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1. Цель работы
1.1. Изучить причины возникновения напряжений и деформаций в сварных соединениях для их предупреждения, уменьшения вероятности возникновения и снижения влияния на качество сварных конструкций.
1.2. Изучить зону термического влияния сварного шва и изменение в ней механических свойств стали.
2. Теоретические предпосылки.
2.1. Напряжения и деформации конструкций в результате их сварки

Сварка металлических конструкций, сопровождающаяся нагревом мест сварки с расплавлением в них металла и последующим охлаждением, вызывает в конструкциях внутренние напряжения. Эти напряжения называются собственными напряжениями, так как возникают в изделии без приложения внешних сил. Такие собственные напряжения очень вредны, поскольку при значительной величине деформируют конструкцию, усложняя условия ее монтажа и последующей эксплуатации, приводят к появлению трещин в местах сварки, а также к снижению несущей способности конструкций, особенно в тех случаях, когда напряжения, вызываемые внешними усилиями, совпадают по знаку и складываются с собственными напряжениями.
В зависимости от геометрической формы сварной конструкции, числа и расположения свариваемых элементов и сварных швов собственные напряжения в этих конструкциях бывают:
одноосными — линейными в конструкциях простой геометрической формы, например, после стыковкой сварки растяжки с предварительно закрепленными противоположными концами;

двухосными — плоскостными, например, при сварке листовой конструкции непараллельными швами (характерный случай - перпендикулярно расположенными швами);
трёхосными — объемными в конструкциях сложной геометрической формы, например, в бункерах с ребрами жёсткости и стойками.

Напряжения, действующие вдоль сварного шва, называются продольными, а действующие перпендикулярно к продольной оси шва в плоскости свариваемых элементов — поперечными.

В зависимости от продолжительности существования собственных напряжений они могут быть временными (существующими в период выполнения технологической операции или протекания физического процесса) и остаточными (устойчиво сохраняющимися в течение длительного периода).

Собственные напряжения могут быть причиной как упругих, так и пластических деформаций свариваемых элементов и всей конструкции.
В зависимости от объема детали или конструкции, в котором проявляется действие собственных напряжений, они классифицируются на:

напряжения первого рода — в макрообъёме, т.е. в сварном узле или конструкции; уравновешиваются в объемах, соизмеримых с целым изделием;

напряжения второго рода — в зерне (кристаллите) металла или сплава конструкции: уравновешиваются в микрообъемах, соизмеримых с размерами одного иди нескольких зерен;

напряжения третьего рода — в кристаллической решетке; уравновешиваются в крайне малых микрообъемах.

В отличие от напряжений и деформаций, создаваемых внешними нагрузками, собственные напряжения, образующиеся в макро- и микрообъёмах свариваемого металла, создаются в результате неравномерного нагрева и охлаждения металла, а также превращений в сталях, склонных к закалке (особенно в легированных сталях), так как образование мартенсита сопровождается увеличением объема металла в околошовной зоне и сварном шве.
Механизм образования сварочных напряжений и деформаций.

Сварка протекает в широком интервале температур: от температуры окружающей среды до 3000-4000(С. При этом интенсивному нагреву подвергаются небольшие объёмы металла — шов и околошовная зона. С удалением от оси шва температура нагрева снижается, периферийные участки свариваемых изделий могут вообще не нагреваться. Между нагретыми и не нагретыми слоями металла возникают напряжения. Если возникающие напряжения не превысят предела упругости металла, то поле охлаждения они исчезнут, не вызвав остаточных деформаций изделия.
Следует иметь в виду, что предел текучести металлов, например, низкоуглеродистой стали, резко снижается при нагреве в интервале температур 500-600(С и при температуре свыше этой приближается к нулю, что обуславливает лёгкое деформирование сечений изделия, нагретых до такой температуры.

Механизм образования структурных напряжений
Механизм возникновения структурных напряжений состоит в следующем. Околошовная зона нагревается до температур, превышающих 723 и 850(С. В интервале этих температур имеет место аустенитное превращение стали. При охлаждении легированных сталей распад аустенита сопровождается мартенситной фазы с увеличение её объёма. В среднелегированных сталях распад аустенита и образование мартенсита имеют место и при низких температурах, когда сталь находится уже не в пластичном, а в упругом состоянии.
В случае сварки среднелегированных сталей, испытывающих структурные превращения в низкотемпературной области, знак остаточных напряжений в шве и в зоне термического влияния может быть различным: в шве — сжимающие напряжения, а в околошовной зоне — растягивающие, переходящие в основном металле в небольшие по величине сжимающие напряжения. В случае сварки этих сталей низкоуглеродистыми электродами, образующими пластичный присадочный материал, переходящий в шов изделия, в шве появляются уже растягивающие напряжения, а холодных трещин не образуется.
Характерные деформации сварных конструкций

Деформации сварных конструкций можно условно подразделить на следующие виды.

Продольное укорочение. Оно является следствием продольной усадки шва и околошовной зоны.

Поперечное укорочение. Обусловлено поперечной усадкой шва и околошовной зоны.

Оба вида деформации образуются при симметричном наложении сварных швов.

Поперечные швы, расположенные перпендикулярно продольной оси балки, вызывают укорочение балки, а если они расположены не в центре тяжести ее поперечного сечения, то взывают изгиб балки.

Деформация изгиба конструкции возникает при несимметричном расположения швов относительно центра тяжести сечения, например, таврового сечения или при сварке двух листов разной ширины встык. Эта деформация определяется стрелой прогиба конструкции.

Большие прогибы балок возникают, если имеется много поперечных швов и они расположены несимметрично по ширине элемента.

Скручивание имеет место при сварке двутавровых, коробчатых и иного сечения балок значительной длины. Деформация этого вида образуется вследствие неодновременности наложения сварных швов, разной жёсткости свариваемых элементов, вследствие наличия полей остаточных напряжений в элементах конструкции до сварки. 

Выпучены и волнистость образуются в конструкциях из листового металла в результате возникновения в разных местах остаточных напряжений сжатия и потери устойчивости листов.
Угловые деформации (V-образность) возникают в результате поперечной усадки сварных швов и зон, в которых в процессе нагрева имели место пластические деформации обжатия.

Грибовидность полок, как разновидность угловой деформации свариваемых тавровых или двутавровых профилей, представляет собой свисание полок в направлении к сварным швам. Сварной шов при поперечной деформации тянет металл заготовки на себя.

Смещение свариваемых кромок возникает чаще всего при сварке металла небольшой толщины. В тонком металле (порядка 1 мм) мотет возникнуть потеря устойчивости кромок — одна кромка смещается относительно другой и это положение фиксируется швом. 

Остаточную деформацию, в результате сварочных напряжений могут иметь детали, узлы и крупные конструкции. Эти деформации являются причиной многих негативных явлений.

1. Деформации затрудняют сборку конструкции или монтаж ее на фундаменте без подгонки, правки, подрубки. Это усложняет технологию работ и увеличивает их трудоемкость.

2. Очень опасны искажения геометрической формы элементов и конструкции в целом, т.к. в процессе их правки и монтажа создаются дополнительные неучтенные напряжения в несущих элементах, что может привести к разрушению конструкции даже при небольших эксплуатационных нагрузках.

3. Искажение геометрической формы сварных рабочих органов машин (например, шнек дозатора, транспортера или пресса), трубопроводов существенно ухудшает эксплуатационные характеристики этих изделий.

4. Деформации деталей или узлов, предназначенных для механической обработки с целью придания им более высокой точности размеров и формы, требуют назначения повышенных припусков на механическую обработку.
5. Остаточные деформации ухудшают внешний вид изделий. Это в основном относится к листовым обшивкам кабин автомобилей, комбайнов, вагонов.

2.2. Методы предотвращения, снижения и устранения 

сварочных напряжений и деформаций
В практике создания сварные конструкций используют три основных метода предотвращения, снижения и устранения сварочных напряжений и деформаций.

2.2.1. Рациональное конструирование изделия.

2.2.2. Разработка рациональной технологии подготовки изделия к сварке и выполнения сварки.

2.2.3. Технологические операции, проводимые после сварки.

При конструировании сварного изделия необходимо соблюдать следующее:
1, Назначать минимально допускаемые по расчету сечения сварных швов, в то же время обеспечивающие необходимую прочность и плотность конструкции, т.к. увеличение сечения швов ведет к увеличению объемов металла, создающего напряжения и деформации.
2. Использовать способы сварки с минимальным тепловложением. Например, контрактную вместо электродуговой, многопроходную вместо однопроходной,

3. Швы располагать, возможно, ближе к оси, проходящей через центр тяжести сечения.
4. Компенсировать ожидаемые деформации и перемещения путём симметричного расположения швов, создания дополнительных зон пластической деформации.

5. Балочные конструкции проектировать такого поперечного сечения и с таким расположением сварных швов, чтобы моменты, создаваемые сжимающими напряжениями были уравновешены, а углы излома от поперечных швов взаимно компенсировали прогибы.

6. Число швов в конструкции должно быть, по возможности, минимальным.
7. Дня уравновешивания деформаций в изделии припуски деталей на усадку должны быть равны усадке, чтобы размеры конструкций после сварки соответствовали проектным.

8. Для уменьшения угловой деформации стыкового соединения угол раскрытия V-образной разделки должен быть минимальным.

9. В пространственно развитых конструкциях коробчатого сечения для предотвращения потери устойчивости свариваемых элементов и образования выпучин целесообразно применять вспомогательные элементы в виде ребер жесткости, диафрагм, косынок, распоров.

10. Необходимо предусматривать размещение в конструкции свариваемых элементов, отверстий, полок и т.п. таким образом, чтобы обеспечить возможность использования зажимных сборочных приспособлений.

11. В конструкциях с тонкостенными элементами для уменьшения вероятности потери устойчивости необходимо располагать швы на жестких элементах либо вблизи них, чтобы разгрузить тонкие листы от напряжений сжатия.

12. Во всех случаях, когда есть опасение, что могут возникнуть нежелательные искажения размеров и формы конструкции, проектирование ведут так, чтобы обеспечить возможность после дующей правки изделия.

Наиболее важные технологические меры предотвращения 

сварочных напряжений.
Мероприятия применяемые до сварки:

1. Назначение такого режима сварки, чтобы зона разогрева деталей была минимальной.

2. Предварительное расположение до сварки заготовок под углом, обратным тому, который образуется после сварки.

3. Сборка листов с переменным зазором по длине для компенсации деформаций в плоскости свариваемых элементов.

4. Раскрой заготовок, например, стенки тавра с начальной кривизной, которая выправится в прямую после сварки.

5. Применение способа обратных деформаций.

6. Назначаются увеличенные размеры заготовок для компенсации их укорочения от поперечной и продольной усадки.
7. Создают напряжения растяжения в зоне шва изгибом или растяжением заготовки в приспособлении. При сварке по растянутому металлу возникают меньшие напряжения сжатия.

8. Подогрев заготовок с целью их удлинения перед сваркой на прихватках.

9. Применение приспособлений для сборки и закрепления свариваемых заготовок.

10. При выполнении швов большой протяженности назначается обратно-ступенчатый способ сварки с предварительной прихваткой заготовок, при котором шов делится на участки длиной 150... 200 мм и варку ведут отдельными участками.

11. Применение райональной последовательности сборочно-сварочных операций. Например, конструкцию расчленяют на отдельные узлы, которые могут быть по отдельности сварены и легко выправлены, а затем сварены между собой с минимальными отклонениями; сборку и сварку конструкции вести от наиболее жёстких элементов к менее жёстким.

12. Применять электроды, обеспечивающие пластичный наплавленный металл шва.
13. При сборке и сварке максимально использовать сборочные и фиксирующие приспособления, по возможности избегать скрепление заготовок прихватками.

14. Сварку металла толщиной свыше 20 мм выполнять многослойными швами.

15. Проковка остывающих швов в течение сварки.

16. Соблюдать правильную последовательность наложения швов.
2.3. Зона термического влияния сварного шва и её свойства
Первый участок. Он примыкает непосредственно к металлу шва. Основной металл на этом участке в процессе сварки частично расплавляется и представляет собой смесь твердой и жидкой фаз. Затвердевший металл по механическим свойствам близок к металлу шва.

Второй участок. Здесь сталь нагревается до температур от 1500(С до 1100(С. В результате сильного перегрева после охлаждения на этом участке образуется крупнозернистая, грубоигольчатая структура. Металл этой зоны обладает наибольшей хрупкостью и является самым слабым местом сварного соединения.
Третий участок. Температура стали в пределах от 900(С до 1100(С. Здесь после медленного охлаждения изделия образуется мелкозернистая структура нормализованной стали, механические свойства которой выше, чем в первых двух зонах. При электродуговой сварке эта зона преобладающая, а при газовой сварке выражена слабо.

Четвертый участок. Нагрев — 900...700(С, участок неполной перекристаллизации. В нем наряду с крупными зернами феррита образуются мелкие зерна феррита и перлита. Механические свойства стали выше, чем на участках 1 и 2, но ниже, чем на участке 3.

Пятый участок. Нагрев - 700...500°С. Если сталь перед сваркой не подвергалась пластической деформации, то структурных изменений в ней на этом участке не происходит. Если же сталь упрочнялась холодной пластической деформацией, то на этом участке происходит рекристаллизация с потерей приобретенных свойств и падением ударной вязкости.

Шестой участок. Нагрев ниже 500°С. Если предварительно сталь пластически не упрочнялась, то она не претерпевает заметных структурных превращений, однако наблюдается резкое падение ударной вязкости — синеломкость. Если же сталь предварительно пластически упрочнялась, то в этой зоне происходит частичная рекристаллизация с некоторым (до 30...40 %) снижением ее твердости и предела текучести.

Из рассмотренного видно, что зона термического влияния является зоной активной реакции металла на нагрев. Учитывать влияние этой зоны необходимо в следующих случаях.

2.3.1. При сварке сталей, предварительно подвергнутых холодной пластической деформации с целью их упрочнения. Сварка сопровождается потерей приобретенных свойств.

2.3.2. При сварке сталей с повышенным содержанием углерода и легированных сталей образуются закалочные структуры, обладающие значительной хрупкостью, которая может привести к трещинообразованию в зоне термического влияния.
2.3.3. Изделия после сварки должны охлаждаться медленно во избежание образования в околошовной зоне закалочных структур.

2.3.4. Учитывать особенности зоны термического влияния необходимо и при выборе способа сварки изделий.
3. Объект изучения
3.1.
Сварные соединения с остаточной деформацией вследствие воздействия внутренних сварочных напряжений.
3.2.
Образцы сварных соединений арматуры для определения в зоне термического влияния изменения твёрдости и предела прочности стали.
3.3.
Литературные источники.
4.   Программа выполнения работы
4.1.
По литературным источникам изучить:
4.1.1.
Причины внутренних напряжений, возникающих в сварных соединениях.

4.1.2.
Характерные дефекты и деформации сварных соединений, влияние их на качество изделий.

4.1.3.
Способы снижения сварочных напряжений в сварных конструкциях, пути уменьшения, предупреждения или устранения вызываемых ими деформаций.

4.1.4.
Закономерности возникновения зоны термического влияния сварного шва и способы снижения отрицательного воздействия на качество сварных конструкций.

4.2.
С соблюдением требований технического черчения изобразить изучаемые образцы деформированных соединений, измерить на чертеже их габаритные размеры, толщину металла, стрелу прогиба элемента вследствие воздействия на него внутренних сварочных напряжений, в некоторых случаях измерить и указать на чертеже величину отклонения конца приваренного элемента от заданного положения.
4.3.
Измерить размеры и величину изгиба образца, выданного преподавателем, определить величину усилия (Р), вызывающего изгиб (f), и напряжения, эквивалентные сварочным. Расчёт выполняется по зависимости, устанавливающей связь между модулем упругости стали (Е = 1,9(106 кг/см2), действующим усилием (Р, кг), длиной деформированного элемента (l, см), величиной изгиба (f) и осевым моментом инерции (Iо) деформированного элемента: 
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Определив величину усилия и изгибающего момента 
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 можно вычислить напряжения изгиба:  
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. Момент сопротивления изогнутого элемента прямоугольного сечения равен: 
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, где b и h — ширина и высота изогнутого элемента, измеренные в его поперечном сечении в сантиметрах. Сравнить вычисленные напряжения с пределом текучести стали данной марки.

4.4.
При изучении зоны термического влияния сварного шва измерить через каждые 5-10 мм по одну сторону от шва твёрдость околошовной зоны до постоянной твёрдости металла. Пользуясь данными измерений, указать ширину зоны термического влияния. По среднему значению твёрдости, измеренной несколько раз в каждом сечении, определить прочность арматуры в этих сечениях; изобразить на графике установленную закономерность изменения прочности.
4.5.
Написать вывод по работе. В выводе указать:
4.5.1.
В какую сторону от шва в сварной детали наклоняется заготовка — в сторону шва или в противоположную.

4.5.2.
Влияние количества наплавленного металла шва на величину деформации.

4.5.3.
Влияние толщины заготовки, расстояния между её опорами, жёсткости заготовки на величину деформации.
4.5.4.
В качестве примера указать, какой изгибающий момент действует на пластинку при сварке её угловым швом, длина которого составляет     мм, а катет —      мм, какой изгибающий момент создаётся одним погонным сантиметром длины сварного шва.

4.5.5.
Какова примерная длина зоны термического влияния сварного шва, выполненного ручной электродуговой сваркой при соединении арматурных стержней разных классов и диаметров.

4.5.6.
 Сравнить прочность сварного шва с прочностью основного металла стержня, каково различие.

4.5.7.
Сравнить минимальную прочность металла на одном из участков зоны термического влияния с прочностью основного металла стержня.

4.5.8.
Сравнить прочностные характеристики швов и околошовных зон при соединении стержней ручной дуговой сваркой и контактной сваркой.

5.   Приборное оснащение и материалы
5.1.
Образцы стальных сварных изделий.
5.2.
Мерительный инструмент: штангенциркуль, линейка, твёрдомер.

6.   Результаты измерений и наблюдений

Симферополь, 2002 г
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