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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ èç ñòàëè

15Õ11ÌÔÁ ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè ñ ïîñëåäóþùèì òåðìè÷åñêèì óëó÷øåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ãîìîãåíèçà-

öèÿ ïðè 1150 °C ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñîäåðæàíèå �-ôåððèòà â ñòðóêòóðå ñòàëè è ïîâû-

ñèòü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà åå âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà áåç èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; ìèêðîñòðóêòóðà; ôàçîâûé ñîñòàâ; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà;

ñòàëü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñîñóäîâ

äàâëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò – 20 äî

+ 580 °C, â òåïëîâîé ýíåðãåòèêå ïðèìåíÿåòñÿ âûñî-

êîõðîìèñòàÿ ñòàëü ìàðòåíñèòíî-ôåððèòíîãî êëàññà

15Õ11ÌÔÁ [1 – 6]. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ

�-ôåððèòà â ñòðóêòóðå ñòàëè ñíèæàåò åå ýêñïëóàòà-

öèîííûå ñâîéñòâà è òðåáóåò îñîáîãî êîíòðîëÿ. Â ðà-

áîòàõ [7 – 10] ïîêàçàíî, ÷òî �-ôåððèò â âûñîêîõðî-

ìèñòûõ ñòàëÿõ ìàðòåíñèòíîãî è ìàðòåíñèòíî-ôåð-

ðèòíîãî êëàññîâ, à òàêæå â ìåòàëëå èõ ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ íå

òîëüêî ïðî÷íîñòíûõ è âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ,

íî è õàðàêòåðèñòèê æàðîïðî÷íîñòè âñëåäñòâèå çíà-

÷èòåëüíîé ãåòåðîãåííîñòè è ïîíèæåííîé ñòàáèëüíî-

ñòè ñòðóêòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî óïðàâ-

ëÿòü ïðîöåññîì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ñòàëè

15Õ11ÌÔÁ, ïðåäîòâðàùàÿ îáðàçîâàíèå �-ôåððèòà.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ �-ôåð-

ðèòà â ìàðòåíñèòíî-ôåððèòíîé ñòàëè ÿâëÿåòñÿ îïòè-

ìèçàöèÿ åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Äëÿ ýòîãî, íàïðè-

ìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèàãðàììó “Øåôëåðà”, ïî

êîòîðîé ñîäåðæàíèå �-ôåððèòà îïðåäåëÿåòñÿ õðîìî-

âûì è íèêåëåâûì ýêâèâàëåíòàìè [1, 11]. Îäíàêî óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî äèàãðàììà “Øåôëåðà” ýôôåêòèâíî

ïðèìåíèìà äëÿ ìàòåðèàëà ñî ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé,

ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî îòæèãà ñòàëè.

Òàê, íàïðèìåð, åñëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà

áëèçîê ê õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ â

ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé, ïî êîòîðîé ñîäåðæàíèå

�-ôåððèòà ñîñòàâëÿåò � 3 % (îá.), òî ïîä âëèÿíèåì

óñêîðåííûõ ïðîöåññîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïðè

ñâàðêå, ïðèâîäÿùèõ ê çíà÷èòåëüíîé ëèêâàöèè ñòðóê-

òóðû ìåòàëëà øâà, ñîäåðæàíèå �-ôåððèòà ñîñòàâëÿåò

áîëåå 8 % (îá.).

Èçâåñòíî, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ ñòðóêòóðû ñòàëè è, â

÷àñòíîñòè, óñòðàíåíèå äåíäðèòíîé ëèêâàöèè â îò-

ëèâêàõ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè

ãîìîãåíèçàöèè [12 – 16]. Íàïðèìåð, â âûñîêîõðîìè-

ñòîé êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè 1Õ17Í4Á ãîìîãåíè-

çàöèÿ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ñòàáèëèçàöèþ ñòðóêòó-

ðû, íî è ðàñòâîðåíèå �-ôåððèòà â äèàïàçîíå òåìïå-

ðàòóð 900 – 1300 °C [17]. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî âûøå òåìïåðàòóðû 1200 °C ïðîòåêàþò ïðî-

öåññû, ñâÿçàííûå êàê ñ ðàñòâîðåíèåì, òàê è ñ îáðàçî-

âàíèåì “ñâåæåãî” �-ôåððèòà. Îáðàçóþùèéñÿ �-ôåð-

ðèò ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìå-

òàëëà õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, à ïðè äëèòåëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè ñòàëè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðà-

òóð — ê îáðàçîâàíèþ 
-ôàçû (FeCr), êîòîðàÿ òàêæå

âûçûâàåò îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé. Êðîìå òîãî, íàãðåâ äî 1200 – 1300 °C ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííîé îêèñëÿåìîñòè ñòàëè è óâå-

ëè÷åíèþ ðàçìåðà çåðíà.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ñòðóêòó-

ðû è òðåáóåìîãî óðîâíÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè íå äîëæíà

ïðåâûøàòü 1200 °C. Â òî æå âðåìÿ, ñíèæåíèå òåìïå-

ðàòóðû íèæå 1150 °C ìîæåò îêàçàòüñÿ ìàëîýôôåê-

òèâíûì. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ çàìåäëÿþòñÿ äèô-

ôóçèîííûå ïðîöåññû â ñòðóêòóðå âûñîêîõðîìèñòûõ

ñòàëåé è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü ðàñòâîðåíèÿ

�-ôåððèòà ñíèæàåòñÿ.

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàãðåâå â ñòðóêòó-

ðå âûñîêîõðîìèñòûõ ñòàëåé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü,

âîñïîëüçîâàâøèñü äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

Fe – 12 % Cr – Ñ [1, 18]. Ñîãëàñíî ýòîé äèàãðàììå,

äëÿ âûñîêîõðîìèñòîé ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà

� 12 % (ìàññ.) è óãëåðîäà � 0,1 % (ìàññ.) óæå ïðè íà-

ãðåâå âûøå 1200 °C èç àóñòåíèòà íà÷èíàåò âûäåëÿòü-

ñÿ “ñâåæèé” �-ôåððèò, ÷òî ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíî-

ìó óâåëè÷åíèþ åãî ñîäåðæàíèÿ â ñòðóêòóðå.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ðåæèìà ãîìîãåíèçà-

öèè äëÿ îòëèâîê èç ñòàëè 1Õ17Í4Á ñ ó÷åòîì öåëåñî-

Â. È. Ãîðûíèí è äð. “Âëèÿíèå ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà íà ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ”

50 ISSN 0026-0819. “Ìåòàëëîâåäåíèå è òåpìè÷åcêàÿ îápàáîòêà ìåòàëëîâ”. ¹ 1 (751). 2018 ã.

1
2

-
ÿ

Ì
å

æ
ä

ó
í

à
ð

î
ä

í
à

ÿ
í

à
ó
÷
í

î
-
ò
å

õ
í

è
÷
å

ñ
ê

à
ÿ

ê
î

í
ô

å
ð

å
í

ö
è

ÿ



îáðàçíîñòè ìèíèìèçàöèè ñîäåðæàíèÿ �-ôåððèòà è

ðåãëàìåíòà ïðî÷íîñòè áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ

òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòàëëó ïîêîâîê [7, 19].

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ îòëè÷àëàñü îò òðàäèöèîííîé èíòå-

ãðàöèåé îïåðàöèè ãîìîãåíèçàöèè â ñîñòàâ êîìïëåêñ-

íîé òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïåðåä îêîí-

÷àòåëüíûì òåðìè÷åñêèì óëó÷øåíèåì. Ïðè ýòîì ïî-

ñëå ãîìîãåíèçàöèè îõëàæäåíèå ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà

âîçäóõå, à íå â ïå÷è. Íåîáõîäèìîñòü èíòåíñèôèêà-

öèè îõëàæäåíèÿ âûçâàíà òåì, ÷òî ïðè çàìåäëåííîì

îõëàæäåíèè â ïå÷è â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 850 –

600 °C â ñòðóêòóðå ñòàëè ìîãóò âûäåëÿòüñÿ 
-ôàçà è

âûñîêîõðîìèñòûå êàðáèäû Cr
23

C
6
, âûçûâàþùèå åå

îõðóï÷èâàíèå è, äàæå, ðàçðóøåíèå îò òåðìè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé [2]. Äàëüíåéøàÿ, ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè,

òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè 1Õ17Í4Á íå îòëè÷à-

ëàñü îò ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ïîêîâêè èç ñòàëè 1Õ17Í4Á ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè è

ïîñëåäóþùåãî òåðìè÷åñêîãî óëó÷øåíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êàê ïðî÷-

íîñòíûå ñâîéñòâà, òàê è ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ ñòàëè ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòó-

ðàõ [7].

Â ðàáîòå [20] ïðè èññëåäîâàíèè ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ

ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîäîáíîé òåõíîëîãèè òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêè — ââåäåíèå ãîìîãåíèçàöèè ñ

ïîñëåäóþùèì òåðìè÷åñêèì óëó÷øåíèåì — ïîçâîëÿ-

åò â 3,5 ðàçà ñíèçèòü ñîäåðæàíèå �-ôåððèòà â ñòðóê-

òóðå è â 6 ðàç ïîâûñèòü ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ (ïî óäàðíîé âÿçêîñòè).

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå

âëèÿíèÿ ïðîöåññà ãîìîãåíèçàöèè ñ ïîñëåäóþùèì

òåðìè÷åñêèì óëó÷øåíèåì íà ïîâûøåíèå âÿçêîïëà-

ñòè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé èç ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ ñòàëåé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ ãîìîãåíèçàöèè ñ ïîñëåäóþùèì òåðìè÷åñêèì

óëó÷øåíèåì (çàêàëêà + âûñîêèé îòïóñê) íà âÿçêîïëà-

ñòè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ èç ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ëèñòîâîãî ïðî-

êàòà òîëùèíîé 50 ìì èç ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ.

Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñòàëè ïðîâîäèëè â ýëåê-

òðè÷åñêîé ïå÷è ÑÍ3 6.12.4�12 Ì1. Ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ñòàëè îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 1497–84 íà

ñòàíäàðòíûõ ïÿòèêðàòíûõ îáðàçöàõ [21].

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè

íà ìèêðîøëèôàõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé íà óäàð-

íûé èçãèá ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíîãî êîìïëåê-

ñà ïðîáîïîäãîòîâêè ôèðìû ATM, ïðåäíàçíà÷åííîãî

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîøëèôîâ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèê-

ðîñòðóêòóðû ïðèìåíÿëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëå-

íèå øëèôîâ â 10%-íîì ðàñòâîðå ùàâåëåâîé êèñëîòû

â âîäå. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-

ëè íà ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå “UNIMET SERIESMR”,

îñíàùåííîì öèôðîâîé êàìåðîé EPSON 3100Z. Êà÷å-

ñòâåííûé àíàëèç ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èñ-

ñëåäóåìîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñîñòîÿë â âûÿâëå-

íèè, îöåíêå è êëàññèôèêàöèè îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ è èõ õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç

ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ó÷àñò-

êîâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âêëþ÷àë îöåíêó îòíîñè-

òåëüíîé äîëè îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

è îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ. Ïðè êîëè÷åñòâåííîé àòòåñòàöèè ñòðóê-

òóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòàëëîãðà-

ôè÷åñêèé êîìïëåêñ, îñíàùåííûé ïðîãðàììîé

“Image Expert Professional 3.0”, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãðà-

ôè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñâàðêå ñòàëåé ìàðòåíñèò-

íî-ôåððèòíîãî êëàññà êàê â ìåòàëëå øâà, òàê è â çîíå

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) îáðàçóåòñÿ �-ôåððèò

[7]. Îäíîâðåìåííî ñ �-ôåððèòîì â ïðîöåññå îõëàæ-

äåíèÿ íà ó÷àñòêå íåïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè

ñòðóêòóðû â ÇÒÂ îáðàçóåòñÿ ïîëèãîíàëüíûé ôåððèò,

êîòîðûé ñíèæàåò âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè.

Êðîìå òîãî, â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ôîðìèðóþòñÿ ïî-

âûøåííûå ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé â ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèÿõ âûñîêîõðîìèñòûõ êîððîçèîí-

íî-ñòîéêèõ ñòàëåé ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëåñâàðî÷íûé îò-

ïóñê ïðè 700 – 750 °C [8], ïðèâîäÿùèé ê ðàñïàäó

ìàðòåíñèòà â ìåòàëëå øâà è â ÇÒÂ. Îäíàêî îáðàçî-

âàâøèéñÿ â ïðîöåññå ñâàðî÷íîãî íàãðåâà â ÇÒÂ ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ (â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìåæäó

òî÷êàìè Àñ
1

è Àñ
3

) âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ôåððèò îñ-

òàåòñÿ è ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîñëåñâàðî÷-

íîãî îòïóñêà, ñíèæàÿ òâåðäîñòü ó÷àñòêà ÇÒÂ è îáðà-

çóÿ ìÿãêóþ ïðîñëîéêó, ÷òî ïðèâîäèò ê îõðóï÷èâà-

íèþ ñòàëè è ñíèæåíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè [8].

Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåííûõ âûøå ëèòåðàòóð-

íûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñíèæåíèå ñî-

äåðæàíèÿ �-ôåððèòà â ñòðóêòóðå ñòàëè çà ñ÷åò ãîìî-

ãåíèçàöèè è ïîñëåäóþùåãî òåðìè÷åñêîãî óëó÷øåíèÿ

ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñòàáèëèçàöèþ ñòðóêòóðû ìå-

òàëëà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áû-

ëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ãîìîãåíèçàöèþ

ïðè 1150 °C ñ âûäåðæêîé 16 ÷ ñ îõëàæäåíèåì íà âîç-

äóõå è ïîñëåäóþùåå òåðìè÷åñêîå óëó÷øåíèå ñ çà-

êàëêîé îò 1050 °C íà âîçäóõå ñ ïîñëåäóþùèì îòïóñ-

êîì ïðè 750 °C.

Åñëè äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå �-ôåððèòà â ìåòàë-

ëå øâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-

íî ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîãî îïòèìèçèðîâàííîãî
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ñîñòàâà ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè è òåõíîëîãèåé ñâàðêè,

òî â ÇÒÂ ñîäåðæàíèå �-ôåððèòà ìîæåò çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àòüñÿ îò åãî ñîäåðæàíèÿ êàê â ìåòàëëå øâà, òàê

è îñíîâíîì ìåòàëëå. Òàê, â ìåòàëëå øâà ñîäåðæàíèå

�-ôåððèòà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò < 8 % (îá.), à â ÇÒÂ

îíî ìîæåò ïðåâûøàòü 20 % (îá.). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-

ëåíà ìèêðîñòðóêòóðà ÇÒÂ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòà-

ëè 15Õ11ÌÔÁ íà ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ ñî øâîì. Ñî-

äåðæàíèå �-ôåððèòà â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ

ñîñòàâèëî 23 % (îá.).

Ñòðóêòóðó è âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè

15Õ11ÌÔÁ ïîñëå ïðåäëàãàåìîé òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè, ñîñòîÿùåé èç ãîìîãåíèçàöèè ñ ïîñëåäóþùèì

òåðìè÷åñêèì óëó÷øåíèåì, ñðàâíèâàëè ñ ýòèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè ïîñëå òðàäèöèîííîãî

ïîñëåñâàðî÷íîãî îòïóñêà. Èçó÷àëè òàêæå âëèÿíèå

íîâîé òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ðàâíî-

ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè â ÇÒÂ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç-çà îáðàçîâàâøåãîñÿ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî ôåððèòà â ñòðóêòóðå ñòàëè ìèêðî-

òâåðäîñòü â ÇÒÂ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà ðàññòîÿíèè

1,5 – 3,0 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ èìååò ïîíèæåííûå

çíà÷åíèÿ. Òàê, òâåðäîñòü ìÿãêîé ïðîñëîéêè ñîñòàâ-

ëÿåò 210 HV, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ìèêðîòâåðäîñòè

îñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, êî-

òîðàÿ ðàâíà 420 HV (ðèñ. 2, à ).

Ìèêðîñòðóêòóðà ó÷àñòêîâ ÇÒÂ ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 3. Åñëè ñîäåðæàíèå �-ôåððèòà â ìåòàëëå øâà ñî-

ñòàâëÿåò 8 % (îá.), òî ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè îí ïðàê-

òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Åñëè ñîäåðæàíèå �-ôåððèòà â

ÇÒÂ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 1) ñîñòàâëÿëî

23 % (îá.), òî ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè îíî íå ïðåâûøà-

åò 3 % (îá.). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå íîâîé òåõ-

íîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò â 7,5 ðàç

óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå �-ôåððèòà â ñòðóêòóðå ñâàð-

íîãî øâà ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ ìÿãêîé

ïðîñëîéêè íà ó÷àñòêå íåïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè

ñòðóêòóðû èññëåäîâàëè ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäî-

ñòè â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ äî è ïî-

ñëå ãîìîãåíèçàöèè è ïîñëåäóþùåãî òåðìè÷åñêîãî

óëó÷øåíèÿ. Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëè

îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ äî îñíîâíîãî ìåòàëëà (ðèñ. 2).

Åñëè äî ãîìîãåíèçàöèè è ïîñëåäóþùåãî òåðìè÷åñêî-

ãî óëó÷øåíèÿ íà ó÷àñòêå îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ äî îñ-

íîâíîãî ìåòàëëà ïåðåïàä ïî ìèêðîòâåðäîñòè ñîñòà-

âèë 230 HV, òî ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè è òåðìè÷åñêîãî

óëó÷øåíèÿ îí íå ïðåâûñèë 100 HV, ò.å. ïðîèçîøëà

ñòàáèëèçàöèÿ ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîâûøå-

íèå óäàðíîé âÿçêîñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî ïðåäëàãàåìàÿ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ òåðìè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè ñòàëè ïðèâåëà ê óñòðàíåíèþ ìÿãêîé ïðî-

ñëîéêè íà ó÷àñòêå íåïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè

ñòðóêòóðû (1,5 – 3,0 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ) çîíû

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîïðî÷íîñòü ìåòàëëà

ÇÒÂ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà âñåì åå ïðîòÿæåíèè, íà-

÷èíàÿ îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ äî îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíèâàëè ïðî÷íîñòíûå è âÿçêî-

ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç ñòàëè

15Õ11ÌÔÁ ïîñëå ñòàíäàðòíîãî ïîñëåñâàðî÷íîãî îò-

ïóñêà ïðè 750 °C è ïîñëå íîâîé òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè, âêëþ÷àþùåé ãîìîãåíèçàöèþ ñ ïîñëåäóþùèì

òåðìè÷åñêèì óëó÷øåíèåì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Âèäíî, ÷òî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ ïî-

çâîëÿåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïîâûñèòü åãî ïëàñòè÷-

íîñòü è óäàðíóþ âÿçêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðò-

íûì ðåæèìîì ïîñëåñâàðî÷íîãî îòïóñêà. Ïðè ýòîì

îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîïðî÷íîñòü ìåòàëëà çîíû òåð-

ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ çà ñ÷åò óñò-
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50 ìêì

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëè

15Õ11ÌÔÁ íà ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå).
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â ìåòàëëå ñâàðíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ äî (à ) è ïîñëå (á ) ãîìî-

ãåíèçàöèè è ïîñëåäóþùåãî òåðìè÷åñêîãî óëó÷øåíèÿ

(h — ðàññòîÿíèå îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ)



ðàíåíèÿ ìÿãêîé ïðîñëîéêè ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóå-

ìîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ãîìîãåíèçàöèÿ ïðè 1150 °C ñ ïîñëåäóþùèì

òåðìè÷åñêèì óëó÷øåíèåì ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â

2 ðàçà ïîâûñèòü âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ïîñëåñâà-

ðî÷íîãî îòïóñêà áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ ìàðòåíñèòíî-ôåððèòíîãî êëàññà.

2. Òåõíîëîãèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àþ-

ùàÿ ãîìîãåíèçàöèþ ïðè 1150 °C ñ ïîñëåäóþùèì

òåðìè÷åñêèì óëó÷øåíèåì, ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ìÿã-

êóþ ïðîñëîéêó ìåòàëëà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà ó÷àñòêå íåïîëíîé ïåðåêðè-

ñòàëëèçàöèè ñòðóêòóðû ñòàëè ìàðòåíñèòíî-ôåððèò-

íîãî êëàññà 15Õ11ÌÔÁ, ÷òî íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ïîñëåñâà-

ðî÷íîãî îòïóñêà.
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ ïîñëå ãîìîãåíèçà-

öèè è òåðìè÷åñêîãî óëó÷øåíèÿ:

à, á — íà ó÷àñòêå ëèíèè ñïëàâëåíèÿ; â, ã — íà ðàññòîÿíèè 1,5 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ; ä, å — íà

ðàññòîÿíèè 3,0 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ; à, â, ä — � 100; á, ã, å — � 500
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Ðèñ. 4. Ïðî÷íîñòíûå è âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ èç ñòàëè 15Õ11ÌÔÁ ïîñëå òðàäèöèîí-

íîãî ïîñëåñâàðî÷íîãî îòïóñêà (ïðè 750 °C ñ îõëàæäåíè-

åì íà âîçäóõå) è íîâîé òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè (ãîìîãåíèçàöèÿ ïðè 1150 °C ñ âûäåðæêîé 16 ÷ è îõëà-

æäåíèåì íà âîçäóõå + çàêàëêà îò 1050 °C íà âîçäóõå ñ ïî-

ñëåäóþùèì îòïóñêîì ïðè 750 °C è îõëàæäåíèåì íà âîç-

äóõå):

à, á — îñíîâíîé ìåòàëë; â — ìåòàëë øâà


