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РАБОТА 1
ПЕРВИЧНАЯ СТРУКТУРА НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1. Изучить по фотографиям и шлифам характер и особенности первичной структуры реальных сварных швов.

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
При сварке плавлением сварные соединения имеют два ярко выраженных участка: закристаллизовавшийся металл шва и зону термического влияния в основном металле. Металл сварного шва имеет типичную структуру литого металла, свойства которого в значительной степени определяются характером его первичной кристаллизации.
Под первичной кристаллизацией понимают рост кристаллов из расплава при затвердевании сварочной ванны. В результате образуется так называемая первичная структура. У металлов и сплавов без полиморфного превращения (стали аустенитного и ферритного классов, алюминий, медь, никель и их сплавы) при дальнейшем охлаждении первичная структура не изменяется или изменяется незначительно. Поэтому свойства сварных швов при сварке указанных металлов и сплавов в основном определяются типом первичной структуры.
У металлов и сплавов с аллотропическими модификациями, например у сталей перлитного и мартенситного классов, в процессе дальнейшего охлаждения в твердом состоянии протекает вторичная кристаллизация или перекристаллизация. В этом случае свойства вторичной структуры определяются модификациями, стабильными при более низких температурах. Существует, однако, определенная связь между первичной и вторичной структурами. Кроме того, первичная структура перед перекристаллизацией подвержена воздействию нагрузок, например усадочных напряжений. Образующиеся в сварных швах горячие трещины не могут быть объяснены вторичной кристаллизацией. Поэтому необходимы исследования первичной структуры и у сплавов с аллотропическими превращениями. Наличие вторичной кристаллизации затрудняет наблюдение под микроскопом первичной структуры. При обычном травлении микрошлифов под микроскопом наблюдают вторичную структуру сплава, образовавшуюся в результате фазовых превращений. Первичная структура выявляется путем специального травления микрошлифов.
При одинаковом химическом составе металла, но при различной первичной структуре, швы могут обладать различными прочностью, пластичностью, склонностью к образованию трещин, коррозионными свойствами и др. Чем крупнее первичная структура, тем ниже качественные характеристики шва.

Из известных типов первичной структуры литого металла различают столбчатую и полиэдрическую, т.е. состоящую из более или менее равноосных зерен, имеющих приблизительно одинаковые размеры во всех направлениях.
Металл сварного шва, выполненный сваркой плавлением, в основном имеет столбчатое строение и лишь в центральной его зоне возможно возникновение равноосных кристаллов.
Первые столбчатые кристаллиты, как правило, начинают расти на оплавленных зернах основного металла. Растут они нормально к поверхности охлаждения в глубь жидкого металла ванны, в направлении, обратному отводу теплоты. В процессе роста кристаллитов в слое жидкости перед движущимся фронтом кристаллизации происходит накопление примеси, что снижает температуру ликвидуса. При этом возникает область так называемого концентрационного переохлаждения. В зависимости от величины концентрационного переохлаждения столбчатая структура может быть ячеистой, дендритной или смешанной.
У линии сплавления при небольшом концентрационном переохлаждении возможно формирование гексагональной ячеистой структуры, состоящей из параллельных элементов (ячеек), вытянутых в направлении кристаллизации. Выращенный в этих условиях кристаллит напоминает связку карандашей, боковые поверхности которых соответствуют обогащенным примесями границам ячеек. Продвигаясь в расплав, ячейки вследствие расширения области концентрационного переохлаждения укрупняются и на них появляются ветви второго порядка, характерные для дендритного роста, т.е. ячеистый рост сменяется дендритным. С продвижением фронта твердой фазы в расплав дендриты увеличиваются. При этом концентрация примеси в расплаве перед фронтом возрастает. На некоторой стадии роста столбчатых дендритов весь оставшийся расплав оказывается настолько концентрационно  переохлажденным, что в нем зарождаются новые кристаллы. Последующий быстрый рост этих кристаллов в радиальных направлениях предотвращает дальнейшее развитие столбчатых дендритов. Таким образом, в центральной зоне сварных швов при определенных условиях формируется равноосная дендритная структура. Она характерна дезориентированным расположением осей кристаллов и примерно глобулярной их формой.
Следует отметить, что затвердевание сварочной ванны может происходить не только в результате развития кристаллитов от оплавленных зерен основного металла в глубь ванны, но также в результате образования вблизи от края ванны слоя новых кристаллитов в связи с развитием термического и концентрационного переохлаждений. В переохлажденном слое независимо друг от друга возникают зародыши кристаллизации. Чем больше степень переохлаждения, тем больше образуется зародышей кристаллизации и соответственно больше новых кристаллитов. До момента столкновения эти кристаллиты не взаимодействуют. Поэтому они также характеризуются дезориентированным расположением осей.
Наиболее низкими свойствами обладает металл шва с грубой столбчатой структурой, прежде всего ячеистого типа. Она отличается крупными кристаллитами с линейными зонами срастания, по которым располагаются протяженные участки, обогащенные примесями. Такая структура дает швы с минимальной пластичностью, склонные к образованию как кристаллизационных так и подсолидусных трещин.
Ячеисто-дендритная и особенно дендритная структуры вследствие развития осей второго порядка, обеспечивающих фрагментацию поверхности кристаллитов, препятствующей их скольжению, повышают пластичность сплавов и их сопротивляемость образованию трещин. Однако наиболее высокое качество наплавленного металла достигается при мелкозернистой и по возможности равноосной структуре.
При измельченной столбчатой либо равноосной первичных структурах ликвация примесей незначительна. Распределяются они равномерно по объему наплавленного металла и не оказывают столь вредного влияния на межзеренное сцепление как при грубой столбчатой структуре. 

Для подавления в сварных швах крупнозернистой столбчатой структуры используют различные приемы: введение в сварочную ванну небольших количеств элементов- модификаторов (Тi, Mo, V, Nb, Zr, Sr, Ba, Al, B и др.); введение в металл шва в достаточных концентрациях элементов, способствующих образованию высокотемпературных избыточных фаз типа твердого раствора (например, ферритной фазы в швах аустенитной стали), первичных карбидов и др.; воздействие на сварочную ванну ультразвуковых колебаний, механических вибраций, импульсной дуги или электромагнитного поля; искусственное повышение скорости охлаждения кристаллизующейся ванны.
Все эти меры направлены к тому, чтобы создать перед фронтом растущих столбчатых кристаллов новые центры кристаллизации, подавив тем самым их дальнейший рост.

3. ОБОРУДОВАНИЕ, ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ
3.1. Набор фотографий типичных первичных структур сварных швов.
3.2. Предварительно подготовленные образцы реальных сварных соединений.
3.3. Лупа.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
4.1. По фотографиям изучить и схематически зарисовать характер типичных первичных структур сварных швов.

4.2. С помощью  лупы изучить по образцам реальных сварных соединений первичную кристаллизацию шва и влияние на нее погонной энергии и способа сварки. Зарисовать образцы, выдержав направленность структуры, определив ее тип и указав дефекты образца.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
5.1. В чем заключаются особенности кристаллизации металла шва?
5.2. Дайте определение понятий первичной и вторичной кристаллизации.

5.3. Какие типы первичных структур наблюдаются в швах? Расскажите об условиях образования и свойствах каждой из них.

5.4. Какие методы воздействия на первичную структуру вы знаете?
РАБОТА 2

ВТОРИЧНАЯ СТРУКТУРА НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1. Изучить характер и особенности вторичной структуры швов, выполненными различными способами сварки.

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

При сварке сталей с полиморфными превращениями свойства сварных швов в основном определяются химическим составом литого металла и его вторичной структурой, получаемой при охлаждении.

Процесс первичной кристаллизации в сварочной ванне заканчивается достижением температуры солидус. При этом металл в пределах образовавшихся первичных кристаллитов приобретает аустенитную структуру γ-Fе. Последующие структурные превращения в твердой фазе при дальнейшем понижении температуры относятся к процессам вторичной кристаллизации металла, или его перекристаллизации.
Для низкоуглеродистой стали, вторичная кристаллизация металла начинается при температуре, отвечающей точке АC3 (на диаграмме железо-углерод), и протекает до температуры, отвечающей эвтектоидному превращению (точка АC1). В соответствии с равновесными превращениями при температуре, соответствующей точке АC3
[image: image1.wmf], начинается выделение из аустенита ферритной составляющей α-Fе (в результате полиморфного превращения γ→α). По мере выделения феррита оставшийся аустенит будет обогащаться углеродом и при температуре, соответствующей точке АC1, произойдет распад его на механическую смесь феррита (α-Fе) и цементита (Fе3С), называемую перлитом и содержащую 0,83% углерода.
Таким образом, равновесная структура стали с содержанием углерода менее 0,83% после перекристаллизации будет состоять из перлита и избыточного феррита, которого будет тем больше, чем меньше в стали углерода. Следовательно, в низкоуглеродистой стали с содержанием углерода до 0,2…0,25% в равновесных условиях образуется структура, состоящая из зерен феррита и небольшого количества перлита.
Однако при сварке фазовые и структурные превращения в отличие от термической обработки протекают в неравновесных условиях сварочного термодеформационного цикла, т.е. в условиях быстрого нагрева и охлаждения и одновременного развития сварочных деформаций и напряжений, что влияет на характер превращений в наплавленном металле. Можно отметить следующие общие особенности вторичных превращений в наплавленном металле: избыточный феррит успевает выделится из аустенита не весь и поэтому к моменту эвтектоидного превращения последний содержит менее 0,83% углерода; в результате эвтектоидного распада аустенита образуется несколько большее количество перлита и с меньшим содержанием углерода, чем при равновесных превращениях; перлит имеет более тонкое строение.
Избыточный феррит в металле шва может быть выделен в виде сетки по границам зерен перлита. Это наиболее часто встречаемая форма выделения феррита, придающая шву хорошие механические свойства. Иногда при перегреве металла наблюдается появление  в шве так называемой видманштеттовой структуры. В этом случае феррит выделяется не по границам зерен, а по их кристаллографическим плоскостям внутри зерен в виде различных полосок или прожилок, парареллельных друг другу или образующих между собой определенные углы. Такая структура обладает пониженными механическими свойствами, в частности низкой ударной вязкостью.
В качестве примера рассмотрим структуру швов, выполненных дуговой сваркой голым и покрытым электродами, автоматической сваркой под флюсом, а также газовой сваркой. Перечисленные способы существенно отличаются скоростью охлаждения металла шва в процессе сварки.
При дуговой сварке голым электродом наплавленный металл ввиду отсутствия шлака быстро охлаждается. Это приводит к образованию мелкозернистой с неясно выраженной столбчатостью структуре. В последней преобладает феррит, перлит наблюдается в небольших количествах в виде тонких прослоек. Причиной этого является интенсивное выгорание углерода, вызванное отсутствием защиты зоны сварки. В шве встречается большое количество включений азота и кислорода, а также пористость. Граница сплавления вследствие существенных различий в химическом составе шва и основного металла резко выделена. Механические свойства такого шва низкие.
При сварке покрытыми электродами металл шва имеет более крупнозернистую столбчатую структуру, особенно резко выраженную у линии сплавления. В средней части шва благодаря замедленной скорости охлаждения образуются структуры смене выраженной ориентировкой кристаллитов и с более округлыми зернами феррита и перлита. Надежная защита металла при сварке, а также легирование его через покрытие способствуют получению достаточно чистого, без включений, металла шва определенного химического состава с требуемыми свойствами. При сварке низкоуглеродистых сталей идентичными электродами структура шва состоит из равномерно распределенных зерен феррита и перлита. Зерна становятся значительно мельче, если шов легировать ванадием, титаном, алюминием, молибденом и т.п.
В структуре наплавленного металла при автоматической сварке под слоем флюса размер зерен и столбчатость еще больше, чем в структуре металла, наплавленного покрытыми электродами. Скорость охлаждения металла шва здесь более замедленная, чем при сварке открытой дугой. В металле шва, как правило, отсутствуют шлаковые и неметаллические включения. Структура состоит из зерен перлита и феррита, соотношение которых зависит от химического состава и величины погонной энергии. Граница сплавления несколько размыта. Механические свойства шва, благодаря высокой чистоте наплавленного металла и однородности химического состава зерна, очень высоки.
При газовой сварке наплавленный металл вследствие более медленного (по сравнению с дуговой с дуговой сваркой) нагрева испытывает длительный перегрев. Для структуры шва характерно крупное зерно с видманштеттовым строением. Включений, как правило, мало. Граница сплавления сильно размыта. Достаточная чистота наплавленного металла позволяет получить удовлетворительные свойства шва.
Влияние скорости охлаждения на структуру металла шва еще в большей мере проявляется при сварке сталей с повышенным содержанием углерода или повышенной степенью лигирования

Углерод и большинство специальных легирующих элементов значительно затормаживают распад аустенита при охлаждении, повышая чувствительность стали к скорости охлаждения. Чем больше в стали содержание углерода или выше степень ее легирования, а также чем выше при заданном составе стали скорость охлаждения, тем ниже температура распада, т.е. тем больше степень переохлаждения аустенита, от которого зависит, каким будет превращение – диффузионное или бездиффузионное.
При высоких температурах распада аустенита образуется достаточно грубая феррито-цементитная смесь – перлит. При более низких температурах  .и, следовательно, при больших степенях переохлаждения дисперсность структур возрастает и твердость продуктов повышается. Такой более тонкого строения перлит получил название сорбита. При еще более низкой температуре дисперсность продуктов еще более возрастает, и дифференцировать под оптическим микроскопом отдельные составляющие феррито-цементитной смеси становится почти невозможным. Такая структура получила название троостита.
Таким образом, перлит, сорбит и троостит – структуры с одинаковой природой (феррит + цементит), отличающиеся степенью дисперсности. Они могут быть двух типов: пластинчатые (цементит в них находится в форме пластинок) или зернистые (в форме зернышек).

Однородный (гомогенный) аустенит всегда превращается в пластинчатый перлит, неоднородный при всех степенях переохлаждения дает зернистый перлит. Образование перлитных структур связано с диффузионным перераспределением углерода и других легирующих элементов, поэтому превращение называют диффузионным.

При более низких температурах, когда подвижность атомов углерода становится ничтожно мала, распад аустенита осуществляется бездиффузионно и конечная структура получается при перестройке кристаллической решетки посредством сдвигов без выделения углерода. Такое превращение обычно называют мартенситным. Мартенсит – пересыщенный твердый раствор углерода в α-Fе с такой же концентрацией, как и у исходного аустенита. Кристаллы мартенсита имеют форму игольчатых пластин, которые распределяются вдоль плоскостей сдвига. Игольчатая форма приводит к значительному упрочнению. По сравнению с другими структурами, мартенсит характеризуется высокой твердостью, весьма малой пластичностью и повышенным удельным объемом. Его образование сопровождается структурными напряжениями, что способствует возникновению холодных трещин. Поэтому хрупкие мартенситные структуры в сварном соединении являются весьма нежелательными и в ряде случаев опасными.
Для уменьшения в сварных соединениях количества мартенситной фазы или ее полного исключения при сварке закаливающихся сталей прибегают к искусственному снижению скорости охлаждения специальными приемами: повышением погонной энергии, применением предварительного подогрева или сопутствующего нагрева.
Кроме рассмотренных структур при сварке углеродистых и легированных сталей в металле сварных соединений часто встречается так называемый игольчатый троостит (бейнит). Бейнитное превращение переохлажденного аустенита происходит в температурном интервале, расположенном ниже перлитного, но выше мартенситного, когда самодиффузия железа и диффузия легирующих элементов практически отсутствует, а диффузия углерода еще достаточно существенна, поэтому его обычно называют промежуточным. Бейнитное (промежуточное) превращение сочетает в себе элементы перлитного и мартенситного превращений. В начале этого превращения происходит диффузионное перераспределение углерода в аустените, что приводит к образованию в нем объемов, обедненных и обогащенных углеродом. После чего,  обедненные участки, у которых точка начала мартенситного превращения лежит в области температур промежуточного превращения, претерпевают γ→α – по мартенситному механизму. В обогащенных участках аустенита выделяются карбиды. Окружающий карбиды аустенит с уже пониженным содержанием углерода также претерпевает γ→α – превращение по мартенситному механизму. Отдельные обогащенные участки не претерпевают бейнитного превращения, а при дальнейшем охлаждении превращаются в мартенсит или остаются в виде остаточного аустенита.
В зависимости от температуры распада различают структуру верхнего и нижнего бейнита, образующуюся соответственно в верхней и нижней части температурного интервала превращения. Верхний бейнит имеет «перистый» вид. В нем мелкие карбидные образования (в виде коротких палочек) располагаются главным образом между сравнительно крупными пластинками феррита.  Частицы карбидов выделяются не в виде пластинок, как в перлите, а в виде изолированных узких частиц. Нижний бейнит обычно имеет игольчатое (пластинчатое) строение, напоминающее отпущенный мартенсит. Карбидные частицы в нижнем бейните располагаются в объеме ферритных пластин. 
Образование верхнего бейнита снижает пластичность стали по сравнению с продуктами распада аустенита (сорбита, троостита) образовавшимися в перлитной области. Твердость и прочность при этом не изменяются или несколько снижаются. Пониженная пластичность верхнего бейнита связана с выделением сравнительно грубых карбидов по границам ферритных зерен.
Нижний бейнит по сравнению с продуктами распада аустенита (сорбита, троостита) имеет более высокую твердость и прочность при сохранении высокой пластичности. Это объясняется наличием внедренных атомов углерода и большой плотностью дислокаций в мартенситной α-фазе, а также образованием включений дисперсных карбидов, расположенных в кристаллах этой фазы.
Следует отметить, что при непрерывном охлаждении в условиях сварки часто ни один вид превращения аустенита не успевает завершиться полностью, а по мере снижения температуры виды превращений сменяют друг друга. Однако в целом вторичная кристаллизация (перекристаллизация) металла шва благодаря измельчению зерен оказывает благоприятное влияние на его механические свойства.
3. ОБОРУДОВАНИЕ, ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ

3.1. Металлографические микроскопы типа МИМ-7.

3.2. Набор подготовленных шлифов сварных соединений.

3.3. Плакат с диаграммой состояния.

3.4. Альбом типичных микроструктур.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Изучить по микрошлифам микроструктуру сварных швов, выполненными различными способами сварки. Дать зарисовки структуры по характерным местам и произвести ее описание.

4.2. Составить письменный отчет, в котором отразить ход и результаты исследования.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. Объясните по диаграмме железо-углерод механизм вторичной кристаллизации низкоуглеродистой стали при сварке.

5.2. Как влияют особенности нагрева и охлаждения металла шва при сварке на результаты его вторичной кристаллизации?

5.3. Какие конечные структуры имеет металл шва при сварке закаливающихся сталей?

5.4. Дайте определение структур: аустенит, феррит, перлит, сорбит, троостит, бейнит, мартенсит.

5.5. Какие методы регулирования вторичной структуры наплавленного металла Вы знаете?
РАБОТА 3

МИКРОСТРУКТУРА ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА В ЗОНЕ ТЕРМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1. Изучить изменения структуры и твердости металла в зоне термического влияния при сварке сталей.

1.2. Получить конкретные данные о величине зоны термического влияния и изменении твердости в ней в зависимости от способов сварки.
2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Свойства сварного соединения определяются как свойствами металла шва, так и изменившимися свойствами основного металла, расположенного рядом со швом.

Зона основного металла, прилегающая к металлу шва и получившая в результате нагрева и охлаждения изменение структуры и свойств, носит название зоны термического влияния (ЗТВ). Изменение структуры и свойств участков ЗТВ происходит в зависимости от степени их нагрева, выдержки при этих температурах и от скорости охлаждения.
При сварке низкоуглеродистых сталей различают следующие характерные участки в ЗТВ: неполного расплавления, перегрева, нормализации, неполной перекристаллизации, рекристаллизации, синеломкости. Рассмотрим структуру и свойства каждого из них.

Участок неполного расплавления  является переходным от металла шва к основному металлу. Он представляет собой узкую полоску основного металла, нагреваемую при сварке до температур начала и конца плавления, поэтому состоит из смеси твердой и жидкой фаз с резко намечающимися появлениями крупнозернистости. На данном участке происходит непосредственное сращивание кристаллов шва с зерном основного металла. Структура феррито-перлитная с окантовкой перлитных выделений ферритными прослойками. Вследствие малой протяженности эта зона мало различима. Под микроскопом фактически наблюдается граница сплавления. Свойства этого участка во многих случаях определяют качество сварного соединения.
Участок перегрева включает часть основного металла, нагреваемого выше 1100…1200О С до температуры солидус. В этих случаях зерно металла участка успевает сильно вырасти, а последующая перекристаллизация при охлаждении не дает его заметного измельчения. Поэтому металл участка перегрева имеет крупнозернистое строение. Феррит окружает укрупненные перлитные зерна своеобразной каймой, причем иногда здесь можно наблюдать видманштеттовую структуру.
Участок перегрева отличается ухудшенными механическими свойствами (прочностью, пластичностью). Поэтому чем он меньше, тем выше качество сварного соединения.
Участки неполного расплавления и перегрева в совокупности называют околошовной зоной.. В этой зоне наиболее резко снижаются показатели пластичности и ударной вязкости, образуются горячие и холодные трещины.

Участок нормализации (перекристаллизации) находится в тех областях металла, которые нагреваются выше температуры , отвечающей точке АС3, до 1100…1200О С. Так как длительность пребывания металла при этих температурах невелика, зерно аустенита заметно вырасти не успевает. Последующая перекристаллизация при охлаждении металла приводит к получению мелкой равноосной структуры. Металл этого участка имеет самые высокие механические свойства.
Участок неполной перекристаллизации наблюдается в области нагрева металла до максимальных температур между точками АС1 и АС3. Металл на этом участке подвергается только частичной перекристаллизации. Конечная структура состоит из сохранивших свой размер старых зерен феррита, которые не успели раствориться в аустените, и расположенных вокруг них колоний мелких новых зерен феррита и перлита, образовавшихся в результате перекристаллизации. Механические свойства этого участка хуже, чем свойства участка нормализации.
Участок рекристаллизации наблюдается при сварке металла, подвергнутого холодной обработке давлением (прокатке, штамповке, гибке и пр.), т.е. пластическому деформированию. В этом случае при нагреве металла в интервале температур 500ОС…АС1  протекает рекристаллизация зерен феррита, т.е. сращивание раздробленных зерен. При большой выдержке при этих температурах может произойти значительный рост зерен. Механические свойства металла этого участка могут снизиться вследствие разупрочнения ввиду снятия наклепа.
Участок синеломкости или деформационного старения нагревается до максимальных температур 100…500О С. Его структура в процессе сварки не претерпевает видимых изменений. Однако на этом участке может иметь место снижение пластичности, главным образом, ударной вязкости, вызванное процессами старения металла.
При сварке углеродистых и легированных сталей структура и свойства металла в ЗТВ определяются свойствами свариваемой стали, ее исходной обработкой и условиями нагрева и охлаждения.
В сталях этого типа участки металла, нагревающиеся при сварке выше температуры АС3, в результате последующего достаточно быстрого охлаждения могут приобретать структуру закалки. При этом для одних и тех же условий конечная структура этих участков может быть получена либо мартенситной, либо мартенситно-бейнитной. Однако структура зоны по ширине от границы сплавления  до участка, имевшего при сварке максимальную температуру только несколько выше АС3, будет неодинаковой. В результате распада крупных зерен перегретого аустенита в участках, прилегающих к границе сплавления  и нагревающихся при сварке выше1200О С, образуется более крупнозернистый крупноигольчатый мартенсит, чем в участках металла, нагревающихся при сварке только несколько выше АС3.
Участок ЗТВ, который при сварке нагревался в температурном интервале АС1…АС3, после охлаждения получает структуру частичной закалки – мартенсит с сеткой феррита или другие более стабильные продукты распада аустенита. При этом и твердость такого металла получается ниже, чем металла участка полной закалки.

Структура рассмотренных участков ЗТВ практически не зависит от исходного состояния металла перед сваркой.
Участки зоны, нагревавшиеся ниже АС1, по своей структуре и свойствам могут быть различными для металла, поступившего на сварку в закаленном, высоко – или низкоотпущенном состоянии.
Для металла, находящегося в закаленном исходном состоянии, участки ЗТВ, характеризующиеся максимальной температурой нагрева при сварке ниже АС1, получают отпуск при различных температурах и выдержках, что вызывает различную степень разупрочнения металла в связи с появлением структур от сорбита до исходного мартенсита.
Для закаленного и отпущенного перед сваркой металла нижняя граница изменения структуры и свойств практически определяется температурой предварительного отпуска. Так, например, в металле, получившем перед сваркой после закалки отпуск при 500О С в области, где он при сварке нагревался ниже этой температуры, никаких изменений свойств не произойдет. В области, нагревшейся выше этой температуры, изменение структуры и свойств подобно рассмотренному для закаленного металла.
3. ОБОРУДОВАНИЕ, ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ

3.1. Металлографические микроскопы типа МИМ-7.

3.2. Прибор для замера твердости.

3.3. Комплекты микрошлифов.

3.4. Плакат с диаграммой состояния.

3.5. Альбом типичных микроструктур.

4. СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Изучение структуры в зоне термического влияния
На шлифах соответствующего комплекта подробно изучить структуру основного метала и металла различных участков ЗТВ, установить границы между отдельными участками и определить общий размер ЗТВ. Структуру изучать при 100…200 кратном ее увеличении, отдельные составляющие при увеличении в 400…600 раз. Размер ЗТВ установить по линейкам, укрепленным на столиках микроскопов. Результаты этой части работы ввести в табл.1.
 Таблица 1
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теристика
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	Эскиз и характеристика структуры
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неполной
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таллизации
	Участок

нормали-

зации
	Участок

перегрева
	


4.2. Замер твердости металла сварного соединения
Замер твердости начинают с металла шва и ведут через каждые 0,5 мм до основного (не изменившего структуру) металла. Образец перемещается на специальном столике, устроенном на твердомере и снабженном микровинтом. Твердость замеряют на 4…5 образцах (по указанию преподавателя). Результаты замера твердости сводятся в табл.2. По данным таблицы  строят  графики  измерения  твердости,  откладывая  по  оси  абцисс 
Таблица 2
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	Размер
отпечат.
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дость
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отпечат
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дость
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отпечат.
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расстояния в направлении основного металла (начало координат совмещают с линией сплавления), а по оси ординат – твердость в единицах Виккерса (НV).
4.3. Анализ полученных результатов

После изучения структур и замера твердости сделать общий анализ результатов: установить размеры ЗТВ и их зависимость от способа сварки; соответствие данных металлографического анализа данным замера твердости и т.д.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. Какие процессы протекают в свариваемых металлах в твердом состоянии?
5.2. Поясните строение ЗТВ при сварке низкоуглеродистых сталей. 

5.3. Какие характерные структуры образуются в участках ЗТВ при сварке горячекатанной  низкоуглеродистой стали?

5.4. В чем заключаются особенности структуры и свойств ЗТВ при сварке холоднодеформированной низкоуглеродистой стали?

5.5. Поясните строение ЗТВ при сварке закаливающихся сталей.
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