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1 OBIIME ITOJIOKEHUA

OCHOBHBIM HAINpaBJICHUEM Pa3BUTHUSI CBApHBIX KPYMHOraOapUTHBIX Me-
TAJUIOKOHCTPYKIMI SIBJISIETCS CHMKEHUE WX Beca MPU YCIOBUU OOECIeUeHHUs
TpeOyeMoil IKCIUTyaTallHOHHOW HAJEKHOCTH. Y CIIEXH METAJUIOBECHHS, METal-
JYprUM U CBAPOYHOM TEXHOJOTHUU OTKPHIBAIOT HIMPOKHE BO3MOKHOCTH 3TOTO
pPa3BUTHS ITyTEM UCTIOIB30BaHUS CTAJCH MOBHIIICHHON U BHICOKOW MPOYHOCTU U
CO cIienMaJbHBIMU CBOMCTBaMU. MHOTHE CBapHBIE KOHCTPYKIIUHU, BBIITyCKaeMble
XUMHYECKUM, JHEPTEeTHUYECKHMM M KPHOTCHHBIM MAaIllMHOCTPOCHHEM, a TaKKe
CTPOUTENbHBIE CBAPHBIE KOHCTPYKIIMU PabOTAIOT B YCIOBUSX KOPPO3UU U KaBU-
TaIUH, MO/ JEHCTBUEM BBICOKMX U HU3KHX TeMIIEpaTyp, HEUTPOHHOTO O0Tyde-
HUS U T.1. V3 BBICOKOMIPOYHBIX U CIICIIUATBHBIX CTaJIel M3TOTOBIICHBI U YCIICIII-
HO KCIUTYaTHPYIOTCS KpYITHEHIINE TUCTOBBIE KOHCTPYKIIUU - IHJIMHAPUYECKUE
u cheprueckue pe3epByaphl, KOTJbl, COUpaIbHble TYpOUHHBIE KaMephl, TEII0-
OOMEHHUKHU, XUMUYECKOE 000pYyI0BaHHE U Jp.

TexHomorust CBapKu 3TUX H3AETHUS OMpEAeNAeTCs, ¢ OAHOH CTOPOHBHI,
KOHCTPYKTUBHBIMH OCOOCHHOCTSIMU U3JENUS U CEPUIHHOCTBIO €r0 MPOU3BOACT-
Ba, a C IPYro - yCIOBUAMH pabOThl U3JENHS U BHIOPAHHBIM ISl €70 U3TOTOB-
JICHUS] MaTEPUATIOM.

[IpuMeHeHne pacyeTHBIX METOJOB OMpEACNICHUSI CTPYKTYPHBIX COCTaB-
JSIONIMX METaJljia IMBa M OKOJIO IIOBHOW 30HBI U MEXaHUUYECKUX CBOWCTB CBap-
HOT'O COCTUHCHHS, TIPe/IaraéMbIX HEKOTOPbIMH aBTOpaMu [1- | Jip.) MO3BOJISET
ONTHMHU3HUPOBATh XUMHUYECKHI COCTaB MeTayia IIBa U TapaMeTpbl PEKUMOB
CBapKH, a, CIEAO0BaTeIbHO, 3aMpOrPaMMHPOBATh IKCIUTYaTAIlMOHHYIO HaJIekK-
HOCTbH CBapHBIX COCAMHECHUM.

[{enbro HACTOAIIETO Kypca SBISETCS N3YYCHHE METAJUTYPTUIECKUX U TeX-
HOJIOTUYECKUX OCOOEHHOCTEW CBAapKU IUIABICHHUEM CIEHHUANBbHBIX U BBICOKO-
MPOYHBIX CTajJe M CIJIaBOB, OOECIEUMBAIOUINX BBICOKYIO TEXHOJIOTHMUYECKYIO
MPOYHOCTH U pabOTOCTIOCOOHOCTH CBAPHBIX COSTUHEHHIA.

3aHATHS TPOBOJATCS B AyAUTOPHH COTJIACHO pacnucanuio. CTyneHT 00s-
3aH 3apaHee M3yYUTh METOJUYECKOE PYKOBOJCTBO K BBIIIOJIHEHUIO MPaKTHUYe-
CKOIl pa®OTBHl MU TMOBTOPUTH JIEKIIMOHHBIA MaTepuan MO TeMe paboThbl, YTOObI
OBITH TOTOBBIM OTBEUYATh HA BOIIPOCHI JJIsI CAMOTIPOBEPKH.

B Hauane 3aHATHS pernoaaBaTelb KOHTPOIUPYIOT TOTOBHOCTh CTY/ICHTOB
K BBITIOJIHEHUIO pa0oThl. HEmoAroTOBNIEHHBIE CTYAEHTH K BBITIOJHEHHUIO IMpaK-
TUYECKOU pabOTHI HE TOTYCKAFOTCS.

OTuer cocTaBiseTCS CTyJEHTAMH B MPOIECCE BBHITIOIHEHHSI pabOTHI |
NPeIBABISETCS MPENOoIaBaTeN0 He MO3Ke, YeM Ha cienyromieM 3aHsatuu. CTy-
JCHTHI, HE 3alIUTUBIINE MPEIbIAYIIYIO paboTy 0e3 YBaXUTEIbHON MPUUUHBI, HE
JOIYCKAIOTCSA K BBIMIOJIHEHUIO OYepeaHol pabotel. PaboTa cumTaeTcs BBINOII-
HEHHOM TocIie co0eceI0BaHus U MOMUCAHHSI OTUYETa PETOAaBATEIEM.

OTtuer o padote odopmisiercs Ha aucTax ¢opmara 11 u mommmBaercs B
OJIHY TeTpajb, KOTOpask XpaHUTCA y CTYACHTa A0 OKOHYaHMs Bcex paboT u cra-
€TCsl MPENO/IaBaTeNI0 Ha 3aUeTe B KOHIIE CEMECTpA.
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Yucno paboT Mo Kypcy M KOJIMYECTBO YacOB, OTBOJAMMOE JJISl BBITTOJIHE-
HUS KaX0¥ paboThl, HA3HaYaeTCs Kadeapoi.

Tembl NpaKTHYECKHUX 3aAHATHI

No Kou-Bo
HasBanue pabotbl

/1t 4acoB

1 OrpeeneHne CTPyKTyPHOTO COCTOSIHHS METalIa [IBa pa- | 2

CYETHBIM METOIOM IIPU CBAPKE BBICOKOIIPOUYHBIX CTAJIEH.

Ol'[pCI[CJICHI/IC CTPYKTYPHOTI'O COCTOAHUA U MEXAHUYCCKHUX 2
2 CBOMCTB M€TaJljia 30HbI TEPMHUYICCKOI'O BIIMAHUA PACUCT-
HBIMH METOJaMH.

OHpCI[CJICHI/IC MEXaHUYECKHUX CBOMCTB MeTalljia CBApHOT'O 3
COCAMHCHUA PACYCTHBIMU MCTOJaMU

Omnpenenenrne XMMHUYECKOTO COCTaBa U CTPYKTYPHOTO CO- 5
4 CTOSIHUS METaJljIa I11Ba MPH CBApKE KapOMPOUYHBIX ayCTe-
HUTHBIX CTaJeil pacueTHO-TPaPUUECKUM METOJIOM

Bcero uacos

INPAKTUYECKAS PABOTA Ne 1

Heasb padoTsl - onpeesneHre CTPYKTYPHOTO COCTOSIHUSI MeTalja IIBa
pacyeTHbIM METOAOM IPU CBAPKE BHICOKOMPOYHBIX CTaJEH.

1.1 KpaTkue TeopeTnuecKkue cBeaeHUsI

Pa6oTocnocoOHOCTh CBapHOTO COETUHEHHS B 3HAYUTEIBHOM Mepe 3aBU-
CUT OT CTPYKTYPHOT'O COCTOSIHUSI METaJljla IIBa, KOTOPOE B CBOKO OYEPE.Ib OIpe-
JEJSIETCS] XMMUYECKUM COCTaBOM 3JIEKTPOAHOIO METalla, NapaMeTPAMH PEKU-
Ma CBapKH; J0JEBBIM yYaCTHEM OCHOBHOTO U 3JIEKTPOJHOTO METAJUIOB B (hop-
MUPOBAHUU 1B, CKOPOCTHIO OXJIAXIAEHUS CBAPHOIO COEUHEHUS.

TemnepaTypHbIil peXUM CBAPHOTO COEIMHEHMSI OKa3bIBa€T HAaMOOJIbIIee
BJIMSHUE HA BCE YYAaCTKH CBAPHOTO COEIMHEHMS. Upe3MepHO BBICOKAs MOTOH-
Hasl SHEPIUsl CBAPKHU MPUBOAUT K 0OPa30BaHUIO KPYIMTHO3EPHUCTOU CTPYKTYPHI C
HU3KAMU TIOKa3aTeJSIMA YAAPHOU BA3KOCTH. HMXKHMM mpenen IomyCTUMON Be-
JIMYUHBI TOTOHHOW SHEPIUU MOXET 3HAYUTENBHO CHU3HUTH IJIACTUYHOCThH CBAp-
HOT'O COE€IMHEHHUS U COMPOTUBIISIEMOCTh 00PA30BAHUIO XOJIOIHBIX TPEIIHH.

CTpyKTypHOE COCTOSIHME METaJljla IIBa U OKOJIOIIOBHOW 30HBI ONPENEIIs-
€TCSl CKOPOCTBIO OXJIAKJEHUSI CBAPHOI'O COEIUHEHUS B MHTEPBAJE TEMIEPATYP
600 —-500 € (TemmepaTypa HAMMEHBIIIEH YCTOMYNBOCTH ayCTCHHTA).



PacueT ckopocTeil oxjaxIeHHsI OKOJIOIIOBHOTO y4acTKa 30HbI TEpMHUUE-
CKOTO BJIMSIHUSL [l CBapKU JIMCTOB BCTBHIK B OJIMH MPOXOJ] BBIMIOJHSETCS IO
ypaBHEHUIO

(T _To)3
q/(V,, [B)*

W _ =2A7mcp

rae A - koapument reronposoanoctu, A = 0,38 - 0,42B1/cm - 0C;

¢ p - 00beMHas TeIUIOEMKOCTh, ¢ p = 4,9 - 5,2,Z[>KICM3- 0C;

T, - HavyanmbHas TeMIepaTypa Wiud TEeMIepaTypa MoJ0TPeEBa,;

T - tekymee 3HaueHnue npu capke, T =600-500C (remmneparypa Hau-
MEHbIIEH YCTOHYMBOCTH ayCTEHHUTA);

g -TeroBas MOIIHOCTH 1yru; g =1),Ul, roe 1, = 0,65;

Ny - 3P PexTUBHBIN K.I1.J. HarpeBa crocoda CBapKH;

Vs - CKOPOCTh CBapKH, cM/c;

0 - TONIIMHA METaJIa, CM.

[TomyyeHHOE 3HAYEHUE CKOPOCTH OXJIAXKJICHHS CPAaBHUBAIOT C JOITyCKae-
MOH CKOPOCTBIO OXJIAXKIACHHS W, €CIHM JEHCTBUTEIbHAS CKOPOCTh OXJIAXKICHUS
MeTaJula HaIlJIaBKU Ha TPHHITOM PEXHME OKAXKETCS BBHIIIE BEPXHETO Tpejena
JIOITYCTUMBIX CKOPOCTEH, TO PEIIaeTCsi BOMPOC O MPUMEHEHUH MPEABAPUTEIIHHO-
T0 MOJOTPEBa.

Jlyis ompeneneHus CTPYKTypbl MeTajula IIBOB HU3KOJETHPOBAHHBIX CTa-
JIel MOKET MCIOJB30BaThCS IUarpaMMa, TIOCTPOSHHAsT Ha OCHOBE DKCIIEPHMEH-
TajbHBIX JaHHBIX (puc.1)[1].

10 20 30 40 50 60 70 80 90 U7,

W, — CKOPOCMb oXJaxcoenust, 2padlc
Pucynox 1 - Cmpykmypras ouazpamma 011 Memaiia C8apHuIxX
HU3KOIe2UPOBAHHBIX UUBO8
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ITo ocsm KOOpAWHAT AuarpaMMbl OTKIAAbIBACTCA CKOPOCTH OXJIAXKACHUSA

MeTallla MBa (), MPU TEMIEpaTypax HAUMEHBIICH YCTOWYMBOCTH ayCTEHUTA
(1t pasHBIX COCTABOB IIBOB 3Ta TEMIIEpaTypa HaXOAUTCs B mpezenax 7 73-873
K) u sxBHBaJIeHT yriiepojia, OnpeaesieMblil 10 BhIPAKEHHIO:

C3 = C+§I+Ml+g +9’I.|.EI +£[O/(],

7 8 9 10 13 15 (1.1)

rae —C, Si, Mn...-KOHIIEHTpalys JETUPYIOMIETro dieMenTa, %

®opmyna (1.1 )- cnpaBeuivBa Npu CIEAYIONIMX TpeAeaxX JeTHPOBAHHUS:
0,09...0,30 %C; 0,25..2,50 %Mn; 0,07.. 1,00 % Spio 3,0 % Cr;no

3,0 % Ni; mo 1,0 % Cu; 0,01...0,07 % 0,008...0,05 % S.

Ha nuarpamme nokasassl TpU CTPYKTYpHbIE 00J1aCTH: (DEPPUTHO-TIEPIIUT-
Hasi, OEHHUTHO-MapTEHCUTHAs U MapTeHCUTHasl. [lockoybKy MapTeHcHUTHas 00-
JaCTh 3aHMMAET Ha AMarpaMMe OYEHb Mayl0 IUIOLIaAb, TO CIELYET CUUTATh,
YTO IIPU CBAPKE HU3KOJIETUPOBAHHBIX CTAJIEH METAJUI 1IBA, KAK IIPABUIIO, UMEET
(beppUTHO-TIEPIUTHYIO JHO0 OEMHUTHO-MAPTEHCUTHYIO CTPYKTYypy. [lpsimas,
paznensomas Ha guarpamme © + Il u b + M obnacTti, onuceiBaeTcs ypaBHe-
HUEM:

C,>0,78 - 0,189 (1.2)

u3 Kotoporo cieayer, uro eciu C, < 0,78 - 0,159 w, To cTpyKTypa dep-
putHO-TiepauTHasA, a ecnu C, > 0,78 - 0,159 w, T0 - 6eTHUTHO-MapTEHCUTHASI.
st coydast GeppUTHO - MEPIUTHBIX CTPYKTYP CYIIECTBYET BBIpAKEHHUE [IJIS
oTpeeNieH s KoJmdecTBa peppura:

® = 65 — 0,23 —103,6C, + 0,35¢g w-* C,, (1.3)

U1 KOTOPOro Ko3(pUIMEeHT MHOKeCTBeHHOM koppemsiuuu R = 0,86u
obecneunBaercs 10 % -HbIH ypOBEHb 3HAUUMOCTH.

CTpykTypa MeTasuia 11Ba BIUsAET HA pabOTOCIIOCOOHOCTh CBAPHBIX KOHCT-
PYKLIMM, B YACTHOCTH IPU HU3KUX Temmeparypax. [{oysi BOTOKHUCTOW COCTaB-
JSAIOIIEN B M3JIOME METajlla IIBA 3aBUCHUT OT XMMHUYECKOIO COCTaBa, CKOPOCTU
OXJIQXKJICHUSI U TeMIlepaTyphl ucnblTanus. L{enecoobpa3Ho, 4ToObI 101151 BOJIOK-
HHCTOM COCTaBJIAIOLIEN B n3iome Obu1a He MeHee 50%.

Kacatkun O.T. [2] npemioxkui CIeayony0 METOAMKY OIpeaeIeHui
JI0JIU BOJIOKHUCTOHM cocTaBistonied % B npu 1yroBoil cBapke HU3KOJIETHPO-
BAHHBIX CTaJICH!

50
B=0 mpu Vuer <| Tx ) (1.4)
X



50 50
B =50 +K (Tyen —Ty) mpu (TX _K_J <Tyen S (TX +K_J; (1.5)

X X

X

50
B = 100npu 7 ycn >[TX +K_j (1.6)

rae Tyen - TeMneparypa ucnsitanus, °C;

T, - kpuTHueckas Temmeparypa Xpynkoctd, cocrasisromas 50 % conep-
’KaHHUS BOJIOKHUCTOM COCTABJIAIONMIECH B U3JI0ME;

K, - remneparypubiii K03pGUIHEHT XPYIKOCTH, PABHBIA IPUPALLIEHUIO
BOJIOKHHUCTO# cocrasiisttorneid B B % npu nmossienun T, Ha 1 °C.

T, =-53,2 +31,8Vn + 32,1 Si + 29,7 Cr + 16,7 Mo - 8,75 Ni +165 Ti +
100 Nb + 9,56 W + 6,66 Co + 165 Zr + 240 S +967 P380 N - 39,4 CeNi +
391 Ce¢V + 13,4 MneSi - 8,99 MneMo + 6,97 MneNi + T2Si*Mo + 31,6 Si V+
+2,22 CreNi - 9,48 MosV + 147 % 3,25 Mrf - 1,09 Cf + 2,4 Md - 1,59 Nf +
+23,9 V- (7,27 Mn + 13,2 Si + 5,91 Cr + 6,46 V) In °C; (1.7)
R =0,875
In K, = 1,08 - 2,07C - 0,25 Mn - 0,397 Si - 0,395 Cr - 0,818 Mo —
- 0,426 Ni - 2,02V - 0,766 Ti - 0,13 W - 0,088 €0,108 Co -1,20 Zr -
11,0S--8,90 P -11,3N - 0,719 C Cr + 0,802 CMQ412 CeNi - 3,20 CsV +
+0,142 MneSi + 0,104 MnsCr + 0,048 Mn Mo + +0,123\® + 0,108 Si

Ni —
- 0,363 Si V + 2,22 €+ 0,026 MG + 0,011 Nf + (-0,029 - 0,27+C +
0,096 Cr+ + 0,16 Mo + 0,086 Ni + 0,694 V) stin% / °C; (1.8)
R = 0,954,

rae 1 - BpeMs oxjaxaeHus Metaia msa ot 85010 500 T,

[TpenmosiaraemMasi MeTOIMKA CIIPaBEIINBA IS CICIYIOIINUX TPEICIIOB Jie-
rupoBaHus Metamia msa, %:C < 0,2;Mn < 2,0; Si< 0,8; Cr< 2,0; Mo< 2,0;
Ni <2,0;,V<0,6; Ti< 0,05; Al< 0,05; Nb<0,3; W< 0,6; Cu<0,5;

Co <£0,5; Zr< 0,03.Conepxxanne mpumeceit, %: S< 0,03; P< 0,03; N
< 0,02;0 < 0,06.Bpems oxmaxnaenus {.=10...40 c.

1.2 Ilopsiaok BHINOJIHEHHUS PadOThI

1 JIast 3a1aHHOTO XMMHYECKOr0 COCTaBa MeTaiia IiBa paccuuTarh C,g
(tabu. 1.1).
2 Jlns 3aaHHBIX TAPaAMETPOB PEKUMa CBAPKU PACCUMTATh CKOPOCTH OX-

naxaeHus @ (tada. 1.2).



3 OnpenenuTh ypaBHEHHE MTPSIMOM.
4 PaccunTaTrh KOJIMYECTBO (eppuTa.
5 PaccunTarh KOJIMUECTBO BOJOKHUCTON COCTABJISIONICH B METaJIC IIIBa.

Tabnuya 1.1 - Xumuueckuti cocmas memania uiéa

Bapuant CopepxaHue JETUPYIOMIUX 3JIEMEHTOB, %0
C Mn Si Cr Ni Cu P S
1 0,15 | 05 0,6 0,9 0,5 - 0,01 | 0,01
2 0,10 1,5 0,9 1,0 1,0 0,4 0,02 | 0,02
3 0,18 | 0,6 0,3 0,7 0,2 0,2 0,01 | 0,02
4 0,11 | 0,8 0,8 0,6 0,9 0,1 0,01 | 0,01
5 0,12 1,2 1,0 0,3 0,2 0,2 0,03 | 0,04
6 0,13 1,1 0,9 0,5 0,6 0,4 0,06 | 0,06
7 0,14 | 0,3 0,1 0,3 0,5 0,3 0,02 | 0,02
8 0,18 1,7 1,0 1,0 1,2 0,5 0,06 | 0,04
9 0,17 1,5 0,4 0,7 1,3 0,3 0,02 | 0,03
10 0,16 | 04 0,3 0,5 0,6 0,2 0,01 | 0,02
11 0,16 | 0,6 0,7 1,0 0,6 - 0,01 | 0,01
12 0,11 1,6 1,0 1,1 1,1 0,5 0,02 | 0,02
13 0,17 | 05 0,3 0,8 0,3 0,3 0,01 | 0,02
14 0,12 | 0,9 0,9 0,7 0,8 0,2 0,01 | 0,01
15 0,13 1,3 1,1 0,3 0,3 0,2 0,03 | 0,04
16 0,12 | 0,7 0,8 0,6 0,7 0,4 0,03 | 0,04
17 0,18 | 0,8 0,4 0,8 0,4 0,3 0,01 | 0,083
18 0,11 | 0,9 0,9 0,7 1,0 0,2 0,01 | 0,02
19 0,17 1,3 0,3 0,6 1,2 0,4 0,03 | 0,04
20 0,15 | 0,7 0,5 1,1 0,7 0,2 0,01 | 0,01
21 0,14 | 05 0,3 0,5 0,7 0,4 0,03 | 0,04

Tabnuya 1.2 - Pesicumol ceapxu

Bapuant | IcB, A U B Vs, M4 6 meramna, |Bpems oxia-
o MM KICHHUS, C
1 2 3 4 5 6
1 300 28 16 12 20
2 320 28 16 20 10
3 350 29 0 10 15




IIpooonocenue mabauywvil.2

1 2 3 4 5 6
4 300 30 15 22 18
5 380 30 26 16 19
6 450 32 36 16 21
7 400 31 26 18 23
1 2 3 4 5 6
8 420 32 27 16 25
9 430 30 32 20 27
10 440 32 34 18 29
11 500 30 40 18 32
12 550 28 30 16 35
13 400 30 30 18 23
14 500 32 25 18 28
15 450 30 20 16 30
16 300 28 16 12 18
17 350 29 30 10 23
18 400 31 26 18 21
19 430 30 32 20 29
20 300 30 15 22 20
21 320 28 16 20 10

1.3 Coaepxxanme oT4yeTa

Otyer IOJHKEH CoNlepKaTh: LENb paboThl, KpATKUE TEOPETUUECKUE CBEICHUS,
BCE pacueTHble (GOpMyJIbl B OOILEM BUIE U B IIM(PPOBOM 00O3HAUEHUH, PE3YIBTATHI
pacdeTa 1o HuM, rpaduk 3aBUCUMOCTH C, 0T CKOPOCTH OXJIQXKJICHHUS (0, BHIBOBI.

14 Bonpocsl 11 CaMONIPOBEPKH

1 CocraB u cBOMCTBA HU3KOYTIEPOJAUCTHIX CTaJIEH.

2 CocTaB U CBOMCTBAa HU3KOJIETUPOBAHHBIX CTaJICH.

3 OT KaKuX COCTABJISIONIMX 3aBUCUT CTPYKTypa MeTalljia IIBa M OKOJIO-
IIOBHOM 30HBI?

4 Ot 4ero 3aBUCHUT JI0JI1 BOJIOKHHUCTOM COCTaB/ISIIOILEN B M3JI0ME METaJLIa I11Ba?

5 Ha kakoii mokasartejib MeTajuia IBa BJIMSET BOJOKHUCTAs COCTABISIONIAs ?
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INPAKTUYECKASA PABOTA 2

Lenb paboThl — ompeaeneHne CTPYKTYPHOTO COCTOSIHUS M MEXaHMYECKHUX

CBOMCTB MCTaJlIa, 30HbI TCPMHUYCCKOI'O BIIMAHUA PACHCTHBIMU MCTOJaMU.

2.1 KpaTkue TeopeTH4ecKue CBeIeHUs

CaoiicTBa 1 pabOTOCTIOCOOHOCTH CBAPHOTO COCTMHEHHUS 3aBUCUT B 3HAUU-
TEJILHOW Mepe OT Pa3MepOB U CTPYKTYPHOTO COCTOSIHUSI 30HBI TEPMUUYECKOTO
Biustaus (3TB). TIpu 3ToM HaUOONBIITYI0 OMACHOCTh C TOYKU 3PEHHUS IKCILTya-
TallMOHHOW HAJEKHOCTH CBAapHOTO COEAMHEHHUs mpenacrasiseT ydactok 3TB,
MPUJIETAIOIIMNA HEMOCPEACTBEHHO K IIBY — OKOJIO IOBHBINA y4yacTok 3TB. Ilpu-
MEHUTENBHO K HU3KOJETUPOBAHHBIM CTaJISIM ISl ONIPEJEICHUS CTPYKTYpPbl OKO-

JomoBHOTo yuacTka 3TB MoxeTt ObITh HCIONb30BaHa Auarpamma (puc.2.1).

C

0.8

0,6

b
% v

O+
02720 40 60 80 Wepadc

Pucynok 2.1 —/{luacpamma ons onpedenenusi cmpykmypvi OKOIOULOBHO2O
yuacmka 3TB yanepooucmuix u HU3KOLE2UPOBAHHBIX CMAlell
XUMHUYECKHM COCTAaB CTaJy AUArPAMMOW YUUTBHIBAETCSA C MOMOIIBIO SKBU-

BaJICHTA YTJIEpo/a:

Mn Si Ni Cr Mo V
et —F—F—+—

C,=C 2= ,
6 24 10 5 4 14
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JluarpaMMa paccuuTaHa Ha CJEAYIOLIME KOHILIEHTPAlUU JIETHPYIOUIUX
anieMeHnToB B ctanu, %:C < 0,45; Mn< 1,80; Si< 1,40; Ni< 2,0; Mo< 0,40;

V £0,12; Cr< 2,0. CkopocTh OXJIQXKEHUSI ONpeesisiach Ipu TeMIlepa-
typax 873-773K. Ha nuarpamme BbII€NICEHBI TPU CTPYKTYpHBIE objacTtu: dep-
putHo-niepauTHas @ + I1, odnacte [Ip npomexyTouHoro npespamieHus (hepput
+ niepauT + OCUHUT + MapTeHCUT, GeppuT + OEUHUT + MAPTEHCUT WK OCHHUT +
MapTeHcuT) u MapreHcuTHas M. ITockonbky B obmactu [Ip Bcernma cymecTByeT
MapTEeHCHUT, TO OHa paszzaeneHa Ha 2 ydactka: M < 50 %u M > 50 %.I'panuna
MEXy dTHMH y9acTKaMH MMOKa3aHa B BHJIC Y3KOH 30HBI, ISl KOTOPOW MOYKHO
cuntath M = 50 %.[IpuBenennas guarpaMMa JaeT JIMIIb Ka4eCTBEHHOE MpeI-
CTaBJIEHUE O CTPYKTYpE OKOJIOIIOBHOTO Y4YacTKa, TEM HE MEHee €l YAOOHO
M0JIb30BAThHCS MIPU pa3pabOTKE TEXHOJOTUYECKUX MPOLIECCOB CBAPKH.

DKCIEepUMEHTAIBHOE OTPECICHHE KOJUYECTBA CTPYKTYPHBIX COCTABIIS-
IOIAX OKOJIOIIOBHOTO YYaCcTKa KOHKPETHOW MapKW CTalM C MOCTPOCHUEM Jra-
IpaMM SBJISIETCSI CAMBIM TOYHBIM, HO U CaMBIM TPYJIOEMKHUM criocooom. [Toato-
My, NPUMEHUTEIBHO K HU3KOJIETUPOBAHHBIM CTaJsIM pa3pabOTaHbl pacueTHHIE
METO/Ibl ONpENIeTICHUsI KOJIMYECTBA CTPYKTYPHBIX COCTABIISIIOUIMX B OKOJIOILIOB-
HOM yuactke 3TB. DTu Metonsl ciemyeT CUMTaTh OPUEHTUPOBOYHBIMH, IIO-
CKOJIbKY OHU HE B COCTOSIHUH YYECTh METAJUTYPTHUECKIUE OCOOEHHOCTH BBITLIAB-
KM OTHENBHBIX MapoOK CTaJeil M TOHKOCTH BBICOKOTEMIIEPATypHOTO TpeBpallie-
HUSl ayCTEHHUTA MPU CBAPOUYHOM Harpese.

Jlnst ompeneneHust KoJW4YecTBa mMapTeHcuta M u (peppuTHO-NEPAUTHOU

cmecu DI nonb3yroTcst ypaBHEHUAMMU:
M =104 095~ exp- K, ™ )| , % 2.1)
DIl :100exp(— Ky 0" ) . % (2.2)

rae W™ - CKOPOCTh OXJIAXJICHUS B MHTepBasie Temiepatyp 873-773K,
rpan/c;
Kwm, Ko, Ny Ngn, - pacueTHble KOIQPUIUEHTHI, OPeAeseMble MO Bbl-

PaXKEHUAM:
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v = m (2.3)
In| —=

= W; (2.4)

(2.5)

a—

(2.6)

e Wy, Wy2 — KPUTHIECKHE CKOPOCTH OXJIAKICHHS, COOTBETCTBYIOIIUE
obpazoBannio 5u 90 YomapreHcura;
Wy, Wynz — KPUTUIECKHE CKOPOCTH OXJIAXKIEHHUS, COOTBETCTBYIOIINE 00-

pazoBanuto 5u 100 YdepputHo-niepnura;

w,,, =0,343C; " (2.7)
w,,, =3217C; %% (2.8)
Qpm = Gy (2.9)
Co 2 = Ol 1y (2.10)

st (2.7)u (2.8)sKkBUBANIEHT yIIiIepo/ia ONpe/essieTCs: CIAYFOIIMM 00pa3oM:

C C+m+g m 9 m ﬂ+l+58 (2]_]_)
6 24 10 5 4 15 14

[Tpu oOpa3oBaHWM MApPTEHCUTHBIX CTPYKTYp BCeraa HAOIIOMAETCs OCTa-

TOYHOE COACPIKAHUC ayCTCHHUTA. OHO HEBEJIUKO U MOXET OBITh IIPpUHATO pPaB-

HbIM 5 %.Torna coaepxanue OeifHUTA B OKOJIOIIIOBHOM y4dacTke, %0:

5=100— (1 +5).
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ITpu peppuTHO-IEPIUTHON CTPYKTYpE CoAepkKaHUE OCHHUTA ONPEAECIUT-
cs1 kak noroanerue 10 100 %.

Temneparypel Hauana 7, u KoHUA 7,, MAapTEHCUTHOTO IPEBPAILECHUS
JUIA JIETUPOBAHHBIX CTaJel MPUOJIM3UTEIBLHO MOTYT OBbITh HalJIEHBI 11O perpec-

CHOHHBIM YPAaBHCHUSIM.

Ty = 804,50 — 313,18 — 89,71 Mn — 44,69 Si Ni — 680,88 C V —
— 5,37 Cf + 30,50 Mrf + 15,01 Cr; (2.12)
R = 0,859;

Tyx = 678,18 —1224,86 — 120,28 Ni — 51,63 Mn- 17,96 MuVio —
— 67,42 CV — 304,52 SiZr + 590,89 QTr + 65,16 MnMi +55,26 Si +
+492,0 CMn + 88,57 SINi + 6,81 Nf; (2.13)
R = 0,801

2.2 Tlopsi10K BbINOJTHEHUS PA0OTHI

1 JIyis 3a1aHHOTO XMMHYECKOrO COCTaBa MeTa/ula ImBa paccuutaTh Cog
(tabu. 2.1).
2 Vcrionb3yst tuarpaMmy OTNPeIeNuTh CTPYKTYPY OKOJIOIIOBHOTO y4acTKa

IS 3aJaHHOM MapKU CTallU M 33/IaHHOTO TEIUIOBOTO pexkuMa. [t onpeneneHust
CKOPOCTH OXJIQXKICHUS HCIIOJIb30BaTh PEKUMBI CBAPKH, 3a[JaHHBIX B MPAKTHYE-
ckoit padore 1 (tadm. 1.2).

3 Paccuurtath mo mpuBeneHHBIM (OpMyJaM KOJUYECTBO MApTEHCUTA U
(beppUTHO-TIEPIUTHON cMecH IS 33JaHHONM MapKH CTaJIX U 33JaHHOTO TEIIOBO-
r'0 peXHIMA.

4 PaccuuTarh TeMIlepaTypy Hadaia ¥ KOHIIA MapTEHCHTHBIX IpeBpaliie-
HUM JJ1s1 3aIaHHOM MapKH CTaJIu.

S5 Jlnsg 3amaHHOTO TEMJIOBOTO PEXHMMAa pPacCUUTaTh HEOOXOAUMYIO CKO-
pPOCTh OxJaxaeHus B uHTepBane Temneparyp Tyy Tyx -

6 [TogoOpaTh CKOPOCTh OXJAXKIEHUSI CBAPHOIO COEIMHEHUS, UCKIII0Yaro-
HIyI0 BEPOSITHOCTH 00pa30BaHMs XOJOAHBIX TpeuuH. Conep:kaHiue MapTeHCUTA

e oonee 30 %.

14



Tabnuya 2.1 Xumuueckuii cocmas cmanev(memanna wea), %

Bapu- XUMHUUYECKUI cocTaB MeTaylia mBa, %0
aHT C Mn |Si | Cr| Ni | Mo| V Ti Al Nb| Co| W | Cu| Zr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 12 183 14 15
1 0,10 | 1,0 03 19 10 10 0,02 - - - 04 - 1 -
2 0,12 | 0,9 04 08 1% O - 005 004 03 03 r - -
3 0,14 | 05 02 15 0% 08 - - - - 05 05 04 002
4 0,16 | 0,3 02 03 02 05 01 0,04 - - 0,4 D,402(
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 12 183 14 15
5 0,17 ] 0,2 03 02 02 08 05 003 003 0,2 ¢ - - -
6 0,2 0,4 02 014 03 12 05 0,02 0,02 0,1 - - -
7 0,19 0,8 06/ 09 02 08 03 001 o001 01 PS5 |-01] -
8 0,18 ] 0,6 05 19 0% oy 015 0,05 - - 0,3 0,43 00,01
9 0,16 | 0,5 06/ 1,2 11 05 04 0,02 002 03 p,16 |00,2] -
10 0,15| 0,6 04 15 15 - - - 005 03 04 04 003
11 0,12| 0,8 05 03 038 - - - - o3 01 03 04 200
12 0,10| 0,4 03 10 1% 1p 0,00 - - - 0,2 0,3 010,
13 0,15| 0,5 02 13 09 O) 0,3 - - - - - 0,2 -
14 0,2 0,7 04 17 06 - 0,4 0,03 - 01 - . 1 -
15 0,18 1,1 0,7 068 12 0b - 0.1 - - - - 03 -
16 0,10| 1,0 03 10 10 1p 0,02 0,05 0pP4 D3 |63 |- -
17 0,12| 0,9 0,4 0,8 b 0 0,2 0,04 - . 0,4 D02
18 0,14 05 0,2 175 H 08 - 0.01 - - - - 0,3 -
19 0,16 | 0,3 02 03 02 05 0,1 004 o004 03 03 |- -
20 0,19| 0,8 06 09 02 0B 0,3 0,01 op1 01 0,53 |0 0,01
21 0,15| 0,6 04 175 b 0p 04 002 0,02 03 06 |02] -
Bapuant S P [N] [O7] Bpewmst oxmaxaenus, ¢

1 0,02 0,02 0,007 0,005 20

2 0,01 0,03 0,01 0,06 10

3 0,01 0,02 0,015 0,05 15

4 0,02 0,01 0,012 0,03 18

5 0,03 0,01 0,018 0,022 19

6 0,02 0,01 0,035 0,04 21

7 0,03 0,02 0,02 0,01 23

8 0,03 0,03 0,03 0,027 25

9 0,01 0,01 0,01 0,01 27

10 0,02 0,02 0,021 0,015 29

11 0,01 0,01 0,025 0,055 32

12 0,01 0,01 0,010 0,012 35

13 0,015 0,02 0,019 0,035 23

14 0,031 0,018 0,028 0,018 28

15 0,021 0,03 0,035 0,02 30

16 0,02 0,01 0,012 0,03 18

17 0,03 0,02 0,02 0,01 23

18 0,02 0,01 0,035 0,04 21

19 0,02 0,02 0,021 0,015 29

20 0,02 0,02 0,007 0,005 20

21 0,01 0,03 0,01 0,06 10

15



2.3 Conep:kaHue oT4YeTa

OTuer MoIKeH COJIepKaTh. 1elb paboThl, KpaTKUE TEOPETUICCKUE CBEIE-
HUS, BCE pacuyeTHbIe (hOPMYJIbI B OOIIEM BUJIE M B IUPPOBOM 0003HAUECHUH, Pe-
3yJBTAThI pacyeTa mo HUM, rpaduk 3aBUCUMOCTH C, 0T CKOPOCTH OXJIAXKIE —
HUS W), BBIBOJIBI IO paboTe.

2.4 Bonpocsl 111 CAMONPOBEPKHU

1 CocTaB 1 cBOMCTBa HU3KOJIETUPOBAHHBIX CTAJICH.

3 dath onpeneneHne 30Hbl TEPMUUECKOTO BIHSHUS.

4 KakoBo mpeneiabHOe COAep)KaHWe MapTeHCHUTa, MPU KOTOPOM OTCYT-
CTBYIOT XOJIOJIHbIE TPEUIMHBI B 11IBE?

5 Ot Kakoro mapamerpa 3aBUCSAT CTPYKTYpPHBIE COCTaBIISAIOIIME OKOJO-
IIOBHOI'O y4acTKa I1Ba?

INPAKTUYECKASA PABOTA 3

Leab padoThl —onpeeneHre MEXaHNYECKUX CBOMCTB METaJlla CBAPHOIO
COEIMHEHUS paCYETHBIMU METOAAMH.

3.1 KpaTkue TeopeTudyecKkue cBeieHUs

OKCIEpUMEHTAIBHOE OINPEACICHHE MEXaHUYECKUX CBOKMCTB METajlla pas-
JMYHBIX 30H CBAPHOI'O COEIMHEHHUS CBSI3aHO CO 3HAYMTEIbHBIMA MaTEpPHAJIbHbI-
MU U TPYAOBBIMH 3arpaTaMu. [IpuMeHeHHe MaTeMaTUYECKHUX 3aBUCUMOCTEMN
IIO3BOJISIET 3HAYUTEIBHO YCKOPUTH IPOLIECC IMPOrHO3UPOBAHMS MEXAHUYECKUX
CBOMCTB CBAPHOTO COCIMHEHHS.

MareMatryeckre MOJEIU JUIsl pacueTa MEXaHMYECKHX CBOMCTB MeTaslia
IIBOB IIPU yTOBOM CBApKE HU3KOJIETUPOBAHHBIX crajneil npemyioxkensl O. I'. Ka-
carkuHbIM[1]. ComeprkaHue JISTHPYIONINX HIEMEHTOB PACCMATPUBAEMBIX CTaJIeH
JOJDKHO YKIIaaeIBaThes B mpeaensl, %:C < 0,2; Mn< 2; Si< 0,8; Cr< 2,0;

Mo <2,0; Ni<2,0; V<0,6; Ti< 0,05; Al<0,05; Nb< 0,3; W< 0,6; Cu
<0,5;
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Co<0,5; Zr< 0,03.KonnenTtpanus npumeceit orpannuena, %: & 0,03;
P <0,03;[N] £0,02;[O] <0,06.BpemMst oxiaxJaeHUS MeTaUia IIBOB B
untepBane temneparyp 1123—-773X cocrasmsio 10 < t < 40c¢. IIpounocTHbie

CBOMCTBA METaJUla IIBOB ONPEAEIIIOTCA 110 CIEAYIOIUM YPaBHEHUSM:

g, =320 + 1485C +181 Mn + 171 Si + 136 Cr + 276 Mo + 113 Ni +

+554V — 235 Ti — 96 Al — 73 Nb + 48 W + 45 CR60 P — 80 Zr +

+1880 N — 102 O + 1475 Si + 412 QTr — 260 QMo + 309 CNi+ + 353 CN

- 16 MnGr— 9,5 Mni + 27 SiCGr — 14 CrMo — 65 CiV — 55 MaV —

42 NiNV-— 10,6 MA—8,1 CF—29 MG - 7,1 Nf — 285V — (9,4 + 142 C

+14,6 Mn + +9,8 Si + 11,2 Cr + 28,4 Mo + 13 Ni + 29) In t, MIla (3.1)
R =0,98;

Ob> = 225 + 1852 C +185 Mn + 42,5 Si + 109 Cr + 2260M-126 Ni +
+526 V — 120 Ti — 80 Al — 46 Nb + 12 W + 41,5 CA7ZZr — 1400 P +1980 N-
— 1270 — 337 @®n + 301 CSi + 234CNi + 518 CV — 21,6 Midli +
+5,3 SiGr — 33,5 SNi +89,5 SiV — 14,8 MdMi — 64,3 MdV — 38,3 NV —
— 258 G- 12,6 M— 8,09 Cf— 18 MG — 6,4 Nf — 332 ¥ — (6,94
+248 C+ +9,5Mn +8,4 Cr+ +20 Mo + 6,3 Ni +14 VInt, MIla (3.2)
R =0,98,

rae Op 2 - YCIOBHBIN IIPEAEN TEKYYECTH.

I[J'I?I pacyucTa ImiI1aCTUICCKUX CBOMCTB IPHUMCHAIOT TAKNC 3aBUCUMOCTH

&=38,9-63,1C—-122Mn-7,56Si—12,3Cr—12,6 Mo—-30,4V —

~992Ti—241Nb—-6,31Cu + 1,72Co — 5,85 Zf42 S — 111 P —
200 N —

132 O — 9,09®n + 7,70CCr + 15,7C Mo + 2,02 M@Bi +
1,27 MnMo + +2,74 MnV/ + 0,171 CeNi + 0,392 MaNi + 5,70 MaV + 25,4C
2+ 0,225Cr+ + 0,531 M6+ 2,94\ + (2,16 C + 2,74 Mn + 1,9 Si + 2,21 Cr
+1,51 Mo —

—0,475 Ni+5,97 V)n t , % (3.3)

R =0,92;
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rac 65 — OTHOCHUTCIIbHOC YIJIMHCHHC IIOCJIC pa3phbiBa (Ha IMATUKPATHBIX

oOpa3siax);

¢=837-127C—-21,7Mn—-15,1Si—29,4 Cr—41,9Mo—-812V —
—-18,9 Ti — 9,02 Al — 10,5Nb — 2,64 Cu + 3,33 C80;52Zr — 85,0 S —
307 P —
—~924 N -101 O — 46,8:®n + 13,3 C Cr + 8,73 Mi8i + 1,62 Mn Mo —
—-1,52 Mn Ni + 5,72 Mn V — 5,58 Cr V — 0,67 Mo N2;87 Ni V +
53,1 &+ +0,507 C# - 18,5V + (1,77 + 3,8 C + 5,48 Mn + 4,01 Si + 5,64 Cr
+ 13,2 Mo+ +0,295 Ni + 31,1 Vint %, (3.4)
R =0,88

re Y — OTHOCUTENBHOE CY)KEHHE MOCTIE Pa3phIBa;

t —BpeMst oxaxaeHUsT MeTaJljia IIIBa B MHTepBaje Temreparyp 850 —
0

—500"C.

[Tpu ayroBoil cBapke HM3KOJETHPOBAaHHBIX cTayiel cBoiictBa 3TB Moryr
OBITh OTNpeAeNICHbI B 3aBUCUMOCTH OT XUMHUYECKOTO U (Da3HOTO COCTaBa, a TAaKKe
OT TEPMUYECKOTO LIMKJIA CBAPKH.

O = (798 + 3218°) M + (590 + 96C + 39,7 Mn + 200 Vp +
+ (297 + 136@ + 60 Mn + 140 V)@ +11), R=0,91;  (3.5)

o1 = (662 + 1610 C) M + (500 + 460 C — 129-€150 V)b +
+ (187 +926C+47Mn+90V) @ +1I), R=0,90; (3.6)

5=(12,2-67T*-1,5Mn+0,76 In) M + (21,3 -35,6 C - 4,0 Mn —
5,0 V+1,84 ) b + (36,5 — 12T + 153C*- 1,16 Mn + 8,0 V +
0,66 Irt) (@ +I1), (3.7)

R=0,91

W = (48,5 — 158 C + 116°G 0,98 I) M + (53,3 — 132 C + 103°G-
51Mn—10V +3,41) 5 + (65,4 — 88 C—82%G-6,7 Mn + 18 V + 0,6 Iy
(@ +10), (3.8)
R = 0,86;
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ay = (1,06 — 2,8 + 1,3C? - 0,081 Mn + 0,054 hM + (1,3-1,6 C —
~0,08 Mn)B + (1,47 — 1,& + 0,80C — 0,076 Mn — 0,45 k) (®
+ 11)(3.9)

R=0,75

HV = (309 + 494 C + 622G+ 17,7Mn) M + (234 + 122 ) +
+ (98 + 275C + 15,4 Mn) (® + 1), (3.10)
R=0,95

rae Og —BpeMeHHOoe conpoTtusieHue, MlIla;

Ot — npexaen tekyuect, MlIa;

O, — OTHOCHUTEJIFHOE YJIMHEHHUE U CY)KCHHE TTOCIIe pa3phiBa, %0;

) — OTHOCHUTENBHOE CYKEHHE MOCTe pa3pbiBa, %0;

ay — yIapHas BSI3KOCTb, MI[}K/MZ;

@, I1, b, M — nonsa B ctpykrype 3TB cooTBercTBEeHHO depputa, nepiu-
Ta, OelinuTta u maptercura,(d + I1) + b+ M = 1,0

3.2 Ilops10K BbINOJTHEHUS PA0OTHI

1 PaccunTath MEXaHWUYECKHE CBOWCTBA METaJUIA IIIBa 3aJJaHHOT'O XUMUYE-
CKOTO COCTaBa MPH CBapKe HU3KOJETUPOBAHHOMN CTANM M AJI 33JaHHOTO BpeMe-
HU OXJIXKICHHUS.

2 Paccuntate Mexanudeckue cBoiictBa meramuia 3TB mo dhopmymam(3.5—
3.10), ucroib3ysl KCXOAHBIC JaHHBIC MpakTHdecKkuX padbot Nel(tadm.1.2), Ne2 u
tabmuier 3.1.

Tabnuya 3.1 —Xumuueckuti cocmag memaiia wea

Bapu-¢ XUMHUECKUI cocTaB MeTaiuia mBa, %
p )

C Mn | Si | Cr| Ni | Mo|lV Ti Al Nb [Co |W | Cul Zr

1 2 3 4 |5 |6 | 7| 8 9 10 11 12 18 14 1b
1 01010} 03 10 10 10 0,02 - - - 0,4 i -

2 0,12, 09| 04 08 1b O0O) - 0,05 0,04 0,3 0,3 |- -

3 014/ 05| 0,2 1% 0% 08 - - - - 05 05 04 Q02
4 0,16, 03| 0,4 0,3 O O 01 0,04 - 1 D,4 0,4020
5 017/ 02| 03 02 O 08 0% 0,03 0/03 0,2 |- - -

6 02 | 04/02 01 03 12 08 002 002 D1 | - -

7 019,08 06 09 O OB 03 001 001 Q01 |05 [|0O1]-
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IIpooonoxcenue mabauywor 3.1

T

1 2 3 4 |5 | 6| 7| 8 9 10 11 12 18 14 1%
8 018 06| 05 1,0 05 O 0,15 0,05 - D,3 0,43 |@M,01
9 016 05| 04 12 11 05 04 0,02 0/02 03 |06 |@2] -
10 015/ 06| 04 1% 1b - - - 005 Q3 0,4 0,4 |00303
11 0,121 08| 053 0,3 038 - - - - 0j3 g1 0,3 0,4 2¢
12 0,10 04| 0,3 10 15 1,0 0,01 - - . 0,2 0,3 |- 01(
13 0,15/ 05| 0,2 13 080 0O/7 0,3 - - - - . 0,2 -
14 02 | 07| 04 1,7 06 - 04 0,03 - 0,1 ; -
15 0,18 1,1 | 0,7 0,6 1P 0/6 - 0.01 - . 1 - 0,3 -
16 0,10/ 10| 0,3 10 10 1,0 0,02 0,05 0j04 |0,3 |0,3 |- -
17 0,121 09| 04 08 15 Of7 0,1 0,04 - D4 | 00402
18 0,141 05| 0,2 1% 06 0,8 - 0.01 - . 1 - D,3 -
19 0,16/ 03| 0,2 0,3 O 0O5 01 0,04 0j04 0,3 |03 |- -
20 0,19/ 08| 064 09 O 03 0,3 0,01 001 0,1 |03 |0 0,01
21 0,15/ 06| 04 1% 15 05 04 0,02 002 03 [0,b|@2] -
Bapuant S P [N] [O,] Bpewmst oxnaxkaenus, ¢

1 0,02 0,02 0,007 0,005 20

2 0,01 0,03 0,01 0,06 10

3 0,01 0,02 0,015 0,05 15

4 0,02 0,01 0,012 0,03 18

5 0,03 0,01 0,018 0,022 19

6 0,02 0,01 0,035 0,04 21

7 0,03 0,02 0,02 0,01 23

8 0,03 0,03 0,03 0,027 25

9 0,01 0,01 0,01 0,01 27

10 0,02 0,02 0,021 0,015 29

11 0,01 0,01 0,025 0,055 32

12 0,01 0,01 0,010 0,012 35

13 0,015 0,02 0,019 0,035 23

14 0,031 0,018 | 0,028 0,018 28

15 0,021 0,03 0,035 0,02 30

16 0,02 0,01 0,012 0,03 18

17 0,03 0,02 0,02 0,01 23

18 0,02 0,01 0,035 0,04 21

19 0,02 0,02 0,021 0,015 29

20 0,02 0,02 0,007 0,005 20

21 0,01 0,03 0,01 0,06 10

3.3 Conep:xanue oTuyeTa

OT4YeT JOMKEH COAEePIKATh: 1IeNIh PAOOThI, KPaTKHUE TEOPETUIECKUE CBEJIE-
HUS, BCE pacueTHbIe (hOPMYJIbI B OOIIEM BUJIE M B IUPPOBOM 0003HAUECHUH, Pe-
3yJBTAThI pacyeTa Mo HUM, BBIBOJIBI ITO padoTe.
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3.4 Bonipochl AJis1 caMOTNIPOBEPKHU

1 CocTaB 1 CBOMCTBA HU3KOJIETUPOBAHHBIX CTAJICH.

2 OT KakMX COCTaBJIIOIIMX 3aBUCAT MEXaHHYECKHE CBOWMCTBA MeETalIa
Ba~?

3 Jlath ompeneneHue MOKa3aTeasIM MEXaHHYEeCKUX CBOWCTB MeTalia
mBa(Og Oy, O , U, a,).

4 Jlath ompeneieHHe CTPYKTypaM: ayCTeHHT, HEepPIUT, OCHHHUT, MapTeH-
CHUT.

ITPAKTUYECKAS PABOTA 4

Leab padoTbl — ONpeAcieHNe XUMHYECKOTO COCTaBa M CTPYKTYPHOTO
COCTOSIHHSI METaJIJIa 1I1Ba TMPU CBApKE JKAPOTPOYHBIX ayCTCHUTHBIX CTaJIel pac-
YETHO-TPAPUIECKUM METOIOM.

4.1 KpaTkue TeopeTHYeCKHE CBeIeHUS

AYCTEHUTHBIE >KapOMPOYHbIE CTAIM XapaKTEPU3YIOTCS BBICOKHM KO3(]-
(ULHUEHTOM TEIUIOBOTO PACHIMPEHUS] U MaJIOM TEIJIONPOBOJAHOCTHIO. DTO MpU-
BOJMT K BHICOKOMY YPOBHIO HampsDKEHUH U JedopMaiiuii mpu cBapKe.

Kpucrannuzanus onH0o(pa3HbIX CBApHBIX IIBOB ayCTEHUTHBIX CTajlei mpu-
BOAUT K (DOPMHPOBAHUIO KPYMHOKPUCTAIIIMYECKONW CTONIOYATON CTPYKTYpHI C
CWJIBHO BBIPAXCHHOM JIMKBAIMOHHOHN HeoHopoaHoCcThio 1o Cr, Ni, Nb, Bu 1.1.
OTu 00CTOSATENBCTBA CIIOCOOCTBYIOT 3apOKICHHUIO M PA3BUTHIO TOPSIYUX Tpe-
mmH. B Meramne 30HBl Tepmuueckoro BiusHuS (3TB) aycTeHUTHBIX cTanei
UMEET MECTO CKJIOHHOCTh K XPYIKHM JIOKJIbHBIM Pa3pylICHUSIM MPU BBICOKO-
TeMIiepaTypHo# 3kcrutyatauud. OHU aHAJIOTUYHBI TPEIIMHAM Mpu cBapke. UTo-
Obl YMEHBIIUTH BPEHOE BIMSHUE YKA3aHHBIX ()aKTOPOB HA pabOTOCIOCOOHOCTD
CBapHBIX COEIMHEHUN KApOIPOUHbIE CTAIM HEOOXOJMMO CBAapUBaTh Marepua-
JaMH, 00ECIIeYHBAIONIMMHU B IIBaX 00s3aTeIbHOE MPUCYTCTBUE QeppuTHOU da-
361 (2 — 5%)[3].

CtpykTypa MeTaijga IIBOB XPOMOHHUKENEBBIX CTajiell OIMpenessieTcs Mo
auarpamme [eddnepa, koTopas mocTpoeHa Juisi CBapOYHBIX CKOPOCTEH oxiia-
xnaenus (puc. 4.1).
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Cr=%Cr+%Mo¥1,5-%Si+0,5-%Nb

Pucynox 4.1- Cmpyxmypnas ouacpamma Llleggnepa ona
XPOMOHUKELEBLIX UUBOE

[Ipu co3manuu auarpamMmbl Bce JIETHPYIOIIHME SJIEMEHTHI pa3/ielieHbl Ha
ayCTEHUTHO- U (peppuTHOOOpa3zyromue. [lo ocu abcuce OTKIAabIBaETCS YKBU-
BasieHT xpoma Cr,, KOTOPBIM yYHUTHIBACT NEUCTBHE BCEeX (heppUTOOOPA3YIONTUX
SJIEMEHTOB, 10 OCH OPJWHAT — dKBUBAJICHT HUKENS Ni,, yYUTHIBAIOIIMH BIIHUS-
HUE ayCTEHUTHOOOPA3yIONIUX 3JIEMEHTOB. DKBUBAJICHTHI HUKENSI U XpoMa pac-
CUHUTHIBAFOTCS TIO 3aBUCUMOCTSIM:

Ni,=Ni+30C+0,5Mn+ 30N + 10 B, (4.1)
Cr,=Cr+1,25Mo+15Si+05Nb+35Ti+2Al+WV (4.2)

31ech MHAEKCH XMMHUYECKHX 3JIEMEHTOB 0003HAYaIOT UX COJECpKAHHE B
HPOICHTAX.

Jlnst onpezienieHus CTPYKTYpPbI MeTaljla I11Ba HEOOXOIMMO 110 U3BECTHOMY
XMMHUYECKOMY COCTaBY IMOJICYMTATh SKBUBAJICHTHI XpOMa WM HUKEIS M U3 COOT-
BETCTBYIOIIUX TOUEK Ha KOOPJIMHATHBIX OCAX MpoBecTH mpsimble. Touka mepece-
YeHUsI IPSIMBIX YKa3bIBaeT Ha CTPYKTYpPY METaJlIa IIBa.

[Ipu cBapke XpOMOHMKENEBBIX ayCTEHUTHBIX CTalei BO U30€KaHUE rops-
YUX TPELIMH PEeKOMEeHayeTcs uMeTh 2...5, mHorga no 10 % deppura, T.c.
CTPYKTypa JI0JKHA ObITh aycTeuTHO-(epputHas (A + ®@). [To muarpamme Illed-
¢uiepa moxuo Haiitu 3HaueHus Ni, u Cr,, oOecreunBaroIue Takyr CTpyKTypy.

22



Ha ocHoBanuu aumarpammel [leddaepa mpemsioxkeH pacyeTHBI METOJ
omnpeaeneHus KoimdecTBa peppura nucxoas u3 3uadenuii Ni, u Cr,;:

® = 105Cr, + 531 /11Cr2 - 354Cr, + 457N, +284,% . (4.3)

4.2 TlopsiioK BBINOJHEHUS] Pa60OThI

1 [ToctpouTts auarpammy lleddnepa,

2 Jlnst 3aganHoi Mapku ctanu (tadma.4.1)paccunrtats Ni,g u Cr,, 1 HaHe-
CTH MOJIy4YCHHbIE 3HaUeHUs Ha auarpammy e dnepa;

3 BriOpaTh MapKy cBapO4HOI MPOBOJIOKK (Tabi.4.2), 0OecrednBaronyto
TpeOyemoe Konn4yecTBO (eppuTHOU (a3bl B METaIJIE 1IBA MPHU 33JaHHOM KO3(-
buIeHTe T0JIEBOTO YYacTHsI OCHOBHOT'O MeTajia B (JOPMUPOBAHUY IIIBA;

4 PaccuutaTh (aKTUYECKOE KOJIWYECTBO (heppuTa B MeETayuie IIBa IO
dhopmyie 4.3.

5 Ecnu mpoBosoka, 3ajaHHasi B BapHaHTe, HE 00ecreunBaeT Tpedyemoe
KOJMYECTBO (peppuTa, BEIOPATH APYTYIO MPOBOJIOKY, 00ECTICUNBAIONTYIO TpeOye-
MO€ KOJTM4eCTBO (peppUTHOM (ha3bl B METAJLIE LIBA.

4.3 Conep:xaHue oTYeTa

OTuer MoMKEeH COJIepKaTh. 1elb paboThl, KpaTKUE TEOPETUIECKUE CBEIE-
HUs, BCE pacuyeTHbIe (hOPMYJIbI B OOIIEM BUJIE M B IUPPOBOM 0003HAUECHUH, Pe-
3yJbTAThl pacyera 1Mo HUM; MOCTPOCHHYIO IHAarpaMMy IO MOJTYYeHHBIM pacyeT-
HBIM JIaHHBIM, BBIBOJIBI TIO padoTe.

4.4 Bonipocsl AJ1s1 CAMONPOBEPKH

1 CocraB 1 cBOMCTBAa BBICOKOJIETUPOBAHHBIX CTAJIEH.

2 Ot conepKaHUs KaKOW COCTaBIIAIONIEH 3aBUCUT CKJIOHHOCTb OJHO(]a3-
HBIX ayCTEHUTHBIX CTajeld K OOpa30BaHHIO TOPSYMX TPEIIMH. COCTABIISIONIIUX
3aBUCAT MEXaHMUYECKUE CBOMCTBA MeTaJljIa IIBa?

3 Jlath ompeneneHue CTpykTypam: ayCTeHUT, (pepput, MapTEeHCHT.
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