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Восстановление изношенных деталей сельхозтехники является эффек­
тивным мероприятием в подготовке и поддержании ее в исправном со­
стоянии. Ре.монт чугунных деталей представляет проблему и актуален для 
получения заданной твердости на обрабатываемых поверхностях.

Металл шва это часть сварного соединения, которая в процессе свар­
ки находилась в жидком состоянии. Структура такого металла зависит не 
только от химического состава, но и от условий кристаллизации и скоро­
сти охлаждения. Влияние многослойности сварного шва на структуру оп­
ределяется соответствующим термическим влиянием, что следует учиты­
вать при анализе структуры многослойного шва.

Структура металла шва. Пластины размером 250x200x15 мм после от­
ливки подвергали высокому отпуску (нагрев 720-750 “С в течение часа с 
последующим охлаждением на воздухе для выравнивания структуры). По­
сле отпуска структура чугуна состояла из ферритоперлитной матрицы с 
крупными включениями графита.

Сверху в средней части пластины простругива [̂И канавку шириной 
9 мм и глубиной 5 мм, предназначенную для заварки, что моделировало 
сварку стыкового шва. Заварку производили электродо.м БЧ диамегром 
4 мм, при силе тока 120-140 А на прямой полярности при скорости сварки 
1-3-5 мм/с. Для изменения скорости охлаждения пластин, кроме измене­
ния скорости сварки, применяли подогрев до 100-200 и 500 °С. Замер тем­
пературы производили погруженной в расплав термопарой. По получен­
ным данным рассчитывали скорости охлаждения металла для характерных 
семи различных интервалов температур, представляющих наибольший 
интерес при исследовании структуры металла;

в интервале 1200-1100 "С при затвердевании жидк010 металла проис­
ходит образование первичного графита;

в интервале 1200-700 ”С металл тшходится в модификации у-Ре, а ско­
рость охлаждения оказывает влияние на процессы, происходящие в аусте­
ните;

в интерваю 900-700 “С происходят эвтектоидные превращения и ско­
рость охлаждения определяет тип образующейся структуры;
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в интервале 1200 300 "С происходят практически все структурные 
превращения и скорость является средней;

в интервале 700-300 “С происходят послеперлитные превращения; 
в интерва^ш 700-5100 °С происходит образование и формирование 

перлитной С1руктуры и верхнего бейнита;
в интервале 500-300 °С образуются нижний бейнит и игольчатые троо- 

стомартенситные структуры.
Установлено, что скорость охлаждения металла шва зависит от скоро­

сти сварки и температуры пластин. При этом изменение скорости сварки 
оказывает большее влияние, чем температура подогрева пластин.

Структура металла зоны термического влияния. Зона термического 
влияния представляет собой часть основного свариваемого чугуна, кото­
рая в процессе сварки нагревается теплом сварочного пламени. Отдель­
ные ^шастки этой зоны нагреваются до разных температур -  от окружаю­
щей температуры до максимальной, но ни один участок зоны не нагрева­
ется до расплавления. Непосредственным источником тепла для нагрева 
металла зоны термического влияния является сварочная ванна -  нагретый 
металл сварного шва. Поэтому температура металла зоны термического 
влияния неодинакова в направлении, перпендикулярном шву. Максималь­
ную температуру нафева имеют участки непосредственно соприкасаю­
щиеся со сварным швом (ванной), а температура других участков снижа­
ется по мере удаления от шва. В связи с этим структура металла зоны тер­
мического влияния - это структура свариваемого чугуна, подвергавшегося 
определенному тепловому воздействию.

Зная распределение температуры в зоне термического влияния и связав 
610 с диаграммой состояния сплава Ре-С-81, .можно выделить характерные 
участки этой зоны [1]. Анализ структурных превращений участков зоны 
зермического влияния показал, что наибольшее значение имеют участки, 
образующие при нагреве структуру аустенита, а также участок графитиза- 
ции и сфероидизации карбидов и частичной сфероидизации первичного 
графита.

Па структуру ферритоперлитных чугунов в зоне термического влияния 
влияет скорость охлаждения. При малых скоростях охлаждения -  около 
десятка °С/с -  структура представляет ферритоперлит, иногда нерлнто- 
феррит с пластинчатым графито.м. При наличии в исходном чугуне малого 
количества более мелкого графита структура почти перлитная и графит 
частично сфероидизирусзся. При больших скоростях охлаждения может 
появиться мартенсит, который заметен на фоне крупных пластин графита. 
Подобные структуры и при торцовой пробе чуг^'на, только без сфероиди­
зации [рафита. Это связано с воздействием на чугун при сварке высоко­
температурного источника тепла, а при торцовой пробе нагрев произво­
дится в печи.
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Улучшение структуры металла зоны сплавления. В зоне сплавления 
часто образуется структура чугуна (главным образом большое количество 
выделений цементита), из-за которой металл обладает низкими механиче­
скими свойствами. Так как цементит твердая и хрупкая составляющая, 
то наличие его в сварном шве ухудшает качество сварного соединения. 
Наличие цементита обусловлено присутствием большого количества уг­
лерода. Если металл зоны сплавления - сталь, то наличие цементита вы­
звано повышенным содержанием углерода: образуется высокоуглероди­
стая заэвтектоидная сталь, а цементит выделяется в виде грубой сетки во­
круг зерен перлита [2]. Если металл зоны сплавления - чугун, то наличие 
цементита вызвано пониженным содержанием в нем углерода: образуется 
низкоуглеродистый чугун, цеменгит которого не успел графитизироваться 
из-за низкой графитизирующей способности такого чугуна. В этом с.ту'чае 
избыточный цементит образует сзруктуру ледебурита (отбел). Именно та­
кая форма выделения избыточного цементита чаше всего и наблюдается в 
зоне сплавления. Поэто.му улучшение структуры металла зоны сплавления 
сводится к устранению в ней ледебурита.

В таблице 1 показано, что наиболее неблагоприятная форма выделений 
ледебурита наблюдается при больших скоростях охлаждения металла в 
интервале температур графнтизации 1200-1000 °С. В доэвтектическом чу­
гуне (скорость о.хлаждения 7,1-8 фад/с) появляется игольчатый ледебу­
рит, пронизанный иголками цементита. При этом колонии точечного гра­
фита вкраплены в ледебурит отдельными островками. При дальнейшем 
росте скорости охлаждения до 12 град/с ледебурит полностью исчезает и 
все поле шлифа заполняется точечным и частично завихренным графитом.

Тип
структуры

Графитные выделения, их 
количество (% от исходного) Металлическая основа

Исходный Грубые, пласлннчатые выде­
ления, крупные

Мелкий перлит, местные выделения фер­
рита прси,мущсетвснно около пластин 
графита

1 Крупные пластины, около 60 Мелкозернистый, сорбитообразиый пер­
лит, местные скопления феррита

2 Тонкие, иногда .мелкие скоп­
ления точечного графита, 
около 40

Мартенсит, местами мелкие скопления 
сорбитообразного перлита

3 Мелкие, разбросанные, ино­
гда точечные, около 20

Лустенит (зерна и дендрнты), меспные 
вк*раплсния троостомаргепен га

4
_________

Очень мелкие, точечные, ра>- 
бросанные. нс более 2-3

Мелкие г устые дендриты аустенита, троо- 
стомартенсит в межденлрит ных областях

При непрерывном охлаждении заэвтектического чугуна не обнаруже- 
ЧЬ1 образования ледебурита в широком диапазоне скоростей охлаждения. 
Основными структурными составляющими были дендриты аустенита и
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графит различной формы. Это подтверждает, что образование ледебурита 
связано как со скоростью охлаждения, так и с химическим составом чугу­
на. Определено, ч го ледебурит появляется в части, которая при сварке на­
ходится в жидком состоянии, а в зоне термического влияния ледебурит не 
образуется. Его образование отмечено в части шва, нагревающейся до 
расшшвления.

Скорость растворения графитовых пластин составляет около 20 мк/с. 
При скоростях сварки, когда сварочная ванна существует более 5 с, гра­
фит успевает полностью раствориться в металле, из-за чего в зонах терми­
ческого влияния, расположенных на границе с жидким металлом, образу­
ется аустенит, пересыщенный углеродом. Эти участки склонны к интен­
сивной графитизации, особенно при многослойной сварке, когда зона тер­
мического влияния подвергается повторному нагреву. Иа границе с жид­
ким металлом углерод диффундирует в жидкость, что приводит к сниже­
нию концентрации у1лерода.

Таким образом, определено, что ферритная основа чугуна позволяет 
получать .металл шва эвтектоидного типа. В нижней части шва образуется 
звтектоидная сталь с сеткой избыточного цементита. Перлитная основа 
чугуна увеличивает выделение цементита в металле шва, что резко повы­
шает его твердость. Подогрев металла при сварке почти не снижаез твер­
дость. Мезалл в нижней части шва можно улучшить, применяя большую 
скорость сварки (6-7 мм/с), избежав те.м самым образования сетки избы­
точного цементита, получив металл шва с сорбитообразным перлитом эв- 
тектоидной стали.
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Преобразования в агропро.мышленном комплексе требуют нового под­
хода к подготовке инженеров для проектирования и эксплуатации сель­
скохозяйственной техники. Активное внедрение инновационных тсхноло-
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