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ВСТУП

Побудова національної системи освіти в Україні потребує нових підходів до підготовки кваліфікованих робочих кадрів, конкурентноспроможних на сучасному ринку праці. Забезпечення економіки держави професійно-компетентними, здатними до безперервної освіти в умовах інформаційного суспільства робітниками, які дали б змогу Україні долучитися до сучасних інтеграційних процесів міжнародного співтовариства – головне завдання професійно-технічної освіти.

Одним із шляхів реалізації цього завдання є перехід на багатоступеневі модульні програми професійної освіти, що засновані на професійних компетенціях і варіативних освітніх стандартах. Найбільш розповсюджена на сьогоднішній день предметна система навчання зазнає певної модернізації, спрямованої на інтеграцію предметів і перехід до модульної системи навчання.

Відповідно до Концепції розвитку професійно-технічної (професійної) освіти в Україні одним із напрямків забезпечення якості робочої сили є застосування гнучких модульних технологій професійного навчання. Широке запровадження модульної технології навчання в професійно-технічних навчальних закладах створить умови для оволодіння учнями однією або кількома спеціальностями на вибір  на основі індивідуальних навчальних планів. 

Існують декілька підходів до теоретичних засад модульної системи навчання залежно від змістовно-структурних особливостей подання навчального матеріалу, видів контролю знань, умінь і навичок, організації процесу навчання тощо. Головне призначення модульної системи навчання – здійснення умов для індивідуалізації навчання, забезпечення активної пізнавальної діяльності учнів, гнучкості у формуванні змісту професійного навчання. 

Науковцями Донецького інституту післядипломної освіти інженерно-педагогічних працівників розроблені та впроваджені в навчально-виробничий процес підготовки кваліфікованих робітників в ПТНЗ інтегрованих модульних курсів за професіями. Методологічні та теоретичні засади системи інтегрованого модульного навчання наведені в ряді наукових праць [5,9-14]. В теперішній час на базі лабораторії інноваційних технологій навчання Донецького інституту післядипломної освіти інженерно-педагогічних працівників розроблено ряд підручників, які вміщують інтегрований курс модульного навчання для підготовки робітників будівельного профілю.

В даних методичних рекомендаціях наводиться фрагмент інтегрованого курсу для теоретичної підготовки електрогазозварників, який охоплює тему “Металургійні процеси при зварюванні”.

Метою методичних рекомендацій є надання допомоги викладачам професійних навчальних закладів з питань формування змістовного компоненту та організації уроку при теоретичній підготовці електрозварників за модульною технологією навчання.

1. Методичні аспекти теоретичної підготовки за модульною 

технологією навчання

Згідно із науковими розробками професорсько-викладацького складу Донецького інституту післядипломної освіти інженерно-педагогічних працівників створена система інтегрованого модульного навчання професії.

Згідно із розробленими теоретико-методологічними засадами модульна технологія передбачає інтегрування змісту навчання, подальше структурування та представлення у вигляді автономних, логічно пов’язаних доз навчального матеріалу-модулів. Модуль, в даному випадку, можна розглядати як відносно самостійну, логічно завершену частину теоретичних або практичних знань, або інформацію щодо професійної діяльності. 

Модульна технологія навчання сприяє індивідуалізації навчальної діяльності учнів, враховує рівень базової підготовки, є гнучкою та відповідає особистісним потребам навчаємих. Модульна технологія навчання забезпечує індивідуалізацією навчання за такими компонентами: змістом, темпом засвоєння, рівнем самостійності, засобами контролю та самоконтролю.

Модульна технологія навчання професії спрямована на підготовку робітників за навчальним матеріалом, підготовленим на основі інтегрування предметів професійно-технічного циклу, виробничого навчання та інших предметів, які мають тісні міжпредметні зв’язки між собою. Навчальний матеріал подається у вигляді дидактичних елементів – модулів, модульних одиниць і модульних (навчальних) елементів.

Дидактичний модуль – це певний обсяг змісту навчального матеріалу або виду діяльності, який повинен засвоїти учень для виконання якої-небудь конкретної роботи. Модуль складається з декількох модульних одиниць.

Модульна одиниця – це логічна та прийнятна частина роботи в рамках виробничого завдання, спеціальності, професії або області діяльності. Це обсяг знань і умінь, необхідних для виконання однієї закінченої операції, або якої-небудь закінченої частини роботи. Модульна одиниця складається з модульних елементів.

Модульний (навчальний) елемент – самостійна навчальна інформація стосовно певної частини роботи в межах виробничого завдання або окремий фрагмент теоретичних знань з чітко позначеним началом і кінцем, що логічно пов’язаний з попереднім і наступним навчальним матеріалом. Модульний елемент орієнтований на самостійну роботу учнів.

Принципова відмінність модульної технології навчання заключається в наступному:

· зміст навчання подається у вигляді закінчених, самостійних доз, вивчаючи, які учні можуть регулювати темп, послідовність, зміст навчання;

· змінюються взаємовідносини між учнями та педагогом. Педагог виконує функції коректора та консультанта в процесі навчання, а не джерела “готових знань”;

· учні працюють самостійно над змістом навчання, при цьому, окрім професійних знань і умінь, у них формуються навички самоорганізації та самоконтролю.

При організації навчального процесу із використанням модульної технології навчання викладачу необхідно з’ясувати логіку побудови програми, принципи формування змісту дидактичних елементів і порядок розташування навчального матеріалу. Це допоможе визначити структуру навчально-виробничого процесу, доцільну форму організації навчальної діяльності учнів на уроці, методи та прийоми навчання.

В якості прикладу організації навчання за модульною технологією наводимо план уроку теоретичного навчання по вивченню МЕ 4.2.2 “Структура зварного шва”.

План уроку

по вивченню модульного елемента МЕ 4.2.2 “Структура зварного шва”

Мета уроку: сформувати в учнів знання про будову зварного шва, структуру та властивості металу зони термічного впливу та уміння аналізувати зміни структури металу зварного шва із застосуванням діаграми стану “залізо-вуглець”; сприяти розвитку аналітичного та системного мислення учнів при оцінюванні процесів, що відбуваються при вторинній кристалізації металу зварного шва, умінь аргументовано представляти рішення навчальної проблеми; виховувати комунікативні якості та відповідальність за досягнення результатів навчання.

Вид модульного елемента – теоретичний.

Тип уроку –засвоєння нових знань.

Вид уроку – самостійна робота учнів.

Методи навчання: евристична бесіда, аналіз конкретних ситуацій, огляд відеофільму, дискусія.

Форма організації навчальної діяльності учнів: парна, індивідуальна, фронтально-групова, малі групи.

Дидактичне забезпечення: модульний елемент, МЕ 4.2.2 “Структура зварного шва”, зразки мікрошліфів із низьковуглецевих та низьколегованих сталей, відеокасета з навчальним фільмом, електрофіцірована діаграма стану “залізо-вуглець”.

Технічні засоби навчання: металографічний мікроскоп, відеомагнітофон.

Зв’язані модульні елементи: 
МЕ 4.1.2 “Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні”;

МЕ 4.2.1 “Кристалізація зварного шва”;

МЕ 4.2.3 “Дефекти зварних швів, які утворюються в процесі кристалізації зварної ванни”.

Хід уроку:

1. Організаційна частина (3хв.).

· перевірка наявності учнів;

· перевірка готовності учнів до занять.

2. Повідомлення теми програми та уроку, мотивація навчальної діяльності учнів  шляхом обговорення конкретної виробничої ситуації (6хв.). 
Учням запропонована конкретна виробнича ситуація “Після виконання електродугового зварювання в зварної конструкції виникли тріщини. При металографічному аналізі мікроструктури зварного шва були виявлені структури гартування, а механічні властивості зварного з’єднання не відповідали заданому рівню. На вашу думку, чому це виникло? Чи можна було цього уникнути? Які знання необхідні зварнику, щоб цього уникнути?
3. Актуалізація опорних знань учнів (проведення евристичної бесіди) за наступними питаннями (12хв.):

· Які фізико-хімічні процеси протікають при зварюванні?

· Чому можна назвати ці процеси металургійними?

· Назвіть характерні особливості, які притаманні металургійним процесам при зварюванні.

· Які фактори перешкоджують повному очищенню металу шва від неметалічних включень, оксидів, газів при дуговому зварюванні?

· Чому хімічний склад наплавленого металу відрізняється від хімічного складу електродів і основного металу?

· У чому особливість кристалізації металу зварного шва, чим вона обумовлена?

· Як можна охарактеризувати зернисту та стовпчану структуру? У чому їх відмінність?

· Чому форма зварювальної ванни впливає на кристалізацію розплаву?

· Як можна уникнути шкідливого впливу хімічної неоднорідності металу зварного з’єднання?

· Які дефекти можна виявити при дослідженні макроструктури та мікроструктури металу?

4. Інструктування учнів по роботі зі змістом модульного елемента (3хв.)

Викладач пропонує учням звернути увагу на найбільш важливі питання: характеристику 4 зон металу зварного з’єднання, їх структуру та властивості.

5. Самостійна робота учнів по вивченню модульного елемента МЕ 4.2.2“Структура зварного шва”(20хв.).

У процесі вивчення модульного елемента викладач здійснює консультування: демонструє відповідні частини діаграми “залізо-вуглець”, фотографії мікроструктур та макроструктур зварних швів із різних марок сталей, пояснює окремі питання учням, які цього потребують. 

Учні працюють парами над вивченням модульного елемента.

6. Закріплення навчальної інформації (15хв.).

Викладач пропонує учням ознайомитись із мікроструктурою зварного шва із Ст3 і 09Г2С за допомогою металографічного мікроскопа. 

Учні розподіляються на пари та виконують завдання: накреслити схему зміни структури зварного шва із Ст3 і 09Г2С в зоні термічного впливу та відповідну частину діаграми стану “залізо-вуглець”. 

Виконав завдання, учні проводять взаємоконтроль: кожна пара перевіряє завдання один  у одного.

Проводиться обговорення виконаних завдань, викладач звертає увагу на окремі помилки, що допустили учні.

7. Просмотр фрагменту відеофільму за темою уроку та проведення дискусії (15хв.)

Викладач пропонує учням розподілитися на малі групи (по 4-5осіб). Перед оглядом відеофільму кожна група отримує наступне завдання: “Дайте Ваші рекомендації, яким чином при дуговому зварюванні різних марок сталей можна зменшити ширину зони термічного впливу”.

Після просмотру відеофільму, кожна група учнів пропонує свій варіант вирішення проблеми та обгрунтовує його доцільність, використовує знання, отримані при вивченні модульного елемента та просмотру відеофільму. В процесі дискусії учні обговорюють всі запропоновані варіанти та обирають правильне рішення.

8. Контроль засвоєння знань (10хв.).

Кожен учень отримує тести контролю знань до МЕ 4.2.2 “Структура зварного шва” і індивідуально його виконує. Після цього учнями проводиться взаємоконтроль тестів. Якщо виникли суперечливі відповіді, вони сумісно із викладачем шукають відповіді на запитання.

9. Підведення підсумків уроку (3хв.)

За результатами роботи на уроці та виконання тестів викладач оголошує оцінки.

10.  Видача домашнього завдання (3хв.).

На основі знань, отриманих після вивчення МЕ 4.2.2 “Структура зварного шва”, заповніть таблицю.

	№ п/п
	Ділянка зони термічного впливу
	Структура ділянки
	Механічні властивості

	
	
	
	

	
	
	
	


2.Розробка інтегрованого змісту теми

“Металургійні процеси при зварюванні ”

Тема “Металургійні процеси при зварюванні” вміщує інтегровану навчальну інформацію із курсу спеціальної технології та матеріалознавства. Представлення навчальної інформації у вигляді модулів включає наступні етапи [9]:

· вибір навчальних предметів, які будуть проінтегровані;

· виконання інтегрування програм предметів і розробка програми інтегрованого курсу;

· представлення програми інтегрованого курсу в модульній формі з виділенням дидактичних елементів (дидактичних модулів, дидактичних одиниць, модульних елементів);

· підготовка змісту усіх дидактичних елементів згідно з програмою інтегрованого курсу, додержуючись вимог до їх структури і оформлення;

· розробка тестів вихідного контролю для кожного модульного елемента з метою проведення самоконтролю.

Рекомендується після вивчення модульного елемента пропонувати учням тести контролю знань на першому рівні засвоєння: тести упізнання, розрізнення, співвідношення. Контроль знань після засвоєння дидактичної одиниці повинен бути більш глибоким і розширеним та вміщувати тести на буквальне відтворення або завдання на конструктивне відтворення, виконання письмових завдань. Після засвоєння дидактичного модуля учням доцільно запропонувати проблемні питання та практичні завдання для закріплення теоретичних знань і формування практичних умінь.

Фрагмент інтегрованої програми навчання спеціального курсу «Електрозварювальні роботи» у блочно-модульному вигляді наведений в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1.

Програма інтегрованого курсу «Електрозварювальні роботи»

	Код дидактичного елемента
	Назва модульного елемента
	Форма навчання

	ДМ4
	МЕТАЛУРГІЙНІ ПРОЦЕСИ ПРИ ЗВАРЮВАННІ
	Т

	МО4.1.
	Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні
	Т

	МЕ 4.1.1
	Настановчо-мотиваційний
	Т

	МЕ 4.1.2
	Характерні особливості зварювальної металургії
	Т

	МЕ 4.1.3
	Особливості металургійних процесів при дуговому зварюванні під флюсом і в захисних газах
	Т

	МЕ4.1.4
	Взаємодія металу зварювальної ванни з газами
	Т

	МЕ 4.1.5
	Окислення металів при зварюванні
	Т

	МЕ4.1.6
	Розкислення металів при зварюванні
	Т

	МЕ 4.1.7
	Взаємодія металу зварювальної ванни зі шлаками
	Т

	МЕ 4.1.8
	Рафінування та легування металів при зварюванні
	Т

	МО4.2
	Будова зварного шва
	Т

	МЕ4.2.1
	Кристалізація зварного шва
	Т

	МЕ4.2.2
	Структура зварного шва
	Т

	МЕ4.2.3
	Дефекти зварних швів, які утворюються в процесі кристалізації зварювальної ванни
	Т

	МЕ 4.2.4.
	Системно-узагальнюючий
	


МОДУЛЬНА ОДИНИЦЯ МО 4.1

Особливості металургійних процесів при 

електричному зварюванні
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	Назва: НАСТАНОВЧО ( МОТИВАЦІЙНИЙ МОДУЛЬНИЙ ЕЛЕМЕНТ

Професійна галузь: ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ
	Дата:

2004р


Ви приступаєте до вивчення ДМ4 "Металургійні процеси

при зварюванні"

Знання, які Ви одержите після вивчення цього дидактичного модуля, дозволять Вам усвідомлено і правильно вести зварювальні роботи, враховуючи протікання фізико(хімічного процесу в металі при зварюванні, особливості процесу кристалізації металу зварного з'єднання і формування структури зварного шва. Ви будете знати способи попередження дефектів металу, що можуть утворюватися в процесі кристалізації зварного шва і негативно впливати на його властивості.

Зміст даного дидактичного модуля важливий для Вашої майбутньої професійної діяльності, оскільки є базовим теоретичним матеріалом при підготовці електрозварників.

Навчальний матеріал, представлений у дидактичному модулі, базується на інформації з курсу хімії і фізики.

Рекомендуємо Вам перед вивченням дидактичного модуля згадати основні поняття, що зустрічаються в тексті:

· Реакції, що відбуваються зі зміною ступеня окислювання атомів, які входять до складу реагуючих речовин, називаються окислювально-відновлювальними.
· Процес віддачі електронів атомом елемента називається окислюванням, а процес їх приєднання ( відновленням.
· Речовини, що у процесі хімічної реакції віддають електрони в ході окислювально-відновлювальної реакції та підвищуючі за рахунок цього свій ступінь окислювання, називаються відновлювачами.
· Речовини, що у процесі хімічної реакції приєднують електрони, називаються окислювачами.
· Оксиди (окиси, окисли) ( з'єднання елементів з киснем.

· Сульфіди ( з'єднання сірки з металами чи з більш електропозитивними, ніж сірка, неметалами.

· Нітриди ( з'єднання азоту з більш електропозитивними елементами.

· Гідрид ( з'єднання водню з металами чи менш електронегативними, ніж водень, неметалами.

Тверда фаза, що утворюється у результаті кристалізації однорідної рідини (рідкого розчину) називається твердим розчином.

Дифузія ( взаємне проникнення речовин одна в одну внаслідок теплового руху часток речовини. Дифузія веде до рівномірного розподілу речовини по займаному об’єму. 

Корозія ( це фізико-хімічна взаємодія металу із середовищем, що веде до руйнування металу.

Майте на увазі, що вивчення дидактичного модуля завершується виконанням практичних завдань узагальнюючого характеру за змістом даного дидактичного модулю. Радимо Вам у міру вивчення теоретичного матеріалу готуватися до її виконання.

Бажаємо Вам наполегливості та старанності в навчанні!
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	Дата:

2004р


Цілі: 

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:

· характерні особливості зварювальної металургії;

· сутність процесу дисоціації газів і хімічних сполук при дуговому зварюванні;

· засоби попередження забруднення металу шва.

Зв'язані модульні елементи:

· МЕ 3.1.1. Визначення зварювання як процесу, його класифікація за фізичними ознаками.

· МЕ 3.1.3. Класифікація способів електродугового зварювання.

· МЕ 4.2.1. Кристалізація зварного шва.

· МЕ 4.2.3. Дефекти зварних швів, які утворюються в процесі кристалізації зварної ванни.

1. За своєю природою зварювання є металургійним процесом. Металургія зварювання характеризується фізико-хімічними процесами, що протікають при взаємодії розплавленого металу зі зварювальними флюсами, шлаками і газами, охолодженні та кристалізації металу шва і перетвореннями основного металу в зоні термічного впливу. 

Ці процеси протікають на всіх стадіях дугового зварювання: в період плавлення електрода, переходу краплі рідкого металу через дуговий проміжок, у зварювальній ванні. Умови протікання металургійних процесів при зварюванні відрізняються деякими особливостями у порівнянні з загальною металургією, характерною для сталеплавильних агрегатів. Такими особливостями є:

· різні температури у різних областях зварювальної зони і висока температура розплаву у ванні. При дуговому зварюванні температура зварювальної ванни складає близько 2300ºC, що значно перевищує температуру плавлення металу (для порівняння температура металу в мартенівській печі близько до 1700ºС);

· малий обсяг розплавленого металу в зварювальній ванні. При ручному дуговому зварюванні покритими електродами він досягає декількох кубічних сантиметрів (см3);

· короткотерміновість процесу. Час від початку розплавлювання до застигання зварювальної ванни складає декілька секунд;

· перемішування рідкого металу в зварювальній ванні, відновлення й обмін розплавлених продуктів;

· високі швидкості охолодження наплавленого металу;

· інтенсивний відвід тепла в сусідній з ванною твердий основний метал, в електрод і навколишню атмосферу;

· різнорідні за хімічним складом основні і присадні метали;

· інтенсивна взаємодія рідкого металу з газами, що виділяються, і компонентами шлаку.

Протікання усіх процесів при зварюванні відбувається з великою швидкістю, однак у зв'язку з короткочасністю існування розплаву і постійним відновленням взаємодіючих фаз, найчастіше вони не доходять до повного завершення і більшість реакцій у зварювальній зоні не досягають рівноважного стану. Створюються умови, що перешкоджають повному очищенню металу шва від неметалічних включень, оксидів і газів, які через швидке затвердіння розплаву не встигають виходити на поверхню зварювальної ванни і видалятися в шлак. Під час розплавлення металу при зварюванні відбувається окислювання та відновлення різних елементів, легування металу зварного шва, а також дисоціація газів.

Швидке затвердіння та кристалізація металу приводять до зміни структури і механічних властивостей металу шва та пришовної зони. Хімічний склад, структура і механічні  властивості  металу шва залежать не тільки від складу присадного металу і частин металу , які зварюються, але також від характеру й інтенсивності хімічних реакцій при зварюванні, тому хімічний склад наплавленого металу істотно відрізняється від хімічного складу електродів і основного металу.

2. В умовах високотемпературного нагрівання при зварюванні відбувається дисоціація молекул газів і хімічних сполук на атоми та іони. При дуговому зварюванні в першу чергу дисоціації піддаються молекули газів: простих – кисню O2 , азоту N2, водню H2 і складних: вуглекислого газу CO2, парів води H2O тощо. 

Дисоціація газів відбувається за наступними реакціями:
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N2                   N+N;
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H2            H+H;
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CO2                CO+O.

Дисоціація водяної пари в залежності від температури проходить за реакціями:
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H2O           OH+H .  

В залежності від умов протікання реакцій водяна пара може окисляти або відновлювати метал зварювальної ванни.

У багатьох електродних покриттях і флюсах міститься плавиковий шпат CaF2, що в умовах високотемпературного нагрівання дисоціює за реакцією:

CaF2              CaF+F.

Атоми фтору, з'єднуючись з електронами, перетворюються в іони з малою рухливістю, що знижують проводимість дугового проміжку і знижують стабільність дуги. Але в той же час атомний фтор, що виділяється з фтористого кальцію при високій температурі, з'єднується з атомами азоту чи водню й утворює фтористий азот NF чи фтористий водень HF , що не розчиняються в залізі і видаляються з металу шва в шлак (NF) і у виді газу (HF) – в атмосферу.

Гази в атомарному стані мають високу хімічну активність і легко створюють хімічні сполуки з елементами, що входять до складу сталі. Хімічні з'єднання, що утворилися, здатні розчинятися в залізі, що є основою сталі, причому їх розчинність тим вище, чим вище температура нагрівання і нижче вміст вуглецю в сталі.

При охолодженні до кімнатної температури в сталі утворюється пересичений твердий розчин, який має велику крихкість і згодом буде піддаватися хімічному старінню, що приводить до зниження в'язкості і пластичності металу.

3. Джерелами насичення шва шкідливими речовинами служить навколишнє повітря, іржа, масло, волога, мінерали, що входять до складу зварювальних матеріалів, хімічні сполуки, що утворюються при взаємодії зварювальних матеріалів з розплавленим металом.

Застосовуються фізичні і хімічні способи усунення забруднення металу зварного шва.

Фізичний спосіб боротьби з забрудненнями полягає в сушінні і прожарюванні зварювальних матеріалів для видалення з них вологи, а отже, кисню і водню, у видаленні іржі, масла і вологи з поверхні деталей, що зварюються, у створенні газової і шлакової оболонок навколо дуги, що перешкоджають проникненню повітря.

Хімічний спосіб очистки металу полягає в розкисленні металу зварювальної ванни, а також у видаленні сульфідів, фосфідів, нітридів і водню за допомогою хімічних реакцій. У результаті цих реакцій утворюються нові хімічні сполуки, нерозчинні в залізі, які переходять в зварювальний шлак.

Контроль засвоєння знань

Дайте відповіді, відмічаючи правильні ствердження:

Так
 Ні

1. У зварювальній зоні відбуваються наступні фізико-хімічні  процеси:

· взаємодія розплавленого металу зі зварювальними флюсами, шлаками, газами;

· охолодження і кристалізація металу шва;

· перетворення основного металу в зоні термічного впливу?

2. Особливостями металургійного процесу при зварюванні є:

· висока температура розплаву в зварювальній зоні;

· малий обсяг розплавленого металу;

· довготривалість процесу;

· низькі швидкості охолодження наплавленого металу;

· інтенсивна взаємодія рідкого металу з газами, що виділяються, і компонентами шлаку;

· малий відвід тепла в основний метал, електрод, атмосферу?

3. Укажіть причини, з яких відбувається забруднення металу шва:

· велика швидкість затвердіння розплаву;

· короткочасність існування розплаву;

· постійне відновлення взаємодіючих фаз;

· незавершеність хімічних реакцій?

4. Хімічний склад наплавленого металу відрізняється від хімічного складу електродів і основного металу?

5. Укажіть гази, які в процесі дугового зварювання піддаються           дисоціації:

· кисень;

· азот;

· водень;

· метан;

· двоокис кисню;

· пари води;

· оксид вуглецю?

6. Плавиковий шпат CaF2 дисоціює в умовах:
· низьких температур;

· високотемпературного нагрівання;

· при кімнатній температурі?

7. Гази в атомарному стані мають високу хімічну активність?

8. При кімнатній температурі в сталі утворюється пересичений 

твердий розчин?

9. Заповніть таблицю.

Основні способи усунення забруднення металу зварного шва

	Найменування способу
	Сутність способу усунення забруднення металу шва

	Фізичний
	

	Хімічний
	


	Переходьте до наступного елемента
	
	Інструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
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	Назва: ОСОБЛИВОСТІ  МЕТАЛУРГІЙНИХ  ПРОЦЕСІВ ПРИ ДУГОВОМУ ЗВАРЮВАННІ ПІД ФЛЮСОМ І В ЗАХИСНИХ ГАЗАХ 

Професійна галузь: ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ
	Дата:

2004р


Цілі:

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:

· умови протікання металургійних процесів при дуговому зварюванні під флюсом;

· особливості металургійних процесів при дуговому зварюванні в захисних газах.
Зв'язані модульні елементи:

· МЕ 3.1.1. Визначення зварювання як процесу, його класифікація за фізичними ознаками.

· МЕ 4.1.1. Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні.

· МЕ 11.1.1. Види і області використання зварювання в захисних газах.

· МЕ 12.1.1. Режими зварювання під флюсом.

1. При зварюванні під плавленим флюсом зварювальна дуга горить в утвореному флюсогазовому пузирі, заповненому розпеченими газами стовпа дуги і парами флюсу. Умови протікання металургійних процесів при цьому мають наступні особливості:

· ефективний захист зварювальної ванни від кисню й азоту повітря (у швах, виконаних під флюсом, вміст азоту не перевищує - 0,008%);

· стабілізація дуги флюсом;

· більший обсяг зварювальної ванни; більше час перебування її в розплавленому стані, що сприяє більш повному протіканню хімічних реакцій між рідким металом і шлаком;

· стійка залежність між режимом зварювання і хімічним складом, що дозволяє з достатньою точністю одержувати заданий склад металу шва;

· легування металу шва марганцем і кремнієм при їх відновленні з оксидів MnО і SiО2, що знаходяться у флюсі. У зоні зварювання з високою температурою протікають реакції відновлення:

2Fe+SiO2           2FeO+Si;

Fe +MnO           FeO+Mn.

Утворений оксид FeО частково спливає в шлак, частково розчиняється в рідкому металі. Марганець і кремній цілком розчиняються в металі;

· у зоні знижених температур протікають реакції розкислення за рахунок Mn і Si, які мають більшу спорідненість до кисню в ціх умовах, ніж залізо:

2FeO+Si          SiO2 + 2Fe;

FeO+Mn         MnO+Fe.

Утворені оксиди при цьому з'єднуються між собою в комплексні легкоплавкі силікати марганцю і заліза та спливають в шлак. Зварювальні процеси під плавленим флюсом мають такі переваги:

· низька теплопровідність розплавленого флюсу, завдяки чому сповільнюється процес охолодження зварного шва. Завдяки цьому шлакові включення і розчинені в металі гази піднімаються на поверхню зварювальної ванни, сприяючи очищенню металу шва від забруднень;

· наявність флюсу перешкоджає розбризкуванню рідкого металу при зварюванні.

Керамічні флюси містять велику кількість феросплавів, що сприяє більш повному розкисленню наплавленого металу, і легування наплавленого металу здійснюється в широких межах.

2. Відмінною рисою дугового зварювання в захисних газах є ізоляція шкідливого впливу повітря, що забезпечує фізичний захист металу та задану атмосферу в зоні зварювання.

В якості захисних газів застосовують інертні гази (аргон, гелій), активні гази (вуглекислий газ, азот, водень, суміші газів).

Активними захисними газами називають гази, що вступають у хімічну взаємодію зі зварюваним  металом  і розчиняються в ньому.

З активних захисних газів, які застосовують для дугового зварювання, найбільше поширення одержав вуглекислий газ CO2. Особливість металургійних процесів у цьому випадку обумовлена його сильною окисною дією. Газове середовище в дузі, що горить у CO2, має більш окисний характер (33% O2), ніж при горінні її на повітрі (21% О2). Тому спостерігається сильне окислювання зварювальної ванни за реакцією: 

Fe+CO2           FeO+CO.

Одночасно відбувається дисоціація вуглекислого газу. Атомарний кисень окисляє в зварювальній ванні залізо, кремній, марганець, вуглець та ін. Ці реакції відбуваються як у період переходу крапель електродного металу в дузі, так і на поверхні ванни. Для керування реакцією окислювання, а також поповнення втрат хімічних елементів застосовують електродні дроти з підвищеним вмістом марганцю і кремнію – Св-08ГС, Св-08Г2С та ін. 

При використанні цих дротів у зоні знижених температур у зварювальній ванні протікають реакції розкислення:

2FeO+Si       2Fe+SiO2;

FeO+MN        Fe+MnO.

Оксиди марганцю і кремнію, які утворюються при цьому, спливають на поверхню зварювальної ванни у виді шлакових включень.

Інертні захисні гази (аргон, гелій) не розчиняються в розплавленому металі і не утворюють у ванні хімічних сполук.

При зварюванні в інертних газах металургійні процеси протікають тільки між елементами, що містяться у металі зварювальної ванни. Кисень і азот повітря відтискуються інертними газами зони зварювання.

Окислюванню зварювальної ванни сприяють домішки, що знаходяться у захисному газі у виді вільного кисню і парів води. При цьому окисляється в основному вуглець з утворенням газоподібного оксиду СО. Для подавлення реакції окислювання вуглецю в зварювальній ванні повинне знаходитися достатня кількість розкислювачів кремнію, марганцю. З цією метою при зварюванні вуглецевих сталей використовують ті ж електродні дроти, що і при зварюванні у вуглекислому газі – з підвищеним змістом розкислювачів. 

Контроль засвоєння 

Дайте відповіді, відмічаючи правильні ствердження:

Так 

Ні

1. Застосування флюсу забезпечує захист:

· від кисню, який міститься в повітрі;

· від легуючих елементів;

· від азоту повітря;

· від оксидів?

2. Які фактори сприяють повному протіканню хімічних реакцій при зварюванні під флюсом:

· більше час перебування зварювальної ванни в розплавленому  стані;

· знижена температура зварювальної ванни;

· кристалізаційні процеси при зварюванні;

· уповільнене охолодження зварного шва?

3. Окислювання  зварювальної ванни за допомогою флюсу в зоні з високою температурою призводить до легування металу шва Mn та Si?

4. Марганець і кремній в зоні знижених температур зварювальної ванни окислюються і спливають у шлак?

5. Зварювання з використанням керамічних флюсів надає:

· більші можливості для легування наплавленого металу;

· повне розкислювання зварювальної ванни?

6. Для нейтралізації шкідливого впливу вуглекислого газу СО2 при зварюванні у середовищі СО2 застосовують розкислення зварювальної ванни за рахунок введення хімічних елементів Mn та Si?
7. При зварюванні в інертних газах не потрібне додаткове легування металу зварювальної ванни введенням розкислювачів Mn та Si?
8. Зварювальні дроти Св-08ГС і Св-08Г2С з підвищенним вмістом Mn і Si застосовують при зварювані під флюсом?
9. Металургійні процеси при зварюванні у середовищі СО2 зумовлені більшим окислюванням заліза в зварювальній ванні?
10. Металургійні процеси в інертних газах носять активний окислювальний характер?
	Переходьте до наступного елемента
	
	Інструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
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	Назва: ВЗАЄМОДІЯ  МЕТАЛУ  ЗВАРЮВАЛЬНОЇ  ВАННИ  З ГАЗАМИ
Професійна галузь: ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ
	Дата:

2004р


Цілі:

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:
· склад і джерела утворення газової фази при зварюванні;

· механізм взаємодії азоту з металами в зоні зварного з'єднання і його впливу на властивості зварного шва;

· особливості впливу водню на якість зварного шва;

· причини утворення дефектів зварного шва при виділенні окису вуглецю.

Зв'язані модульні елементи:

· МЕ 3.1.1. Визначення зварювання як процесу, його класифікація за фізичними ознаками.

· МЕ 3.1.3. Класифікація способів електродугового зварювання.

· МЕ 4.2.3. Дефекти зварних швів, їх причини та запобігання.

1. При дуговому зварюванні газова фаза, що контактує з металом зварювальної ванни, складається із суміші азоту (N2), кисню (O2), водню (Н2), вуглекислого газу (СO2), закису вуглецю (СО), парів води (Н2О), а також продуктів їх дисоціації, парів металу і шлаку.

Азот попадає в зону зварювання з повітря, джерелами кисню і водню є повітря, зварювальні матеріали – покриття електродів, флюси, захисні гази, поверхнева волога, забруднення поверхні основного і присадного металів.

2. В залежності від температури у зоні дуги азот може знаходитися в молекулярному, атомарному та іонізованому станах. В атомарному стані азот розчиняється в залізі, марганці, титані, молібдені і вступає з ними в хімічні реакції з утворенням нітридів. З залізом азот утворює нітриди Fe2N (11, 15% N) і Fe4N (5,9%N) за наступними реакціями:

4Fe + N2 = 2Fe2N;

8Fe + N2 = 4Fe4N.

Нітрид Fe2N в атмосфері чистого азоту починає розкладатись при температурі ~550ºС, нітрид Fe4N дисоціює при більш високих температурах. Дисоціація нітридів, що знаходяться в металі, відбувається тим інтенсивніше, чим вище концентрація азоту в металі.

3. З кремнієм азот утворює три хімічні сполуки: SiN (32,59%N), Si2N3(42,79%), Si3N4 (39,96% N).

Нітрид Si3N4 відрізняється високою хімічною стійкістю при температурах до 1204ºС.  В інтервалі температур 1600-1800ºC Si3N4 розкладається за реакцією: 

Si3N4          3Si +2N2.

Азот з марганцем утворює наступні хімічні сполуки: MnN (20,32%N), Mn3N2 (14,53%N), Mn2N (11,31%N), Mn5N2 (9,26%N), Mn4N (5,99%N).

Атомарний азот може з'єднуватися з киснем, утворювати оксид азоту NO, що розчиняється в краплях електродного металу і переходить у зварювальну ванну. З міддю азот не реагує, тому мідь можна зварювати в азоті, як в інертному газі. Процес взаємодії азоту з титаном відбувається інтенсивно і схожий на горіння:
2Ti + N2 = 2TiN;

6Ti + N2 = 2Ti3N.

При охолодженні металу зварювальної ванни азот, виділяючись, може утворювати пори. Нітриди заліза, що утворилися, зміцнюють метал зварного шва, але при цьому знижується пластичність. Азот підвищує крихкість металу шва, погіршує магнітні властивості сталей, сприяє старінню металу.

Для зменшення вмісту азоту в металі шва необхідно усунути його з зони зварювання. Цього можна досягти шляхом захисту розплавленого металу від повітря чи введенням у нього хімічних елементів, що видаляють азот у виді неметалевих включень з металу в шлак (наприклад, Al, Zr, Ti).

4. Водень у зону зварювання може потрапити з вологи покриття чи флюсу, іржі на поверхні зварювального дроту і на зварювальних крайках з повітря. Водень у складі газової фази може знаходитися в молекулярному чи атомарному стані в залежності від температури. Атомарний водень добре розчиняється в рідкому металі і зі збільшенням температури нагрівання його розчинність збільшується. Спостерігається різке підвищення розчинності водню в металі при переході з твердого стану в рідке.

Метали, що здатні розчиняти водень, можна розділити на дві групи. До першої відносяться метали, що не мають хімічних сполук з воднем (залізо, нікель, кобальт, мідь і ін.).

До другої групи відносяться метали, що утворюють хімічні сполуки з воднем (титан, цирконій, ванадій, ніобій, тантал, паладій, рідкоземельні метали й ін.). При невеликих кількостях поглиненого водню ці метали утворять з ним тверді розчини, а при більш значних кількостях – хімічні сполуки – гідриди.

Водень є шкідливою домішкою. При охолодженні та кристалізації зварювальної ванни водень, що виділяється, не встигає цілком видалитися з металу шва. Це приводить до утворення в металі газових пор. Атоми водню дифундують у порожнині і несуцільності металу, який кристалізується, утворюють молекули, що приводить до підвищення в них тиску, і, як наслідок, до утворення мікро-і макротріщин у металі зварного шва та у зоні термічного впливу.

Зменшення вмісту водню в металі шва досягають за рахунок попереднього прожарювання електродів і флюсів, ретельним зачищенням крайок, що зварюються, від іржі, окалини й інших забруднень, попереднім нагріванням деталей, що зварюються. Крім того, концентрація водню в зварювальній ванні може бути зменшена шляхом створення нерозчинних з'єднань водню в металі, наприклад, з фтором. Фтористий водень звітрюється з рідкого металу. 

5. Вуглекислий газ у зоні дуги присутній в досить великих кількостях, особливо при зварюванні електродами, покриття яких створено на основі мармуру і плавикового шпату, у процесі дисоціації яких виділяється вуглекислий газ, що активно окисляє рідкий метал у дві стадії за реакціями:

СО2           СО+1/2 О2;

Feж + ½ О2 = [FeО].

У сумарному вигляді реакція має вигляд:


СО2+Feж = [FeО] + CO   .

Утворений окис вуглецю СО у металі шва не розчиняється, у процесі кристалізації зварювальної ванни він виділяється й утворює пори. Вуглекислий газ може бути використаний для захисту зони зварювання від повітря, якщо до складу дроту  ввести марганець і кремній, що будуть нейтралізувати реакцію утворення СО.

Контроль засвоєння 

Дайте відповіді, відмічаючи правильні ствердження:

Так
Ні

1. Джерелами газової фази при дуговому зварюванні є повітря, поверхнева волога та самі зварювальні матеріали?

2. 
При високій концентрації азоту в зварювальній ванні утворюються нітриди кремнія SiN, Si2N3, Si3N4?

3. При зварюванні міді азот проявляє властивості інертного газу?

4. Утворення нітридів заліза при зварюванні знищує пластичність та підвищує міцність?

5. Попадання азоту в зварювальну ванну підвищує: 

· магнітні властивості сталі;

· старіння металу;

· крихкість металу шва?

6. Для усування шкідливого впливу азоту на метал шва потрібно додаткове легування алюмінієм, цирконієм та титаном?

7. Водень попадає в зварювальну ванну із вологою зварювальних матеріалів, іржею, окалиною та іншими забрудненнями?

8. Вміст водню при зварюванні сприяє легуванню металу шва?

9. При зварюванні водень утворює хімічні сполуки з залізом?

10. При зварюванні у середовищі СО2 пори утворюються в процесі кристалізації шляхом виділення окису вуглецю СО?

	Переходьте до наступного елемента
	
	Інструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
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	Назва: ОКИСЛЕННЯ МЕТАЛІВ ПРИ ЗВАРЮВАННІ

Професійна галузь: ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ
	Дата:

2004р


Цілі:

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:

· закономірності процесу окислювання заліза, що міститься в зварному шві;
· вплив кисню на механічні властивості зварного шва;
· умови утворення оксидів вуглецю, марганцю, кремнію та їх вплив на властивості сталей.
Зв'язані модульні елементи:

· МЕ 3.1.1. Визначення зварювання як процесу, його класифікація за фізичними ознаками.

· МЕ 3.1.3. Класифікація способів електродугового зварювання.

· МЕ 4.1.2. Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні.

· МЕ 4.2.3. Дефекти зварних швів, які утворюються в процесі кристалізації зварної ванни.

1. Кисень є найбільш шкідливою домішкою в зоні зварювання, тому що окисляє елементи, що входять до складу металу зварного шва, утворюючи окисли, що погіршують якість металу. У зоні зварювальної дуги знаходяться газова, шлакова та металева фази. Метал зварювальної ванни може окислятися за рахунок вільного кисню, що міститься в газовому середовищі і шлаках у зоні зварювання. Окислювання може відбуватися за рахунок кисню, що знаходиться на крайках, що зварюються, і поверхні електродів у виді іржі й окалини. При високих температурах волога, що міститься в іржі, випаровується, молекули води дисоціюють і кисень, який виділяється, також окислює метал. Окалина при плавленні металу перетворюється в оксид заліза з виділенням вільного кисню. При недостатньому захисті зварювальної ванни окислювання відбувається за рахунок кисню повітря.

Кисень із залізом утворює три окисли: закис заліза FeО (22, 27% O2), окис заліза Fe2O3 (30,06%O2), закис –окис заліза Fe3O4 (27,64% O2), 

При окислюванні спочатку утворюється закис заліза за реакцією:

2Fe+O2   = 2FeO.

Закис заліза добре розчиняється в рідкому металі. Однак, при охолодженні зварювальної ванни це з'єднання виділяється з розчину по межах зерен затвердіваючого металу як більш легкоплавкий компонент. При з'єднанні з киснем закис заліза утворює закис – окис заліза (окалину або магнетит):

6FeО+O2 = 2Fe3O4.

Закис – окис заліза в рідкому металі не розчиняється. Розташована по межах зерен закис заліза при охолодженні нижче температури 570° може перетворитися в закис – окис у виді кульок за реакцією:

4FeО       Fe 3О4  + Fe.

Такі включення порушують зв'язок між зернами, метал шва стає крихким. З закису – окису при наступному окислюванні утворюється окис заліза:

4Fe3О4+O2 = 6Fe2O3.

Окис заліза в залізі не розчиняється, а з водою утворює гідрат (іржу) Fe2O3 · H2O. 

При нагріванні гідратна волога розкладається, збільшує кількість газів у зварному шві і може викликати пористість.

2. При кристалізації металу шва закис FeО твердіє в останню чергу, розташовуючись у виді прошарків на межах зерен. У результаті цього спостерігається зниження пластичних властивостей і ударної в'язкості металу зварного шва, утворення пор. Чим більше кисню у шві знаходитися у виді FeО, тим сильніше знижуються його механічні властивості. 

Залізо може окислятися за рахунок кисню, що міститься у вуглекислому газі СО2 і парах води Н2О в відповідності з реакціями:

Fe+CO2        FeO+CO;

Fe+H2O        FeO+H2.

При зварюванні сталі в першу чергу окисляється залізо, тому що є основним елементом у сталі. Інші елементи, котрі входять до складу сталі – вуглець, кремній, марганець, алюміній та ін. окисляються тим швидше, чим вище їх хімічна спорідненість до кисню. По мірі зменшення в зоні реакції концентрації ціх елементів швидкість їх окислювання зменшується. Відповідно зростає швидкість окислювання інших елементів, що володіють меншою спорідненістю до кисню. Реакції окислювання припиняться, коли концентрації ціх елементів зменшаться до рівноважних. Окис вуглецю СО, що утвориться, у металі шва не розчиняється, в процесі кристалізації зварювальної ванни вона виділяється і може утворити пори.

3. У процесі зварювання окислюються вуглець, кремній, марганець. При переході крапель електродного металу в дугу, окислювання елементів відбувається у результаті взаємодії їх с атомарним киснем газового середовища дугового проміжку:

С+О      СО;    Мn+O      MnО;  Si+2O      SiО2.

У зварювальній ванні елементи окислюються при взаємодії їх з закисом заліза:

C+FeO            CO+Fe;

Mn+FeO          MnO+Fe;

Si+2FeО          SiО2+2Fe.

Окислювання ціх елементів приводить до зменшення їх вмісту в металі шва. Оксиди, що утворяться, можуть залишатися у шві у виді різних включень, що значно знижують пластичність і ударну в'язкість металу шва.

Підвищений вміст кисню негативно впливає на властивості металу шва(знижує корозійну стійкість, жароміцність, підвищує схильність до старіння металу.

Однією з умов одержання якісного металу шва є видалення кисню з розплавленого металу. Рідкий метал повинен містити елементи(розкислювачі, які мають більшу спорідненість з киснем, чим метал зварювальної ванни.

Контроль засвоєння

Дайте відповіді, відмічаючи правильні ствердження:

    Так 
Ні

1. Кисень із залізом  у процесі зварювання утворюють наступні хімічні сполуки:

· FeO;

· Fe3O4;

· Fe2O3;

· FeNO4;

· Fe4O5?

2. Вкажіть сполуку, яка розчинна у рідкому металі:

· FeO;

· Fe2O3;

· Fe3O4?

3. Як впливає кисень на властивості металу зварного шва:

· підвищує пластичність і ударну в'язкість;

· знижує пластичні та в'язкі властивості сталей;

· сприяє утворенню пор;

· знижує корозійну стійкість;

· знижує жароміцність?

4. Які елементи піддаються окислюванню в процесі зварювання:

· вуглець;

· марганець;

· фосфор;

· сірка;

· кремній;

· залізо?

5. Закис заліза FeO не розчиняється в зварювальній ванні та при охолоденні залишається в зернах металу?

6. Магнетит Fe3O4  утворюється при окислюванні закису заліза киснем?

7. Закис-окис заліза добре розчиняється в зварювальній ванні?

8. При подальшому окислюванні магнетиту Fe3O4 утворюється окис заліза Fe2O3, який з водою створює іржу?

9. При зварюванні сталі в першу чергу окислюється Fe, тому що має вищу хімічну спорідненість до кисню у порівнянні з іншими елементами?

10. Окислювання елементів С, Si, Mn, що входять до вмісту сталі, підвищує пластичність та ударну в’язкість металу шва?
	Переходьте до наступного елемента
	
	Інструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
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	Назва: РОЗКИСЛЕННЯ МЕТАЛІВ ПРИ ЗВАРЮВАННІ

Професійна галузь: ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ
	Дата:

2004р


Цілі:

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:

· що таке розкислення;

· сутність процесу осаджуючого розкислення;

· типові хімічні реакції, що протікають при осаджуючому розкисленні;

· особливості процесу дифузійного розкислення.

Зв'язані модульні елементи:

· МЕ 3.1.1. Визначення зварювання як процесу, його класифікація за фізичними ознаками.

· МЕ 4.1.2. Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні.

· МЕ 4.1.4. Взаємодія розплавленого металу зварювальної ванни з газами.

· МЕ 4.1.5. Окислення металів при зварюванні

· МЕ 4.2.3. Дефекти зварних швів, які утворюються в процесі кристалізації зварної ванни.

1. Для одержання механічних властивостей зварного шва не нижче, ніж основного металу, необхідно застосовувати заходи для зниження вмісту кисню в наплавленому металі. Такими заходами є розкислення та виведення окислів, що утворилися, зі зварювальної ванни.

Процес видалення кисню з наплавленого металу з метою підвищення його якості називається розкисленням. При розкисленні має місце відновлення заліза з оксиду і перехід кисню у форму нерозчинних з'єднань з наступним видаленням їх у шлак. 

Розрізняють осаджуюче і дифузійне розкислення.

2. Сутність осаджуючого розкислення полягає в тому, що залізо відновлюється з розчиненого закису заліза (FeО) металом, якому властива більш висока хімічна спорідненість з киснем та утворення оксиду, який він дає, з дуже малою розчинністю в залізі.

Хімічна реакція осаджуючого розкислення в загальному виді має такий вигляд: 

[FeО] + (Me) → [Fe] + (MeО).

Оксид MeО випадає при охолодженні з розчину у виді окремої фази і переходить у зварювальний шлак.

У ролі  осаджуючих розкислювачів при зварюванні застосовують чисті матеріали ( вуглець (С), алюміній (Al), нікель (Ni), хром (Cr), феросплави ( феромарганець (FeMn), феросиліцій (FeSi), феротитан (FeTi) тощо, комплексні розкислювачі (сплави, що містять два чи більше розкислюючих елементів).

3. Найбільш типові реакції розкислення:

Розкислення марганцем: FeОмет+Mnмет           Feмет +MnОшл.

Оксид марганцю малорозчинний у залізі, але сам розчиняє оксид заліза FeО, переводячи його в шлак.

Розкислення кремнієм: 2FeОмет + Siмет→2Fe+SiО2шл.

Розкислення титаном: 2FeОмет + Tiмет →2Feмет + TiО2шл.

Титан є сильним розкислювачем і утворює легкоплавкі титанати марганцю і заліза, що переходять у шлак:

MnО + Ti2О → MnО · TiО2;

FeО + TiО2 → FeО · Ti2О.
Розкислення вуглецем: FeОмет + Смет →Feмет + СО ↑атм
Оксид вуглецю, що утворився, виділяється в атмосферу в газоподібному стані, викликаючи сильне кипіння зварювальної ванни та утворює пори у зварному шві. Реакцію розкислення вуглецем необхідно зупинити введенням у зварювальну ванну інших розкислювачів. Зокрема, рекомендується вводити в зварювальну ванну кремній у такій кількості, щоб зупинити розкислюючу дію вуглецю.

Алюміній має велику спорідненість з киснем, однак, окис алюмінію Al2O3 не розчинний в рідкому металі та переходить у шлак. Крім того, алюміній сприяє окислюванню вуглецю, що викликає виникнення пор у металі шва. Тому алюміній у якості розкислювача застосовують рідко і вводять у зварювальну ванну для зупинення реакцій окислювання інших елементів, що мають меншу спорідненість з киснем, ніж алюміній.

Вміст азоту чи його шкідливий вплив на якість зварювального з'єднання можна зменшити шляхом введення в метал хімічних елементів, що утворюють з азотом нерозчинні в рідкому металі нітриди, які можуть підніматися в шлак чи залишатися в металі шва, незначно знижуючи комплекс механічних властивостей.

При застосуванні декількох розкислювачів їх необхідно підбирати таким чином, щоб продуктами розкислення були основні, кислотні та амфотерні оксиди, що з'єднуючись, переходять у зварювальний шлак і не мають шкідливого впливу на метал зварного шва.

4.  Дифузійне розкислення – це спрямована дифузія окисла з рідкого металу в шлак. В основі цього процесу лежить закон Нернста, відповідно до якого співвідношення концентрацій речовини в двох розчинниках, що не змішуються, є величиною постійною:

(МеО)/[МеО]=const.

Якщо в шлак додати розкислювач, то концентрація (МеО) у шлаку зменшиться та почнеться дифузія цього окислу з металу зварювальної ванни в шлак.

При дифузійному розкисленні з метою видалення закису заліза з металевого розплаву застосовують зварювальні матеріали (покриття, флюси, порошки), при плавленні яких утворюються шлаки складної структури, відновлюючи шлаки. Принципова хімічна реакція дифузійного розкислення: 

[FeО] + (SiО2) → (FeО · SiО2)
Отриманий силікат оксиду заліза переходить у шлак на поверхню зварювальної ванни, зменшуючи загальну кількість закису заліза в металі. 

При зварюванні сталей розкислення заліза й інших хімічних елементів сталі є необхідним, оскільки при існуючій технології в металі шва кисню може виявитися більше, ніж у металі, що зварюється.

Контроль засвоєння

Дайте відповіді, відмічаючи правильні ствердження:

Так    Ні 

1. Для поліпшення механічних властивостей зварного шва потрібно:

· знижувати вміст кисню в металі;

· збільшувати вміст кисню в металі зварного шва?

2. Процес розкислення - це:

· перехід кисню в газоподібну форму і видалення в атмосферу;

· перехід кисню у формі нерозчинних з'єднань у шлак;

· хімічна взаємодія кисню з металами?

3. Розкислювачі мають більшу спорідненість до кисню, ніж залізо?

4. При розкисленні вуглецем оксид вуглецю виділяється у виді:

· шлаку;

· газів в атмосферу?

5. Для розкислювання наплавленого металу зварювальної ванни застосовують гази, які створюють хімічні сполуки з киснем?

6. При осаджуючому розкисленні в зварювальну ванну вводяться чисті матеріали та феросплави, які мають більш високу хімічну спорідненість з киснем?

7. При дифузійному розкисленні розкислювач вводиться в розплавлений шлак з покриття електродів , флюсів або порошків?

8. При розкисленні алюмінієм за рахунок окислення вуглецю виникають пори в металі шва?

9. Алюміній як розкислювач, застосовується частіше, ніж марганець та кремній?

10. При виборі розкислювачів необхідно, щоб їх оксиди легко переходили із зварювальної ванни в зварювальний метал?

	Переходьте до наступного елемента
	
	Інструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
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	Назва: ВЗАЄМОДІЯ МЕТАЛУ ЗВАРЮВАЛЬНОЇ ВАННИ ЗІ ШЛАКОМ
Професійна галузь: ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ
	Дата:

2004р


Цілі:

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:

· що таке зварювальний шлак;

· вплив зварювальних шлаків на формування хімічного складу металу зварного шва;

· теплофізичні і технологічні властивості, які повинні мати зварювальні шлаки;

· механізм утворення шлакових включень, їх вплив на властивості зварного шва;

· шляхи зниження вмісту шлакових включень у металі шва.

Дидактичне забезпечення

	Кількість
	Назва

	1
	Плакат “Зварювальна ванна при ручному дуговому зварюванні”


Зв'язані модульні елементи:

· МЕ 4.1.2. Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні.

· МЕ 4.1.5. Окислення металів при зварюванні.

· МЕ 4.1.6. Розкислення металів при зварюванні.

· МЕ 4.1.8. Рафінування та легування металів при зварюванні.

1. У зварювальній ванні при ручному дуговому зварюванні утворюється неметалева фаза ( зварювальний шлак. Він складається з розплавлених елементів електродного покриття або зварювального флюсу.

Хімічний склад шлаку визначається компонентами електродних покрить або флюсу. Шлаки складаються з окислів кремнію (SiО2), титану (Ti2O2), марганцю (MnО2), заліза (Fe2O3), солей різних кислот.

В процесі зварювання метал зварювальної ванни, нагрітий до температури, яка перевищує температуру його плавлення, взаємодіє зі шлаками. У процесі взаємодії металу зі шлаками може спостерігатися як поліпшення якості металу, так і погіршення його хімічного складу. Це залежить від хімічних реакцій між розплавленим металом і шлаком, а також від розчинення в металі зварювальної ванни елементів, що містяться в розплавленому шлаку.

2. Зварювальна ванна покрита шлаком. Шлак утворюється з електродного покриття, флюсів у результаті взаємодії металу з газами.

У розплавленому стані метал і шлак являють собою рідини, що не змішуються. Шлаки не розчиняються в металі, за винятком деяких хімічних елементів, що входять до їх складу.

Зварювальні шлаки, якими покритий розплавлений метал, захищають його від шкідливого впливу повітря, охороняють розплавлені краплі електродного металу від повітря при їхньому проходженні через дуговий проміжок.

У результаті хімічної взаємодії між металом і шлаком шлак розкислює метал зварювальної ванни, розчиняє шкідливі домішки, легує метал шва. Накопичуючи теплоту, шлак сповільнює охолодження металу шва, що сприяє поліпшенню його якості. В залежності від хімічного складу шлаку його вплив на склад зварювальної ванни може бути окислюючим чи розкислюючим.

3. Для одержання необхідних властивостей металу шва важливе значення мають фізичні і технологічні властивості шлаку. Зварювальний шлак повинен мати меншу температуру плавлення, ніж основний метал (приблизно на 200(350ºС). Це необхідно для того, щоб шлак у розплавленому стані цілком покривав усю поверхню зварювальної ванни (ефективніша захисна дія шлаку, поліпшується формування шва). Шлак повинний мати щільність менше, ніж щільність основного металу; гарну рідкотекучість для швидкого протікання в ньому хімічних процесів; здатність захищати розплавлений метал від повітря і разом з тим легко пропускати гази, що виділяються з ванни металу; гарну розчинність різних з'єднань; мінімальну кількість шкідливих домішок; здатність легко відокремлюватися від металу звареного шва у твердому стані.

4. Легкоплавкі шлакові включення в металі шва утворюються у результаті взаємодії кварцу (SiО2) і корунда (Al2O3), що містяться в електродних покриттях і флюсах, з окислами (MnО, FeО). 

У метал шва з покриття і флюсів може переходити сірка, що утворює хімічні сполуки з залізом (сульфід заліза FeS), яке підвищує схильність металу шва до появи тріщин при високій температурі. До неметалевих включень відносяться хімічні сполуки азоту з металами. При дуговому зварюванні сталей найбільший вплив на властивості металу шва мають хімічні сполуки азоту з залізом. Вони мають високу твердість і різко знижують пластичні властивості металу.

Шлакові включення роблять метал неоднорідним, погіршують його властивості. За хімічним складом шлакові включення відрізняються від наплавленого металу, це сприяє виникненню корозії.

5. Для зниження  вмісту шлакових включень у металі зварного шва проводять наступні заходи:

· зачищають поверхню в місцях зварювання;

· видаляють іржу, окалину і забруднення з поверхні, що зварюється;

· зачищають поверхні зварених швів при багатошаровому зварюванні;

· збільшують товщину шару флюсу для уповільнення швидкості охолодження зварного шва при зварюванні під флюсом;

· додають до складу електродних покрить і флюсів елементи, що знижують температуру плавлення окислів і утворюють сполуки, які легко спливають у металі і видаляються разом зі шлаковою кіркою.

Контроль засвоєння

Дайте відповіді, відмічаючи правильні ствердження:

         Так Ні

1. Зварювальний шлак ( це:

· неметалева фаза, хімічний склад якої визначається компонентами електродних покрить, флюсів;

· легкоплавкі метали, що розташовуються на поверхні зварювальної ванни?

2. Чи відбуваються хімічні реакції між металом зварювальної ванни і шлаком ?

3. Розплавлені метал і шлак це рідини, які змішуються?

4. Чи повинен зварювальний шлак мати більшу температуру плавлення, ніж основний метал?

5. Чи повинен шлак мати меншу щільність, ніж основний метал?

6. До складу зварювальних шлаків входить окис заліза?

7. Зварювальні шлаки добре розчиняються в розплавленому металі шва?

8. Основне призначення зварювального шлаку – захист зварювальної ванни від шкідливого впливу повітря?

9. Зварювальний шлак за рахунок хімічних реакцій легує, розкислює метал шва та видаляє шкідливі домішки?

10. Шлакові включення впливають на метал шва таким чином:

· сприяють виникненню корозії;

· покращують його механічні властивості;

· призводять до неоднорідності?

	Переходьте до наступного елемента
	
	Інструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
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	Назва: РАФІНУВАННЯ ТА ЛЕГУВАННЯ МЕТАЛІВ ПРИ ЗВАРЮВАННІ

Професійна галузь: ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ
	Дата:

2004р


Цілі:

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:

· що таке рафінування металу;

· механізм впливу сірки на властивості зварного з'єднання;

· хімічні реакції, які проходять при десульфації;

· причини погіршення якості зварних швів при збільшенні вмісту фосфору;

· у чому полягає дефосфорація сталі;

· цілі і сутність процесу легування металу при зварюванні.

Зв'язані модульні елементи:

· МЕ 3.1.3. Дугове зварювання металів.

· МЕ 4.1.2. Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні.

· МЕ 4.1.6. Розкислення металів при зварюванні.

· МЕ 4.2.3.Дефекти зварних швів, їх причини і запобігання.

1. Рафінування ( це процес видалення шкідливих домішок і газів з металу зварного шва. У сталях шкідливими домішками є кисень, азот, водень, сірка, фосфор і ін. Рафінування виконують за допомогою окислювально-відновних хімічних реакцій, офлюсуванням, повільним охолодженням , вакуумуванням. Можливо введення через електродну обмазку чи флюс речовин (наприклад, рутилу TiО2 чи плавикового шпату CaF2 ), розчинюючих шкідливі домішки чи утворюючі з ними нерозчинні в металі легкоплавкі сполуки, що переходять зі зварювальної ванни в шлак чи атмосферу.

2. Рафінування металу від сірки називається десульфацією. Сірка є шкідливою домішкою, яка значно знижує рівень механічних властивостей металу. Негативний вплив сірки позначається при вмісті її більше 0,01%. У зварювальну ванну вона потрапляє з основного металу, зварювального дроту, флюсу, покриття електродів, шлаку.

При кристалізації металу зварного з'єднання через низьку температуру плавлення домішки сірки заповнюють у виді рідини простір між кристалітами. Від розтягуючих напруг, які виникають у процесі усадки металу утворюються гарячі тріщини у швах. У металі сірка може знаходитися у виді сульфідів. Особливо шкідливий сульфід заліза FeS, добре розчинний у залізі. 

Зниження міцності сталі при високій температурі, обумовлене присутністю сірки, називають червоноламкістю. Явище червоноламкості можна послабити за рахунок десульфації сталі.

3. Десульфацію проводять з введенням у зварювальну ванну елементів, що мають більшу спорідненість з сіркою, ніж залізом. Утворюється сульфід (Al2S3, MnS), який погано розчиняється в металі і добре в шлаку, що сприяє перерозподілу сірки з розплавленого металу в шлак. Хімічними елементами, що утворюють малорозчинні сульфіди, є марганець, кальцій, алюміній або їх окисли.

Процеси десульфації йдуть за реакціями:

[FeS]+(Mn)        (MnS)+[Fe];

[FeS]+(MnO)       (MnS)+[FeO];

[FeS]+(CaO)       [FeO]+(CaS).

Сульфід марганцю має температуру плавлення близько 16500С, не розчиняється в металі, має малу щільність і легко спливає в шлак зварювальної ванни.

Оксид кальцію CaО одержують розкладанням мармуру CaCO3 на CaО і CO2. До складу мармурового порошку вводять близько 10% від кількості мармуру фтористого кальцію CaF2, що прискорює процес десульфації.

При зварюванні сталей з підвищеним вмістом сірки в захисний газ додають кисень, необхідний для окислювання сірки за формулою:

[S]+(O2)→(SO2).

Утворюваний газ SO2 видаляється зі зварювальної ванни в атмосферу.

4. Фосфор є шкідливою домішкою в сталях. У металі фосфор знаходиться у виді легкоплавких фосфідів заліза Fe3P, Fe2P, температура плавлення яких значно нижче ніж заліза і складає 1170ºС. Фосфіди розташовуються на межах зерен у виді прошарку, унаслідок чого підвищується неоднорідність металу, спостерігається ріст зерен, знижуються пластичні властивості й ударна в'язкість, особливо при низьких температурах, викликаючи холодноламкість металу.

5. Видалення фосфору – дефосфорацію проводять його окислюванням і наступним зв'язуванням у міцне з'єднання, яке видаляється в шлак. З киснем фосфор утворює фосфорний ангідрид P2O5, відповідно до реакцій:

2Fe2P+5FeO        P2O5+9Fe.

Остаточно дефосфорацію роблять за допомогою окислів MnО, MqО, CaО, які утворюють комплексні  сполуки з оксидом фосфору за реакціями:

3CaO+P2O5             Ca3P2O8 ;

4CaO+P2O5             Ca4P2O9 .

Отримані сполуки переводяться в зварювальний шлак. Для зниження шкідливого впливу сірки і фосфору, їх вміст в основному й електродному металі, у покритті електродів і флюсах суворо обмежується відповідними ГОСТами.

6. Для відновлення хімічного складу металу і поліпшення механічних властивостей зварного шва застосовують легування наплавленого металу. Метою легування є заповнення основних хімічних елементів сталі, вміст яких зменшився унаслідок вигорання при зварюванні. Крім того, при легуванні можливе введення в метал шва легуючих елементів, що не містяться в основному металі та додають спеціальні властивості металу зварних з'єднань (підвищену міцність, жаростійкість, корозійну стійкість тощо).

Легуючі елементи вводять через присадковий метал, флюс, обмазку електродів у виді порошків чи феросплавів. Можливо надходження легуючих елементів у шов з основного металу при його плавленні. Легуючі елементи повинні мати меншу спорідненість до кисню, чим метал, що зварюється. У випадку недотримання цього, разом з легуючими елементами потрібно вводити більш активний елемент, що зв'яже кисень і зменшить окислювання легуючих елементів. Окисли легуючих елементів повинні розчинятися в шлаку, а не в металі шва.

Активність хімічних елементів стосовно кисню підвищується в наступному порядку (до температури 1600ºС): Cu-Ni-Co-Fe-W(Mo(Cr(Mn(V(Si(Ti(Zr(Al. 

При розрахунку маси легуючих елементів потрібно враховувати частку основного металу в металі шва та втрати легуючих елементів при розбризкуванні, випаровуванні, утворенні хімічних сполук. Ці втрати залежать від хімічної активності легуючих елементів, режимів і умов зварювання та враховуються коефіцієнтами переходу. Наприклад, при ручному дуговому зварюванні, коефіцієнт переходу марганцю з електрода з якісною обмазкою може бути 0,45…0,55.

Ступінь засвоєння легуючих елементів залежить також від дисперсності покриття, полярності та величини струму, довжини дуги й інших факторів.

Контроль засвоєння

Дайте  відповіді, відмічаючи правильні ствердження:

Так    Ні 

1. Рафінуванням називається:

· процес насичення металу легуючими елементами;

· процес видалення шкідливих домішок і газів з металу;

· процес взаємодії металів з газами?

2. Який граничний вміст сірки, при перевищенні якого спостерігається погіршення механічних властивостей зварного з’єднання:

· 0,5%;

· 0,1%;

· 0,001%;

· 0,01%?

3. Який із сульфідів у металі є найбільш шкідливою домішкою:

· FeS;

· MnS;

· CaS?

4. Красноламкість ( це:

· зниження міцності сталі при високій температурі;

· підвищення ударної в’язкості при низьких температурах;

· зниження пластичності й ударної в’язкості при високих температурах?

5. У чому полягає шкідливий вплив фосфору на властивості металу зварного шва:

· підвищує жаростійкість;

· викликає холодноламкість;

· сприяє підвищенню холодостійкості;

· підвищує корозійну стійкість?

6. Для яких легуючих елементів характерний високий ступінь засвоєння: 

· які мають високу спорідненість з киснем;

· які мають низьку спорідненість з киснем?

7. Метою легування металу зварного шва є:

· відновлення вмісту вигорілих хімічних елементів;

· додання спеціальних властивостей металу зварного шва;

· удосконалювання технологічного процесу зварювання;

· окислювання металу?

8. MnS плавиться при температурі близько 16500С?

9. Оксид кальцію, який отримують при нагріванні мармуру, сприяє десульфації металу шва?

10. Легуючі елементи, що покращують властивості наплавленого металу, повинні мати більшу спорідненість до кисню в порівнянні зі зварювальним металом?

	Переходьте до наступного елемента
	
	Іінструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
	
	


Вихідний контроль після вивчення МО 4.1 “Особливості металургійних процесів при зварюванні”

Дайте обгрунтовані відповіді на запитання:

1. Які реакції розкислення мають місце в процесі зварювання під флюсом?

2. Чим відрізняються активні й інертні захисні гази?

3. Які особливості металургійних процесів при зварюванні в інертних газах?
4. Назвіть склад газової фази зварювальної ванни при дуговому зварюванні?

5. Як впливають нітриди на механічні властивості металу зварного шва?

6. Якими способами можна зменшити вміст азоту в зоні зварювання?

7. Як можна зменшити вміст водню в металі шва?

8. Як впливає закис заліза FeО на властивості зварного шва?

9. Від чого залежить швидкість окислення хімічних елементів у сталі при зварюванні?
10. У чому розходження між осаджуючим і дифузійним розкисленням?

11. Назвіть шляхи попередження утворення шлакових включень у металі зварних з'єднань.

12. Чому при зварюванні в середовищі вуглекислого газу застосовують зварювальний дріт з підвищеним змістом марганцю і кремнію?

Виконайте письмові роботи:

1. Опишіть механізми окислювання вуглецю, марганцю і кремнію за рахунок атомарного кисню і взаємодії з оксидом заліза.

2. Які типові хімічні реакції протікають при осаджуючому і дифузійному розкисленні? Запишіть їх і дайте пояснення .

3. Укажіть реакції, за якими проводиться видалення фосфору з металу зварного шва, і охарактеризуйте сутність процесу дефосфорації.

4. Запишіть і охарактеризуйте реакції, за якими йде процес десульфації в сталі.

МОДУЛЬНА ОДИНИЦЯ МО 4.2

Будова зварного шва
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Цілі:

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:

· механізм кристалізації зварного шва;

· види кристалізації металу шва;

· формування структури зварного з'єднання;

· фактори, якими обумовлена шарувата структура зварного шва;

· вплив сформованої структури шва на його властивості;

· хімічну неоднорідність металу шва;

· як можна вивчити структуру металу шва.

Зв'язані модульні елементи:

· МЕ 3.1.3. Класифікація способів електродугового зварювання.

· МЕ 4.1.2. Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні.

· МЕ 4.2.2. Структура зварного шва.

· МЕ 4.2.3. Дефекти зварних швів, які утворюються в процесі кристалізації зварної ванни.

1. Об'єм розплавленого металу, що утворюється при зварюванні плавленням під впливом джерела тепла, називають зварювальною ванною.  Зварний шов при дуговому зварюванні формується шляхом кристалізації розплавленого металу зварювальної ванни. Кристалізація ( це процес утворення зерен з розплавленого металу при переході його з рідкого у твердий стан. Процес кристалізації при зварюванні відрізняється від кристалізації злитків високими швидкостями кристалізації, обумовленими швидким відводом теплоти у виріб, що зварюється. Швидкість охолодження зварних швів обчислюється десятками і сотнями градусів у секунду. 

Зварювальна ванна умовно може бути розділена на дві області: передню (головну) і задню (хвостову). Джерело тепла переміщається уздовж крайок, що зварюються. Стовп дуги, розташований у головній частині ванни, натискає на поверхню розплавленого металу за рахунок удару заряджених часток, тиску газів і дуття дуги. Тиск приводить до витіснення рідкого металу з-під основи дуги і занурення стовпа дуги в товщу основного металу. Рідкий метал, витиснутий з-під основи дуги, при пересуванні дуги відтисняється в хвостову частину зварювальної ванни. У головній частині зварювальної ванни кількість отриманого від дуги тепла перевищує кількість тепла, що відводиться холодним металом, унаслідок чого в цій частині протікає процес плавлення (рис.1, ділянка 1-2-3). У хвостовій частині тепловідвід перевищує підведення тепла, тому тут відбувається охолодження та кристалізація розплаву (рис.1, ділянка 4-5-6).


Час, протягом якого метал ванни знаходиться в рідкому стані, залежить від способу і швидкості зварювання. При ручному дуговому зварюванні із силою струму 150...200А зі швидкістю від 3 до 11м/ч цей час складе 6,5...24сек.

2. У процесі формування зварного шва розрізняють первинну і вторинну кристалізацію.

Первинна кристалізація ( це виникнення і ріст кристалітів при переході металу з рідкого стану у твердий. Вона відбувається при високих швидкостях охолодження та затвердіння. Теплота відводиться в основний метал, що оточує зварювальну ванну. Кристалітом називають кристал неправильної форми

Вторинна кристалізація починається з розпаду первинної структури у результаті структурних перетворень і закінчується при низьких температурах утворенням стійких мікроструктур, що не розпадаються. Температури, при яких відбуваються первинна та вторинна кристалізації сталі та вид структури металу в залежності від вмісту вуглецю визначають за діаграмою стану залізо-вуглець.

Процес кристалізації складається з трьох стадій: переохолодження рідкого металу, утворення центрів кристалізації, росту кристалітів від ціх центрів.

Переохолодження – це охолодження рідкого металу до температури нижче температури його плавлення.  Від процесу переохолодження залежить друга стадія кристалізації – утворення центрів кристалізації. Атоми розплавленого металу не можуть сформуватися в кристали без готової твердої поверхні, на якій будуть осаджуватися атоми з рідкого металу. 

Розрізняють самовільне та несамовільне зародження кристалів. При самовільній кристалізації зародків і пізніше кристалів відбувається у високочистому металі при переохолодженні рідини за рахунок мимовільного формування стійких груп атомів, що стають зародками кристалізації. Такі зародки утворюються відразу у всьому обсязі рідини, кристаліти ростуть на них у всіх напрямках. У результаті утворюється дрібнозерниста однорідна структура з високими механічними властивостями. Однак на практиці такі високочисті (гомогенні) розплави не зустрічаються. При несамовільному зародженні кристалів кристалізація починається з готових центрів. Метал зварювальної ванни неоднорідний (гетерогенний). Він може містити нерозплавлені частки основного, присадного чи легуючого матеріалів. Крім того, метал зварювальної ванни контактує по межах з частково оплавленими зернами основного металу. Ці тверді поверхні при зварюванні служать центрами для утворення кристалітів. Такі центри можна створювати штучно, вводячи в зварювальну ванну порошки-модифікатори. Тугоплавкі частки ціх елементів знаходяться в металі ванни в зваженому стані і служать центрами кристалізації, що сприяє здрібнюванню структури та поліпшує механічні властивості. 

У процесі затвердіння в розплаві можуть з'являтися нові центри кристалізації ( тугоплавкі частки домішок, уламки зерен і т.п.

При первинній кристалізації металу шва центрами кристалізації є поверхні оплавлених зерен основного металу, що оточують зварювальну ванну. При цьому між основним металом і металом шва виникають спільні зерна. Умовну поверхню розділу між зернами основного металу і кристалітами шва називають зоною сплавлення.

3. При багатошаровому зварюванні центрами кристалізації є поверхні вирослих кристалітів попереднього шару. Ріст         кристалітів відбувається у результаті приєднання до їх поверхні окремих атомів з навколишнього розплаву. У залежності від форми  і розташування кристалітів розрізняють зернисту і стовпчасту структуру. При зернистій структурі металу шва кристаліти не мають визначеного орієнтування, а за формою  нагадують багатогранники. Така структура звичайно характерна для основного металу, а також може зустрічатися у швах з великим           об'ємом  зварювальної ванни і при малих швидкостях охолодження        розплаву (рис.2).

При стовпчастій структурі кристаліти мають визначену орієнтованість ( витягнуті в одному напрямку, протилежному напрямку тепловідводу. У свою чергу стовпчасті кристаліти можуть мати коміркувату, коміркувато-дендритну чи дендритну будову.

Коміркувата структура - це ряд рівнобіжних голок (комірок), орієнтованих у напрямку кристалізації (у напрямку відводу тепла) і комірок, що мають поперечний розмір, 10-5 ÷10-6см. У напрямку до центру зварювальної ванни комірки укрупнюються. При зниженні швидкості тепловідводу спостерігається перехід до коміркувато-дендритної і дендритної структури.

При дендритній кристалізації спочатку виростає ствол (вісь першого порядку). Від цього ствола під кутом до нього виникають і ростуть гілки (осі другого порядку), від  яких можуть утворюватися додаткові вітки (осі третього порядку). Одночасно з утворенням осей кристалізації йде заповнення рідким металом (розплавом) простору між осями дендриту.

4. Кристалізація металу зварювальної ванни носить переривчастий характер. Після початку кристалізації через визначений проміжок часу відбувається затримка в рості кристалітів у зв'язку з виділенням захованої теплоти плавлення металу. При відводі теплоти процес росту знову прискорюється. Це повторюється до повного затвердіння всієї зварювальної ванни, чим і пояснюється поява кристалізаційних шарів, кожний з яких складається з декількох ділянок. Перша ділянка виникає у результаті кристалізації тонкого прошарку рідкого металу, пов'язаної з оплавленою поверхнею, що збагачена вуглецем, сіркою і фосфором. Друга ділянка кристалізується з рідкого металу вихідного складу. Внаслідок великої швидкості кристалізації затверділий метал ванни за однорідністю близький до рідкого металу, з якого він утворився. Третя ділянка шару формується більш збідненим вуглецем, сіркою, фосфором (рис.3).


Товщина кристалізаційних шарів виміряється в межах від десятих часток до декількох міліметрів у залежності від об'єму ванни й умов тепловідводу.

Характер одержаної структури і розташування кристалітів у металі шва в значній мірі визначається формою зварювальної ванни і схемою її кристалізації. При кристалізації зварювальної ванни з вузьким глибоким проплавленням кристаліти ростуть від протилежних стінок назустріч один одному. При цьому перед фронтом кристалізації накопичуються домішки. У результаті, по осі шва в місці стику вершин кристалітів утворюється область ослаблення, що містить різного роду включення (рис.4,а). При затвердненні широкої зварювальної ванни з невеликою глибиною проплавлення (рис.4,б) кристаліти стикаються не вершинами, а бічними гранями. 

У цьому випадку домішки концентруються перед фронтом кристалізації й у процесі затвердіння витісняються на поверхню шва у виді шлаків. Такі шви більш стійкі проти утворення тріщин.

Метал однопрохідного шва, що закристалізувався, має стовпчасту будову. Це обумовлено тим, що в напрямок відводу теплоти (перпендикулярно межі плавлення) кристаліти ростуть швидше, ніж в інших напрямках. Такі стовпчасті кристаліти можуть являти собою групу комірок і дендритів. Утворення коміркуватої, дендритної чи змішаної коміркувато-дендритної структури залежить від чистоти зварювальної ванни, розподілу при кристалізації домішок, швидкості охолодження і т.д. 

У залежності від умов зварювання розміри стовпчастих кристалітів змінюються в досить широких межах, при дуговому зварюванні їх розмір звичайно дорівнює 0,3-3мм у поперечному перерізі. У кореня шва розташовані найбільш дрібні кристаліти, ближче до центру шва – великі зі змішаною структурою.

5. У процесі кристалізації склад рідкого металу зварювальної ванни постійно змінюється. Одночасно з кристалізацією мають місце дифузійні процеси, що сприяють вирівнюванню хімічного складу металу усередині кристалітів, між затверділими кристалітами і рідким розплавом. Однак, через розходження швидкостей кристалізації і процесів дифузії, що є більш повільними, повного вирівнювання складу не відбувається. Це призводить до виникнення хімічної неоднорідності металу шва. Розрізняють макроскопічну і мікроскопічну неоднорідність металу шва. Макроскопічна неоднорідність ( це нерівномірність хімічного складу в окремих областях металу по перетину зварного шва (зональна ліквація). При мікроскопічній неоднорідності спостерігається нерівномірність складу металу в межах окремих кристалітів (мікроскопічна ліквація). Центральна частина дендритів складається, як правило, з чистого твердого розчину, а межа між дендритами найбільш забруднена шкідливими домішками. За рахунок ліквації створюється хімічна неоднорідність металу зварного шва. Переважний розвиток у зварних швах звичайно має внутрішньодендритна неоднорідність. Ділянки кристалітів, що сформувалися на кінцевій стадії кристалізації (наприклад, у верхній частині шва при однопрохідному зварюванні), забруднені домішками більше, ніж перші затверділі ділянки кристалітів (наприклад, розташовані в корені шва).

Вид і ступінь хімічної неоднорідності металу шва істотно впливають на його механічні властивості, стійкість проти утворення тріщин. Поліпшуючи умови дифузії легуючих домішок у твердому металі, можна знизити шарувату і дендритну ліквацію. Наприклад, збільшуючи швидкість охолодження металу, скорочують тривалість двофазного стану металу зварювальної ванни і цим знижують ступінь неоднорідності складу рідкої і твердої фаз металу шва.

Велике значення має температурний інтервал початку і кінця кристалізації: чим менше температурний інтервал кристалізації, тим нижче рівень ліквації. У низьковуглецевих сталях, що мають температурний інтервал кристалізації 25-35°С, ліквація незначна. Зі збільшенням вмісту вуглецю в сталі температурний інтервал кристалізації зростає, а ступінь ліквації підвищується. Щоб уникнути шкідливого впливу ліквацій, необхідно проводити термічну обробку для вирівнювання хімічного складу металу.

6. Контроль будови металу шва проводять шляхом вивчення його кристалічної будови на спеціально приготовлених шліфах поперечних і поздовжніх перетинів. Розрізняють поняття "макроструктура" і "мікроструктура". Макроструктурою називають будову металу шва, що виявляється при огляді неозброєним оком чи при невеликих збільшеннях за допомогою луп чи бінокулярних мікроскопів. При цьому можна виявити загальний характер будови металу (стовпчаста, зерниста), форму провару, наявність дефектів (пори, тріщини, включення і т.п.). Мікроструктура металу шва характеризує його тонку будову, що виявляється на шліфах за допомогою металографічних мікроскопів з високим ступенем збільшення (будова кристалітів, наявність внутрішньодендритної ліквації, мікродефектів). Макро- і мікроструктури бувають первинними і вторинними. Первинна структура утворюється безпосередньо в процесі затвердіння розплаву, вторинна ( у результаті фазових перетворень.

Контроль засвоєння

Дайте відповіді, відмічаючи правильні ствердження :

Так    Ні

1. При кристалізації шва утворюються зерна металу при переході з рідкого в тверду сталь?

2. Кристалізація металу шва розпочинається з головної області, яка за рахунок тепловідводу швидко охолоджується?

3. Час початку кристалізації не залежить від швидкості та способу зварювання?

4. Вторинна кристалізація розпочинається при переході зварювальної ванни з рідкого стану в твердий?

5. Кристалізація металу шва включає три стадії та розпочинається з переохолодження рідкого металу?

6. Тверді поверхні основного металу необхідні для зародження кристалітів?

7. Зона сплавлення – це ділянка металу шва, яка створилась у результаті кристалізації рідкого металу та твердих часток основного металу,?

8. Макроскопічна хімічна неоднорідність металу шва визначається по перетину зварного шва?

9. Мікроскопічна хімічна неоднорідність металу відноситься до структури кристалітів?

10. Нерівномірність складу металу (ліквація) залежить від температурного інтервалу початку і кінця кристалізації?

	Переходьте до наступного елемента
	
	Інструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
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Цілі:

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:

· процеси, які відбуваються при вторинній кристалізації;

· будову зварного з'єднання;

· характерні особливості металу в різних зонах зварного з'єднання;

· структуру і властивості металу зони термічного впливу при зварюванні в різних температурних інтервалах.

Зв’язані модульні елементи:

· МЕ 4.1.2. Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні.

· МЕ 4.2.1. Кристалізація зварного шва.

· МЕ 4.2.3. Дефекти зварних швів, які утворюються в процесі кристалізації зварної ванни.

1. Після первинної кристалізації та затвердіння металу шва структурні перетворення в ньому не припиняються. При зварюванні сталі первинні кристаліти відразу після їх утворення складаються з аустеніту – твердого розчину вуглецю та легуючих елементів у 
[image: image1.wmf]g

- залізі, що існує в інтервалі високих температур 800…1500°С. У процесі охолодження аустеніт розпадається та перетворюється, у залежності від складу сталі і швидкості охолодження, в інші фази: ферит, перліт, мартенсит. Швидкість охолодження зони зварювання велика, тому структурні перетворення не встигають пройти до кінця.

2. Зварне з'єднання при зварюванні плавленням складається з чотирьох зон металу (рис.1): зварного шва (1), що утворився у результаті кристалізації зварювальної ванни; зони сплавлення (2); зони термічного впливу (3); основного          металу (4).

Метал у будь-якій зоні зварного з'єднання зазнає нагрівання та охолодження. Зміни температури металу в часі називають термічним циклом зварювання.

3. Метал зварного шва утворюється у результаті розплавлення основного й електродного металів. Після затвердіння він має структуру литого металу з витягнутими стовпчастими кристалами.

Зона сплавлення ( це метал, зосереджений з боків межі між основним металом і металом шва. У ній зосереджені хімічна неоднорідність, яка сприяє концентрації структурних напруг, що є результатом недостатнього перемішування у примежовому шарі металу зварювальної ванни та основного металу. У зоні сплавлення метал відрізняється хімічним складом і механічними властивостями в порівнянні з прилягаючими ділянками. Дана ділянка являє собою вузьку смугу, вимірювану десятими, а іноді і сотими частками міліметра в залежності від способу зварювання, однак відіграє значну роль при визначенні працездатності зварних з'єднань. У цій зоні найбільш часто виникають тріщини і несплавлення різнорідних металів. Хімічна неоднорідність і високі структурні напруги в зоні сплавлення можуть привести до утворення тріщин.

Зона термічного впливу ( це ділянка основного металу, яка не піддається розплавленню, структура та властивості якої змінюються у результаті нагрівання та охолодження при зварюванні.

У зоні термічного впливу зміна температури нагрівання відбувається в інтервалі від температури плавлення на межі зі зварним швом до кімнатної температури. 

Кожна ділянка металу термічного впливу проходить при зварюванні свій термічний цикл. При цьому метал у зоні термічного впливу піддається в процесі зварювання декільком видам термічної обробки, у результаті якої відбуваються фазові і структурні перетворення. Тому у зоні термічного впливу спостерігаються чітко виражені ділянки з чіткою структурою і властивостями. 

4. При зварюванні низьковуглецевих і низьколегованих гарячекатаних сталей у зоні термічного впливу розрізняють наступні ділянки (рис.2): неповного розплавлення, перегріву, нормалізації, неповної перекристалізації, рекристалізації, синьоламкості.


Ділянка неповного розплавлення примикає безпосередньо до металу зварного шва і є перехідною від литого металу шва до основного металу. Це тонка смужка шириною 0,1...0,5мм. У процесі зварювання ця ділянка знаходиться у твердорідкому стані (спостерігається часткове оплавлення зерен). Хімічний склад у даній зоні неоднорідний і відрізняється як від основного, так і від наплавленого металу. Властивості цієї ділянки впливають у більшості випадків на працездатність зварної конструкції, тому що в ній концентруються напруги.

Ділянка перегріву ( це область металу, яка нагрівається до температури вище 1100°С, тому зерно встигає значно вирости. У грубозернистій структурі можливе виділення фериту у виді  голок чи пластинок усередині зерен, така структура називається відманштеттовою. Вона негативно впливає на рівень механічних властивостей: істотно знижуються пластичність і ударна в'язкість. Чим крупніше зерно і ширше зона перегріву, тим помітніше зниження механічних властивостей (ударна в'язкість знижується на 25% і більше). Це явище найбільш характерне для сталей з підвищеним вмістом вуглецю. Ширина зони ділянки перегріву іноді досягає 3-4мм. Щоб зменшити розміри зони перегріву, необхідно збільшити його швидкість зварювання чи виконувати його за кілька проходів.

Ділянки неповного розплавлення та перегріву разом називають пришовною зоною.

Ділянка нормалізації (перекристалізації) знаходиться в інтервалі температур 900-1100ºС. На цій ділянці відбувається аустенітне перетворення з утворенням дрібнозернистої вторинної структури. Метал цієї ділянки має високі механічні властивості. У залежності від розмірів зварного шва ширина ділянки нормалізації може складати від 0,2 до 4-5мм.

Ділянка неповної перекристалізації визначається інтервалом температур 725-900ºС. Метал на цій ділянці піддається неповній перекристалізації, що викликається недостатніми часом і температурою нагрівання. Структура металу складається із суміші дрібних зерен, що перекристалізувалися, і великих зерен, що не встигли перекристалізуватися. За рівнем механічних властивостей метал цієї ділянки займає проміжне положення між металом на ділянці повної перекристалізації та основним металом. Ширина цієї зони від 0,1 до 5мм.

Ділянка рекристалізації спостерігається при зварюванні сталей, що піддавалися холодній деформації (прокатці, куванню, штампуванню) в інтервалі температур 450-725ºС. На цій ділянці спостерігається відновлення колишньої форми та розмірів зерен, деформованих при пластичній обробці, що приводить до укрупнення структури та деякому зниженню механічних властивостей. Якщо метал не піддавався пластичній деформації, структурні зміни не відбуваються. Ширина цієї ділянки складає 0,1-1,5мм.

Ділянка синьоламкості охоплює температурний діапазон від 200 до 450ºС і є перехідною від зони термічного впливу до основного металу. На цій ділянці спостерігаються сині кольори мінливості на поверхні металу. Структура сталі в цьому інтервалі температур практично не відрізняється від структури основного металу. Однак, сталь на цій ділянці характеризується зниженою пластичністю, в'язкістю і має схильність до утворення тріщин. Це пояснюється випаданням із твердого розчину дрібних часток карбідів і нітридів заліза, що розташовуються, в основному, по межах зерен. Таке явище називається старінням металу.

Таким чином, зварне з'єднання характеризується неоднорідністю механічних властивостей за перерізом. Міцність металу шва, металу в зоні сплавлення, в зоні термічного впливу та основного металу завжди неоднакова.

Ширина зони термічного впливу залежить від виду, способу і режиму зварювання: при ручному дуговому зварюванні вона складає 5-6 мм, при механізованому під флюсом – 2,5-4мм, при зварюванні в захисних газах 1-2,5мм, при газовому досягає 25мм.

Контроль засвоєння

Дайте відповіді, відмічаючи правильні ствердження:

Так   Ні

1. Яку структуру має метал зварного шва:

· грубозернисту;

· литого металу зі стовпчастими кристалами;

· дендритну?

2. Метал зони сплавлення має хімічний склад і механічні властивості такі ж, як і прилягаючі зони?

3. Як впливають хімічна неоднорідність складу і структурні напруги в зоні сплавлення на механічні властивості металу шва:

· поліпшують пластичність і ударну в'язкість;

· сприяють крихкості металу та підвищують схильність до утворення тріщин;

· ніяк не впливають?

4. Чи спостерігається часткове оплавлення зерен у металі ділянки неповного розплавлювання?

5. Чи впливають властивості ділянки неповного розплавлювання на працездатність зварної конструкції?

6. Що потрібно для того, щоб зменшити ширину зони перегріву:

· зменшити швидкість зварювання;

· збільшити швидкість зварювання;

· виконувати зварювання за кілька проходів;

· збільшити напругу і силу струму?

7. На ділянці нормалізації утворюється грубозерниста структура, завдяки чому поліпшуються механічні властивості?

8. Яка структура металу на ділянці неповної перекристалізації:

· дрібнозерниста;

· грубозерниста;

· суміш дрібних зерен, що перекристалізувалися, і великих?

9.В яких температурних інтервалах можна виділити відповідні ділянки зони термічного впливу:

· неповного розплавлення;

· нормалізації;

· рекристалізації;

· перегріву;

· неповної перекристалізації;

· синьоламкості?

10. Ділянка перегріву характеризується низькою пластичністю й ударною в’язкістю?

	Переходьте до наступного елемента
	
	Інструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
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Цілі:

Коли Ви вивчите цей модульний елемент, Ви будете знати:

· види тріщин зварних швів у залежності від умов кристалізації;

· механізм утворення гарячих тріщин і заходи щодо їх попередження;

· причини утворення холодних тріщин і шляхи зниження схильності металу до їх утворення; 

· як запобігти утворенню пор у металі зварного шва та пришовній зоні.

Ви будете уміти:

· визначати причини утворення  та методи попередження різних видів дефектів.

Зв'язані модульні елементи:

МЕ 4.1.2. Особливості металургійних процесів при електричному зварюванні.

МЕ 4.1.4. Взаємодія розплавленого металу зварювальної ванни з газами.

МЕ 4.1.7. Взаємодія розплавленого металу зварювальної ванни зі шлаком.

МЕ 4.2.1. Кристалізація зварного шва.

МЕ 4.2.2. Структура зварного шва.

1. У процесі кристалізації ванни в металі шва та пришовної зони можливе утворення тріщин, які в залежності від умов можуть бути різного виду. За розташуванням щодо осі шва вони можуть бути подовжніми та поперечними. В залежності від розміру тріщини можуть бути мікроскопічними, тобто, які виявляються за допомогою мікроскопа, та макроскопічними, тобто видимі неозброєним оком. В залежності від температури, при якій вони виявляються, тріщини поділяють на дві групи: гарячі (високотемпературні) і холодні (низькотемпературні).

2. Гарячі тріщини представляють собою крихкі міжкристалічні руйнації металу шва та пришовної зони, які виникають на завершальному етапі кристалізації у твердо-рідкому стані, а також при високих температурах у твердому стані (кристалізаційні тріщини). Причиною утворення гарячих тріщин є забруднення металу зварного шва та основного металу: сіркою, фосфором та ін. Більшість з'єднань, які вони утворюють, мають більш низьку температуру плавлення, ніж залізо (наприклад, температура плавлення сульфіду заліза 1190ºС. Тому забруднення при охолодженні металу шва відносно довгий час знаходиться між кристалітами (зернами) у рідкому та твердо-рідкому стані. Тріщини, як правило, розташовуються по межах кристалітів і викликають міжкристалічні руйнування. Якщо виникаючі в металі внутрішні розтягуючи напруги, внаслідок лінійної усадки при охолодженні будуть досить великі, то в ціх прошарках відбудеться руйнування з утворенням тріщини. Якщо ж процес повного затвердіння розплаву закінчується до появи великих розтягуючих напруг, то тріщини не утворюються.

Гарячі тріщини можна визначити при зовнішньому огляді зварного шва. У зв'язку з тим, що гарячі тріщини розташовуються по межах зерен, вони мають не прямолінійний вид, а звивистий. Гарячі тріщини утворюються в місцях, де метал розплавляється, отже, можуть розташовуватися тільки в металі шва чи пришовній зоні. Так як гарячі тріщини утворюються при високих температурах, то поверхня металу усередині тріщин окисляється на повітрі. У зламі тріщин при огляді виявляються кольори мінливості. На схильність до утворення гарячих тріщин впливає форма та схема кристалізації зварювальної ванни. Вузькі шви з глибоким проплавленням більш схильні до утворення тріщин, ніж широкі шви з невеликим проплавленням. У широких і неглибоких швах шкідливі включення витісняються нагору у зварювальний шлак; у вузьких і глибоких швах включення часто залишаються між кристалітами (зернами).

Для зменшення небезпеки утворення гарячих тріщин застосовують наступні заходи:

· використовують зварювальні матеріали з мінімальним вмістом сірки, фосфору;

· підвищують у металі шва вміст марганцю, що зв'язує сірку в більш тугоплавке з'єднання - сульфід марганцю;

· проводять рафінування (очищення) розплаву ванни від сірки за допомогою введення компонентів, що містять кальцій.

3. Холодні тріщини в структурі металу розташовуються по межах і по тілу зерен як у металі шва, так і в основному металі. Тому їх класифікують як внутрішньокристалічні руйнування. Холодні тріщини в зварних з'єднаннях утворюються при температурах від 200-300ºС до кімнатної температури. В цьому інтервалі температур довершені фазові перетворення, і метал має визначений рівень механічних властивостей. З появою внутрішніх напруг у металі, які перевищують межу його міцності, метал почне руйнуватися з утворенням тріщин.

Причинами виникнення холодних тріщин можуть бути: шкідливий вплив водню, мартенситне перетворення в сталі, випадання з часом із твердого розчину часток сульфідів, фосфідів, нітридів.

Атомарний водень, що виділився при охолодженні металу з розчину, скупчується в мікропорожнечах і несуцільностях зварного шва, з'єднується в молекули. При цьому значно підвищується внутрішньозерновий тиск, що сприяє утворенню тріщин у мартенситній чи бейнітній структурі.

Мартенситне перетворення супроводжується збільшенням об’єму металу, що викликає появ внутрішніх напруг і тріщин.

Випадаючи з розчину, частки сульфідів, фосфідів, нітридів підвищують внутрішні напруги і, як наслідок, сприяють появі тріщин.

На схильність металу до утворення холодних тріщин впливають підвищений вміст вуглецю та елементів, що полегшують загартування; швидке охолодження металу.

Холодні тріщини відрізняються від гарячих по зовнішньому вигляду. Вони формуються при низьких температурах, коли міжкристалітні прошарки придбали достатню міцність, тому розташовуються по межах і тілу зерна. Холодні тріщини в зламі блискучі і не піддаються окислюванню, можуть знаходитися в металі шва і зоні термічного впливу.

З метою зменшення схильності металу до утворення холодних тріщин застосовують наступні заходи:

· використовують зварювальні матеріали з мінімальним вмістом фосфору;

· зменшують насичення зварювальної ванни воднем і азотом;

· вживають заходів щодо зниження внутрішніх напруг.

4. Пори в зварювальних швах виникають при первинній кристалізації металу зварювальної ванни у результаті виділення газів. Пори являють собою порожнини в швах, заповнені газом, які мають сферичну, витягнуту чи більш складні форми. Пори можуть розташовуватися по осі шва, його перерізу чи поблизу межі сплавлення. Вони можуть бути схованими в металі чи виходити на поверхню, розташовуватися ланцюжками, окремими групами чи поодиноко, можуть бути мікроскопічними та великими (до 4…6мм у діаметрі).

Великі пори більш шкідливі, ніж дрібні, рівномірно розташовані по перерізу зварного з'єднання. Пори служать концентраторами внутрішніх напруг у металі, які сприяють руйнуванню конструкцій.

Пори при зварюванні, в основному, виникають при насиченні металу газами: водню, азоту та оксиду вуглецю. Вони утворюються: у результаті хімічних реакцій з виділенням газових продуктів, виділення газів у зв'язку з різною розчинністю їх у рідкому та твердому металі; захвату газів з навколишнього середовища при кристалізації зварювальної ванни.

Для зниження імовірності утворення пористості в металі необхідно виконувати наступне:

· ретельно підготовляти поверхні основного та присадкового металів до зварювання (очищати від іржі, масла, вологи; прожарювати зварювальні матеріали);

· надійно захищати зону зварювання від повітря;

· вводити в зварювальну ванну елементи – розкислювачі;

· дотримувати стабільний режим зварювання.

Контроль засвоєння

Дайте відповіді, відмічаючи правильні ствердження:

Так  Ні

1. Причинами утворення гарячих тріщин є:

· з'єднання сірки, фосфору, що мають низьку температуру плавлення;

· карбіди і нітриди заліза, розташовані по межах зерен;

· насичення металу азотом і воднем;

· внутрішні напруження в металі?

2. Чи викликають холодні тріщини внутрішньокристалічні руйнування?

3. Причинами утворення пор можуть бути:

· неметалеві включення, розташовані усередині кристалітів металу;

· насичення металу газами;

· структурні перетворення в сталі?

4. Вид тріщини (макроскопічна або мікроскопічна) залежить від її розміру?

5. Великі пори більш шкідливі ніж дрібні?

6. При кристалізації вузьких швів з глибоким проплавленням підвищується ймовірність утворення гарячих тріщин?

7. Холодні тріщини піддаються окислюванню?

8. Пори – це порожнини в металі, які заповнені газом і мають різну форму?

9. Пори в зварних швах виникають при вторинній кристалізації металу зварювальної ванни?

10. Швидке охолодження зварних з’єднань призводить до появи гарячих тріщин?

	Переходьте до наступного елемента
	
	Інструктор

	Повторіть елемент і перевірте себе
	
	


Вихідний контроль після вивчення МО 4.2 “Будова зварного шва”

Дайте письмові відповіді на запитання:

1. Що таке кристалізація? У чому особливість кристалізації металу зварного шва?

2. З яких стадій складається процес кристалізації?

3. Чим визвано зростання кристалів при охолодженні?

4. Чим можна пояснити формування кристалізаційних шарів зварювальної ванни?

5. Чому спостерігається хімічна неоднорідність металу зварного шва?

6. Як можна уникнути шкідливого впливу хімічної неоднорідності металу зварного з'єднання?

7. Що таке макроструктура і мікроструктура металу?

8. Чим пояснити зниження механічних властивостей металу на ділянці синьоламкості?

9. Які основні види тріщин? Охарактеризуйте механізми їх утворення.

10. До яких наслідків може привести швидке охолодження зварних з'єднань?

Виконайте письмові роботи:

1. Накресліть схему зміни структури металу в зоні термічного впливу при однопрохідному зварюванні та відповідну частину діаграми стану залізо-вуглець. Укажіть ділянки зони термічного впливу.

Накресліть схему структури зварного з’єднання при зварюванні плавленням.

2. На основі вивченого навчального матеріалу заповніть таблицю за такою формою:

	№п/п
	Ділянка зони 

термічного впливу
	Структура

 ділянки
	Механічні 

властивості

	
	
	
	


3. Дайте Ваші пропозиції, яким чином при дуговому зварюванні можна зменшити ширину зони термічного впливу в зварному з'єднанні?
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Ви вивчили дидактичний модуль “Металургійні процеси при зварюванні”. З метою систематизації та узагальнення отриманих знань пропонуємо виконати Вам наступні практичні завдання.
1. Користаючись  опорним конспектом, розкажіть про способи видалення газів і шкідливих домішок з металу зварного шва. Напишіть відповідні хімічні реакції.

2.Заповніть таблицю за наступною формою:

Таблиця

Характеристика дефектів, які утворюються при кристалізації металу 

зварних з'єднань

	№п/п
	Вид дефектів
	Причини утворення
	Методи попередження

	1
	Гарячі тріщини
	
	

	2
	Холодні тріщини
	
	

	3
	Пори
	
	


3. Заповніть таблицю

	Вид розкислення
	Характеристика процесу 

	Осаджуюче розкислення
	

	Дифузійне розкислення
	


4. Продовжіть заповнення таблиці:

	№ п/п
	Найменування елементів
	Вплив на властивості металу

	1.
	Кисень
	Сприяє окислюванню металу. Присутність кисню в металі шва погіршує його механічні і технологічні властивості, знижуються межі міцності і межі текучості, ударна в’язкість; погіршуються ковкість, корозійна стійкість, жароміцність. Необхідність проводити розкислення, металозв’язання кисню хімічним елементом.

	2.
	Азот
	

	3.
	Водень
	

	4.
	Шкідливі домішки: фосфор і сірка
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Рис.1. Схема будови зварного з'єднання:


1(метал зварного шва;    2(зона сплавлення;  3(зона термічного впливу;  4(основний метал








Рис.2. Схема зміни структури металу в зоні термічного впливу в однопрохідному зварному шві з низьковуглецевої сталі:


а-температурні межі ділянок пришовної зони;


б-частина діаграми стану сплавів залізо – вуглець
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Рис.2. Макроструктура основного і зварювального металу:


1(ділянка прошаркового росту (гладкий фронт кристалізації);  2(коміркувата кристалізація; 3(коміркувато-дендритна кристалізація; 4(оплавлені зерна основного  металу  (зварювального металу)








Рис.3. Схема кристалізації розплаву в зварювальній ванні:


1(зона сплавлення; 


2(зерно основного металу;


3(кристалізаційні шари; 


4(кристаліти, що ростуть
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Рис.4. Схема кристалізації  розплаву в залежності від форми зварювальної ванни:


а(вузька зварювальна ванна з глибоким проплавленням; 


б(широка зварювальна ванна
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