Володимир Гаєвський, Валерій Приходько
(Київ, Україна)
ВИМОГИ ДО ПОРИСТОСТІ ЗВАРНИХ ШВІВ
Вступ. При зварюванні плавленням одним з характерних дефектів швів є пори. Пори у зварних швах зменшують площу металу у перетині, що знижує зусилля, необхідне для руйнування зварного виробу. Пори є концентраторами механічних напружень, що зменшує стійкість зварних до динамічних навантажень. Пори можуть бути причиною втрати зварним виробом герметичності.
Нормативне обмеження пористості зварних швів дозволяє встановлювати обґрунтовані межі допустимості пор. Однак, сучасні підходи до нормування пористості досить суттєво відрізняються як за регіональною так і галузевою ознаками.
Мета статті. Метою статті є визначення та порівняльний аналіз сучасних підходів до нормування пористості зварних швів.

Основна частина. При обмеженні пористості зварних швів розрізнять технологічні і експлуатаційні (функціональні) норми [1-3]. Експлуатаційні (функціональні) норми встановлюють виходячи з фактичної працездатності зварних з'єднань, наслідком невиконання цих норм є втрата працездатності зварного шва. Експлуатаційні норми є розрахунковими, пов’язаними з потенційною небезпекою дефектів при експлуатації зварних виробів. Експлуатаційні (функціональні) норми використовуються при проектуванні зварних виробів [4].
За своїми вимогами технологічні норми завжди перевищують експлуатаційні норми [5-10]. Їх встановлюють виходячи з необхідності забезпечувати виконання експлуатаційних (функціональних) норм та досягнутого рівня технологій. Цими нормами користуються при встановленні вимог і оцінці придатності зварних швів, технологічного процесу зварювання в цілому та зварювальних матеріалів зокрема для виробництва.
В міжнародній практиці експлуатаційні (функціональні) норми називають «fitness for purpose», а технологічні норми - «good workmanship».
Вплив пор може бути пов'язаний або з втратою герметичності зварного виробу або з втратою його несучої здатності [11]. Якщо функцією зварного виробу є забезпечення герметичності, то експлуатаційні (функціональні), а отже і технологічні норми не допускають появи наскрізних пор (свищів). Такі експлуатаційні вимоги до пористості зварних швів характерні для посудин, що працюють під тиском, вакуумної апаратури, ємностей для транспортування та зберігання рідких та газоподібних продуктів [12].
Якщо зварний шов при експлуатації знаходиться під дією статичних навантажень, то основою для встановлення експлуатаційних (функціональних) норм, є розрахунок на міцність (по межі міцності) зварного шва з врахуванням послаблення порами поперечного перетину металу зварного шва. При цьому в результаті розрахунку визначають експлуатаційно допустиму відносну сумарну площу пор або сумарний лінійний розмір пор на 100мм зварного шва. Виходячи з експлуатаційного допуску встановлюють технологічний допуск.
Особливої уваги потребує вплив пор на втомну міцність зварних з’єднань під дією високих розтягуючих напружень. При змінних або вібраційних навантаженнях суттєво проявляється вплив пор, як концентраторів напружень, на несучу здатність зварних з’єднань. 
Концентрація напружень характеризується теоретичним коефіцієнтом концентрації αд, який визначається як відношення максимального напруження в зоні концентрації напружень, спричиненої дефектом, до номінального напруження пружної деформації в припущенні, що матеріал відповідає умовам суцільного однорідного середовища. Руйнування відбувається від концентраторів, для яких коефіцієнт концентрації напружень в пружній зоні найбільший.
Всі дефекти в зварному шві розглядаються як концентратори напружень. Крім того, форма зварного шва також спричиняє концентрацію напружень αс.
Встановлено [12], що концентрація напружень від форми шва, може чинити на працездатність зварних з'єднань більший вплив, ніж концентрація напружень від внутрішніх дефектів, в тому числі пор. На цій підставі ним запропоновано оцінювати експлуатаційну допустимість дефектів у зварних швах порівнянням теоретичних коефіцієнтів концентрації напружень від форми зварного шва αс і від внутрішніх дефектів αд. Якщо за результатами неруйнівного контролю величина коефіцієнта концентрації напружень виявленого дефекту αд < αс, то працездатність зварного виробу буде визначатися формою шва. У цьому випадку виявлений дефект не є небезпечним для виробу. Запропонований підхід до визначення допустимості внутрішніх дефектів розповсюджується на пори у зварних швах.
Для розрахунку коефіцієнту концентрації напружень αд використовують залежності, запропоновані Ю.А Шиманським, Н.Н. Афанасьєвим, Г. Нейбером, Д.І. Навроцьким, Г.П. Турмовим, В.А. Кархіним та Г.А. Ніколаєвим.
Порівнянням розрахункових значень коефіцієнту концентрації напружень αд з експериментальними значеннями, отриманими поляризаційно-оптичним методом на моделях [10] показано, що для стикових з’єднань найближчі до експериментальних значення (з 15% відхиленням) дає залежність, запропонована Ю.А Шиманським. Для кутових, напускних та таврових з’єднань найменші відхилення (9%) дає залежність, запропонована Н.Н. Афанасьєвим.
За результатами розрахунків, підтвердженими експериментами на оптичних моделях показано, що для внутрішньої одиничної сферичної пори характерні значення коефіцієнту концентрації напружень αд = 2,0, при виході пори на поверхню коефіцієнт концентрації напружень збільшується до αд = 2,5, як наслідок поверхневі пори мають більш жорсткі обмеження по допустимості в порівнянні з внутрішніми порами.
Аналіз експериментальних епюр розподілу напружень показує, що концентрація напружень локалізується поблизу пори на ділянці, рівній радіусу пори. Тому можна прийняти, що взаємний вплив двох пор починає проявлятися при відстані між порами, меншій або рівній радіусу пори, це означає, що близько розташовані пори впливають одна на одну. Так концентрація напружень від ланцюжка пор при відстані між порами, що дорівнює одній третині радіусу пори, збільшується до αд = 2,1 - 2,3.  Наслідком цього є те, що міжнародними нормами розрізняють два варіанти скупчень та ланцюжків пор. Варіант 1 – відстань між порами перевищує їх діаметр, варіант 2 – відстань між порами менша ніж їх діаметр. Для кожного з цих варіантів скупчень пор сформульовані свої вимоги до пористості і меншій відстані між порами відповідають більш жорсткі вимоги.
Таким чином, при технологічному нормуванні пористості швів слід виходити з умов експлуатації зварних виробів, функцій та характеру навантажень зварних швів, розташування пор - являються пори зовнішніми чи внутрішніми, одиничними чи груповими (скупчення, ланцюжки). Важливим фактором є товщина зварного шва. 
Технологічні вимоги до пористості зварних швів обмежують максимально допустимі значення діаметру пор, відносної сумарної площі пор на поверхні зварного шва, на рентгенограмі або в поперечному зламі, сумарного лінійного розміру пор на 100мм зварного шва, допустимої кількості пор на одиничній ділянці зварного шва. Вимоги до пористості, методи виявлення пор та об’єми вибірок встановлюються у нормативно-технічній документації на зварний виріб. При проектуванні зварного виробу, визначаючи технологічні вимоги до пористості, розробник керується вимогами державних, галузевих стандартів та норм (державні будівельні норми, правила безпечної експлуатації, керівних документів і т.д.), стандартів підприємств на окремі типи зварних виробів (трубопроводи, підйомно-транспортні машини, будівельні конструкції і таке інше). Державні та галузеві стандарти та норми на окремі типи зварних виробів розробляють, керуючись базовими стандартами щодо вимог до пористості зварних з’єднань. На сьогоднішній день в Україні, в залежності від вимог Замовника зварного виробу, застосовують два базових стандарти - міждержавний стандарт ГОСТ 23055-78 та міжнародний стандарт ISO 5817:2014. 
Ці два стандарти, а відповідно і підходи до встановлення вимог до пористості зварних швів об’єднує те, що по-перше, вимоги до пористості встановлюють в залежності від товщини зварюваного металу (меншій товщині відповідають більш жорсткі вимоги); по-друге, зварні з’єднання розділять на рівні якості, відповідно сім класів по ГОСТ і три оціночні групи по ISO; по-третє, регламентується максимально допустимий діаметр пор. Різниця в вимогах ГОСТ і ISO в тому, що ISO допускає менші значення діаметру пор і регламентує відносну сумарну площу пор. У практиці, прийнятій в СНД допускаються більші діаметри пор і регламентується не відносна сумарна площа, а сумарний лінійний розмір пор на 100мм зварного шва або кількість пор на одиничній ділянці зварного шва.

Діаметр пори d визначають прямим виміром на рентгенограмі, поверхні зварного шва або в зламі. Кількість пор на одиничній ділянці зварного шва визначають прямим підрахунком, а відносну сумарну площу пор розраховують з відношення:
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де  qпор - відносна сумарна площа пор, %;

Sпор- сумарна площа пор на одиничній ділянці зварного шва, мм2;

Sпол- площа металу зварного шва в досліджуваній проекції одиничної ділянки зварного шва, мм2.
Стосовно контролю пористості зварних швів в ході виробництва, стандарти встановлюють методи виявлення пор і мінімально необхідні об’єми вибірки.
Слід відзначити, що зміст нормативних вимог до пористості зварних швів доволі часто переглядається. Так наприклад, міжнародний стандарт ISO 5817 за останні роки мав три версії - 1992, 2003, 2014 років. 
Висновок: Вимоги до пористості зварних швів містять обмеження кількості, діаметру відносної площі пор. Однак, відмінності у вимогах стандартів, систематичних перегляд діючих стандартів призводить до необхідності прогнозувати здатність виробника виконувати встановлені актуальні вимоги до пористості зварних швів до початку виробництва. 
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