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	Выбор режимов термообработки, снижающих склонность металла шва сварных соединений 2,25Cr–1Mo–V сталей к образованию трещин повторного нагрева

А. С. Боровской, Т. И. Титова, Н. А.Шульган

Использование вместо хромомолибденовых сталей типа 2,25Cr-1Mo сталей с добавлением ванадия типа 2,25Cr-1Mo-V для изготовления корпусов реакторов глубокой переработки нефти существенно повышает их эксплуатационные свойства. Однако присутствие ванадия в хромомолибденовой стали увеличивает склонность ее сварных соединений к образованию трещин в процессе их изготовления, в том числе к образованию трещин повторного нагрева (ТПН) в металле шва, выполненного методом автоматической дуговой сварки под флюсом (АФ). Небольшие размеры, поперечная ориентировка и приповерхностное расположение ТПН затрудняют их обнаружение. Так, при ультразвуковом и радиографическом контроле по штатным методикам обнаружить ТПН, как правило, не удается. 

Из-за сложностей обнаружения ТПН и необходимости полного удаления пораженного ими сварного шва следует принять все меры для предотвращения появления ТПН. Для этого необходимо вводить специальные упреждающие мероприятия в процесс изготовления сварных соединений, основные из которых следующие: ужесточение требований к химическому составу сварочных материалов, обеспечение минимального уровня напряжений после сварки и проведение послесварочных термообработок с температурами выдержек, при которых вероятность образования ТПН минимальна. 

Для определения температур послесварочных отпусков, снижающих вероятность образования ТПН, выполнено физическое моделирование процесса образования ТПН в металле шва типа 2,25Cr-1Mo-V и натурные испытания. На основании полученных результатов определен температурный интервал «провала» пластичности, который может провоцировать образование трещин типа ТПН. Полученные результаты позволили определить оптимальные температурные режимы послесварочных отпусков сварных соединений АФ из 2,25Cr-1Mo-V сталей, позволяющие снизить или исключить вероятность образования ТПН. 

Ключевые слова: ТПН, металл шва, сварные соединения, пластичность, автоматическая дуговая сварка под флюсом.


	The choice of heat treatment regimes reducing the tendency of weld metal of welds from 2,25Cr-1Mo-V steels to form reheating cracks

A.S. Borovskoy, T.I. Titova, N.A. Shulgan

The use of steels with the addition of vanadium type 2.25Cr-1Mo-V instead of chromium-molybdenum steels type 2.25Cr-1Mo for the manufacturing of reactor vessels of deep oil processing significantly improves their performance properties. However, the presence of vanadium in the chromium-molybdenum steel increases the tendency of its welded joints to form cracks in the process of their manufacture, including the formation of cracks of reheating (CRH) in the weld metal made by the method of automatic submerged arc welding (AW). Small dimensions, transverse orientation and near-surface location of CRH make it difficult to detect them. So, by ultrasonic and radiographic monitoring by standard methods, CRH are not detected.
Due to the difficulties in detecting the CRH and the complete removal the welded seam, all measures should be taken to prevent the appearance of CRH. For this purpose, it is necessary to introduce special pre-emptive measures in the process of manufacturing welded joints, the main of which are the following: tightening of the requirements for the chemical composition of welding materials, ensuring a minimum level of stresses after welding, and conducting post-weld heat treatments with exposure temperatures at which the probability of formation of CRH is minimal.

To determine the temperatures of post-welding vacations, which reduce the probability of formation of CRH, physical modeling of the process of formation of CRH in the weld metal of type 2.25Cr-1Mo-V and field tests was carried out. On the basis of the   obtained results, a temperature interval of the "dip" of plasticity is determined, which can provoke the formation of cracks of the CRH type. The obtained results made it possible to determine the optimum temperature conditions for post-welded tempering of welded AW compounds from 2,25Cr-1Mo-V steels, which make it possible to reduce or eliminate the probability of formation of CRH.

Key words: CRH, weld metal, welded joints, plasticity, automatic submerged arc welding.

	Совершенствование технологий сварки и наплавки на основе методов адаптивного импульсного управления энергетическими параметрами режима для производства и ремонта конструкций ответственного назначения в условиях низких климатических температур

Ю.Н. Сараев

Статья посвящена вопросам совершенствования технологий сварки и наплавки, применяемых для монтажа и ремонта конструкций ответственного назначения в условиях низких климатических температур. Методологической основой подхода является применение адаптивных алгоритмов управления энергетическими параметрами. Развиваемое направление исследований позволяет существенно снизить отрицательное влияние большого числа возмущений, которые ухудшают эксплуатационные показатели сварных соединений. 

Ключевые слова: сварка, наплавка, адаптивное управление, надежность, живучесть, структура, монтаж, ремонт, низкие климатические температуры.
	Improved technologies of welding and surfacing technologies on the basis of adaptive pulse control methods for the energy parameters of the regime for the production and repair of structures of responsible use in conditions of low climatic temperatures

Yu.N. Saraev

The article is devoted to the improvement of welding and surfacing technologies used for installation and repair of structures for responsible purposes in low climatic temperatures. The methodological basis of the approach is the use of adaptive algorithms for controlling energy parameters. The developed direction of research can significantly reduce the negative impact of a large number of disturbances that worsen the performance of welded joints. 

Key words: welding, surfacing, adaptive control, reliability, survivability, structure, installation, repair, low climatic temperatures.

	Анализ влияния иттрия и бора на свойства жаростойких металлизационных покрытий из порошковых проволок вида Fe–Cr–Al

Ю.С. Коробов, А. А. Вопнерук, А. А. Киричков, А. В. Макаров, А. Б. Котельников, А. И. Дагман, И. Н. Шифрин

Высокий износ и коррозия деталей приводят к увеличению эксплуатационных расходов на ремонт тепловых станций, мусоросжигательных установок, металлургических машин. В настоящей работе показано возможное решение этой проблемы с помощью покрытий, полученных дуговой металлизацией. В распыляемого материала использовали порошковые проволоки базовой системы легирования Fe-Cr-Al, дополнительно легированные B и Y. Для покрытий выполнена оценка жаростойкости при 700 °С, износостойкости, а также испытание на коррозионную стойкость при 550 °С при осаждении соли KCl. Были также оценены пористость и адгезионная прочность покрытий, изучение структуры и фазового состава. Проанализировано положительное влияние дополнительного легирования B, Y на свойства покрытия. Сравнение с коммерческими материалами котлов показало, что покрытия имеют такой же уровень теплостойкости, что и аустенитные стали, и на порядок выше, чем у перлитных и мартенситно-ферритных сталей. 

Ключевые слова: дуговая металлизация, порошковая проволока, покрытие, износостойкость, жаростойкость, коррозионная стойкость, адгезия, пористость.
	Impact analysis of yttrium and boron on the properties of heat-resistant metallization coatings from the powdered wires of the type Fe-Cr-Al

Yu.S. Korobov, A.A. Vopneruk, A.A. Kirichkov, A.V. Makarov, A.B. Kotelnikov, A.I. Dagman, I.N. Shifrin

High wear and corrosion of parts lead to an increase in maintenance costs for the repair of thermal plants, incineration plants, metallurgical machines. In this paper, a possible solution to this problem is shown with the help of coatings obtained by arc metallization. Powder wires of the basic Fe-Cr-Al alloying system, additionally doped with B and Y, were used in the sprayed material. The coatings were evaluated for the heat resistance at 700 ° C, wear resistance, and also the corrosion resistance test at 550 ° C with the precipitation of the KCl salt. The porosity and adhesion strength of coatings, the study of structure and phase composition were also evaluated. The positive effect of additional doping B, Y on the properties of the coating is analyzed. Comparison with commercial boiler materials showed that the coatings have the same level of heat resistance as austenitic steels and an order of magnitude higher than that of pearlitic and martensitic-ferritic steels.

Key words: arc metallization, flux cored wire, coating, wear resistance, heat resistance, corrosion resistance, adhesion, porosity.

	Исследование структуры и свойств сварных соединений из высокопрочной хладостойкой стали марки 09ХГН2МД, полученных электродуговой и лазерной сваркой
М. В. Голубева, О. В. Сыч, Е. И. Хлусова
 Проведены исследования структуры на различных участках зоны термического влияния сварных соединений из разработанной  высокопрочной хладостойкой стали марки 09ХГН2МД, полученных электродуговой и лазерной сваркой. Представлены результаты исследований влияния высокоскоростного нагрева, характерного для лазерной сварки, на размер исходного аустенитного зерна, особенности фазовых и структурных превращений при последующем непрерывном охлаждении.  Приведены результаты механических испытаний в диапазоне температур от +20 до -100°С основного металла и сварных соединений, полученных электродуговой и лазерной сваркой. Показано, что сварные соединения обладают равнопрочностью с основным металлом и повышенной хладостойкостью в зоне термического влияния при двух видах сварки. Установлено, что разработанная сталь класса прочности 690 МПа и ее сварные соединения могут эксплуатироваться при низких температурах в арктических широтах.

Ключевые слова: высокопрочная сталь, сварные соединения, электродуговая сварка, лазерная сварка, микроструктура, механические свойства, низкие температуры.
	Investigation of the structure and properties of welded joints from high-strength cold-resistant steel of 09HGN2MD grade, obtained by arc and laser welding

M.V. Golubeva, O.V. Sych, E.I. Khlusova

 It  has been studied the structure at various parts of the zone of thermal influence of welded joints from the developed high-strength cold-resistant steel of 09HGN2MD grade , obtained by electric arc welding and laser welding. The results of studies of the influence of high-speed heating, characteristic for laser welding, on the size of the initial austenite grain, the features of phase and structural transformations with subsequent continuous cooling are presented. The results of mechanical tests in the temperature range from +20 to -100 ° C of the base metal and welded joints obtained by electric arc welding and laser welding are presented. It is shown that the welded joints have an equal strength with the base metal and an increased cold resistance in the heat affected zone for two types of welding. It is established that the developed steel of the strength class of 690 MPa and its welded joints can be operated at low temperatures in arctic latitudes.

Key words: high-strength steel, welded joints, electric arc welding, laser welding, microstructure, mechanical properties, low temperatures.

	О системном подходе к решению проблемы свариваемости хладостойких мостовых сталей
Б. Ф. Якушин, В. С. Килёв, В. П. Тихонов, С. В. Потапов

В работе описан новый метод сварки, разработанный в МГТУ им. Н. Э. Баумана, который наряду с увеличением производительности повышает важнейшие технологические и служебные свойства сварных соединений: стойкость против горячих и холодных трещин, а также высокий уровень хладостойкости в металле шва и околошовной зоне. Предложенный метод дает одновременное повышение производительности сварки и хладостойкости сварных соединений путем системной оптимизации микрометаллургических и технологических методов управления структурой сварного шва при одновременном снижении погонной энергии. Новый метод является перспективным для решения проблемы сварки высокохладостойких сталей нового поколения для эксплуатации конструкций при низких климатических температурах в условиях Арктики.
Ключевые слова: хладостойкие стали; сварные соединения; сварка под флюсом; дополнительная проволочная присадка; прямое микролегирование и модифицирование ванны; снижение погонной энергии сварки; трещиностойкость; увеличение хладостойкости.
	The systematic approach to the problem of weldability of cold-resistant bridge steels

B. F. Yakushin, V.S. Kilyov, V.P. Tikhonov, S. V. Potapov

The paper describes a new welding method which along with increasing productivity increases the most important technological and service properties of welded joints: resistance to hot and cold cracks, as well as a high level of cold resistance in the weld metal and the weld zone. The method was developed at the Bauman MSTU. The proposed method gives a simultaneous increase in the welding and cold resistance of welded joints by system optimization of micrometallurgical and technological methods of controlling the structure of the welded joint while reducing the running energy. The new method is promising for solving the problem of welding the new generation of high-cooling steels for operating structures at low climatic temperatures in the Arctic.

Key words: cold-resistant steels, welded joints, submerged arc welding, additional wire additive, direct microalloying and bath modification, reduction of running energy of welding, crack resistance, increase in cold resistance.

	Применение прессовых методов сварки для соединений труб из высоколегированной стали

В. В. Бровко

В настоящее время выполнение сварных соединений высоколегированных сталей для нужд теплоэнергетики и других отраслей промышленности осуществляется преимущественно дуговой сваркой, что требует привлечения для этих целей высококвалифицированных сварщиков; применения специальных сварочных материалов,  технологий,  оборудования дуговой сварки, а иногда и термообработки. 

Практически прессовые методы сварки: ротационная сварка трением и контактная стыковая сварка оплавлением применительно к высоколегированным сталям лишены этих недостатков. Вместе с тем, применение прессовых способов сварки в  монтажных условиях ограниченно стесненными условиями различных технологических агрегатов. Представляется прогрессивным технологическим решением использование прессовых способов сварки для формирования трубных сборок из высоколегированных сталей и только монтаж таких сборок проводить дуговой сваркой. В таких трубных сборках могут быть применены наконечники из сталей, хорошо свариваемых дуговой сваркой. Так, например, экранные трубы котлов из стали 11Х12В2МФ (ЭИ756) могут быть сварены прессовыми методами сварки с наконечниками из аустенитной стали или низколегированной стали, в зависимости от того к какому коллектору они в дальнейшем будут приварены дуговой сварки. Применение прессовых способов сварки применительно к мартенсито‑ферритным  нержавеющим сталям позволит избежать образования закалочных структур в сварном шве и отказаться от последующей термообработки таких соединений. 

В настоящее время контактная дуговая сварка оплавлением и ротационная сварка трением обеспечены современным компьютеризованным сварочным оборудованием отечественного производства. Имеется  оборудование и технология автоматического ультразвукового контроля таких соединений. Контактная стыковая  сварка оплавлением уже нашла применение при строительстве промысловых трубопроводов, а  ротационная сварка трением для сварки замков бурильных труб из высокопрочной углеродистой стали.

Ключевые слова:  контактная стыковая  сварка оплавлением,  ротационная сварка трением,  сварные соединения, высоколегированные стали.
	The use of press welding methods for joining pipes made of high-alloy steel

V.V. Brovko

Currently, the implementation of welded joints of high-alloy steels for the needs of heat and other industries is mainly arc welding, which requires the involvement of highly qualified welders for these purposes; the use of special welding materials, technologies, arc welding equipment, and sometimes heat treatment.

Practically press welding methods: rotational friction welding and contact butt welding with reflow for high-alloy steels do not have these drawbacks. At the same time, in the assembly conditions the use of press welding methods is limited by the constrained conditions of various technological units. It is represented as a progressive technological solution using press welding methods for forming pipe assemblies from high-alloy steels and the assembly of such assemblies is only performed by arc welding. In such pipe assemblies, tips made of steels well welded by arc welding can be used. For example, screen tubes of boilers made of steel 11H12V2MF (EI756) can be welded by press welding methods with austenitic steel or low alloyed steel tips, depending on which collector they will later be welded to arc welding. The use of press welding methods applied to martensitic ferritic stainless steels will avoid the formation of hardening structures in the weld seam and refuse subsequent heat treatment of such compounds.

Currently, contact arc welding with reflow and rotational friction welding are provided with modern computerized welding equipment of domestic production. There is equipment and technology for automatic ultrasound monitoring of such connections. The contact butt welding with reflow has already found application in the construction of field pipelines, and rotational friction welding for welding locks of drill pipes made of high-strength carbon steel.

Key words: contact butt fusion welding, rotational friction welding, welded joints, high-alloy steels.

	Электрошлаковая наплавка одной и двумя лентами под флюсом антикоррозионного покрытия
В. М. Митрофанов, В.Ю.Мастенко, Н. А. Волосов, С.Ю.Волобуев, Н. Н. Потапов

Разработана технология антикоррозионной электрошлаковой наплавки одной лентой. Проведены исследования влияния основных параметров процесса наплавки и параметров магнитного поля, создаваемого внешней магнитной системой, на качество формирования валиков. На основании проведенного комплекса исследований определены оптимальные параметры режима электрошлаковой наплавки одной лентой. Предложен способ электрошлаковой наплавки двумя лентами. Определены оптимальные параметры процесса для лент разного сечения. Проведены аттестационные испытания материалов и технологии электрошлаковой наплавки одной и двумя лентами под флюсом и получено разрешение для их реализации. Разработанные способы электрошлаковой наплавки внедрены на заводах-изготовителях атомно-энергетического и нефтехимического корпусного оборудования.

Ключевые слова: электрошлаковая наплавка, лента, флюс, антикоррозионное покрытие, технология, магнитное поле, параметры режима, наплавочная головка, магнитная система, формирование валика, аттестация, корпусное оборудование
	Electroslag surfacing with one and two ribbons under the flux of anticorrosive coating

V.M. Mitrofanov, V.Yu. Mastenko, N. A. Volosov, S.Yu. Volobuev, N. N. Potapov
Electroslag one strip overlaying technology is developed. Researches of overlaying mode parameters and magnetic field parameters, created by external magnetic system, influence at bead shaping quality are done. Based on a set of researches the optimal mode parameters of electroslag one strip overlaying process are determined. Electroslag two strip overlaying process are offered. The optimal mode parameters of the process for different strip size are determined. Tests of material and electroslag one and two strip overlaying technology are done. The resolution for realization of the technologies is obtained. Developed technologies of electroslag strip overlaying are introduced in factories manufacturers of nuclear power and petrochemical equipment.

Key words: electroslag strip overlaying, strip electrode, flux, corrosion resistant overlay, technology, magnetic field, mode parameters, thwelding head, magnetic system, bead shaping, validation, vessel equipment

	Вопросы сварки при изготовлении радиоизотопных изделий 

Е. М. Табакин, С. А. Андреев, А. В. Каплин

Представлены некоторые особенности сборки и сварки малогабаритных тонкостенных радиоизотопных изделий на примере опытных источников ионизирующих излучений. Определены предельно-допустимые значения зазоров и смещений при сборке соединений под лазерную сварку. Исследованы зависимости вольтамперной характеристики дуги при сварке в контролируемой атмосфере при повышенном давлении. Показано оборудование и технология герметизации изделий в условиях вакуума.

Ключевые слова: радиоизотопные изделия, источники ионизирующего излучения, сборка сварных соединений, качество соединений, вольтамперная характеристика, сварка в контролируемой атмосфере, сварка в условиях вакуума.
	Welding issues with manufacturing radioisotope items 
E.M. Tabakin, S.A. Andreev, A.V. Kaplin
Specifics of assembling and welding of small-size thin-wall radioisotope items, namely, ionizing sources are presented. The limits for gaps and assembling displacements were determined for laser welding. Arc current-voltage characteristics for the controlled-atmosphere welding under elevated pressure were studied. It is presented the equipment and in-vacuum sealing procedure of items.

Key words: radioisotope items, ionizing sources, welded connections assembling, welded joint quality, current-voltage characteristics, controlled-atmosphere welding, welding in vacuum. 

	Математическое моделирование сварки ротора низкого давления тихоходной турбины большой мощности для АЭС
А. А. Абросин, С. И. Феклистов, В. Д. Ходаков, А. А. Ершов, П. С. Певкин

В настоящее время ввиду ограниченных возможностей металлургического производства для атомных станций большой мощности при изготовлении роторов низкого давления паровых турбин применяют сварную конструкцию.

При исследовании технологии изготовления стоит задача выбрать такую технологию сварки, которая обеспечит не только максимальную производительность, но и минимальное ухудшение свойств металла. Для этого необходимо определить зависимость термического цикла от режимов сварки и установить влияние термического цикла сварки на механические свойства и структурный состав металла сварных соединений.

С учетом изложенных выше данных в АО «НПО «ЦНИИТМАЩ» был выполнен компьютерный анализ и моделирование процессов сварки роторов паровых турбин для АЭС большой мощности с применением программ Mathcad, ANSYS и ИЭС им. Патона.

Ключевые слова: cварные ротора, моделирование, сварка, технология, паровая турбина. 
	Mathematical modeling of low-pressure rotor welding of a low-speed turbine of high power for NPP
A.A. Abrosin, S.I. Feklistov, V.D. Khodakov, A.A. Ershov, P.S. Pevkin

Currently, due to the limited capabilities of metallurgical production for high-power nuclear power plants, the use of welded construction is used in the manufacture of low-pressure rotors for steam turbines.

When researching manufacturing technology, the task is to select a welding technology that will ensure not only the maximum performance, but also the minimal deterioration of the metal properties. For this, it is necessary to determine the dependence of the thermal cycle on the welding regimes and to determine the effect of the thermal welding cycle on the mechanical properties and structural composition of the weld metal compounds.

Taking into account the above data, in JSC "NPO CNIITMASH" it was carried out the computer analysis and simulation of welding processes of steam turbine rotors for high-power nuclear power plants using the programs Mathcad, ANSYS and IES Paton.

Key words: welded rotors, modeling, welding, technology, steam turbine.

	Расчетно-экспериментальная оценка проплавления основного металла при широкослойной наплавке
В. Н.Матвиенко, Л. К. Лещинский, А. И. Рымкевич

Расчётные значения формы и размеров зоны проплавления основного металла при широкослойной наплавке, зависящие от погонной энергии и геометрии ленточного электрода, могут быть получены путём решения дифференциального уравнения теплопроводности. Результаты расчёта, однако, расходятся с опытными данными, особенно по глубине проплавления. Адекватность расчёта значительно возрастает при использовании обоснованно выбранных температурных зависимостей теплофизических характеристик основного металла. Это предполагает решение нелинейного трёхмерного дифференциального уравнения теплопроводности методом конечных элементов с применением программного обеспечения MSC.Patran. Результаты расчёта отображаются как численно, так и графически в виде трёхмерной модели теплового поля наплавляемого изделия и её сечений, определяющих границы изотермы плавления. Благодаря этому получена подтверждённая экспериментом расчётная оценка влияния состава и свойств основного металла на форму и размеры зоны проплавления. Вместе с тем, наряду с теплопередачей теплопроводностью, процесс нагрева и плавления основного металла связан с теплопередачей конвекцией в сварочной ванне. Расчётные данные и результаты экспериментальных исследований показывают, что влияние конвективных потоков расплавленного металла на формирование зоны проплавления зависит от температуры перегрева ванны над точкой плавления, состава и теплофизических свойств расплава, прежде всего, эффективных значений энтальпии. Воздействие указанных выше факторов на эффективность проплавления зависит от температуры плавления и теплопроводности основного металла. В частности, при постоянной величине погонной энергии источника нагрева, с уменьшением температуры плавления основного металла площадь проплавления может увеличиться на 20…25 %. Предотвратить такое увеличение, позволяет снижение (в сравнении с номинальной) величины погонной энергии. На основании проведенных исследований обоснован дифференцированный подход к выбору параметров режима наплавки, а также к разработке конструкции составного ленточного электрода для широкослойной наплавки.

Ключевые слова: широкослойная наплавка,  зона проплавления основного металла,  режим наплавки, конструкция составного ленточного электрод.
	Calculation-experimental estimation of the penetration of the base metal in a wide-layer surfacing

V.N. Matvienko, L.K. Leshchinsky, A.I. Rimkevich

The calculated values ​​of the shape and dimensions of the zone of penetration of the parent metal in a wide-layer surfacing, depending on the running energy and the geometry of the tape electrode, can be obtained by solving the differential heat equation. However, the results of the calculation diverge from the experimental data, especially in the depth of penetration. The adequacy of the calculation significantly increases when the temperature dependences of the thermophysical characteristics of the parent metal are reasonably chosen. This involves solving the nonlinear three-dimensional differential heat equation by the finite element method using the MSC.Patran software. The calculation results are displayed both numerically and graphically in the form of a three-dimensional model of the thermal field of the welded product and its cross sections that determine the boundaries of the melting isotherm. Thanks to this, a calculated calculation of the influence of the composition and properties of the base metal on the shape and dimensions of the penetration zone was confirmed by experiment. At the same time, along with heat transfer by heat conduction, the process of heating and melting of the base metal is associated with heat transfer by convection in the weld pool. The calculated data and the results of experimental studies show that the influence of convective molten metal fluxes on the formation of the penetration zone depends on the temperature of the bath overheating above the melting point, composition and thermophysical properties of the melt, primarily effective enthalpy values. The effect of the above factors on the penetration efficiency depends on the melting point and the thermal conductivity of the base metal. In particular, with a constant value of the running energy of the heating source, with a decrease in the melting point of the base metal, the penetration area can increase by 20 ... 25 %. Reduction (in comparison with the nominal) of the value of running energy allows preventing this increase. On the basis of the studies, a differentiated approach to the selection of the parameters of the deposition regime and to the design of a composite ribbon electrode for a wide-layer surfacing is substantiated.

Key words: wide-layer surfacing, zone of penetration of base metal, deposition regime, construction of composite tape electrode.


