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В последнее время для изготовления труб, коллекторов, толстостен-

ных фитингов и других элементов  оборудования тепловых электростан-

ций находят применение теплоустойчивые мартенситно-ферритные стали. 

Такие стали, по сравнению со сталями аналогичного назначения, имеют 

более высокий уровень длительной прочности и коррозионной стойкости, 

позволяют переходить на температуры пара вплоть до 610   с повышени-

ем КПД и снижением вредных выбросов. 

Сложнолегированные стали типа Р91 с 9–10 % хрома имеют в своем 

составе такие легирующие элементы как хром и молибден, которые и 

определяют тип фазовых превращений и образование конечной структуры. 

Такие материалы склонны к образованию однофазной мартенситной 

структуры в широком диапазоне скоростей охлаждения. 

Считается, что в металле ЗТВ сталей типа X10CrMoVNb91 при быст-

ром нагреве и охлаждении, характерном для обычного сварочного цикла, 

не успевает произойти полное растворение карбидных фаз. Применение 

термической обработки позволяет регулировать скорость охлаждения, что 

в свою очередь влияет на фазовый состав сварного соединения. 

Стали с содержанием хрома 9–12 % отличаются тем, что имеют высо-

кую стабильность аустенита в условиях переохлаждения, что приводит к 

образованию мартенсита при различных скоростях охлаждения. 

В условиях сварки сталей с 9 % хрома следует ожидать образования в 

металле ЗТВ чисто мартенситной структуры. Поскольку из-за  требования 

обеспечения однородности физико-механических свойств сварных соеди-

нений швы должны иметь легирование, аналогичное основному металлу, 

закалку с образованием мартенсита будут претерпевать сварные соедине-

ния в целом. 

С увеличением степени легирования температура начала мартенсит-

ного превращения снижается и при дальнейшем охлаждении процесс са-

моотпуска мартенсита сдерживается. На степень легирования сварного 

шва возможно повлиять применением соответствующих сварочных мате-

риалов.  

  

121 

 

Для приготовления экспериментальных образцов используются ин-

вентарные сборно-разборные металлические формы. В каждую серию об-

разцов входит 6 балок с размерами поперечного сечения 100х150 мм и 

длиной 1400 мм, 6 кубов с размерами ребра 150 мм, 9 призм       

150х150х600 мм, 11 цилиндров диаметром 150 мм и высотой 300 мм. Экс-

периментальные исследования прочности и деформативности образцов в 

виде призм из керамзитобетона будут проведены в соответствии с       

ГОСТ 24452-80. При этом будет определяться модуль продольных дефор-

маций, модуль поперечных деформаций, модуль сдвига, коэффициент 

Пуассона, пределы верхнего и нижнего микротрещинообразования бетона. 

Образцы в виде балок армируются двумя стержнями диаметром 10 мм 

класса S500. В качестве поперечной арматуры принята арматура диамет-

ром 4 мм класса S500. Площадь поперечного сечения рабочей продольной 

арматуры определяется по общепринятой методике. Продольные и ради-

альные деформации цилиндров определяются при помощи приспособле-

ний в виде кольцевых рамок. По фиксированным продольным и радиаль-

ным деформациям в керамзитобетонных цилиндрах будут вычисляться 

модули продольных, поперечных и сдвиговых деформаций, а так же коэф-

фициент Пуассона, пределы верхнего и нижнего микротрещинообразова-

ния керамзитобетона. Для каждого из испытанных образцов будет произ-

водиться проверка в выявлении эффекта Баушингера. 

Испытание балок проводят по схеме четырехточечного изгиба для че-

го используют пресс ГМС-50. Размещение приборов и датчиков омическо-

го сопротивления на используемой балке принимается таким, чтобы на 

каждом уровне загружения можно было определить нейтральную линию в 

характерных сечениях, выявить предельные деформации сжатия и растя-

жения, проследить за трещинообразованием и шириной раскрытия трещин, 

фиксировать прогибы на каждом этапе разрушения. 

Балка загружается двумя сосредоточенными силами (чтобы образова-

лась зона чистого изгиба) ступенями, не превышающими 10 % от прогно-

зируемой разрушающей нагрузки Рразр, до уровня η=0,8 Рразр. После этого 

величина ступени уменьшается до 5 %. После каждой ступени приложения 

нагрузки, для возможности проявления пластических деформаций, делают 

пяти-десятиминутную выдержку под нагрузкой. После испытания мало-

цикловой нагрузкой на первом цикле нагружение балки осуществляется 

ступенями, равными 0,1 Рразр, до верхнего уровня ηtop, после выдержки теми 

же ступенями балка разгружается до нижнего уровня ηlow. Далее в течение 

десяти циклов ступенями осуществляли нагрузку-разгрузку в пределах   

ηlow - ηtop. В соответствии с программой экспериментальных исследований 

на последнем цикле балка доводится до разрушения.   
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С целью достаточно полного изучения особенностей работы изгибае-

мых керамзитожелезобетонных элементов при статическом и малоцикло-

вом нагружении предполагается провести экспериментальное исследова-

ние на четырех сериях образцов, включающих 24 балки и необходимое к 

ним количество призм, цилиндров и кубов. 

Предполагается провести исследование керамзитожелезобетонных 

элементов на основе легкого бетона класса CL10/12,5; CL16/20; CL20/25; 

CL25/30. Исследование планируется провести на балках с размерами 

100х150 мм, длиной 1400 мм. Кубы планируется исследовать с размером 

ребра 150 мм, призмы 150х150х600 мм, цилиндры диаметром 150 мм и вы-

сотой 300 мм. Для каждой серии балок предполагается определять проч-

ностные и деформативные характеристики бетона при кратковременном 

сжатии и при малоцикловом нагружении на опытных образцах в виде 

призм и цилиндров. Напряженно-деформированное состояние изгибаемых 

керамзитожелезобетонных элементов предполагается выявлять как при 

статическом, так и при малоцикловом нагружении. 

Предполагаемая программа испытаний будет имитировать работу из-

гибаемых элементов в реальных условиях. При этом режимы загружения 

для балок, цилиндров и призм будут идентичны.  

Режимы приложения нагрузки малоциклового характера следующие: 

– нижний уровень нагружения ηlow = 0,4; верхний уровень нагружения 

ηtop=0,6 (средний уровень); 

– нижний уровень нагружения ηlow = 0,4; верхний уровень нагружения 

ηtop=0,8 (высокий уровень); 

– нижний уровень нагружения ηlow = 0,4; верхний уровень нагружения 

на первом этапе ηtop1=0,6 (средний уровень); верхний уровень нагружения 

на втором этапе ηtop2=0,8 (высокий уровень); 

– нижний уровень нагружения ηlow = 0,4; верхний уровень нагружения 

ηtop=0,7 (средний уровень); на одном из средних циклов случайный скачок 

до уровня     
    = 0,9 (высокий уровень). 
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С развитием компьютерных технологий в последние два десятилетия 

наибольшее распространение при исследовании тепловых полей и напря-
женно-деформированного состояния сварных соединений получили чис-
ленные методы. Математическое моделирование процесса позволяет рабо-
тать с виртуальным аналогом реального объекта, прогнозировать его 
функциональность и оценивать качественные показатели, одновременно 
сводя к минимуму экспериментальные испытания. 

Известные методы расчёта тепловых, электрических полей и 
напряженно-деформированного состояния при контактной точечной и 
рельефной сварке имеют ограниченную область применения и не всегда 
могут быть использованы для решения поставленных задач. Нередко 
прибегают к приближенным значениям параметров режима сварки для 
получения положительных результатов. Использование программной среды 
ANSYS позволяет свести к минимуму различные приближения параметров, 
в связи с большим спектром предлагаемых программой вариантов и воз-
можностей моделирования. 

Математическая модель в программной среде ANSYS представляет 
собой систему нелинейных уравнений, описывающих процесс теплообра-
зования от прохождения электрического тока, и напряженно-
деформированное состояние от действия сварочного усилия. Эти функции 
дополняются специальными уравнениями, учитывающими изменение 
свойств свариваемых материалов при изменении температуры и давления.  

При моделировании процесса рельефной сварки возникают трудно-
сти, связанные со значительной пластической деформацией конечных эле-
ментов, составляющих рельеф. Программа ANSYS позволяет менять пара-
метры расчёта, в т. ч. и параметры сетки конечных элементов на различ-
ных этапах моделирования.  

Математическое моделирование в программной среде ANSYS: позво-
ляет задавать материал и геометрические размеры электродов и сваривае-
мых изделий; проводить исследование особенностей формирования свар-
ного соединения с возможностью корректировки параметров режима свар-
ки и параметров расчёта; оценивать кинетику протекания термодеформа-
ционных процессов; прогнозировать прочность соединений в зависимости 
от заданных режимов сварки и результатов расчета. 




