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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

ЛИТЕРАТУРА

ВВЕДЕНИЕ

Современное техническое развитие машиностроительной, автомобилестроительной, краностроительной и других отраслей промышленности идет по пути создания машин и механизмов большой мощности, обладающих повышенной эксплуатационной надежностью и долговечностью. Наиболее нагруженные узлы такой техники  стрелы и поворотные платформы карьерных экскаваторов, бетононасосов, грузоподъемных кранов изготавливаются из высокопрочных сталей с пределом текучести более 590МПа отличительной чертой данных сталей является то, что они наряду с высокой прочностью обладают хорошей пластичностью, ударной вязкостью и свариваемостью. Это достигается как за счет рационального легирования сталей марганцем, хромом, никелем, молибденом так и за счет их термообработки.

Однако в процессе изготовления конструкций под воздействием термического цикла сварки, структура, а соответственно и механические свойства сталей в металле зоны термического влияния сварных соединений могут существенно изменятся, изменяются они и под воздействием эксплуатационных нагрузок.

Влияние термического цикла сварки на структуру и ударную вязкость металла ЗТВ сварных соединений высокопрочных сталей в настоящее время изучено достаточно хорошо. Значительный вклад в развитие теории и разработке технологии сварки внесли работы А.М. Макары, М.Х. Шоршорова,                          Б.И. Медовара, В.И. Махненко, О.Г. Касаткина, Э.Л. Макарова и др.

Вместе с тем не до конца остаются выяснены вопросы касающиеся влияния состава и параметров структуры на статическую прочность данного участка сварного соединения, на особенности формирования в нем локальных внутренних напряжений, способность металла ЗТВ сопротивляться разрушению. Малоизученны также процессы изменения параметров структуры и свойств металла ЗТВ сварных соединений низколегированных высокопрочных сталей под воздействием высоких остаточных напряжений и эксплуатационной нагрузки.

Актуальность темы В связи с недостаточной и довольно противоречивой информацией о взаимосвязи структуры и механических свойств металла ЗТВ соединений высокопрочных сталей возникает необходимость в проведении более детальных исследований по оценке влияния дуговых процессов сварки и внешнего нагружения на параметры структуры, а также показатели  прочности и трещиностойкости. Выполнение таких исследований кроме научного интереса имеет и практическое значение, поскольку позволит оптимизировать технологические режимы сварки и повысить надежность сварных металлоконструкций.

Связь работы с научными программами, планами, темами Работа выполнялась в отделе физико-химических методов исследования материалов Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины по планам научно-исследовательских работ: 22/13 «Исследование влияния особенностей преобразования фазово-структурных превращений и термических циклов сварки стыковых соединений высокопрочных легированных сталей на их хладостойкость и прочность при статическом нагружении» (№ДР 0103U005240); 22/3 «Исследование физико-химических процессов, которые формируют химическую, структурную неоднородность и зарождение новых фаз, что влияет на прочность, образование трещин и разрушение сварных соединений, покрытий и слитков»   (№ДР 0106U011369), 22/1 «Инструментальными методами физического металловедения и аналитической химии исследовать распределение и концентрацию легирующих элементов, примесей и газов, особенности структуры и структурных превращений и кинетику образования новых фаз в сварных швах, зоне термического влияния и газотермических покрытиях» (№ДР 0110U002877)
Цель и задачи исследования
Цель работы - изучить структурно-фазовые изменения в металле ЗТВ сварных соединений низколегированных высокопрочных бейнитно-мартенситных сталей в зависимости от скорости их охлаждения и состава металла шва, оценить вклад формирующихся структур и их параметров на механические свойства в состоянии после сварки и под воздействием внешнего нагружения.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Исследовать  особенности структурно-фазовых изменений в металле ЗТВ сварных соединений стали 17Х2М в зависимости от скорости их охлаждения (W6/5) и состава металла шва.
2. Исследовать структурные изменения, происходящие в металле ЗТВ сварных соединений под воздействием остаточных сварочных напряжений, а также внешнего статического и циклического нагружения.
3. Установить связь между параметрами дислокационной структуры и формированием локальных внутренних напряжений на участке перегрева металла ЗТВ сварных соединений стали 17Х2М.
4. Используя расчетно-экспериментальные зависимости, оценить влияние структурных факторов на предел текучести (σТ) и вязкость разрушения (К1С) металла сварных соединений.
5. Разработать рекомендации по оптимизации структурного состава и механических свойств металла ЗТВ сварных соединений стали 17Х2М 
Объект исследования - процессы структурообразования при дуговых процессах сварки и их влияние на свойства металла ЗТВ высокопрочных низколегированных сталей.
Предмет исследования - закономерности формирования структуры, субструктуры и дислокационной структуры при дуговых процессах сварки высокопрочных низколегированных сталей в металле ЗТВ, формирование прочностных свойств, локальных внутренних напряжений и сопротивляемости хрупкому разрушению.
Методы исследования. Экспериментальные методы физического металловедения – световая микроскопия; аналитическая растровая электронная микроскопия  и микродифракционная просвечивающая электронная микроскопия; методы количественной металлографии для определения параметров структурных составляющих, количественные методы оценки размера дисперсных фаз и определение скалярной плотности дислокаций; количественные методы оценки распределения химических элементов по зоне сварки, методы статистической обработки результатов.
Научная новизна полученных результатов

1. Получил дальнейшее развитие экспериментально-аналитический подход по оценке дифференцированного вклада параметров структуры на механические характеристики бейнитно-мартенситных сталей, позволивший классифицировать структуры ЗТВ сварных соединений высокопрочных низколегированных сталей по степени их влияния на свойства металла. Показано, что наиболее оптимальными структурами являются нижний бейнит и мартенсит отпуска.

2. Впервые установлено, что основными механизмами повышающими предел текучести в металле зоны термического влияния высокопрочных сталей бейнитно-мартенситного класса является субструктурное и дислокационное упрочнение.

3. Экспериментально-расчетным путем установлено, что в условиях внешнего нагружения в металле зоны термического влияния высокопрочных сталей происходит диспергирование зеренной, субзеренной структуры и повышение плотности дислокаций.

4. Экспериментально доказано, что в процессе внешнего нагружения в структуре бейнита верхнего формируются протяженные дислокационные скопления, которые приводят к образованию микротрещин, а формирование фрагментированной структуры в нижнем бейните способствует релаксации локальных внутренних напряжений и позволяет повысить трещиностойкость сварного соединения.

Практическое значение полученных результатов.
Практическое значение результатов работы заключается в обосновании применимости расчетно-экспериментальных подходов для прогнозирования механических свойств металла ЗТВ сварных соединений по результатам анализа параметров его структуры. 

На основе изучения структурно-фазовых изменений в металле ЗТВ были разработаны рекомендации по корректировке технологии сварки конструкций из высокопрочных низколегированных сталей. Выполненные исследования используются при оптимизации технологических процессов механизированной дуговой сварки в смеси защитных газов, что позволяет при использовании проволоки марки Св-10ХН2ГСМФТЮ обеспечить сварным соединениям стали 17Х2М высокий комплекс механических свойств.
Личный вклад соискателя
В диссертации экспериментальные исследования и расчетные оценки выполнены автором лично. При непосредственном участии соискателя выполнены: постановка цели работы, анализ и обсуждение полученных результатов исследования, подготовка материалов для публикаций. 

Научные и практические результаты, которые выносятся на защиту, получены как самостоятельно, так и в соавторстве, в которых автору принадлежит: 

- металлографические исследования металла ЗТВ образцов-имитаторов, полученных при изменении скорости охлаждения;

- исследования структурно-фазового состава и концентрационных изменений металла зоны термического влияния сварных соединений выполненных различными марками сварочных проволок, а также изменение структурных параметров после предварительного статического нагружения и выполнена аналитическая оценка предела текучести;

- на основе экспериментальных данных о параметрах структуры, выполнены аналитические оценки свойств прочности, вязкости разрушения и локальных внутренних напряжений в участке перегрева сварных соединений;

- исследования структурных изменений металла сварных соединениях высокопрочных сталей в условиях жесткости закрепления (ремонтно-восстановительных сварочных работ), выполнена аналитическая оценка механических свойств.

Апробация результатов диссертации.
Отдельные положения и результаты работы докладывались и обсуждались: на следующих конференциях: II-VI Всеукраинской научно-технической конференции молодых учёных и специалистов «Сварка и родственные технологии» (Киев, ИЭС им. Е.О.Патона НАНУ, 2005г., 2007г., 2009 г., 2011г.), на международной математической конференции «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных процессах» (пос. Кацивели, Крым. ИЭС им. Е.О.Патона НАНУ, Киев, 2004 г., 2008г., 2010г., 2012г.), на международной конференции «HighMatTech», (Киев, 2007); на международной конференции «Сварка и родственные технологии – в третьем тысячелетие»  (Киев, ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ, 2008 г.), на 4-ї міжнародної конференції «Механіка руйнування матеріалів і міцність конструкцій» (Львів, 2009р.), на 51-й международной конференции «Актуальные проблемы прочности»             (Харьков, 2011).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 работ, в том числе 5 статей в специализированных научных журналах Украины, 13 докладов в сборниках научных трудов и тезисах докладов на отечественных и международных конференциях. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вступления, 5 разделов и общих выводов, изложена на 171 странице машинописного текста, в том числе 34 таблицы, 88 рисунков, списка литературы из 169 наименований на 19 страницах. 
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Совокупность теоретических положений и практических разработок представленных в диссертации может быть квалифицированно как решение важной научно-технической задачи.

2. Установлено, закономерности влияния термических циклов сварки на структуру металла зоны термического влияния (ЗТВ) сварных соединений стали 17Х2М и показано, что с увеличением скорости охлаждения от W6/5(2,5(С/с до W6/5(20(С/с ее состав изменяется от бейнитно-феритного до бейнитно-мартенситного, увеличивается микротвердость на 3…10%, уменьшается размер бейнитних пакетов на 10…25% при увеличении скалярной плотности дислокаций в 2 раза.

3. Показано, что состав металла шва влияет на структуру участка перегрева зоны термического влияния сварных соединений. В сварном соединении с аустенитно-феритным швом структура состоит из бейнитных составляющих, в то время как в сварных соединениях с феррито-бейнитными и бейнитно-мартенситными швами структура в участке перегрева бейнитно-мартенситная.

4. В результате влияния на металл остаточных напряжений и напряжений от внешнего нагружения, которые могут достигать величины 0,8(0,2 швов и больше, в участке перегрева происходит измельчение зеренной структуры, субструктуры, повышение скалярной плотности дислокаций, что приводит к увеличению микротвердости. Максимальное значение плотности дислокаций наблюдается вдоль границ реек бейнита верхнего (до (~2...3(1011см-2), в структурах бейнита нижнего и мартенсита отпуска формируется фрагментованая структура с равномерным распределением плотности дислокаций.

5. Аналитическими оценками показано, что в участке перегрева металла ЗТВ при формировании бейнитно-мартенситной структуры наибольший вклад в значение предела текучести вносит субструктурное и дислокационное упрочнение, а минимальный - зернограничное и дисперсионное упрочнение. Структурами, которые максимально повышают предел текучести, являются бейнит нижний и мартенсит отпуска.

6. Расчетно-экспериментальным методом установлено, в участке перегрева наибольшие показатели предела текучести (до 1000МПа) и вязкости разрушения (до 100МПа(м1/2) наблюдаются при режимах сварки которые, обеспечивают формирование максимального количества бейнита нижнего и мартенсита отпуска, что обеспечивается в сварных соединениях с бейнитно-мартенситными швами.

7. Расчетно-экспериментальным методом установлено, что после приложения внешнего нагружения максимальные локальные внутренние напряжения концентрируются вдоль границ реек бейнита верхнего, их значение в 2 раза выше, чем в структурах бейнита нижнего, эти зоны являются потенциальными участками зарождения трещин.

8. Установлено, что для обеспечения необходимого комплекса механических свойств скорость охлаждения металла зоны термического влияния сварных соединений стали 17Х2М должна составлять W6/5=10...20(С/с.

9. По результатам выполненных исследований были оптимизированны технологические процессы механизированной дуговой сварки в смеси защитных газов, что позволило при использовании проволоки марки Св-10ХН2ГСМФТЮ обеспечить сварным соединениям стали 17Х2М высокий комплекс механических свойств.
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