
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 

На поверхности образцов из БрХО8 после испытания при
600°С появляются фазы окислов меди, располагающиеся по гра­
ницам зерен. На нетравленых шлифах включения окислов име­
ют серо-голубой, а в поляризованном свете красный цвет. С повы
шением температуры до 1000°С на границе между подложкой и
покрытием образуется переходный слой, состоящий из сложных
соединений, возможно, типа М1Сг2О4 и СиО-ХЧО. Следует отмс­
тить, что слой окислов, образующийся между подложкой и по
крытием, благодаря сложному составу обладает лучшими защит­
ными свойствами и более прочно связан с подложкой, чем слой
окислов, образующийся на незащищенном образце.

Эффективность защитных свойств покрытия НА67 при окисле­
нии подтверждается результатами сравнительных испытаний
термостойкости покрытия из 7гО2 с подслоем из нихрома и НА67
на сплаве БрХО8 (табл. 2). При нагреве ацетиленокислородным
пламенем покрытие с подслоем из нихрома отделяется от подлож­
ки после 9--10 теплосмеп в результате окисления последней.
После аналогичных испытаний прочность сцепления с подложкой
системы НА674-ХгО2 не снижается по сравнению с исходной,
после 30 теплосмеп система НА67 + ^гО2 прочно связана с под«
ложкой.
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Р Е Н Т Г Е Н ОГРА Ф И Ч Е С КО Е И 3 У Ч Е1I И Е О СТ АТ О Ч Н Ы X
НАПРЯЖЕНИЙ В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

ИЗ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ

Работоспособность сварных соединений из нержавеющих ста­
лей в контакте с агрессивными средами в условиях вибрацион­
ных нагрузок, а также при отрицательных температурах во мно­
гом определяется напряженным состоянием сварных швов. Поэ­
тому изучение остаточных напряжений представляет значитель­
ный практический интерес.
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Рис. 1. Сварные образцы труб из стали
X1811 ЮТ. Свободная усадка—зазор а =
= 0,8—1,0 мм. Задержанная усадка —

а = 0

В настоящей работе с помощью рентгенографического аналй--
III изучены поперечные напряжения, действующие в сварных со-
I чппениях из нержавеющей стали Х18Н10Т.

Рассматривались кольцевые швы стыковых соединений трубо
проводов, выполненных аргонодуговой электросваркой вольфра­
мовым электродом (рис. 1).

Для более полной оценки эффективности рентгенографической
ишпериментальной методики изучение остаточных напряжений
проведено для двух контрастных условий — при свободной и за­
держанной усадке. В об­
разцах со свободной усад­
кой подкладное кольцо
после сборки соединения
имело торцевой зазор
и 0,8—1,0 мм. В этом
случае в процессе сварки
цозникновение напряже­
ний обусловлено только
неравномерностью нагре-
пн и деформацией самого
сварного шва. В образцах
I задержанной усадкой за
счет соответствующего выбора длины подкладного кольца торце-
пой зазор отсутствовал. Подкладное кольцо, упираясь в цилиндри­
ческую расточку соединяемых трубопроводов, препятствовало сво­
бодной поперечной усадке сварного шва. Повышенная жесткость
соединения должна вызвать появление в сварном шве дополни-
гсльных растягивающих напряжений значительной величины [1].
Приближенный расчет, выполненный авторами по методике
II. Л. Винокурова [2], показал, что величина этих напряжений
ппходится на уровне 40—50 кГ/мм2. Таким образом, различная
жесткость сварных соединений предопределяет и различные зна­
чения остаточных напряжений.

Поскольку рентгенографическое определение напряжений свя-
11П1О с измерением упругих деформаций кристаллической решет­
ки изучаемого объекта, то прежде всего было проведено всесто­
роннее изучение структурно-фазового состава сварных соедине­
ний и характеристик кристаллической решетки основной фазы.

Воздействие термического цикла сварки обусловливает зна­
чительную структурную неоднородность различных зон сварного
соединения (рис. 2). Если структура основного металла чисто
нустенитная, то шов имеет двухфазное аустенитно-ферритное
ыроение. Замерами микротвердости установлена значительная
механическая неоднородность, которая возрастает с повышением
жесткости конструкции.

На основе анализа хода термического цикла сварки и вызван­
ного его воздействием изменений фазового состава было выска­
кано предположение о существовании еще одного вида неоднород-
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ТаолиЦа I

Зона анализа

Исходный металл

Шов У
б

Содержание элементов, %

Сг N1 Мп Б1

17.3 10,2 1,35 0,48
16,9 10,4 1,46 0,39
22,0 8,3 1,16 0,98

ности, связанной с влиянием этих изменений на параметры крис­
таллической решетки основной фазы — аустенита. В работах
Гинье [3] и последних работах, выполненных Ратнером и др. ис­

следователями [4], счита­
лось, что
метров
решетки при сварке обу­
словлено
воздействием
напряжений,
крорентгеноспектральный
анализ основного металла
и сварного шва показа,!
существование значитесь
ных отклонений в содер­
жании легирующих эле­
ментов (табл. 1). По срав­
нению с основным метал­
лом аустенит шва обога­
щается аустенито-обра­
зующими, феррит—фер­
рито-образующими. Сле­
довательно, согласно за­
кону Всгарда для твер­
дых растворов замещения
отклонения концентрации
легирующих элементов а
аустените должны явиться
причиной соответствую
щих изменений парамет
ров кристаллической ре­
шетки в различных зонах
сварного соединения.

ни*рогп&ердосгпь> л.

------ Задержанная уссд.
■----- сбододная усадка

изменение периода

решетки аустенита,

с одержание

феррита, */\

ос та точные напряжения
при с бободнои у с одхе
кг/нп2

остаточные нипряже -
ния при задержанной
усадке, кг/мпг

а

изменение пара
кристаллической

исключительно
остаточных

Однако мп>

исследований:Рис. 2. Результаты
— микротвердость, б — распределение фер­

рита, в — изменение параметров кристалличе­
ской решетки, г — распределение напряжений
при задержанной усадке, д — распределение

напряжений при свободной усадке

Существование предполагаемых изменений подтвердили пре
цизионныс измерения параметров кристаллической решетки
аустенита рентгеноструктурным методом. С переходом от основ­
ного металла через линию сплавления межплоскостное рас-
Ц2

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 



 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  

Стбяниё кристаллической решетки умейьШает'сй йа 6,613%
(рис. 2в). Расчеты показали, что при определении остаточных
напряжений без учета этого фактора в результаты измерений
шведомо вносится значительная погрешность. Для стали
\ 18Н10Т эта погрешность может достигать 10 кГ!мм2, а для ста-
н| Х21Г7АП5 — примерно 20 кГ/мм2.

Материалы изучения структурно-фазовых характеристик
сварных соединений легли в основу анализа существующих спо­
собов рентгенографического определения напряжений 1 рода. В
результате этого анализа стала очевидна целесообразность ис­
пользования наклонной съемки, при которой первичный пучок
рентгеновских лучей направляется под углом 45° к поверхности
изучаемого объекта. Выбор этого метода [3 ] обусловлен тем,
что он не требует нарушения целостности изделия (сверления от­
верстий, прорезания канавок и др.). Напряжения, действующие
и выбранном направлении, определяются при помощи только од­
ного снимка, выполненного с одной точки образца. При этом иск-
ночаются погрешности, связанные с непостоянством параметров
кристаллической решетки аустенита в различных зонах сварного
соединения.

Рентгенографирование образцов выполнено фотометодом па
установке УРС-55 с камерой КРОС-1 без вращения пленки.
Поскольку ведущей фазой в различных зонах сварного шва яв­
ляется у — железо, то напряжения рассчитывались по величинам
диаметрально противоположных смещений интерференционных
максимумов отражения от плоскости (222) у — железа. Излуче­
ние ИеКа. Напряжение на трубке 55 кв, ток—К) ма, длитель­
ность экспозиции 6 часов. Первичный пучок был задиафрагмиро-
нап коллиматором диаметром 0,4 мм.

Расстояние от образца в месте падения первичного пучка до
плоскости рентгеновской пленки, а также центр рентгенограммы
находились с помощью дифракционной линии (400) эталонного
образца из чистого алюминия. Напряжения рассчитывались по из­
вестной формуле [5]:

¿/■2 - . Е
°х (1-, (и 1)з1п 2с ’

В результате изучения эпюр остаточных напряжений, полу­
ченных по этой методике, установлено, что для рассматриваемой
конструкции сварного соединения характерен высокий градиент
распределения остаточных напряжений, величина которых может
превышать предел текучести основного металла. В зависимости
от конструкционной жесткости соединения, напряжения могут
быть как положительными, так и отрицательными (рис. 2 г, д). В
частности, для условий задержанной усадки растягивающие на­
пряжения достигают величины 40 кГ/мм2,что вполне согласует­
ся с величинами остаточных напряжений, полученных ранее рас­
четным путем. Установлено, что такие соединения обладают по-
Н -7145 ИЗ

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  



 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

ниженной коррозионной стойкостью. Развитие интенсивной кор'
розни во влажной среде наблюдалось уже через 100 часов. С дру­
гой стороны, для условий свободной усадки наличие преимущест­
венно сжимающих напряжений обусловило высокую коррозион­
ную стойкость таких соединений. При выдержке во влажной сре­
де в течение 4000 часов коррозии не наблюдалось.

ВЫВОДЫ

1. Установлена возможность рентгенографического изучения
остаточных напряжений кольцевых сварных соединений из стали
Х18Н10Т методом одной наклонной съемки. Полученные дан­
ные хорошо согласуются с расчетными и результатами коррозион­
ных испытаний.

2. Установлено, что вследствие воздействия термического цик­
ла сварки наблюдается непостоянство параметров кристалличе­
ской решетки аустенита в различных зонах сварного шва, кото­
рое необходимо учитывать при рентгенографическом определении
остаточных напряжений.
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А. Н. Рогинко, М. И. Разумихин

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СМЕЩЕНИЙ
ДЕТАЛЕЙ В ПОЛЕ ЗАЗОРОВ ПРИ УВЯЗКЕ ОСНАСТКИ

ПО БАЗОВЫМ ОТВЕРСТИЯМ

При расчете точности процесса увязки оснастки по базовым
отверстиям на основе технологического натурного стенда * необ­
ходимо суммировать линейные и векторные погрешности с про­
екциями зазоров в сопряжениях по базовым отверстиям (БО) на
заданные направления. В процессе изготовления оснастки в по­
следовательности: базовый шаблон технологического натурного
стенда (ТИС) —эталон —приспособление — деталь и кронштейн
ТНС — вилка монтажного эталона — переходная втулка — фикса­
тор стапеля происходит накопление смещений элементов оснастки

* Авторское свидетельство № 264920,

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 


