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ОЦІНКА ЗДАТНОСТІ ДО ЗВАРЮВАННЯ СТАЛІ 15Г2СФ

Здатність до зварювання – це технологічна властивість матеріалів утворювати в процесі зварювання з’єднання, які відповідають конструктивним і експлуатаційним вимогам до них. Як правило, конструктивні та експлуатаційні вимоги, що пред’являються до зварних з’єднань, визначаються властивостями використовуваних матеріалів, тому часто під здатністю до зварювання розуміють здатність матеріалів утворювати в процесі зварювання з’єднання, що не поступаються за своїми властивостями властивостям зварюваних матеріалів. У загальному випадку здатність матеріалу до зварювання – комплексна властивість, і вона тим вище, чим простіше технологія зварювання, чим більша кількість способів зварювання може бути використано для з’єднання матеріалу, чим ширше область параметрів режимі, що забезпечують задані вимоги до властивостей з’єднання, чим ширше номенклатура виробів, для яких можуть бути використані зварні з’єднання з даного матеріалу.
Як і будь-яка комплексна властивість, здатність матеріалу до зварювання визначається складом і фізичними властивостями матеріалу. До факторів, які найбільш впливають на зварюваність, слід віднести:
–     хімічний склад матеріалу, який визначає його температурний інтервал кристалізації, фазовий склад, фазові та структурні перетворення на етапі нагрівання і охолодження;
– теплофізичні властивості, які визначають область і ступінь завершеності процесів перетворень, що проходять в матеріалах під впливом зварювального циклу;
– механічні властивості, які визначають здатність матеріалу сприймати механічні дії (напруження) без руйнування, які виникають за рахунок нерівномірності нагрівання і охолодження, жорсткості конструкцій та інших;
– спеціальні фізико-хімічні властивості, які визначають активність фізико-хімічних реакцій, що протікають в зварювальній ванні і зоні термічного впливу.
Розглянемо схильність сталі до пористості. Порами називають заповнені газом пустоти в наплавленому металі. Пори, які виходять на поверхню наплавленого металу (свищі) виявляють зовнішнім оглядом. Пори, які не виходять на поверхню, виявляють просвічуванням рентгенівськими або гама-променями та ультразвуком.
Пори утворюються, якщо в період кристалізації зварювальної ванни відбувається сильне газоутворення, і бульбашки газів не встигають видалятись з ванни. Гази утворюються внаслідок виділення водню або азоту, які перенасичують металічний розплав, або в зв’язку з хімічними реакціями в розплавленому металі, при яких продуктами реакції є гази, в основному оксид вуглецю.
Утворення пор, пов’язаних з воднем та азотом, обумовлено зміною їх розчинності при зміні температури. Залізо і його сплави, що знаходяться в рідкому стані можуть розчиняти значну кількість водню та азоту. При зниженні температури аж до температури затвердіння розчинність цих газів знижується поступово, і утворені бульбашки вільно випливають на поверхню. При затвердінні металу розчинність азоту і водню знижується стрибкоподібно: азоту в 4 рази, водню – в 1,7 рази.
Пори від оксиду вуглецю виникають від недостатньої розкисненості металу зварювальної ванни. Оксиди вуглецю можуть утворюватись в результаті взаємодії вуглецю з оксидами металів, або безпосередньо в результаті реакції вуглецю з киснем, що знаходиться в рідкій ванні:
MeO + C= Me + CO;
2CO +  = 2CO.
Щоб уникнути пористості від оксиду вуглецю в зварювальну ванну додають елементи з високою спорідненістю до кисню. Найбільш сильними розкислювачами є титан, алюміній, силіцій.
Водень потрапляє в атмосферу дуги з іржі, вологи та інших забруднень, що знаходяться на поверхні металу, із захисного газу або з матеріалів, що входять в склад флюсу, покриття електродів. Обмежити потрапляння водню можливо ретельною підготовкою поверхні виробу, а також використанням якісних зварювальних матеріалів.
Ще один спосіб боротьби з водневою пористістю в наплавленому металі – зниження парціального тиску водню і водневої пари за рахунок зв’язування водню в термічно стійкий в металі фтори водню HF.
Азот потрапляє в зварювальну ванну з навколишньої атмосфери, а також з основного металу і матеріалів для зварювання. Щоб обмежити доступ азоту до зварювальної ванни, необхідно забезпечити надійну газовий або шлаковий захист. Крім того необхідно контролювати вміст азоту в основному металі і матеріалах для зварювання.
Вірогідність утворення пор зменшують також за рахунок технологічних факторів. Дослідним шляхом встановлено, що мінімальна кількість пор утворюється при зварюванні постійним струмом прямої полярності [1, 33].
Сталь 15Г2СФ у своєму складі має невелику кількість вуглецю (0.12 - 0.18%), та достатню кількість кремнію(0.4 - 0.7%) та марганцю (1.3 - 1.7%), які є хорошими розкислювачами отже при дотриманні технології зварювання пори не повинні утворюватись.
Кристалізаційні тріщини – це макро- і/або мікроскопічні несуцільності, що мають характер надрізу і зароджуються в процесі первинної кристалізації металу. Кристалізаційні тріщини можуть виходити або не виходити на поверхню наплавленого валика. Тріщини, що виходять на поверхню шва, легко виявляються при візуальному контролі, методами капілярної або магнітної дефектоскопії. Тріщини, які розташовані всередині наплавленого метала, можна виявити просвічуванням рентгенівськими або гамма-променями, ультразвуком, а при руйнуванні деталі – по зламу або по макро- та мікрошліфам.
По загальноприйнятій схемі процес утворення кристалізаційних тріщин в наплавленому металі може бути описаний наступним чином. При затвердінні метал наплавленого валика проходить через так званий ефективний інтервал кристалізації, під час якого він знаходиться в твердо-рідкому стані. Так як твердо-рідкий стан метала характеризує підвищена крихкість, то ефективний інтервал кристалізації називають також температурним інтервалом крихкості (ТІК). Він починається з переплетіння та зростання дендритів в жорсткий каркас та закінчується повним затвердінням металу. Величина ТІК визначається хімічним складом металу шва.
Метал наплавленого валика твердіє під дією розтягувальних напружень, які виникають в результаті нерівномірного нагріву і охолодження деталі. Розтягувальні напруження викликають пластичну деформацію наплавленого валика, причому інтенсивність її наростання збільшується із зниженням температури. Якщо в період перебування наплавленого металу в ТІК величина деформації перевищує пластичність металу, відбудеться розділення кристалітів і утворяться тріщини. В протилежному випадку кристалізаційні тріщини не утворюються.
Стійкість наплавленого металу від кристалізаційних тріщин залежить від наступних факторів: величини і швидкості наростання розтягувальних напружень, діючих в процесі кристалізації; хімічного складу наплавленого металу, який визначає його властивості в період кристалізації і тривалість перебування у стані пониженої пластичності; форми зварювальної ванни, від якої залежить напрям росту стовбчастих кристалів та характер їх зростання; розмірів первинних кристалів.
В реальних умовах зварювання практично неможливо повністю усунути вплив розтягувальних напружень на метал ванни під час кристалізації. Тому задача зводиться до зменшення цих напружень і віддалення моменту їх збільшення до значень, які можуть викликати пластичну деформацію металу шва, яка призводить до його руйнування.
Зменшення розтягувальних напружень в першу чергу досягається шляхом попереднього підігріву, який являється дуже ефективним способом підвищення стійкості наплавленого металу проти утворення кристалізаційних тріщин. Позитивний вплив попереднього підігріву обумовлений віддаленням моменту виникнення розтягувальних напружень і зниженням швидкості їх наростання в період, коли метал шва має знижену пластичність.
Хімічний склад наплавленого металу робить першочерговий вплив на його стійкість проти утворення кристалізаційних тріщин. Легуючі елементи по можливому впливу на схильність наплавленого металу до кристалізаційних тріщин ділять на три групи:
· елементи, що підвищують схильність наплавленого металу до утворення тріщин (сірка, фосфор,вуглець, кремній, бор);
· елементи, які в залежності від концентрації та поєднання мають позитивний або негативний вплив на схильність наплавленого металу до кристалізаційних тріщин (нікель);
· елементи, які практично не впливають на схильність металу до утворення гарячих тріщин (марганець, хром).
Форма зварювальної ванни також впливає на схильність наплавленого металу до кристалізаційних тріщин. Форму зварювальної ванни і відповідно переріз наплавленого валику можна від коректувати, змінив параметри режиму зварювання або використовуючи інший спосіб зварювання. При цьому змінюється орієнтація і характер зростання стовбчастих кристалів. Конфігурація шва характеризується коефіцієнтом форми, тобто відношенням ширини шва до глибини проплавлення. При інших рівних умовах із збільшенням коефіцієнту форми до певного рівня (приблизно до 6) схильність до холодних тріщин зменшується. Подальше збільшення коефіцієнта форми призводить до зниження стійкості проти гарячих тріщин.
Стійкість наплавленого металу до утворення кристалізаційних тріщин може бути збільшена шляхом подрібнення первинної структури металу шва і змінення характеру первинної кристалізації. При цьому зменшуються хімічна неоднорідність і концентрація шкідливих домішок по границях кристалітів. Подрібнення первинної структури наплавленого металу може бути досягнуто за рахунок збільшення швидкості кристалізації при зниженні погонної енергії зварювання; введення модифікаторів; за рахунок механічних коливань ванни під час кристалізації [2, 149].
При оцінці зварності вуглецевих і низьколегованих сталей можна скористатися емпіричними розрахунковими критеріями HCS і Секв. 
Критерій HCS дозволяє оцінити схильність металу шва до утворення гарячих тріщин в залежності від його хімічного складу: 

При HCS<4 метал шва не схильний до утворення гарячих тріщин.
Підставивши хімічні елементи які входять в склад сталі, отримаємо дані по яких можна визначити чи схильна сталь 15Г2СФ до утворення кристалізаційних тріщин.

 Критерій HCS, при найнесприятливішому хімічному складі, незначно перевищив норму тому утворення кристалізаційних тріщи можливе тільки при недотриманні технології зварювання або при використанні не якісних зварювальних матеріалів.
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