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Тема урока: § 69. Сварка углеродистых конструкционных сталей
Вертикальная сварка § 70. Сварка низколегированных сталей
Низкоуглеродистые стали, содержащие до 0,2% углерода, сваривают при использовании типовых сварочных материа​лов. В зависимости от степени ответственности свариваемого изделия пользуются электродами типов Э38, Э42 и Э42А.
Электроды типа Э38 применяют для изготовления неот​ветственных изделий, Э42 — для ответственных и Э42А — для особо ответственных изделий,
Для сварки изделий из толстых листов (15 мм) и в неудоб​ных для сварщика положениях (монтажная сварка в строи​тельстве) следует использовать электроды с повышенной про​чностью наплавленного металла типов Э46 и Э46А. Это тре​бование объясняется тем, что выполнение многослойных швов больших сечений в неудобных положениях трудно осуществить без дефектов. Гарантия прочности соединений достигается применением электродов, дающих повышенную прочность металла шва.

Швы, соединяющие низкоуглеродистые стали, выполнен​ные всеми видами дуговой и газовой сварки, обладают впол​не удовлетворительной стойкостью против образования тре​щин.
Среднеуглеродистые стали, содержащие от 0,2 до 0,45% углерода, сваривают с применением дополнительных техно​логических приемов так, чтобы при сварке не образовались трещины. Стали марок ВСт4 различной степени раскисления и различных категорий и марки 25 при неправильно выбран​ном тепловом режиме сварки могут образовать трещины, глав​ным образом в угловых швах или в первом слое многослойно​го стыкового шва, сваренного без зазора между листами, или в последних швах изделий, имеющих большую жесткость, или если сварка выполняется при низких температурах воздуха и др. Во всех этих случаях технологию сварки нужно строить для сталей указанных марок так, чтобы скорости охлаждения металла шва были бы по возможности небольшими.
Сталь марки Ст5 содержит от 0,29 до 0,37% углерода, по​этому свариваемость этой стали хуже свариваемости стали марки Ст4. Изделия из стали Ст5 нужно сваривать с дополни​тельным подогревом. Лучше всего дополнительный нагрев изделия производить одновременно по двум сторонам от оси шва на расстоянии 50—70 мм до температуры 100—200°С; для листов толщиной порядка 15 мм температура подогрева со​ставляет 100°С; для более толстых — 200°С.
Высокую стойкость металла шва против трещин и необ​ходимые механические свойства сварного соединения обеспе​чивают покрытые электроды марок УО-НИИ-13/45, УОНИИ-13/55, АНО-7, АНО-8, АНО-11 и др.
Худшей свариваемостью обладают стали марок Ст6 и 40. Изделия из этой стали свариваются с подогревом, а после свар​ки подлежат термической обработке.
Из высокоуглеродистой стали (С=0,46 - 0,70%) сварные конструкции, как правило, не изготовляют. Эта сталь приме​няется в литых деталях.
§ 70. Сварка низколегированных сталей
Легированные стали подразделяются на низколегирован​ные (легирующих элементов в сумме менее 2,5%), среднелегированные (от 2,5 до 10%) и высоколегированные (более 10%).
Низколегированные стали делят на низколегированные низкоуглеродистые, низколегированные теплоустойчивые и низколегированные среднеуглеродистые.
Содержание углерода в низколегированных низкоуглеро​дистых конструкционных сталях не превышает 0,22%. В зави​симости от легирования стали подразделяют на марганцовис​тые (14Г, 14Г2), кремнемарганцевистые (09Г2С, 10Г2С1, 14ГС,17ГС и др.), хромокремнемарганцовистые (14ХГС и др.), марганиово-азотно-ванадиевые (14Г2АФ, 18Г2АФ и др.), хромокремненикельмедистые(10ХСНД, 15ХСНД)и др. Временное со​противление разрыву низколегированные низкоуглеродистые стали, горячекатаные имеют в пределах (48 •*• 90) • 107 Па.
Низколегированные теплоустойчивые стали обладают повышенной прочностью при высоких температурах эксплу​атации. Они наиболее широко применяются при изготовле​нии паровых энергетических установок.
Низколегированные среднеуглеродистые (более 0,22% уг​лерода) конструкционные стали (17ГС, 18Г2АФ, 35ХМ и др.) применяют обычно в термообработанном состоянии. Техно​логия сварки этих сталей подобна технологии сварки среднелегированных сталей (см. § 71).
Особенности сварки низколегированной стали. Низколеги​рованные стали сваривать труднее, чем низкоуглеродистые конструкционные. Низколегированная сталь более чувстви​тельна к тепловым воздействиям при сварке. В зависимости от марки низколе​гированной стали при сварке могут, образоваться за​калочные струк​туры или перегрев в зоне термическо​го влияния свар​ного соединения. Структура ме​талла в зоне термического влияния зависит от его химического со става, скорости охлаждения и длительности пребывания металл; при соответствующих температуpax, при которых происходит изменение микроструктуры и размера зерен. Если в доэвтектоидной
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Рис. 107. Диаграмма изотермического (при пос​тоянной температуре) распада аустенита низко​углеродистой стали:
А— начало распада, Б — конец распада, А, — критическая точка стали, Ми и М„ — начало и конец превращения аустенита в мартенсит;» V4—скорости охлаждения с образовани​ем различных типов структур
стали получить нагревом аустенит (рис. 107), а затем сталь охлаждать с различной скоростью, то критические точки ста​ли снижаются.
При малой скорости охлаждения получают структуру пер​лит (механическая смесь феррита и цементита). При большей скорости охлаждения аустенит распадается на составляющие структуры при относительно низких температурах и образу​ются структуры — сорбит, троостит, бейнит и при очень вы​сокой скорости охлаждения — мартенсит. Наиболее хрупкой структурой является мартенситная, поэтому не следует при охлаждении допускать превращения аустенита в мартенсит при сварке низколегированных сталей.
Скорость охлаждения металла (особенно большой толщи​ны) при сварке всегда значительно превышает обычную ско​рость охлаждения металла отливки на воздухе, вследствие чего при сварке легированных сталей возможно образование мар​тенсита.
Для предупреждения образования при сварке закалочной мартенситной структуры необходимо применять меры, замед​ляющие охлаждение зоны термического влияния (нужно при​менять подогрев изделия, многослойную сварку с малым ин​тервалом времени между наложениями слоев металла в шов и др.). Оказывается, что при высоких температурах эксплуата​ции изделий для повышения сопротивления ползучести (дефор​мирование металла изделия при высоких температурах с тече​нием времени) можно иметь в металле крупнозернистую струк​туру. Но металл с очень крупным зерном обладает понижен​ной пластичностью, и поэтому размер зерен в таких случаях ограничивают.
При эксплуатации изделий в условиях низких температур ползучесть исключается и необходима мелкозернистая струк​тура металла, обеспечивающая увеличенную прочность и плас​тичность.
Покрытые электроды и другие сварочные материалы при сварке низколегированных сталей подбираются такими, что​бы содержание углерода, серы, фосфора и вредных элементов в них было ниже по сравнению с материалами, предназначенными для сварки низкоуглеродистых конструкционных ста​лей. Этим самым удается увеличить стойкость металла шва против кристаллизационных трещин, так как низколегирован​ные стали в значительной степени склонны к их образованию.
Основы технологии сварки низколегированной стали. Ни​зколегированные низкоуглеродистые стали 09Г2, 09Г2С, 10ХСНД, 10Г2С1 и 10Г2Б при сварке покрытыми электрода-
ми не закаливаются и мало склонны к перегреву. Сварку этих .талей производят по технологии, аналогичной технологии сварки низкоуглеродистой стали.

Для обеспечения равно прочности соединения ручную свар​ку выполняют электродами типов Э46А и Э50А. Твердость и прочность околошовной зоны практически не отличаются от основного металла.
Низколегированные низкоуглеродистые стали 12ГС, 14Г, 14Г2, 14ХГС, 15ХСНД, 15Г2Ф, 15Г2СФ, 15Г2АФ при сварке могут образовать закалочные микроструктуры и перегрев ме​талла шва и в зоне термического влияния. Количество зака​ливающихся структур резко уменьшается, если сварка выпол​няется с относительно большой погонной тепловой энергией, необходимой для уменьшения скорости охлаждения сварного соединения. Однако снижение скорости охлаждения металла при сварке приводит к укрупнению зерен (перегреву) металла шва и околошовного металла вследствие повышенного содер​жания углерода в этих сталях. Это особенно касается сталей 15ХСНД, 14ХГС. Стали 15Г2Ф, 15Г2СФ и 15Г2АФ менее склонны к перегреву в околошовной зоне, так как они легиро​ваны ванадием и азотом. Поэтому сварка большинства ука​занных сталей ограничивается более узкими пределами теп​ловых режимов, чем сварка низкоуглеродистой стали.
Режим сварки необходимо подбирать так, чтобы не было большого количества закалочных микроструктур и сильного (очень крупных в большом количестве зерен) перегрева метал​ла. Тогда можно будет производить сварку стали любой тол​щины без ограничений при окружающей температуре не ниже минус 10°С. При более низкой температуре окружающего воз​духа необходим предварительный подогрев до 120—150°С. При температуре ниже минус 25°С сварка изделий из закали​вающихся сталей запрещается.
Для предупреждения большого перегрева сварку сталей 15ХСНД и 14ХГС следует проводить на пониженной погон​ной тепловой энергии (при пониженных значениях тока элек​тродами меньшего диаметра) по сравнению со сваркой низко​углеродистой стали.
Для обеспечения равно прочности основного металла и сварного соединения при сварке сталей 15ХСНД и 14ХГС надо применять электроды типа Э50А или Э55.
Технология сварки низколегированных среднеуглеродистых сталей 17ГС, 18Г2АФ, 35ХМ и других подобна техноло​гии сварки среднелегированных сталей.
. Выполнение вертикальных, горизонтальных и потолочных швов
Вертикальные швы (стыковые и угловые) выполняют в направлении снизу вверх. Предварительно подготавливается сваркой металлическая горизонтальная площадка сечением, равным сечению наплавленного металла шва. Площадка со​здается поперечными движениями электрода треугольником (рис. 31), Провар в корне шва обеспечивается задержкой горе​ния дуги в этом месте при движении электрода треугольни​ком. Наибольший провар корня достигают, когда электрод перпендикулярен вертикальной оси. Стекание расплавленно​го металла предотвращают наклоном электрода со стороны злектрододержателя вниз, как показано пунктиром на рис. 31, а, б.
Сварка вертикальных швов электродами больших диамет​ров и при большом токе затруднительна из-за стекания металла и неудовлетворительного формирования шва. Поэтому применяют электроды диаметром до 4 мм, редко 5 мм, а сва​рочный ток понижают по сравнению со сваркой в нижнем положении.
Вертикальная сварка в направлении сверху вниз (рис. 31, в} возможна электродами, дающими тонкий слой шлака. В этом случае металл в сварочной ванне затвердевает быстрее и стекания его практически не происходит. Для вертикальной сварки сверху вниз применяют электроды с целлюлозным, пластмассовым покрытием органического вида (ОЗС-9, АНО-, ВСЦ-2, ВСЦ-3 и др.). Производительность сварки сверху вниз выше производительности сварки снизу вверх. Верти​кальные швы также удобно вы​полнять электро​дами с опирани​ем покрытия на свариваемые кромки.
Горизонталь​ные и потолоч​ные швы выпол​нять сложнее, чем вертикальные (рис. 32). При вы​полнении гори​зонтальных швов на верхнем листе часто образуют​ся подрезы, а при сварке в потолоч​ном положении полный провар корня шва за​труднен. В обоих случаях сварка
должна производиться короткой дугой с достаточно быстры​ми колебательными движениями. Металл толщиной более 8 мм сваривают многопроходными швами. Первый валик в кор​не горизонтального шва наносится электродом диаметром 4 мм, а последующие — диаметром 5 мм. Первый валик в корне потолочного шва выполняется электродом диаметром 3 мм, а последующие — диаметром не более 4 мм. Валики горизон​тального и потолочного швов удобно выполнять электрода​ми с опиранием покрытия. При выполнении потолочных швов газы, выделяющиеся при сварке покрытыми электродами, под​нимаются вверх и могут оставаться в шве. Поэтому для свар​ки в потолочном положении следует пользоваться хорошо про​сушенными электродами, дающими небольшой шлак.
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Рис. 31. Положение и движение электрода при свар​ке в вертикальном положении: а — стыковые швы со скосом кромок, б — угловые швы, в — сварка в направлении сверху вниз
2. Посмотрите видео

https://yandex.ru/video/preview/?filmId=2606263809938537582&text=сварка%20вертикальных%20швов%20видео%20уроки&path=wizard&parent-reqid=1587707381851004-1154225457525375520400160-production-app-host-man-web-yp-150&redircnt=1587707397.1
3.Ответьте на вопросы: Как  производится сварка углеродистых сталей?

Как  производится сварка низколегированных сталей?
4. Постарайтесь  ответить на тест

Каждый вопрос имеет один или несколько правильных ответов. Выберите верный ответ.
1. Что называется сталью? 

а) Любой металл.
б) Сплав железа с углеродом и другими элементами.
в) Сплав на основе никеля.
2. Для чего в сталь добавляют легирующие элементы?
а) Для получения необходимых свойств стали.
б) Для изменения температуры плавления.
в) Для ведения металлургического процесса.
3. Свариваемость стали тем выше, чем:
а)  большее количество способов сварки может быть использовано;
б) проще технология сварки;
в) больше углерода содержится в стали.
4. Свариваемость какой стали (СтЗ или 12X18Н9Т) выше?

 а) Стали СтЗ.
б) Стали12Х18Н9Т.
в) Свариваемость одинакова.
5. Сколько углерода содержит сталь 08Х18Н10Т?
а) Не более 8 %.
б) Не более 0,8 %.
в) Не более 0,08 %.
6. К какому классу относится сталь СтЗ?
а) Конструкционная.
б) Коррозионно-стойкая.
в) Жаростойкая.
7. Коррозионно-стойкие стали предназначены для работы:
а) в условиях воздействия агрессивных сред;
б)  в малонагруженном состоянии в агрессивных га​зовых средах при высоких температурах;
в) в условиях воздействия высоких температур и дей​ствия механических нагрузок.
8. Температура плавления стали находится в промежутке:
а) 900°—1000° С;
б)  1400°—1600° С;
в) 1600°— 1700° С.
9. С увеличением содержания углерода, а также ряда легирующих элементов свариваемость сталей:
а) улучшается;
б) ухудшается;
в) не изменяется.
10. Высокая электропроводность характерна для:
а) всех сталей;
б) только для легированных сталей;
в) только для углеродистых сталей.
