

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ

НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ УКРАИНЫ

“КИЕВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ”

П Р И Л И П К О

Елена Александровна

                                                                                       УДК 621.791

ПроцесС пОдводноЙ мокроЙ СВАРКИ порошковОЙ ПРОВОЛОКОЙ С ВНЕШНИМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ

Специальность 05.03.06 - " Сварка и родственные процессы и технологии"

Диссертации на соискание научной степени

 кандидата технических наук

                                                                                   Научный руководитель

                                                                           Максимов Сергей   Юрьевич

                                                                           Доктор технических наук

Киев - 2013

Содержание

	
	Вступление…..
	4

	1
	Особенности и задачи совершенствования способа подводной сварки  порошковой проволокой…….
	11

	1.1
	Физико-Металлургические особенности мокрой сварки…..
	14

	1.2
	Проблемные вопросы способа  подводной сварки  порошковой проволокой…. 
	22

	1.3
	Предпосылки создания эффективного процесса с использованием ВЭВ….
	35

	
	Выводы по главе 1…..
	43

	2
	Теоретические подходы в оценке влияния внешнего магнитодинамического воздействия на состоянии металла сварочной ванны……….
	44

	2.1
	Влияние водной среды на распределение плотности тока в сварочной ванне
	44

	2.2
	Оценка энергетического уровня ВЭВ для расчета экспериментальных соленоидов и выполнения опытных работ
	61

	2.3
	Анализ МГД- процессов при подводной сварке с ВЭВ
	66

	
	Выводы по главе 2….
	83

	3
	Влияние ВЭВ на газонасыщенность, пористость структуру и механические свойства металла шва. ….
	85

	3.1
	Влияние ВЭВ на газонасыщенность металла шва
	85

	3.2
	Влияние ВЭВ на  структуру  металла шва…..
	98

	3.3
	Влияние ВЭВ на механические свойства сварных соединений…
	112

	
	Выводы по главе 3….
	117

	4
	 Исходные положения по управлению технологическим процессом мокрой сварки порошковой поволокой с ВЭВ
	119

	4.1
	Математическое моделирование электромагнитных воздействий при сваркепод водой…..
	119

	4.2
	Принципы создания устройств  для  реализации ВЭВ под водой…..
	131

	4.3
	Рекомендации по выполнению подводной механизированной мокрой сварки с ВЭВ….
	140

	
	Выводы по главе 4….
	152

	
	 Общие Выводы….
	153

	
	СПИСОК использованных источников …..
	157

	
	приложение………………………………………………………………..
	169
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Uд – напряжене  на дуге, В;

Iсвв –  сварочный ток, А;

dэ – диаметр  электрода, мм;

Vсв – скорость сварки м/ час;

ПК – персональний комп’ютер;

АЦП – аналогово-цифровий ппреобразователь;

Iин  - - ток     індуктора А;
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 - вектор напряженности внешнего магнитного поля,  А/м
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 - вектор индукции внешнего магнітного,   Тл
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 - поверхностное натяжение расплавленного железа,  Ом-1[image: image4.wmf]×
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 - температура расплава,  оК  
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 - диаметр ванны, М
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 - динамическая вязкость расплава,  кг/(м с)
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 - оценочная плотность тока в ванне,  А/м2
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 - удельная электропроводность расплава, Ом-1[image: image12.wmf]×

м
h - глубина ванны,                  М
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 - радиус пузырьков,    М
ВЭВ- Внешнее электромагнитное воздействие

                                    ВСТУПЛЕНИЕ

Актуальность темы. Сварка под водой находит все более широкое применение в современном мире. Строительство и обслуживание установок для добычи нефти, газа и полезных ископаемых на морском дне, подъем и ремонт судов, аварийно-спасательные работы, прокладка и восстановление подводных трубопроводов, регламентные и ремонтные работы на портовых сооружениях и мостах – это далеко неполный перечень примеров из области применения подводной сварки. 

Требования к качеству и надежности сварных соединений, выполненных и работающих под водой, постоянно возрастают. Сварные швы современных подводных металлоконструкций ответственного назначения часто по уровню свойств не должны уступать швам, выполненным на суше, или незначительно отличаться от них. В то же время физико-химические и металлургические процессы при сварке под водой протекают в тяжелых, экстремальных условиях, которые обуславливают сложность проблем получения качественных соединений. Это связано не столько с техническими, сколько с тепловыми и металлургическими особенностями указанного способа: интенсивным теплоотводом, значительным насыщением расплавленного металла водородом, повышенным давлением окружающей среды.
Значительным шагом на этом пути стала разработка в Институте электросварки им. Е.О.Патона НАН Украины способа подводной механизированной сварки самозащитной порошковой проволокой. Преимущество этого способа по сравнению с ручной сваркой штучными электродами заключалось в осуществимости сварки протяженных швов с высокой производительностью, в исключении потерь времени водолаза-сварщика на частую замену электродов, в довольно быстром обучении водолазов, а также более высоком уровне пластичности металла швов.

Проволока марки ППС-АН1 по ТУ ИЭС им. Е.О. Патона обеспечивает получение металла шва ферритного типа и предназначена для сварки относительно простых по составу сталей Ст3, 09Г2С, А-36. Таким образом, достигнутые успехи ограничиваются применением способа только для конструкционных сталей, малочувствительных к влиянию жесткого термического цикла подводной сварки и высокого содержания водорода (общего - до 40 см3/100 г, диффузионного - до 32 см3/100 г и остаточного - до 8 см3/100г). Сварные соединения низколегированных сталей повышенной прочности типа 17Г1С, Х60, выполненные проволокой ППС-АН1 и ее модификациями ППС-АН2, ППС-АН2м не свободны от микротрещин в ЗТВ и проявляют склонность к замедленному разрушению.

В связи с более широким использованием для подводных сооружений низколегированных сталей повышенной прочности (σ>540 МПа) возникла научно-техническая задача расширения технологических возможностей разработанного способа таким образом, чтобы можно было решать круг современных задач на подводных сооружениях из указанных сталей, используя имеющиеся порошковые проволоки ферритного типа. Решение этой научной задачи виделось в дополнительном использовании внешнего электромагнитного воздействия (ВЭВ) на расплав сварочной ванны для интенсификации процессов его дегазации, снижения содержания водорода, измельчения структуры, повышения значений показателей прочности и пластичности швов. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Настоящая диссертационная работа выполнялась в ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ в 2002-2010 г.г. по темам ведомственного заказа 18/10 (номер госрегистрации 0103U006157) и №18/1 (0109U000980), утвержденным Бюро ОФТПМ НАНУ. В работе приняли участие также сотрудники кафедры сварочного оборудования НТУУ «КПИ» (г. Киев), где еще с 1970-х годов развивается научное направление по изучению физико-металлургических особенностей сварки плавлением с использованием магнитных полей для управления качеством швов в обычных наземных условиях.

Работа представляется как законченное исследование по решению научной задачи расширения технологических возможностей этого способа подводной сварки путем создания процесса с ВЭВ. В качестве исходных положений в работе использованы научная база и практические достижения по применению ВЭВ для управления процессами образования сварных соединений с целью повышения их  качества в обычных условиях выполнения сварки плавлением. 
Цель и задачи исследований: На основе результатов исследования физико-металлургических особенностей воздействия внешнего электромагнитного поля на сварочную ванну при подводной сварке сталей порошковой проволокой ферритного типа разработать специализированное оборудование и технологические рекомендации по подводной механизированной сварке с ВЭВ, повышающие качество металла шва и расширяющие технологические возможности этого способа сварки на глубинах до 50-ти метров.
Для достижения поставленной цели было необходимо решить следующие основные задачи:

· Сформулировать представление о механизме влияния ВЭВ при сварке непосредственно в водной среде и выполнить физико-математическое моделирование этого влияния на металл сварочной ванны;

· Установить основные факторы эффективного воздействия внешнего электромагнитного поля на металл шва и его реализации при подводной сварке;

· Изучить закономерности влияния ВЭВ на качественные и количественные характеристики металла шва ферритного типа при сварке конструкционных сталей и установить оптимальные технологические режимы;

· Разработать исходные требования к конструкции специализированного оборудования и создать опытно-промышленный образец.

Объект исследований - дуговая сварка плавящимся электродом непосредственно в водной среде.


Предмет исследований - физико-металлургические процессы, протекающие при образовании выполняемых под водой сварных соединений малоуглеродистых и низколегированных сталей под воздействием внешнего электромагнитного поля.

Методы исследований. Для решения поставленных задач и получения основных результатов в ходе исследований использовались аналитические и численные методы исследований физических процессов взаимодействия металла с газами, математическое моделирование процесса взаимодействия внешнего электромагнитного поля со сварочным током в условиях водной среды. Экспериментальные исследования выполняли с использованием методов газового, спектрального, рентгеновского и химического анализов, дюрометрии, оптической и растровой электронной микроскопии. Полученные экспериментальные данные обрабатывали методами математической статистики.

Научная новизна

 - Для решения научной задачи расширения технологических возможностей способа подводной мокрой сварки сталей порошковой проволокой ферритного типа впервые высказана идея использования ВЭВ в воде на расплав сварочной ванны с целью активизации процессов в ней на этапе образования соединения, необходимой для повышения качества металла шва по показателям газонасыщенности, микроструктуры, плотности, прочности и пластичности. Экспериментально доказана реальность осуществления такой идеи при продольном реверсируемом магнитном поле. Методом моделирования показано отличие состояния расплава ванны в воде от такового в обычных условиях, которое заключается в концентрации силовых линий сварочного тока главным образом в приповерхностной части ванны из-за ее охлаждения окружающей водной средой. Определен энергетический уровень ВЭВ, необходимый для эффективного воздействия на расплав и при котором обеспечивается устойчивый процесс сварки: напряженность магнитного поля 10-20 мТл при частоте реверсирования 10-15 Гц.

 - Развито представление о механизме дегазации под влиянием ВЭВ в воде и на основе теоретических положений гидродинамики оценены количественные характеристики процесса для расплава ванны в подводных условиях. На основании расчетно-экспериментальных данных утверждается, что дополнительным фактором создания благоприятной обстановки для дегазации в процессе с ВЭВ является появление сил Стокса, превалирующих над силами Архимеда (значение их больше в 1,7-2 раза) и приводящих к возникновению результирующих сил, которые выталкивают пузырьки газа в направлении центральной части ванны. Показано, что в ситуации с ВЭВ значения времени всплытия пузырьков газа и времени существования сварочной ванны сопоставимы для основной доли крупных пузырьков диаметром 15-25 мкм и оцениваются величиной 3-5 с. Экспериментально показано, что под влиянием ВЭВ содержание водорода в швах общего, диффузионного и остаточного снижается в 2-3 раза до концентраций 15-16, 11-12 и 2-4 см3/100г соответственно.

 - В результате экспериментальных исследований показана справедливость теоретических выводов об эффективности ВЭВ для подавления склонности металла швов к порообразованию. Определено, что на рабочих глубинах до 50 м суммарная площадь следов пор в сечении швов уменьшается по сравнению с аналогичными характеристиками в исходных условиях в 5-8 раз и что создающийся под влиянием ВЭВ механизм дегазации способствует достижению высокой степени однородности мелкой пористости, где диаметр полостей не превышает 5 мкм. Утверждается, что за счет интенсификации движения расплава в объеме сварочной ванны под влиянием реверсируемого магнитного поля преодолевается также вредное влияние гидростатического давления окружающей дугу воды на склонность швов к образованию пористости в изученных условиях глубины 1…50 м.

 - Установлена и объяснена взаимосвязь полученных положительных результатов по уровню механических свойств металла с факторами влияния ВЭВ на микроструктуру, химическую неоднородность и пористость металла шва. Показано, что за счет измельчения структуры, сужения зон неоднородности по слоям кристаллизации, за счет повышения плотности металла и исключения локализации крупной пористости его прочность возрастает на 40-50 МПа при одновременном повышении показателей относительного удлинения на 66% и относительного сужения на 33%.

Практическое значение. Разработаны оборудование и технологические рекомендации для мокрой подводной сварки порошковой проволокой с внешним электромагнитным воздействием на глубинах до 50 м. Оригинальность конструкции индуктора подтверждена Декларационным патентом Украины на изобретение 67511 А, В23К9/08 от 15.06.2004. Выполнена опытно-промышленная проверка в условиях сварки подводной части опор Подольско-Воскресенского мостового перехода через р.Днепр, г.Киев, и показана применимость разработки для решения вопросов сварки элементов подводных конструкций из сталей массового применения (Ст3, 09Г2С) с гарантией уровня качества соединений по классу B в соответствии с требованиями «Спецификации по подводной сварке» АNSI/AWS D3.6, принятой Международным институтом сварки.

Личный вклад соискателя. В диссертационной работе постановка задач исследований, выбор научных подходов к их решению, адаптация моделей к условиям сварки под водой и проверка их адекватности выполнены лично автором. При подготовке экспериментов, формулировании выводов, подготовке публикаций по результатам исследований и разработке устройств ВЭВ для подводной сварки, вклад автора был определяющим. Автор принимала активное участие при проведении экспериментов и при внедрении разработанных электромагнитных устройств.


Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на конференциях: Шестая Всесоюзная конференция по управлению в механических системах (Львов, 1988 г.), 11-я Всесоюзная научно-техническая конференция молодых ученых и специалистов (Киев, 2003 г.), Международная конференция «Современные проблемы физики металлов» (Киев, 2008 г.), международная конференция «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных процессах» (п. Кацивели, 2008, 2010 г.г.), Международный научно-технический семинар (г.Свалява, 2010 г.), Международная конференция «Моделирование в энергетике» (Киев, 2009, 2010 г.г.), Международная научно- техническая конференция «Сварочные материалы» (Санкт–Петербург, 2010г.).


Публикации. По теме диссертации опубликовано 27 работ, в том числе 15 статей в специализированных изданиях, 11 – в сборниках научных трудов конференций, получен 1 патент на изобретение.Структура

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вступления, четырех разделов, общих выводов, списка использованной литературы и приложений. Общий объем диссертации 170 страниц машинописного текста, включая 12 таблиц, 29 рисунков и список литературы из 100 1.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1.
Проблематика вопросов дуговой подводной сварки мокрым способом  с использованием существующих порошковых проволок ферритного типа исходит из факторов повышенного насыщения  металла сварочной ванны водородом и ускоренного охлаждения металла ЗТВ, способствующего образованию мартенситной структуры.  Работа представляется как законченное исследование по решению научной задачи  расширения технологических возможностей этого способа подводной  сварки путем создания процесса с внешним электромагнитным воздействием. В качестве исходных положений в работе использованы научная база и практические достижения по применению ВЭВ для управления процессами образования сварных соединений с целью повышения их  качества  в обычных условиях выполнения сварки плавлением.

2.
Экспериментальным  путем с использованием стандартного оборудования для подводной сварки и соленоидов оригинальной конструкции впервые показана осуществимость идеи выполнить процесс дуговой сварки с ВЭВ непосредственно в воде.  Методом аналогового моделирования процесса в  воде показано его отличие от такового в наземных условиях, которое  заключается в существенном влиянии  интенсивного охлаждения на характер распределения силовых линий тока и их концентрацией в быстроохлаждаемой   приповерхностной зоне сварочной ванны  с меньшим электрическим сопротивлением.  Показано, что разница в значениях плотности силовых линий сварочного тока в глубинном и приповерхностном участках ванны достигает 25-30  раз. Определен уровень энергетических  характеристик процесса, при котором осуществимо выполнение мокрой сварки порошковой проволокой: напряженность  продольного внешнего поля -  10…20 мТл при значении сварочного тока 150-300 А и частоте реверсирования поля (0,07-0.10)   1/с  (10-15 Гц).

3.    С учетом классических научных положений о гидродинамической обстановке в объеме сварочной ванны в обычных условиях в работе утверждается, что в условиях подводной сварки с дополнительным воздействием внешнего магнитного поля возникающие пондероматорные силы являются существенным фактором влияния на характер движения расплава в активной  области ванны в ее приповерхностных слоях, где преимущественно сконцентрированы радиальные линии плотности тока. Показано, что критерием динамического состояния металла ванны может служить число Рейнольдса Rе и найдено  математическое выражение его взаимосвязи со значением индукции и физических свойств металла  расплава. Путем вычисления установлена область значений магнитной индукции В  и числа Рейнольдса, отвечающих состоянию с ламинарным и турбулентным движением расплава, а также определено,  что критическое значение Rекр для условий мокрой сварки составляет 600. Показано, что при значениях Rе >600 и, соответственно, B>20 мТл возникает состояние крайней нестабильности процесса сварки с ВЭВ, происходящего с выплеском металла ванны и недопустимым ухудшении формирования подводного шва.

4.  Сформулировано представление о природе влияния ВЭВ на процесс дегазации металла сварочной ванны. На основании законов магнитной гидродинамики и выполненных качественных оценок утверждается, что на образующиеся во  время кристаллизации газовые пузырьки действуют силы Архимеда и Стокса, причем превалирующее значение имеют силы Стокса. Траектория и интенсивность всплытия пузырьков зависит от величины результирующей силы как суммы векторов сил Архимеда и Стокса, а также от размеров всплывающих пузырьков газа. Согласно выполненных количественных оценок предсказывается   интенсивное удаление в первую очередь пузырьков крупных размеров (диаметром 15-25 мкм). При этом траектория их движения имеет направление от фронта кристаллизации в сторону продольной оси сварочной ванны.

5.
Изучено влияние ВЭВ на размеры и   характер  распределения пор в швах, выполненных на глубинах от 1 до 50 м. Экспериментально показана справедливость утверждения на основе теоретических исследований о возможности подавления склонности металла швов к порообразованию под влиянием ВЭВ. При напряженности магнитного поля 10-15 мТл суммарный объем пор в сечении швов уменьшается по сравнению с исходными условиями в 5-8 раз, причем в большей степени уменьшается количество крупных пор с диаметром более 16 мкм. Отмечен факт достижения высокой степени однородности мелкой пористости, где диаметр полостей не превышает 5 мкм. Утверждается, что ВЭВ является эффективным средством преодоления вредного влияния гидростатического давления окружающей водной среды на склонность швов к образованию крупной  пористости за счет интенсификации движения расплава в объеме сварочной ванны под влиянием реверсируемого магнитного поля.

6.
Оценено влияние Вэв на состав, структуру и механические  свойства металла швов, выполненных на сталях 09Г2С, 17Г1С и Х60 порошковой проволокой ферритного типа. Отмечено практически слабое влияние ВЭВ на переход в шов легирующих элементов, но установлено существенное измельчение микроструктуры, что объясняется периодическим подплавлением металла у фронта кристаллизации. Достигнуто повышение уровня прочности на 40-50 МПа и  одновременно пластичности  (δ на 66%, ψ на 33%) в диапазоне значений магнитной индукции 10-20 мТл. Результат повышения показателей прочности и пластичности объясняется установленными факторами измельчения микроструктуры, уменьшения и измельчения пористости при более однородном ее распределении по сечению шва и снижением склонности металла к формированию закалочных структур в условиях ускоренного охлаждения в диапазоне температур наименьшей устойчивости аустенита.

7. Впервые установлены, сформулированы и осуществлены на практике принципы использования внешнего электромагнитного воздействия при дуговой сварке в водной среде; оригинальность нового способа подводной мокрой сварки подтверждена Декларационным патентом Украины на изобретение 67511 А, В23К9/08 от 15.06.2004.  для осуществления процесса подводной сварки применяется стандартное оборудование в сочетании с индуктором оригинальной конструкции, особенностью которой является наличие газопроводящего канала для периодического удаления газов и пара из зоны горения дуги и отсутствие принудительного охлаждения обмотки благодаря охлаждению индуктора окружающей водой. Сконструированы и выполнены опытно-промышленные образцы индуктора и блока управления внешним электромагнитным полем в соответствии с технологическим режимами  мокрой сварки порошковой проволокой ферритного типа.

8. Осуществлена опытно-промысленная проверка технологических рекомендаций и показана их эффективность для решения вопросов сварки элементов подводных конструкций из сталей массового применения (Ст.3, 09Г2С), а также сталей повышенной прочности (17Г1С, Х60) с обеспечением уровня механических свойств по требованиям не ниже класса В «Спецификации по подводной сварке» АNSI/AWS D3.6, принятой Международным институтом сварки.
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