Занятие 1.1.5. Сварочные напряжения и деформации: 
классификация, схема образования, меры борьбы с ними
Цель занятия: сформировать представление о сварочных напряжениях и деформациях, причинах их возникновения, механизмах образования и мерах уменьшения или устранения.

Раздел: МДК.0Х.01. Основы технологии сварки. Тема 1.1. Основы технологии сварки.
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Источники: Черепахин А.А., Андреева Л.П. Общие основы технологии сварочных работ. С. 33–43; Лупачев А.В., Лупачев В.Г. Технология сварки плавлением. С. 92–95, 99–104.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Напряжением называется внутренняя сила, приходящаяся на единицу площади поперечного сечения тела.

Изменение формы и размеров твердого тела под влиянием внешней или внутренней силы называется деформацией. Если форма и размеры восстанавливаются после прекращения действия силы, деформация является упругой. Если тело не принимает первоначальную форму, значит, деформация остаточная, или пластическая. Величина деформации определяется приложенным усилием. Чем оно больше, тем значительнее вызываемая им деформация. О величине усилия судят по напряжению, создаваемому данным усилием в теле. Таким образом, между напряжением и вызываемой им деформацией существует прямая зависимость.

Различают напряжения трех родов. Напряжения первого рода действуют и уравновешиваются в объемах, соизмеримых с размерами конструкции или ее отдельных элементов. Сварочные напряжения второго и третьего родов действуют и уравновешиваются в пределах микрообъемов и отдельных зерен металла.

В зависимости от направления действия в пространстве различают линейные (одноосные) сварочные напряжения, действующие только по одной оси, плоскостные (двухосные), действующие в двух взаимно перпендикулярных направлениях, и объемные (трехосные), действующие в трех взаимно перпендикулярных направлениях.

Различают рабочие и допускаемые напряжения. Допускаемые напряжения определяют максимальные уровни нагрузок, которые может выдержать изделие (предел прочности, предел текучести, предел усталости и т. п.). Если рабочие напряжения в сварных конструкциях меньше допускаемых, то возможна их деформация, а если больше допускаемых, происходит разрушение конструкций.

По продолжительности существования собственные напряжения бывают временные, которые существуют только во время сварки, и остаточные, сохраняющиеся устойчиво в течение длительного периода после сварки.

Деформации конструкций, вызванные сваркой, разделяют на общие, характерные для сварной конструкции в целом, и местные, которые образуются в пределах одной или нескольких деталей или на части одной из деталей конструкции. Наблюдаемые в сварных конструкциях общие и местные деформации вызываются необратимыми усадочными явлениями и пластическими деформациями, сопутствующими тепловому воздействию сварочной дуги, а также возникающими сварочными напряжениями. Деформации зависят от способа сварки, геометрических характеристик сечения, расположения соединения в конструкции, техники выполнения сварных соединений.

Различают деформации продольные и поперечные, изгиба, скручивания, потери устойчивости.

Источник фрагмента: Лупачев А.В., Лупачев В.Г. Технология сварки плавлением. С. 92–95.

СВАРОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ

Сварочные напряжения приводят к образованию дефектов в сварном соединении и снижают сопротивляемость сварных конструкций разрушению. Остаточные сварочные напряжения накладываются на рабочие напряжения, которые возникают в металле при эксплуатации сварного изделия. Образующиеся общие напряжения могут превысить допустимые для конкретного металла значения, что приведет к разрушению сварного изделия. Кроме того, при планировании последующей обработки резанием сварных конструкций с большими остаточными сварочными напряжениями следует учитывать, что механическая обработка может привести к нарушению взаимного равновесия внутренних сил (внутренние остаточные напряжения уравновешены). В результате снятия слоя металла происходит перераспределение остаточных напряжений в изделии, отчего обработанная деталь может самопроизвольно деформироваться после ее извлечения из закрепляющих приспособлений.

Сварочные деформации, вследствие изменения размеров и формы изделий, существенно затрудняют их сборку, ухудшают внешний вид и эксплуатационные качества.

Ввиду этого применяются различные способы, направленные на уменьшение или устранение сварочных деформаций и напряжений.

Явления образования остаточных напряжений и деформаций при сварке взаимосвязаны, но во многих случаях проявляются в противоположных направлениях. В сварных конструкциях, изготовленных без заметных деформаций, остаточные напряжения могут достигать высоких значений. Наоборот, в сильно деформированных при сварке конструкциях возможна малая величина остаточных напряжений. Поэтому во многих случаях рекомендации по уменьшению сварочных напряжений или деформаций противоположны.

Все мероприятия по уменьшению остаточных напряжений и деформаций можно разделить на три группы:

− мероприятия, выполняемые до сварки;

− мероприятия, выполняемые в процессе сварки;

− мероприятия, выполняемые после сварки.

К мероприятиям, выполняемым до сварки, относятся:

− конструкционные (рациональное конструирование сварного изделия);

− технологические (разработка рациональной технологии сварки, наплавки, резки и т.д.).

ПРИЧИНЫ И ВИДЫ СВАРОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ

Деформации в сварных конструкциях появляются вследствие внутренних напряжений, которые вызываются различными причинами. Эти причины можно разделить на две крупные группы: неизбежные, без которых процесс обработки невозможен, и сопутствующие, которые можно устранить.

К неизбежным причинам возникновения напряжений при сварке относятся:

− неравномерный нагрев;

− кристаллизационная усадка швов;

− структурные изменения металла шва и околошовной зоны и т.д.

К сопутствующим причинам возникновения напряжений и деформаций относятся:

− неверные конструктивные решения сварных узлов (неправильно выбранный тип соединения, слишком близкое расположение сварных швов, частое пересечение сварных швов т.п.);

− неправильное применение техники и технологии сварки (несоблюдение режимов сварки, неправильный выбор электродов, некачественная подготовка металла к сварке и т.д.).

Источник фрагмента: Черепахин А.А., Андреева Л.П. Общие основы технологии сварочных работ. С. 33–35.

ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ СВАРКЕ

При сварке термодеформационные процессы характеризуются возникновением сварочных деформаций и напряжений, которые являются причиной образования трещин, а также изменения формы и размеров сварного изделия.

Сварочные напряжения — собственные напряжения, возникающие в результате сварки.

Основными причинами возникновения сварочных напряжений являются:

− неравномерное распределение температур в металле при сварке;

− литейная усадка сварного шва;

− фазовые превращения в нагретом при сварке металле.

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ СВАРОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Механизм образования сварочных напряжений как результат неравномерного нагрева металла при сварке заключен в следующем.

Все металлы при нагревании расширяются, а при охлаждении сжимаются. Процессы сварки плавлением характеризуются образованием в сварном соединении неравномерного объемного температурного поля. В результате этого степень расширения на стадии нагрева и укорочения на стадии охлаждения неравномерно нагретых слоев металла будет различной. Наличие неразрывной связи между нагретыми и холодными участками металла приводит к тому, что расширяющиеся при нагреве и укорачивающиеся при охлаждении слои металла, нагретые до высоких температур, встречают препятствие со стороны холодных слоев. В сварном соединении возникают собственные (внутренние) напряжения, направленные на преодоление этого препятствия.

Механизм образования сварочных напряжений как результат литейной усадки заключен в следующем.

В результате остывания и затвердевания жидкого металла сварного шва происходит его усадка. Металл шва жестко связан с более холодным основным металлом, остающимся в неизменном объеме и противодействующим этой усадке, поэтому в сварном шве возникают собственные напряжения. При этом чем меньше количество расплавленного металла, тем меньше значения возникающих напряжений.

Фазовые превращения происходят при нагреве металла выше определенных температур. Эти превращения сопровождаются изменением объема нагреваемого или остужаемого металла, что вызывает растягивающие и сжимающие собственные напряжения.

Например, на стадии нагрева углеродистых сталей происходит образование аустенита из феррита — этот процесс сопровождается уменьшением объема. На стадии охлаждения сварного соединения из высокоуглеродистых сталей при больших скоростях охлаждения аустенит образует мартенситную структуру, обладающую большим объемом, чем аустенит (мартенсит обладает меньшей плотностью, чем аустенит, и, следовательно, характеризуется большим объемом). При сварке низкоуглеродистой стали напряжения, возникающие от фазовых превращений, небольшие и практического значения не имеют. Закаливающиеся стали дают существенные объемные изменения, связанные с фазовыми превращениями. Вследствие этого возникающие собственные напряжения могут иметь значительную величину.

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ СВАРКЕ

Напряжения от неравномерного нагрева, литейной усадки сварного шва и напряжения от фазовых превращений, суммируясь, образуют собственные сварочные напряжения.

При прогреве внешних слоев нетеплоустойчивых сталей до 300 °С, а теплоустойчивых сталей до 450 °С эти напряжения, как правило, превышают предел текучести металла. Поэтому в шве, имевшем высокую температуру нагрева и, соответственно, повышенную пластичность, возникнут остаточные растягивающие напряжения, а в заготовке, нагретой до более низких температур и имеющей пониженную пластичность, — упругие сжимающие. В итоге после полного остывания шов окажется пластически растянутым силой, действующей на него со стороны заготовки, а заготовка будет упруго сжата силой, действующей на нее со стороны шва. Эти внутренние силы и напряжения являются взаимно уравновешивающими, поскольку именно достижение равновесия между ними и определяет итоговую величину одинакового общего сокращения заготовки и шва.

Под влиянием остаточных напряжений в изделии возможно возникновение холодных трещин.

Для склонных к старению сталей процесс образования холодных трещин может усугубиться в связи с проявлением охрупчивающего влияния образующихся дисперсных выделений. Поэтому необходимо увеличивать скорость нагрева таких сталей в интервале температур 200–450 °С. Так как при охлаждении после отпуска структурные превращения в сталях не происходят, характер и величина остаточных напряжений определяются только тепловым сжатием.

Эти напряжения в изделии по величине могут быть больше, чем напряжения, возникающие после закалки, поскольку отсутствуют структурные превращения, уменьшающие тепловые напряжения.

Для снижения уровня напряжений, возникающих при охлаждении после отпуска, необходимо уменьшать скорость охлаждения, а следовательно, и градиент температур между наружными и внутренними слоями. Однако у некоторых сталей, склонных к отпускной хрупкости или дисперсионному упрочнению в интервале 300–650 °С, замедленное охлаждение может вызвать неблагоприятное изменение свойств.

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ В ПЛОСКОСТИ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ

При сварке происходят продольная (вдоль оси Х) и поперечная (вдоль оси У) усадки расплавленного металла сварного шва (рис. 1), в результате чего наблюдается деформация сварных изделий.
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Рис. 1. Продольная и поперечная дефор-мации сварного соединения:

1, 3 — свариваемые элементы; 2 — сварной шов; 4 — центр тяжести; Δпр — продольная деформация; Δп — поперечная деформация; Рп — поперечная усадка сварного шва; Рпр — продольная усадка сварного шва; X, Y, Z — координатные оси

Если образующиеся при этом напряжения превышают предел текучести металла, в сварном соединении возникают остаточные деформации, устойчиво сохраняющиеся после сварки.

Продольные и поперечные деформации происходят при симметричной укладке сварных швов, т.е. когда центр тяжести (ЦТ) сварного шва и сварного соединения совпадают. Это характерно для сварных швов, имеющих постоянную толщину (по оси Z) сварного соединения.

В результате продольных и поперечных деформаций происходит сокращение сварного изделия по длине и ширине.

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ ВНЕ ПЛОСКОСТИ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ

Вне плоскости сварного соединения происходят угловые деформации изгиба.

Угловые деформации обусловлены действием поперечной усадки сварного шва (рис. 2).
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Рис. 2. Схема образования угловой деформации стыкового сварного соединения:

1, 5 — свариваемые элементы; 2 — сварной шов; 3 — центр тяжести шва; 4 — центр тяжести соединения; α — угловая деформация сварного со-единения; е — эксцентриситет (расстояние между центрами тяжести сварного шва и сварного соединения); Рп — поперечная усадка сварного шва; Ми — изгибающий момент; Z — координатная ось

Если шов имеет переменную ширину по высоте стыка (по оси Z), то центр тяжести сварного шва 3 и сварного соединения 4 могут не совпадать. В результате образуется эксцентриситет е. Поперечная усадка Рп, действуя на плечо е, создает изгибающий момент Ми. Под действием изгибающего момента возникает угловая деформация α сварного соединения. Угловые деформации α могут достигать 3–7° в зависимости от толщины свариваемого металла.

Деформации изгиба происходят под действием продольной усадки сварного шва (рис. 3).
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Рис. 3. Схема образования деформации изгиба при сварке торцевого соединения:

1 — торцевой шов; 2 — центр тяжести шва; 3 — центр тяжести соединения; f — стрела прогиба; е — эксцентриситет (расстояние между центрами тяжести сварного шва и сварного соединения); Рпр — продольная усадка сварного шва; Ми — изгибающий момент

Деформации изгиба происходят в тех случаях, когда центр тяжести сварного шва 2 и сварного соединения 3 не совпадают.

Продольная усадка Рпр торцевого шва 1, действуя на плечо е, создает изгибающий момент Ми. Под действием Ми происходит изгиб сварного соединения, характеризуемый стрелой прогиба f. Величина прогиба балки может достигать 5 мм и более.

Источник фрагмента: Черепахин А.А., Андреева Л.П. Общие основы технологии сварочных работ. С. 38–43.

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ

Жесткое закрепление деталей. Эффективной мерой снижения сварочных остаточных деформаций является сварка деталей и узлов, закрепленных в приспособлениях. Однако при этом сильно возрастают сварочные напряжения. После того как сварной узел освобождают от приспособления, в котором он был закреплен, появляются деформации от усадки швов. Уменьшение деформаций при сварке в закрепленном состоянии объясняется тем, что при нагреве до высоких температур происходит пластическая деформация. Этот способ применяют для конструкций, изготовленных из вязких материалов, не склонных к образованию трещин.

Создание обратных деформаций. Часто заготовку подвергают дополнительной обратной деформации. Обратная деформация свариваемых элементов может выполняться по схемам, показанным на рисунке 4. Метод предварительного изгиба свариваемых деталей используют для предотвращения угловых деформаций.
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Рис. 4. Методы борьбы с деформациями: а – сборка деталей с учетом возможных деформаций; б – рациональная последовательность наложения швов; в – уравновешивание деформаций; г – механическая правка; д – термическая правка; 1–8 – последовательность выполнения швов

Листы небольшой ширины располагают, предварительно выгибая в сторону, обратную ожидаемой деформации. Листы большой ширины можно укладывать с предварительным изгибом свариваемых кромок.

Для устранения деформаций тавровых и двутавровых балок используют приспособления, которые изгибают балку в сторону, обратную ожидаемой деформации (рис. 4, а).

Снижение массы наплавленного металла. В сварных конструкциях это достигается правильным конструированием изделия, сокращением количества и размеров сварных швов, уменьшением сечения швов за счет изменения угла скоса кромок, использованием технологии сварки с глубоким проплавлением и сварки на форсированных режимах.

Правильная последовательность наложения швов. В технологических процессах производства сварных конструкций предусматривают способы сварки, обеспечивающие получение минимальных деформаций (рис. 4, б, в). Стыковые соединения с Х-образной подготовкой кромок следует сваривать попеременно с каждой стороны для уменьшения коробления свариваемых элементов.

Применение многослойных швов. Сварка многослойными швами позволяет уменьшить внутренние напряжения, улучшить структуру и качество наплавленного металла, выполнить послойную термическую обработку швов. Целесообразно использование тех марок электродов, которые обеспечивают получение наиболее пластичного металла шва.

Принудительное охлаждение. Уменьшение сварочных напряжений и деформаций при сварке низкоуглеродистых и не закаливающихся сталей достигается применением принудительного охлаждения (водой, с помощью теплоотводов из меди и др.).

УСТРАНЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ

Методы борьбы со сварочными деформациями. При выполнении сварочных работ невозможно полностью избежать остаточных деформаций свариваемых изделий – можно лишь свести их к некоторой минимальной величине. Закрепление свариваемых деталей в приспособлениях помогает уменьшить деформации, но в то же время в деталях возникают дополнительные напряжения, которые могут привести к появлению трещин.

Методы борьбы со сварочными деформациями можно разделить на конструктивные и технологические.

К конструктивным методам относят:

− уменьшение количества вводимой при сварке теплоты в изделие за счет уменьшения количества сварных швов и объема наплавленного металла;

− симметричное расположение сварных швов для уравновешивания деформаций;

− симметричное расположение ребер жесткости в конструкции; уменьшение использования накладок и косынок; применение стыковых соединений вместо других, где это возможно.

Технологические методы борьбы со сварочными деформациями включают:

− рациональную технологию сборки и сварки изделия; жесткое закрепление свариваемых деталей; предварительный или сопутствующий подогрев изделия; проковку металла швов и околошовной зоны;

− механическую или термическую правку деталей и конструкций после сварки;

− термическую обработку;

− правильный выбор вида (способа) сварки и последовательности наложения швов. На величину деформаций влияют количество и размеры прихваток при сборке изделия под сварку (иногда изделие предварительно даже изгибают в сторону, обратную по отношению к изгибу, вызываемому сваркой).

Несмотря на принимаемые меры, часто сварные конструкции приходится править после сварки. Обычно производят механическую или термическую правку.

Подогрев свариваемого металла. Если меры предотвращения образования сварочных напряжений и деформаций оказываются недостаточными, появляется необходимость в устранении (снятии) возникших напряжений и деформаций. Для частичного или полного устранения внутренних напряжений применяют предварительный подогрев металла перед сваркой, термическую обработку швов и околошовной зоны после окончания сварочных работ, иногда полную термическую обработку изделия. Предварительный или сопутствующий подогрев изделия снижает перепад температур в зонах сварных соединений, что приводит к уменьшению остаточных напряжений и деформаций.

Местный предварительный подогрев для уменьшения сварочных напряжений и деформаций используют при сварке сталей, чугуна, алюминиевых сплавов, бронзы. При этом алюминий подогревают до 300 °С, бронзу – до 400, сталь – до 400–600, чугун – до 500–800 °С.

Проковка швов. Сварочные напряжения можно снять почти полностью, если в шве и околошовной зоне создать дополнительные пластические деформации, что достигается проковкой швов. Проковка швов создает местную пластическую деформацию удлинения, обратную деформации укорочения при сварке, вследствие чего изделие может приобретать первоначальную форму и размеры.

Послойная проковка швов применяется при сварке металлов больших толщин и специальных жаропрочных сталей. Ее производят при остывания сварного шва (температура 450 °С и выше либо 150 °С и ниже). В интервале температур 400–300 °С в связи с пониженной пластичностью металла при его проковке возможно образование надрывов. Специального нагрева сварного соединения для выполнения проковки, как правило, не требуется. Проковку выполняют после наложения каждого слоя частыми легкими ударами пневматического зубила или вручную молотком массой 0,6–1,2 кг с закругленным бойком.

Частота и интенсивность проковки зависят от толщины металла, состава стали, температуры нагрева, при которой ведется сварка, и ряда других факторов. Проковку ведут до сглаживания рисунка шва.

Проковка сварного шва способствует также повышению усталостной прочности конструкции.

Механическая правка металла. При механической правке свариваемым деталям придают новые деформации, снижающие первоначальные, возникшие в результате сварки. Деформацию деталей устраняют механической правкой с помощью прессов, домкратов, правильных вальцов, ударных приспособлений и др. (см. рис. 4, г). При толщине металла до 3 мм правку производят вручную молотком. При механической правке образуется местный наклеп, повышающий предел текучести металла. Вызываемая наклепом неоднородность механических свойств отрицательно сказывается на статической прочности конструкции и при эксплуатации ее под переменными нагрузками.

Термическая правка металла. Различные деформации, возникающие после сварки, исправляют термической правкой (см. рис. 4, д). Термическая правка производится путем воздействия местного источника теплоты на деформируемый участок. При термической правке выполняют местный нагрев деталей газовым пламенем или наплавкой валика. Местный нагрев расширяет металл, а соседние более холодные участки оказывают сопротивление расширению, в результате чего в горячем металле возникают напряжения сжатия. После охлаждения нагретого участка его размеры уменьшаются во всех направлениях, что приводит к уменьшению или полному исчезновению деформаций.

При правке деформированную поверхность нагревают до 750–850 °С со стороны выпуклой части. Нагретый участок стремится расшириться, однако окружающий его холодный металл ограничивает эту возможность, в результате чего возникают пластические деформации сжатия. В зависимости от величины деформации нагрев производят несколько раз, начиная с максимальной точки прогиба и постепенно переходя к краю исправляемого участка. После охлаждения линейные размеры нагретого участка уменьшаются, что приводит к снижению или полному устранению деформаций.

В случае деформации тонкого листа, приваренного к массивной раме, правку можно осуществлять путем нагрева металла в симметрично расположенных точках с выпуклой стороны листа. Нагрев следует начинать от центра выпуклости.

Деформации в листовых конструкциях успешно устраняются с помощью местного нагрева с одновременной правкой металлическим или деревянным молотком.

Термическая правка широко используется на производстве, поскольку она проста, удобна, дешева и позволяет исправлять как общие, так и местные деформации. Однако подвергать термической правке можно конструкции из металлов, которые обладают достаточно высокой пластичностью и не меняют своих свойств в интервалах температур правки. Кроме того, при термической правке, протекающей с нагревом и охлаждением, металл детали в зоне правки пластически деформируется дважды, что может привести к ухудшению его механических свойств.

Термическая обработка сварных соединений. Термическую обработку применяют для снятия сварочных напряжений и улучшения структуры. Используют следующие основные виды термической обработки: высокий отпуск, нормализацию, аустенизацию.

Наиболее часто применяют высокий отпуск (нагрев до 650 °С, выдержка до 3 мин на каждый миллиметр толщины, медленное охлаждение на воздухе). Режим охлаждения в основном зависит от химического состава стали. Чем больше содержание элементов, способствующих закалке, тем меньше должна быть скорость охлаждения.

Отпуск после сварки, обычно применяемый для выравнивания структуры шва и зоны термического влияния, также снижает внутренние напряжения. Отпуск может быть общим, когда нагревается все изделие, и местным, когда нагревается лишь зона сварного соединения. Преимущество общего отпуска состоит в том, что снижение напряжений происходит во всей сварной конструкции независимо от ее сложности. Технологическая операция отпуска состоит из четырех стадий: нагрев; выравнивание температуры по длине и сечению изделия; выдержка при температуре отпуска; охлаждение.

Нормализацию применяют главным образом для сварных соединений труб из легированной стали диаметром до 100 мм и небольшой толщины. Она заключается в нагреве изделия до более высокой температуры, чем при высоком отпуске (для низколегированных сталей 900–950 °С), выдержке в течение нескольких минут и охлаждении на воздухе.

Аустенизацию применяют для получения в сварных соединениях из хромоникелевых нержавеющих сталей однородной структуры аустенита, улучшения механических свойств (пластичности) и снижения сварочных остаточных напряжений (на 70–80 %).

После окончания термообработки проверяют ее качество путем измерения твердости наружной поверхности сварных соединений или контрольных соединений и образцов, вырезанных из конструкции.

Источник фрагмента: Лупачев А.В., Лупачев В.Г. Технология сварки плавлением. С. 99–104.
