в металле шва резко снижает стойкость против кристаллизационных трещин. Сера переходит в металл шва из основного металла и сварочных материалов. Практический интерес представляет применение флюсов и электродных покрытий, при которых сера из сварочной ванны переходит в шлак. 

Фосфор в основном также является вредной примесью. Наиболее опасен фосфор для швов с чисто аустенитной структурой. Он является причиной кристаллизационных трещин в сварных швах некоторых среднелегированных сталей. Вредное влияние фосфора усиливает углерод. Фосфор попадает в металл шва из основного и сварочных материалов. 

В большой степени способствует образованию трещин углерод. Применение сварочной проволоки и электродных стержней с низким содержанием углерода, уменьшение доли основного металла в металле шва позволяет снизить содержание углерода, так как он попадает туда из основного и сварочных 

материалов. Значение содержания углерода зависит от конструкции стыка, степени предварительного подогрева, содержания в металле шва других элементов (особенно серы), формы шва. 

Кремний особенно опасен в сварных швах из аустенитного хромоникелевого металла и способствует образованию трещин в швах из углеродистого металла. В шов он переходит из основного и сварочных материалов и за счет восстановления из флюса и электродного покрытия. 

При сварке углеродистых и низколегированных сталей никель не оказывает отрицательного влияния, так как он переходит в сварной шов из основногои сварочного металлов. При сварке других сталей никель способствует образованию кристаллизационных трещин, усиливая вредное влияние серы, при его содержании свыше 1-2 %. 

Кислород снижает ударную вязкость шва при сварке углеродистых и низколегированных конструкционных сталей и пластичность аустенитных швов. 

Однако он повышает стойкость металла шва против образования кристаллизационных трещин, вызываемых серой. 

Марганец оказывает двойное влияние на образование кристаллизационных трещин: при небольшом содержании он повышает стойкость металла против возникновения трещин, при значительном содержании (свыше 4% ) способствует возникновению трещин. При сварке углеродистых, низколегированных и хромоникелевых аустенитных сталей марганец способствует предотвращению образования кристаллизационных трещин, уменьшая вредное влияние серы. 

Таким образом, средством для повышения стойкости металла шва против образования кристаллизационных трещин является уменьшение в нем вредных и увеличение полезных элементов. 

Бороться с растягивающими напряжениями можно несколькими способами. К технологическим мерам относится предварительный подогрев свариваемых изделий, рациональная последовательность наложения сварных швов и выбор способов и режимов сварки, способствующих уменьшению напряжений; к конструктивным - рациональное конструирование элементов и узлов сварной конструкции, уменьшение числа и рассредоточение сварных швов, устранение излишней жесткости узлов, выбор оптимальной формы разделки кромок. 

Способствуя образованию мелкозернистой первичной структуры металла шва и изменяя характер первичной кристаллизации, можно увеличить стойкость против образования кристаллизационных трещин. Повышение скорости сварки, снижение сварочного тока, увеличение числа слоев в шве приводит к увеличению скорости кристаллизации и образованию мелкозернистой структуры. Колебание электрода и металла сварочной ванны, применение ультразвука в процессе кристаллизации металла сварочной ванны также способствует образованию мелкозернистой первичной структуры металла шва. 

Одним из широко применяемых технологических приемов, направленных на повышение стойкости металла шва против образования кристаллизационных трещин, является изменение формы провара (отношение ширины шва к глубине его проплавления). При ручной сварке покрытыми электродами и электрошлаковой сварке должны применяться швы с коэффициентом формы провара в пределах 2,5-5; при сварке под флюсом - 1-2. 

Для предотвращения образования горячих трещин в околошовной зоне при сварке конструкционных сталей рекомендуется использовать способы  и режимы сварки, обеспечивающие минимальное выделение тепла. 

