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Уважаемый читатель!

Данный учебник является  частью учебно-методического ком-
плекта по профессии «Сварщик» (электросварочные и газосва-
рочные работы)».

Учебник предназначен для изучения  профессионального моду-
ля ПМ.02 «Сварка и резка деталей из различных сталей, цветных
металлов и их сплавов, чугунов во всех пространственных поло-
жениях».

Учебно-методические комплекты  нового поколения включают
в себя традиционные и инновационные учебные материалы, по-
зволяющие  обеспечить изучение общеобразовательных  и обще-
профессиональных дисциплин и профессиональных модулей.
Каждый комплект содержит учебники и учебные пособия, сред-
ства обучения и контроля, необходимые для освоения общих и
профессиональных компетенций, в том числе и с учетом требова-
ний работодателя.

Учебные издания дополняются электронными образовательны-
ми ресурсами. Электронные ресурсы содержат теоретические и
практические модули с интерактивными упражнениями и трена-
жерами, мультимедийные объекты, ссылки на дополнительные
материалы и ресурсы в Интернете. В них включены терминологи-
ческий словарь и электронный журнал, в котором фиксируются
основные параметры учебного процесса: время работы, результат
выполнения контрольных и практических заданий. Электронные
ресурсы легко встраиваются в учебный процесс и могут быть
адаптированы к различным учебным программам.
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Предисловие

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ ñâàðêà ñòàëà îäíèì èç íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òðóäíî íàçâàòü

êàêîé-ëèáî äðóãîé ïðîöåññ, êîòîðûé ðàçâèâàëñÿ áû ñ òàêîé æå

èíòåíñèâíîñòüþ. Ðåøåíèå ìíîæåñòâà âàæíåéøèõ òåõíè÷åñêèõ

ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ

ïîëó÷åíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ

óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå ýêñòðåìàëüíûõ.

Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ ñâàð-

íûå êîíñòðóêöèè. Îáùèå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ êîíñò-

ðóêöèé â ìèðå ñîñòàâëÿþò ñîòíè ìèëëèîíîâ òîíí â ãîä. Ñîçäàíèå

ýêîíîìè÷íûõ, íàäåæíûõ è äîëãîâå÷íûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé,

ðàáîòàþùèõ íà çåìëå è ïîä âîäîé ïðè íîðìàëüíûõ, âûñîêèõ è

êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ, â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ è ïðè èíòåíñèâ-

íîì ðàäèàöèîííîì îáëó÷åíèè, â ðàçëè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëå-

ìîé.

Ñâàðêà ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ îïòèìèçàöèè

êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ

êîíñòðóêöèé, èñïîëüçîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ òèïîâ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ìåòàëëîåì-

êîñòü. Ñâàðêó êàê îäèí èç âèäîâ ïîëó÷åíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäè-

íåíèé øèðîêî ïðèìåíÿþò â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè.

Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ðàçðàáîòàíû è îñâîåíû íîâûå, â òîì ÷èñ-

ëå ñïåöèàëüíûå, âèäû (ìåòîäû) ñâàðêè, êîòîðûå âíåñëè êîðåííûå

èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, ïðè-

áîðîâ è ñîîðóæåíèé. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî è â

XXI â. òåõíîëîãèÿ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà áóäåò èíòåíñèâíî

ðàçâèâàòüñÿ.

Ñâàðêà ïëàâëåíèåì íåñîìíåííî îñòàíåòñÿ îñíîâíûì âèäîì

ñâàðêè, ïðèìåíÿåìûì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, òàê êàê

ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êîíñòðóêöèè, îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé òåõíî-

ëîãè÷íîñòüþ, îáåñïå÷èâàåò êîðîòêèå ñðîêè èçãîòîâëåíèÿ, ðåìîí-

òà, âîññòàíîâëåíèÿ è ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèé ïðè áîëüøîé

ýêîíîìèè òðóäà è ìåòàëëà.
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Íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè è òåõíîëîãèè ñâà-

ðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü â ñèñòåìàòè÷å-

ñêîì óëó÷øåíèè ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè ñâàðùèêîâ è ñïå-

öèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøåíèè èõ ïðîèçâîä-

ñòâåííîé êâàëèôèêàöèè è óðîâíÿ òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé.

Â äàííîì ó÷åáíèêå îñâåùåíû îñíîâíûå âîïðîñû, âîçíèêà-

þùèå ïðè âûïîëíåíèè ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûìè âèäàìè ðó÷íîé

äóãîâîé ñâàðêè; ïðèâåäåíû äàííûå ïî òåõíîëîãèè ðó÷íîé äóãîâîé

ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè, ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè â çàùèò-

íûõ ãàçàõ è ïëàçìåííîé ñâàðêè; ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñâàð-

êè ñòàëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, ÷óãóíîâ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ; ïðè-

âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè è ðåç-

êè ìåòàëëîâ.
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ГЛАВА 1

СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ,
ВЫПОЛНЯЕМЫЕ РУЧНОЙ ДУГОВОЙ
И ПЛАЗМЕННОЙ СВАРКОЙ

1.1. ВИДЫ СОЕДИНЕНИЙ

Ñâàðíûì ñîåäèíåíèåì íàçûâàåòñÿ íåðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå,

âûïîëíåííîå ñâàðêîé. Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñâàð-

íîé øîâ, çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) è ïðèìûêàþùèå ê íåé

ó÷àñòêè îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïðè ñâàðêå — ýòî ó÷àñòîê îñíîâíî-

ãî ìåòàëëà, íå ïîäâåðãøèéñÿ ðàñïëàâëåíèþ, íî ñòðóêòóðà è ñâîé-

ñòâà êîòîðîãî èçìåíèëèñü â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ïðè ñâàðêå.

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 1.1) áûâàþò ñëåäóþùèõ âèäîâ:

� ñòûêîâûå;

� óãëîâûå;

� òîðöîâûå;

� íàõëåñòî÷íûå;

� òàâðîâûå.

Ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå — ýòî ñîåäèíåíèå äâóõ ýëåìåíòîâ, ïðè-

ìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó òîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè (ðèñ. 1.2).

Ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå áåç ñêîñà ñâàðèâàåìûõ êðîìîê ïðèìåíÿ-

þò ïðè ñîåäèíåíèè ëèñòîâ òîëùèíîé äî 12 ìì, ïðè ýòîì êðîìêè

ëèñòîâ ñðåçàþò ïîä ïðÿìûì óãëîì ê ïëîñêîñòè. Ëèñòû òîëùèíîé

äî 4 ìì ñâàðèâàþò îäíîñòîðîííèì øâîì; òîëùèíîé 2 … 12 ìì —

äâóõñòîðîííèì øâîì. Ïîäãîòîâêà ê ñâàðêå òàêîãî ñîåäèíåíèÿ íå-

ñëîæíà è íåäîðîãà; îíà ïðåäóñìàòðèâàåò òîëüêî ñòûêîâêó ñâàðè-

âàåìûõ êðîìîê.

Äâóõñòîðîííèé ñâàðíîé øîâ ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ, îäíàêî ïðèëîæåíèå çíà÷èòåëüíûõ äîëãîâðåìåííûõ

íàãðóçîê èç-çà íàëè÷èÿ íåïðîâàðåííîãî ó÷àñòêà â êîðíå øâà ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ñîåäèíåíèÿ. Ïîëíîå ïðîïëàâëåíèå

ïðè îäíîñòîðîííåì ñâàðíîì øâå äîñòèãàåòñÿ ïðè òîëùèíå ìåòàë-

ëà äî 4 ìì. Ïðè ñâàðêå äâóõñòîðîííèì ñâàðíûì øâîì ïîëíîå ïðî-

ïëàâëåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè òîëùèíå ìåòàëëà äî 8 ìì.
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Â ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ áåç ñêîñà ñâàðèâàåìûõ êðîìîê ñ çàçî-

ðîì íàìíîãî ëåã÷å, ÷åì â ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ áåç çàçîðà, îáåñ-

ïå÷èòü ïîëíûé ïðîâàð. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñâàðêó ìåòàë-

ëà áîëüøåé òîëùèíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ

íåïðîâàðà ïðî÷íîñòü ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ áóäåò òàêîé æå, êàê

è ñîåäèíåíèÿ áåç çàçîðà. Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ äîñòàòî÷íîé íà-

ãðóçêè ýòè ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ âåðîÿò-

íîñòü ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ñâàðêå îäíîñòîðîííèì øâîì ïîëíîå ïðî-

ïëàâëåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè òîëùèíå ìåòàëëà ìåíåå 5 ìì. Ïðè

Рис. 1.1. Основные виды соединений:
а — стыковое; б — угловое; в — торцовое; г — нахлесточное; д —
тавровое

Рис. 1.2. Конструктивные элементы разделки кромок под сварку:
а — без разделки кромок; б — с разделкой кромок одной детали;
в — V�образная разделка; г — Х�образная разделка; д — U�образ�
ная разделка; b — зазор; с — притупление; β — угол скоса кро�
мок; α — угол разделки кромок
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ñâàðêå äâóõñòîðîííèì øâîì ïîëíîå ïðîïëàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ ïðè òîëùèíå ìåòàëëà äî 12 ìì.

Ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå ñî ñêîñîì êðîìîê — íàèáîëåå ðàñïðîñò-

ðàíåííîå ñîåäèíåíèå. Îíî íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ïî êà÷åñòâó øâà

ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå áåç ñêîñà êðîìîê è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñâàð-

êè îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. Ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñî ñêîñîì

êðîìîê ïîçâîëÿþò ñâàðèâàòü ìåòàëë òîëùèíîé 3 … 100 ìì. Ñòî-

èìîñòü ïîäãîòîâêè òàêèõ ñîåäèíåíèé è ðàñõîä ýëåêòðîäîâ ïðè èõ

ñâàðêå ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ ñòûêîâûõ øâîâ

áåç ñêîñà ñâàðèâàåìûõ êðîìîê.

Ïðè ñâàðêå îäíîñòîðîííèì øâîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ãà-

ðàíòèðîâàííûé ïðîâàð êîðíÿ øâà (ðèñ. 1.3, à), â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå â óñëîâèÿõ ïðèëîæåíèÿ çíà÷èòåëüíîé íàãðóçêè ìîæåò ïðî-

èçîéòè ðàçðóøåíèå ñîåäèíåíèÿ.

Äâóõñòîðîííèé ñâàðíîé øîâ (ðèñ. 1.3, á ) ìîæåò ïðîèçâîäèòü-

ñÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê

îáðàòíîé ñòîðîíå øâà: ïðè ýòîì ãîðàçäî ëåã÷å îáåñïå÷èòü ãàðàí-

òèðîâàííûé ïðîâàð íà âñþ òîëùèíó ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïîäêëàäîê (ðèñ. 1.3, â) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-

âûñèòü ñêîðîñòü ñâàðêè è ïðèìåíÿòü ýëåêòðîäû áîëüøåãî äèàìåò-

ðà, îñîáåííî ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî èëè êîðíåâîãî ïðîõîäà.

Ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ñêîñàìè êðîìîê

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â èñêëþ÷èòåëüíî

òÿæåëûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëà òîëùèíîé 8 … 120 ìì.

Ïðè âûïîëíåíèè ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íû-

ìè ñêîñàìè êðîìîê (ðèñ. 1.4) íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ãàðàíòèðî-

âàííûé ïðîâàð êîðíÿ øâà. Äëÿ ýòîãî ïåðåä íàëîæåíèåì âòîðîãî

øâà íóæíî ïðîèçâåñòè çà÷èñòêó êîðíÿ ïåðâîãî øâà.

Рис. 1.3. Стыковое соединение со скосом кромок:
а — стыковое соединение с полным проваром; б — двухсторонний
сварной шов; в — стыковое сварное соединение с полным
проваром на подкладке
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Ñâàðêà äâóõñòîðîííèì øâîì ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ äâóìÿ

ñèììåòðè÷íûìè ñêîñàìè êðîìîê ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå ðàâíî-

ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîòû â ñîåäèíåíèè, ÷òî ñíèæàåò êîí-

öåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â ñâàðèâàåìîì èçäåëèè.

Êðîìå òîãî, òàêàÿ ðàçäåëêà îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ âåëè÷èíó

äåôîðìàöèé ïîñëå ñâàðêè.

Ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñî ñêîñîì îäíîé êðîìêè (ðèñ. 1.5, à — â)

è äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ñêîñàìè îäíîé êðîìêè (ðèñ. 1.5, ã) ìîãóò

ïðèìåíÿòüñÿ â êîíñòðóêöèÿõ, ñèëîâûå íàãðóçêè íà êîòîðûå, à

òàêæå òîëùèíà ìåòàëëà ñõîäíû ñ êîíñòðóêöèÿìè, äëÿ êîòîðûõ

èñïîëüçóþòñÿ ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñî ñêîñîì êðîìîê.

Ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå ñ êðèâîëèíåéíûì ñêîñîì êðîìîê ïðèìå-

íÿåòñÿ äëÿ îñîáî îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, òàêèõ êàê íàãðåâà-

åìûå ñîñóäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ òàêèõ

ñîåäèíåíèé âûøå, ÷åì ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé ñî ñêî-

ñîì êðîìîê è ñîåäèíåíèé ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ñêîñàìè êðî-

ìîê, îäíàêî äëÿ ñâàðêè ñîåäèíåíèé ñ êðèâîëèíåéíûì ñêîñîì êðî-

ìîê íåîáõîäèìî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ìåíüøèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè. Ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå ñ êðè-

âîëèíåéíûì ñêîñîì êðîìîê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñâàðêè ìåòàëëà òîë-

ùèíîé 15 … 100 ìì.

Ïîëíîå ñïëàâëåíèå êîðíÿ øâà ëåã÷å îáåñïå÷èòü ïðè ñâàðêå ñî-

åäèíåíèÿ ñ äâóõ ñòîðîí (ðèñ. 1.6, à) è ïðè ñâàðêå ñîåäèíåíèÿ íà

ïîäêëàäêå (ðèñ. 1.6, á ), ÷åì ïðè ñâàðêå îäíîñòîðîííèì øâîì (ðèñ.

1.6, â).

Рис. 1.4. Стыковое соединение с двумя
симметричными скосами кромок

Рис. 1.5. Стыковое соединение со скосом одной кромки (а — в)
и двумя симметричными скосами одной кромки (г)
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òàêî-

ãî ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìî ãàðàíòèðîâàííîå ïðîïëàâëåíèå êîðíÿ

ñâàðíîãî øâà.

Ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè êðèâîëèíåéíûìè

ñêîñàìè êðîìîê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ èñïîëü-

çóåòñÿ ðàçäåëêà ñ êðèâîëèíåéíûì ñêîñîì êðîìîê; ïðè ýòîì ñâà-

ðèâàåòñÿ ìåòàëë áîëüøåé òîëùèíû è ñâàðêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ äâóõ

ñòîðîí. Òîëùèíà ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà — îò 30 äî 175 ìì. Âíå-

øíèé âèä äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.7.

Ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ êðèâîëèíåéíûì ñêîñîì îäíîé êðîìêè

(ðèñ. 1.8, à — â) è äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè êðèâîëèíåéíûìè ñêîñàìè

îäíîé êðîìêè (ðèñ. 1.8, ã) ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ æå ñëó÷àÿõ, ÷òî è

ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè êðèâîëèíåéíûìè

ñêîñàìè êðîìîê, íî â óñëîâèÿõ ïðèëîæåíèÿ ìåíüøèõ íàãðóçîê.

Óãëîâîå ñîåäèíåíèå — ýòî ñâàðíîå ñîåäèíåíèå äâóõ ýëåìåí-

òîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì è ñâàðåííûõ â ìåñòå ïðèìûêàíèÿ

èõ êðàåâ (ðèñ. 1.9).

Óãëîâûå ñîåäèíåíèÿ îñóùåñòâëÿþò, ðàñïîëàãàÿ ñâàðèâàåìûå

ýëåìåíòû ïîä ïðÿìûì èëè ïðîèçâîëüíûì óãëîì; ñâàðêà âûïîëíÿ-

åòñÿ ïî êðîìêàì ýòèõ ýëåìåíòîâ ñ îäíîé èëè îáåèõ ñòîðîí.

Óãëîâûå ñîåäèíåíèÿ ïðèìåíÿþò ïðè ñâàðêå ðàçëè÷íûõ êîðîá-

÷àòûõ èçäåëèé, ðåçåðâóàðîâ è åìêîñòåé.

Óãëîâîå ñîåäèíåíèå áåç ñêîñà êðîìîê ñ òîðöåâûì øâîì (ðèñ.

1.10, à) îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ ñâàðêè òîíêîãî ìåòàëëà. Áîëåå

Рис. 1.6. Стыковое соединение с криволинейным скосом кромок:
а — двухсторонним сварным швом; б — с полным проваром на
подкладке; в — с полным проваром

Рис. 1.7. Стыковое соединение с двумя
симметричными криволинейными
скосами кромок
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òîëñòûå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ òàêèì ñïîñîáîì òîëüêî â

òîì ñëó÷àå, åñëè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè îíè íå áóäóò ïîäâåðãàòü-

ñÿ çíà÷èòåëüíûì íàãðóçêàì èëè èçãèáó â êîðíåâîé ÷àñòè øâà. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äàííîãî òèïà ñîåäèíåíèÿ íå òðåáóåòñÿ íèêàêîé ïîäãî-

òîâêè êðîìîê. Ñáîðêà òàêèõ ñîåäèíåíèé ïðåäåëüíî ïðîñòà.

Óãëîâîå ñîåäèíåíèå áåç ñêîñà êðîìîê ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêðûòè-

åì ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1.10, á ) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìåòàëëà òîë-

ùèíîé äî 30 ìì.

Äàííîå ñîåäèíåíèå îáðàçóåò ðàçäåëêó è ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü

êà÷åñòâåííîå ïðîïëàâëåíèå â êîðíå øâà, à òàêæå õîðîøèé âíå-

øíèé âèä ñâàðíîãî øâà.

Óãëîâîå ñîåäèíåíèå áåç ñêîñà êðîìîê áåç âçàèìíîãî ïåðåêðûòèÿ

ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1.10, â) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñâàðêè

ìåòàëëà áîëüøîé òîëùèíû. Ïðè îäíîñòîðîííåé ñâàðêå íåîáõîäè-

ìî îáåñïå÷èâàòü ïðîïëàâëåíèå êîðíÿ øâà. Ïðè äâóõñòîðîííåé

ñâàðêå òàêîå ñîåäèíåíèå ìîæåò âûäåðæàòü çíà÷èòåëüíûå íàãðóç-

êè, ïîñêîëüêó â íåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ñâàðî÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ. Êðîìêè òîðöîâ äîëæíû áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîñëå îá-

ðåçêè; äëÿ ñáîðêè íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå çàæèìû è êîí-

äóêòîðû.

Рис. 1.8. Стыковое соединение с криволинейным скосом одной
кромки (а — в) и двумя симметричными криволинейными
скосами одной кромки (г)

Рис. 1.9. Угловое соединение
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Óãëîâîå ñîåäèíåíèå ñî ñêîñîì êðîìîê (ðèñ. 1.10, ã) îáëàäàåò

áîëüøîé ïðî÷íîñòüþ è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñâàðêè ìåòàëëà òîëùè-

íîé 3 … 60 ìì. Ïðè íåâîçìîæíîñòè äâóõñòîðîííåé ñâàðêè ñëåäó-

åò îáðàùàòü âíèìàíèå íà ïðîâàð êîðíÿ øâà. Ñòîèìîñòü ïîäãîòîâ-

êè óãëîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñî ñêîñîì êðîìîê âûøå, ÷åì áåç ñêîñà

êðîìîê è áåç âçàèìíîãî ïåðåêðûòèÿ.

Óãëîâîå ñîåäèíåíèå ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ñêîñàìè îäíîé

êðîìêè (ðèñ. 1.10, ä) ïðèìåíÿþò äëÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â

òÿæåëûõ óñëîâèÿõ, ïðè òîëùèíå ìåòàëëà 8 … 100 ìì. Ñâàðêó âû-

ïîëíÿþò ñ äâóõ ñòîðîí; ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü õîðî-

øåå ïðîïëàâëåíèå â êîðíå øâà.

Рис. 1.10. Виды угловых соединений:
а — без скоса кромок с торцовым швом; б — без скоса кромок с
частичным перекрытием элементов; в — без скоса кромок без
взаимного перекрытия элементов; г — со скосом кромок; д —
с двумя симметричными скосами одной комки

Рис. 1.11. Торцовое соединение
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Òîðöîâîå ñîåäèíåíèå — ýòî ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, â êîòîðîì

áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ñâàðåííûõ ýëåìåíòîâ ïðèìûêàþò äðóã ê

äðóãó (ðèñ. 1.11).

Òîðöîâûå ñîåäèíåíèÿ íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàãðóæåííûõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è íå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â ñâàðíûõ

èçäåëèÿõ, ïîäâåðãàåìûõ ðàñòÿæåíèþ èëè èçãèáó â êîðíåâîé ÷àñ-

òè. Î÷åíü ãëóáîêîå ïðîïëàâëåíèå äëÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ íåâîç-

ìîæíî (ðèñ. 1.12, à, á ). Èíîãäà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîïëàâ-

ëåíèÿ ïðèìåíÿþò òîðöîâûå ñîåäèíåíèÿ ñî ñêîñîì êðîìîê (ðèñ.

1.12, â). Òîðöîâûå ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ ìåòàëëîâ

òîëùèíîé äî 6 ìì.

Íàõëåñòî÷íîå ñîåäèíåíèå — ýòî ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, â êîòî-

ðîì ñâàðåííûå ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî è ÷àñòè÷íî

ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà (ðèñ. 1.13).

Ïðè îáû÷íûõ ðàáîòàõ ïðèìåíÿþò íàõëåñòî÷íîå ñîåäèíåíèå

ñ îäíèì óãëîâûì øâîì (ðèñ. 1.13, à), õîòÿ îíî ìåíåå ïðî÷íî,

÷åì íàõëåñòî÷íîå ñîåäèíåíèå ñ äâóìÿ óãëîâûìè øâàìè (ðèñ.

1.13, á ). Â ñëó÷àå åñëè êîðåíü ñîåäèíåíèÿ áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ

èçãèáó, ïðèìåíÿòü íàõëåñòî÷íîå ñîåäèíåíèå ñ îäíèì óãëîâûì

Рис. 1.12. Торцовые соединения:
а — обычное; б — с отгибом одной кромки; в — со скосом кромок

Рис. 1.13. Виды нахлесточных соединений:
а — с одним угловым швом; б — с двумя угловыми швами
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øâîì íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Ïðè ñâàðêå óãëîâûõ øâîâ íàõëåñòî÷-

íîãî ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ïðîâàð êîðíÿ øâà.

Íàõëåñòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ øèðîêî, íî ïðè áîëü-

øèõ íàãðóçêàõ âñå æå íå ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñî ñòûêîâûìè

ñîåäèíåíèÿìè.

Òàâðîâîå ñîåäèíåíèå — ýòî ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, â êîòîðîì

òîðåö îäíîãî ýëåìåíòà ïðèìûêàåò ïîä óãëîì è ïðèâàðåí ê áîêî-

âîé ïîâåðõíîñòè äðóãîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 1.14).

Òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ áåç ñêîñà êðîìîê (ðèñ. 1.15, à, á ) ìîãóò

ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñâàðêå ìåòàëëà òîëùèíîé äî 40 ìì. Ýòè ñîåäè-

íåíèÿ íå òðåáóþò êàêîé-ëèáî ïîäãîòîâêè êðîìîê, èõ ñáîðêà ïðî-

ñòà è ýêîíîìè÷íà. Òàâðîâîå ñîåäèíåíèå ñ äâóõñòîðîííèì øâîì

(ðèñ. 1.15, â) ñïîñîáíî ïðîòèâîñòîÿòü çíà÷èòåëüíûì íàãðóçêàì.

Òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ îäíîñòîðîííèì øâîì (ñì. ðèñ. 1.15, à)

ïëîõî ðàáîòàþò íà èçãèá îòíîñèòåëüíî êîðíÿ øâà, ïîýòîìó ïðè-

ìåíÿòü èõ ñëåäóåò ñ îñòîðîæíîñòüþ.

Òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ ñî ñêîñîì îäíîé êðîìêè îáëàäàþò áîëü-

øåé ïðî÷íîñòüþ, ÷åì òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ áåç ñêîñà êðîìîê.

Òàâðîâîå ñîåäèíåíèå ñî ñêîñîì êðîìîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñâàðêè

ìåòàëëà òîëùèíîé 3 … 60 ìì.

Ïðè íåâîçìîæíîñòè äâóõñòîðîííåé ñâàðêè (ñì. ðèñ. 1.15, â)

ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà îáåñïå÷åíèå ïîëíîãî ïðîâàðà â

êîðíåâîé ÷àñòè øâà; â ýòîì ñëó÷àå ñîåäèíåíèå ñìîæåò ðàáîòàòü

íà èçãèá. Ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ äâóõñòîðîííåé

ñâàðêè (ðèñ. 1.15, ã) íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ çíà÷èòåëü-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ñêîñàìè îäíîé

êðîìêè (ðèñ. 1.15, ä) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ

â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ, äëÿ ìåòàëëà òîëùèíîé 8 … 100 ìì. Ñâàðêà

âûïîëíÿåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí; íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü õîðîøåå

ïðîïëàâëåíèå â êîðíå øâà.

Рис. 1.14. Тавровые соединения
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Òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ êðèâîëèíåéíûì ñêîñîì îäíîé êðîìêè èñ-

ïîëüçóþòñÿ â íàèáîëåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïðè òîë-

ùèíå ìåòàëëà 15…100 ìì. Ïðè âûïîëíåíèè îäíîñòîðîííåé ñâàðêè

ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà îáåñïå÷åíèå ïîëíîãî ïðîâàðà â

êîðíåâîé ÷àñòè øâà (ðèñ. 1.16, à). Ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè ïðî-

âåäåíèÿ äâóõñòîðîííåé ñâàðêè (ðèñ. 1.16, á ) ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû

ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ âòîðî-

ãî øâà ñî ñòîðîíû íåðàçäåëàííîé êðîìêè. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøèòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ

â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ê íåìó â îáëàñòè êîðíÿ øâà.

Òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè êðèâîëèíåéíûìè

ñêîñàìè îäíîé êðîìêè (ðèñ. 1.16, â) ìîãóò âûäåðæàòü ñàìûå æåñò-

êèå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ ìåòàëëà òîëùèíîé

30 … 120 ìì. Ñâàðùèêó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü äâóõñòîðîííþþ

ñâàðêó ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçîê íåîáõîäèìî íàëè÷èå

õîðîøåãî ïðîâàðà â êîðíåâîé ÷àñòè øâà è ñïëàâëåíèÿ ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ.

Рис. 1.15. Тавровые соединения без скоса кромок (а, б ), со скосом
одной кромки (в, г) и двумя симметричными скосами
одной кромки (д)

Рис. 1.16. Тавровые соединения с криволинейным скосом одной
кромки (а, б ) и двумя симметричными криволинейными
скосами одной кромки (в)
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1.2. ТИПЫ СВАРНЫХ ШВОВ

Ñâàðíûì øâîì íàçûâàåòñÿ ó÷àñòîê ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, îáðà-

çîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàë-

ëà èëè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ñâàðêå äàâëåíèåì èëè ñî÷å-

òàíèÿ êðèñòàëëèçàöèè è äåôîðìàöèè. Ñâàðíûå øâû êëàññèôèöè-

ðóþò ïî íàçíà÷åíèþ, êîíñòðóêòèâíîìó ïðèçíàêó, ïðîòÿæåííîñòè,

ïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî äåéñòâóþùåé ñèëû è ïîëîæåíèþ â ïðî-

ñòðàíñòâå.

Ïî íàçíà÷åíèþ øâû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàáî÷èå è ñâÿçóþùèå

(êîíñòðóêòèâíûå). Ðàáî÷èå øâû âîñïðèíèìàþò ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ

(èõ ðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòîì). Êîíñòðóêòèâíûå (ñâÿçó-

þùèå) øâû ñëóæàò äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ, ïðèêðåïëåíèÿ êîí-

ñòðóêòèâíûõ äåòàëåé, óñòðàíåíèÿ çàçîðîâ è âûïîëíÿþòñÿ ìèíè-

ìàëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Ïî êîíñòðóêòèâíîìó ïðèçíàêó øâû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñòû-

êîâûå, óãëîâûå, íàïëàâî÷íûå è òî÷å÷íûå.

Ñòûêîâîé øîâ — ýòî ñâàðíîé øîâ ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ñòûêîâûå øâû âûïîëíÿþòñÿ ïðè ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ, ðàñïîëî-

æåííûõ îáû÷íî â îäíîé ïëîñêîñòè, ïóòåì çàïîëíåíèÿ ïðèñàäî÷-

íûì ìàòåðèàëîì ïðîñòðàíñòâà ìåæäó äåòàëÿìè. Ïðè ñâàðêå ýëå-

ìåíòîâ íåáîëüøîé òîëùèíû äëÿ ïîëíîãî ïðîâàðà äîñòàòî÷íî îñ-

òàâèòü ìåæäó êðîìêàìè çàçîð, ðàâíûé 1/3 òîëùèíû ìåòàëëà, ïðè

ýòîì ñòûêîâîé øîâ ìîæåò áûòü êàê íà îñòàþùåéñÿ (ðèñ. 1.17, à),

òàê è íà ñúåìíîé (ðèñ. 1.17, á ) ïîäêëàäêå.

Ïðè áîëüøîé òîëùèíå ìåòàëëà, ÷òîáû äîñòè÷ü õîðîøåãî ïðî-

âàðà ïî âñåé ãëóáèíå øâà, íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíî îáðàáîòàòü

êðîìêè ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ — ïðîèçâåñòè ðàçäåëêó êðîìîê.

Ïðè ýòîì øîâ ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âàëèêîâ,

íàïëàâëåííûõ âðàçäåëêó (ðèñ. 1.18).

Рис. 1.17. Стыковой шов на остающейся (а) и съемной (б ) подкладке
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Âàëèêîì íàçûâàåòñÿ ìåòàëë ñâàðíîãî øâà, íàïëàâëåííûé èëè

ïåðåïëàâëåííûé çà îäèí ïðîõîä. Ïåðâûé âàëèê (ðèñ. 1.18), íà-

ïëàâëåííûé âðàçäåëêó, íàçûâàåòñÿ êîðíåâûì ïðîõîäîì, èëè êîð-

íåâûì øâîì. Ïîñëåäóþùèå âàëèêè îáðàçóþò çàïîëíÿþùèå ñëîè.

Ïðè ñâàðêå äâóõñòîðîííèì øâîì ìåíüøàÿ ÷àñòü äâóõñòîðîííåãî

øâà, âûïîëíÿåìàÿ ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîæîãîâ

ïðè ïîñëåäóþùåé ñâàðêå èëè íàêëàäûâàåìàÿ â ïîñëåäíþþ î÷å-

ðåäü â êîðåíü øâà, íàçûâàåòñÿ ïîäàðî÷íûì øâîì.

Ñòûêîâûå øâû äîëæíû èìåòü ñ îáåèõ ñòîðîí âûïóêëîñòü â

âèäå íàïëûâîâ, èìåþùèõ ïëàâíîå î÷åðòàíèå, è ïî âîçìîæíîñòè

íåáîëüøóþ âûñîòó. Âûïóêëîñòü êîìïåíñèðóåò íåðîâíîñòü íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòè øâà è âîçìîæíûå îñëàáëåíèÿ (ïîðû, øëàêîâûå

âêëþ÷åíèÿ) âíóòðåííåé ÷àñòè.

Ñòûêîâîé øîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì

ñâàðíûì ñîåäèíåíèåì. Îí ïåðåäàåò óñèëèå ðàâíîìåðíî ïî âñå-

ìó ñå÷åíèþ ñ íàèìåíüøèìè ìåñòíûìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî

îáóñëîâëèâàåò åãî öåëåñîîáðàçíîñòü ïðè âèáðàöèîííîé è äèíà-

ìè÷åñêîé íàãðóçêàõ. Íåäîñòàòêàìè ñòûêîâîãî øâà ÿâëÿþòñÿ:

ïðîèçâîäñòâåííûå òðóäíîñòè â îñóùåñòâëåíèè ðàâíîìåðíîãî

çàçîðà ïî âñåé äëèíå ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ; äîïîëíèòåëüíûå

ðàñõîäû íà îáðàáîòêó êðîìîê; íåîáõîäèìîñòü òî÷íîé ðåçêè

ýëåìåíòîâ.

Óãëîâîé øîâ — ýòî ñâàðíîé øîâ óãëîâîãî, íàõëåñòî÷íîãî èëè

òàâðîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Óãëîâûå øâû íàêëàäûâàþòñÿ â óãîë, îáðà-

çîâàííûé ñîåäèíÿåìûìè ýëåìåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ðàçíûõ

ïëîñêîñòÿõ, è ìîãóò ñîñòîÿòü èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âàëèêîâ

(ðèñ. 1.19).

Íîðìàëüíûé óãëîâîé øîâ èìååò âèä ðàâíîáåäðåííîãî òðå-

óãîëüíèêà ñ íåáîëüøîé âûïóêëîñòüþ. Â ñîåäèíåíèÿõ, âîñïðèíè-

Рис. 1.18. Стыковой шов с разделкой кромок:
1 — корневой проход; 2 — 4 — заполняющие слои; 5 —
подварочный шов
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ìàþùèõ äèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ, óãëîâûå øâû äîëæíû èìåòü âîãíó-

òóþ ïîâåðõíîñòü. Ñòàíäàðòîì äîïóñêàþòñÿ âûïóêëîñòü è âîãíó-

òîñòü óãëîâîãî øâà äî 30 % îò ðàçìåðà åãî êàòåòà; ïðè ýòîì âîã-

íóòîñòü íå äîëæíà ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ êàòåòà Ê
ï

(ðàçìåð êàòåòà óãëîâîãî øâà, óñòàíîâëåííûé ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè). Ïðîåêòíîé âåëè÷èíîé êàòåòà Ê
ï
 ÿâëÿåòñÿ êàòåò íàèáîëüøå-

ãî ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, âïèñàííîãî âî âíåøíþþ ÷àñòü

óãëîâîãî øâà (ðèñ. 1.20). Ïðè ñèììåòðè÷íîì øâå çà êàòåò Ê
ï
 ïðè-

íèìàåòñÿ ëþáîé èç ðàâíûõ êàòåòîâ, ïðè íåñèììåòðè÷íîì øâå —

ìåíüøèé.

Òî÷å÷íûé øîâ — ýòî ñâàðíîé øîâ, â êîòîðîì ñâÿçü ìåæäó ñâà-

ðåííûìè ÷àñòÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâàðíûìè òî÷êàìè. Ñâàðíàÿ

òî÷êà — ýòî ýëåìåíò òî÷å÷íîãî øâà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé â

ïëàíå êðóã èëè ýëëèïñ.

Òî÷å÷íûå øâû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñâàðêè íàõëåñòî÷íûõ ñîåäè-

íåíèé ñ îòâåðñòèåì â âåðõíåì ýëåìåíòå (ðèñ. 1.21). Îòâåðñòèå

ìîæåò áûòü ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè èëè èìåòü ñêîñ êðîìêè.

Äàííûé òèï ñâàðíûõ øâîâ íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïî ïðîòÿæåííîñòè ñâàðíûå øâû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåïðå-

ðûâíûå, ïðåðûâèñòûå è ïðèõâàòêè.

Íåïðåðûâíûé øîâ — ýòî ñâàðíîé øîâ áåç ïðîìåæóòêîâ ïî

äëèíå. Íåïðåðûâíûé øîâ ïðîõîäèò ïî âñåé äëèíå ñîåäèíåíèÿ (îò

îäíîãî êîíöà ê äðóãîìó). Â êîíñòðóêöèÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ îáåñ-

Рис. 1.19. Угловой шов, образованный
несколькими валиками

Рис. 1.20. Проектная величина катета Кп угловых швов
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ïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü è ãåðìåòè÷íîñòü, âñå øâû ñëå-

äóåò âûïîëíÿòü íåïðåðûâíûìè.

Ïðåðûâèñòûé øîâ — ýòî ñâàðíîé øîâ ñ ïðîìåæóòêàìè ïî äëè-

íå (ðèñ. 1.22). Ïðåðûâèñòûå øâû íå ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ,

êîãäà îò êîíñòðóêöèè òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü èëè ãåð-

ìåòè÷íîñòü, îäíàêî â íåîòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ (ñâàðêà îã-

ðàæäåíèé, íàñòèëà è ò. ï.) èñïîëüçîâàíèå ïðåðûâèñòûõ øâîâ ìî-

æåò äàòü îùóòèìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, à ñòîèìîñòü ñâàðî÷-

íûõ ðàáîò ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà.

Ïðåðûâèñòûé øîâ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñâàðêè íàõëåñ-

òî÷íûõ è òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé. Èíîãäà ïðåðûâèñòûå øâû èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé áåç ðàçäåëêè êðîìîê è

ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñòûêîâûõ ñîåäèíå-

íèé ñ ðàçäåëêîé êðîìîê. Ðàçíîâèäíîñòÿìè ïðåðûâèñòûõ øâîâ

ÿâëÿþòñÿ öåïíîé ïðåðûâèñòûé øîâ è øàõìàòíûé ïðåðûâèñòûé

øîâ.

Öåïíîé ïðåðûâèñòûé øîâ — ýòî äâóõñòîðîííèé ïðåðûâèñòûé

øîâ, ó êîòîðîãî ïðîìåæóòêè ðàñïîëîæåíû ïî îáåèì ñòîðîíàì

ñòåíêè, îäèí íàïðîòèâ äðóãîãî (ðèñ. 1.23, à).

Øàõìàòíûé ïðåðûâèñòûé øîâ — ýòî äâóõñòîðîííèé ïðåðûâè-

ñòûé øîâ, ó êîòîðîãî ïðîìåæóòêè íà îäíîé ñòîðîíå ðàñïîëîæå-

íû íàïðîòèâ ñâàðåííûõ ó÷àñòêîâ øâà ñ äðóãîé åå ñòîðîíû (ðèñ.

1.23, á ).

Рис. 1.21. Точечный шов
нахлесточного соединения

Рис. 1.22. Прерывистый шов
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Ïðèõâàòêà — ýòî êîðîòêèé ñâàðíîé øîâ äëÿ ôèêñàöèè âçàèì-

íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîäëåæàùèõ ñâàðêå äåòàëåé. Â ïðîöåññå ñáîð-

êè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ êàêîãî-òî ýëåìåíòà ê

îñíîâíîé êîíñòðóêöèè ïåðåä åãî ñâàðêîé. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ

ïóòåì íàëîæåíèÿ ñåðèè êîðîòêèõ øâîâ, ðàñïîëîæåííûõ äðóã îò

äðóãà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè.

Ïðèõâàòêè äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ïðî÷íûìè, äëÿ òîãî ÷òî-

áû óäåðæàòü ýëåìåíò â íóæíîì ïîëîæåíèè è íå ðàçðóøèòüñÿ

ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ñâàðêå. Êîëè÷å-

ñòâî è ñå÷åíèå ïðèõâàòîê îïðåäåëÿþòñÿ òîëùèíîé ñâàðèâàåìî-

ãî ìåòàëëà, ïðîòÿæåííîñòüþ øâà, íàãðóçêîé îò õîëîäíîé îáðà-

áîòêè, êîòîðóþ ïðèäåòñÿ âûäåðæàòü ïðèõâàòêàì, à òàêæå îò

ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè ñâàðêè. Ïðèõâàòêè äîëæíû èìåòü õî-

ðîøåå ïðîïëàâëåíèå â êîðíåâîé ÷àñòè øâà, õîðîøåå ñïëàâëå-

íèå ñ êðîìêàìè, ðîâíóþ è ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, íå äîëæíû

èìåòü âûïóêëîñòåé è áóãðèñòîñòåé íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèõâàòêè ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ñ ïîâûøåííûì òåïëîâëî-

æåíèåì.

Ïî ïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî äåéñòâóþùåé ñèëû ñâàðíûå øâû

ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ôëàíãîâûå, ëîáîâûå è êîñûå (ðèñ. 1.24).

Ëîáîâîé ñòûêîâîé øîâ ïåðåäàåò ïðèëîæåííîå óñèëèå P ðàâíî-

ìåðíî ïî âñåìó ñå÷åíèþ ñ íàèìåíüøèìè ìåñòíûìè íàïðÿæåíè-

ÿìè. Ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ íå çàâèñèò îò òèïà ðàçäåëêè êðîìîê

ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ è ïðè ïðàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå ðàáîò

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.

Ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ íàãðóçêè ðàçðóøåíèå

ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè êàê ïî øâó, òàê è ïî

îñíîâíîìó ìåòàëëó, ïîñêîëüêó íàïëàâëåííûé ìåòàëë ìîæåò íå

óñòóïàòü ïî ïðî÷íîñòè îñíîâíîìó.

Рис. 1.23. Цепной прерывистый (а) и шахматный прерывистый (б )
швы
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Ëîáîâîé äâóõñòîðîííèé óãëîâîé øîâ íàõëåñòî÷íîãî ñîåäèíå-

íèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìååò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

íàãðóçêè.

Íàèáîëüøåå ñðåçûâàþùåå íàïðÿæåíèå êàê ëîáîâûõ, òàê è

ôëàíãîâûõ øâîâ ïðèõîäèòñÿ íà ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå øâà, ïðîõî-

äÿùåå ïî áèññåêòðèñå óãëà øâà; ïî ýòîìó ñå÷åíèþ îáû÷íî è ïðî-

èñõîäèò ðàçðóøåíèå óãëîâûõ øâîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ íà ñðåç ïî îïàñ-

íîìó ñå÷åíèþ òîëùèíó óãëîâîãî øâà ïðèíèìàþò ðàâíîé 0,7K, ãäå

K — êàòåò óãëîâîãî øâà.

Ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ôëàíãîâûõ øâîâ íåñêîëüêî ìåíüøå,

÷åì ëîáîâûõ. Ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôëàíãîâûõ øâîâ íåçíà÷è-

òåëüíû, è ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ó íà÷àëà øâà ïåðâîé òðåùèíû ðàçðó-

øåíèå ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî.

Ïðè ñîåäèíåíèè ëîáîâûìè øâàìè íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê

îñóùåñòâëåíèþ äâóõñòîðîííåé çàâàðêè. Íàõëåñòî÷íîå ñîåäèíå-

íèå ñ îäíîñòîðîííèì øâîì èìååò ïîíèæåííóþ ïðî÷íîñòü âñëåä-

ñòâèå áîëüøîãî âëèÿíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà.

Ïðè âûïîëíåíèè íàõëåñòî÷íûõ ñîåäèíåíèé òîëüêî ôëàíãîâû-

ìè øâàìè íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëèíà øâà áûëà áîëüøå øèðèíû

äåòàëè. Ïðè íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïðîèçâî-

äÿò îáâàðêó ïî êîíòóðó êàê ëîáîâûìè, òàê è ôëàíãîâûìè øâàìè.

Îáâàðêà ïî êîíòóðó ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ëîáîâûìè èëè ôëàíãîâûìè øâàìè, íî ïåðåñå÷åíèå ëîáî-

âûõ è ôëàíãîâûõ øâîâ — ïîíèæàåò. Â óãëàõ øâîâ ñîçäàåòñÿ ïî-

Рис. 1.24. Типы сварных швов по отношению к направлению
действующих на них усилий
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âûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ïîýòîìó ïðè îáâàðêå ïî

êîíòóðó èõ æåëàòåëüíî íå îáâàðèâàòü (ðèñ. 1.25).

Â êîíñòðóêöèÿõ, ðàáîòàþùèõ ïîä ðåãóëÿðíûì âîçäåéñòâèåì

ïîäâèæíûõ èëè âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê, ëîáîâûå øâû äîëæíû

áûòü ïîëîãèìè, à ôëàíãîâûå — âîãíóòûìè.

Ïî ïîëîæåíèþ â ïðîñòðàíñòâå ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå òèïû

ñâàðî÷íûõ øâîâ (ðèñ. 1.26): íèæíåå ñòûêîâîå è «â ëîäî÷êó»; íèæ-

íåå òàâðîâîå; ãîðèçîíòàëüíîå; ïîòîëî÷íîå ñòûêîâîå; ïîòîëî÷íîå

òàâðîâîå; âåðòèêàëüíîå ñíèçó ââåðõ; âåðòèêàëüíîå ñâåðõó âíèç;

íàêëîííîå ïîä óãëîì 45°.

Ðàâíîâåñèå ñâàðî÷íîé âàííû â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïîëîæåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äåéñòâèåì òðåõ ñèë: äàâëå-

íèÿ äóãè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé

âàííû è ñèëû òÿæåñòè ñâàðî÷íîé âàííû.

Íèæíåå ïîëîæåíèå ñâàðêè — ïîëîæåíèå, êîãäà ïëîñêîñòü, â

êîòîðîé ðàñïîëîæåí øîâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, íàõîäèòñÿ ïîä

Рис. 1.25. Обварка детали
по контуру

Рис. 1.26. Положение в пространстве различных видов сварочных
швов
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óãëîì îò 0 äî 10° ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ.

1.27, 1.28).

Ïðè ñâàðêå â íèæíåì ïîëîæåíèè ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé âàí-

íû çàíèìàåò ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, ÷òî ñîçäàåò íàèáîëåå

áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ øâà, òàê êàê æèäêèé

ìåòàëë óäåðæèâàåòñÿ íà ñâàðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì

ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ñâàðêè — ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì

øîâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ðàñïîëîæåí íà âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè è íàõîäèòñÿ ïîä óãëîì îò 0 äî 10° ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîí-

òàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1.29).

Âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå ñâàðêè — ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì

øîâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íàõîäèòñÿ íà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

ïîä óãëîì (90±10)° ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ñâàðêà «íà ïîäúåì» — ýòî ñâàðêà ïëàâëåíèåì â íàêëîííîì

ïîëîæåíèè, ïðè êîòîðîì ñâàðî÷íàÿ âàííà ïåðåìåùàåòñÿ ñíèçó

ââåðõ.

Рис. 1.27. Положение при сварке стыковых и тавровых швов:
а — нижнее стыковое; б — «в лодочку»; в, г — нижнее при
горизонтальном расположении осей труб, свариваемых с
поворотом

Рис. 1.28. Положение при сварке тавровых швов:
а — нижнее тавровое; б — нижнее при вертикальном
расположении оси трубы, привариваемой без поворота или с
поворотом
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Ñâàðêà «íà ñïóñê» — ýòî ñâàðêà ïëàâëåíèåì â íàêëîííîì ïî-

ëîæåíèè, ïðè êîòîðîì ñâàðî÷íàÿ âàííà ïåðåìåùàåòñÿ ñâåðõó

âíèç.

Ñâàðêà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ñâåðõó âíèç è «íà ñïóñê»

õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íàïðàâëåíèå ñèëû òÿæåñòè æèäêîãî ìå-

òàëëà è íàïðàâëåíèå ñâàðêè ñîâïàäàþò. Ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû

ïîäòåêàåò ïîä ñòîëá äóãè, ÷òî óìåíüøàåò ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ.

Ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ñíèçó ââåðõ è «íà

ïîäúåì» íàïðàâëåíèå ñèëû òÿæåñòè æèäêîãî ìåòàëëà ïðîòèâîïî-

ëîæíî íàïðàâëåíèþ ñâàðêè; ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû âûòåêàåò

èç-ïîä ñòîëáà äóãè, óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ.

Íàêëîííîå ïîëîæåíèå ñâàðêè — ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ïëîñ-

êîñòü, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñâàðíîé øîâ, íàõîäèòñÿ ïîä óã-

ëîì (45±10)° ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïîòîëî÷íîå ïîëîæåíèå ñâàðêè — òàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëî-

æåíèå ïðè ñâàðêå, ïðè êîòîðîì ñâàðêà âûïîëíÿåòñÿ ñíèçó ñîåäè-

íåíèÿ. Ïðè ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè ñâàðêè ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé

âàííû çàíèìàåò ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è ìåòàëë âàííû óäåð-

æèâàåòñÿ ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è äàâëåíèÿ äóãè.

Ñâàðêà â íèæíåì ïîëîæåíèè íàèáîëåå óäîáíà è îáåñïå÷èâàåò

ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ñâàðêè, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðî-

äîâ áîëüøåãî äèàìåòðà, îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå êà÷åñòâî øâà è âíå-

øíèé âèä ñâàðíûõ øâîâ, ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäè-

ìî ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ñâàðêè íàèáîëüøåãî êîëè÷åñòâà

íèæíèõ øâîâ.

Ïîòîëî÷íûå øâû ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

íî íàêëàäûâàþòñÿ ñíèçó. Òàêàÿ ñâàðêà íàèáîëåå òðóäíà è ìîæåò

Рис. 1.29. Положение при сварке стыковых швов:
а — горизонтальное; б — горизонтальное при вертикальном
расположении осей труб, свариваемых без поворота или с
поворотом
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îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûìè ñâàðùèêàìè,

ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè åå ïî âîçìîæíîñòè ñëåäóåò èçáå-

ãàòü.

Ñâàðêà â âåðòèêàëüíîì è ïîòîëî÷íîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëî-

æåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà òåõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå

ïðîäóêöèÿ êðóïíîãàáàðèòíàÿ è íå ïîäëåæèò ïîâîðîòó.

1.3. ПАРАМЕТРЫ СВАРНЫХ ШВОВ

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû è ðàçìåðû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

çàâèñÿò îò òèïà ñîåäèíåíèÿ, òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà,

ñïîñîáà è ðåæèìà ñâàðêè.

Ñòûêîâîé ñâàðíîé øîâ ñ ðàçäåëêîé êðîìîê õàðàêòåðèçóåòñÿ

ôîðìîé ðàçäåëêè. Íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå ñòûêóåìûå êðîìêè èìåþò

ðàçíóþ òîëùèíó, òîëùèíîé ñâàðíîãî øâà áóäåò ìåíüøàÿ èç òîë-

ùèí. Íàïëàâëåííûé ìåòàëë, âûñòóïàþùèé íàä ïîâåðõíîñòüþ ñâà-

ðèâàåìûõ äåòàëåé, íàçûâàåòñÿ âûïóêëîñòüþ øâà.

Âûïóêëîñòü ñâàðíîãî øâà îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó

ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âèäèìûå ëèíèè ãðàíèöû ñâàðíî-

ãî øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, è ïîâåðõíîñòüþ ñâàðíîãî øâà, èç-

ìåðåííûì â ìåñòå íàèáîëüøåé âûïóêëîñòè (ðèñ. 1.30). Èçáûòî÷-

íàÿ âûïóêëîñòü ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, óìåíüøàþùèì ýêñïëóàòàöè-

îííóþ ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî øâà.

Рис. 1.30. Конструктивные элементы стыкового сварного шва:
е, е1 — ширина шва; g, g1 — выпуклость шва; g2, g3 — вогнутость
шва
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Âîãíóòîñòü óãëîâîãî è ñòûêîâîãî ñâàðíîãî øâà èëè êîðíÿ øâà

ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ âûñîòû øâà è ïî-

ëó÷åíèþ øâà ñ óìåíüøåííûì ñå÷åíèåì. Âîãíóòîñòü ñâàðíîãî øâà

îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

âèäèìûå ëèíèè ãðàíèöû øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, è ïîâåðõíîñ-

òüþ øâà, èçìåðåííûì â ìåñòå íàèáîëüøåé âîãíóòîñòè (ðèñ. 1.31).

Øèðèíà ñòûêîâîãî ñâàðíîãî øâà íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïó-

ñòèìûå ïðåäåëû, óêàçàííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÎÑÒàõ. Îðèåí-

òèðîâî÷íî ïðèíèìàþò øèðèíó øâà íà 6 ìì øèðå ðàçäåëêè ñ ëè-

öåâîé ñòîðîíû ñîåäèíåíèÿ.

Ðàçìåðû óãëîâûõ øâîâ îáû÷íî çàäàþòñÿ ÷åðåç êàòåò óãëîâîãî

øâà. Êàòåò óãëîâîãî øâà — ýòî êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõ-

íîñòè îäíîé èç ñâàðèâàåìûõ ÷àñòåé äî ãðàíèöû óãëîâîãî øâà íà

ïîâåðõíîñòè âòîðîé ñâàðèâàåìîé ÷àñòè (ñì. ðèñ. 1.31).

Ïðè ñâàðêå ñ ãëóáîêèì ïðîïëàâëåíèåì ðàçìåð óãëîâûõ øâîâ

îïðåäåëÿþò ÷åðåç ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó óãëîâîãî øâà. Ðàñ÷åòíàÿ

âûñîòà óãëîâîãî øâà — ýòî äëèíà ïåðïåíäèêóëÿðà, îïóùåííîãî èç

òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî ïðîïëàâëåíèÿ â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ ñâàðèâà-

åìûõ ÷àñòåé íà ãèïîòåíóçó íàèáîëüøåãî âïèñàííîãî âî âíåøíþþ

÷àñòü óãëîâîãî øâà ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà (ñì. ðèñ. 1.31).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çà îñíîâó ïàðàìåòðîâ óãëîâîãî øâà ïðè-

íèìàþò òîëùèíó óãëîâîãî øâà. Òîëùèíà óãëîâîãî øâà — ýòî íà-

èáîëüøåå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè óãëîâîãî øâà äî òî÷êè ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà (ðèñ. 1.32).

Рис. 1.31. Конструктивные элементы вогнутого (а) и выпуклого (б )
угловых швов
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Â ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ÿâëÿþòñÿ

âûñîòà øâà è ïðîâàð. Ïðîâàð — ýòî ñïëîøíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ

ñâÿçü ìåæäó ñâàðèâàåìûìè ïîâåðõíîñòÿìè îñíîâíîãî ìåòàëëà,

ñëîÿìè è âàëèêàìè ñâàðíîãî øâà. Êîðåíü øâà — ýòî ÷àñòü ñâàð-

íîãî øâà, íàèáîëåå óäàëåííàÿ îò åãî ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà äëÿ óëó÷øåíèÿ

ïðîâàðà ïðèìåíÿþò ñêîñ êðîìîê. Ñêîñ êðîìêè — ýòî ïðÿìîëèíåé-

íûé íàêëîííûé ñðåç êðîìêè, ïîäëåæàùåé ñâàðêå (ðèñ. 1.33). Íà-

êëîí ñðåçà êðîìêè îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ñêîñà êðîìêè. Óãîë ñêîñà

êðîìêè — ýòî îñòðûé óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ñêîñà êðîìêè è

ïëîñêîñòüþ òîðöà.

Рис. 1.32. Конструктивные элементы углового (а) и стыкового (б )
сварных швов
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîæîãà êîðíÿ øâà ïðèìåíÿþò

ðàçäåëêó ñ ïðèòóïëåíèåì êðîìêè. Ïðèòóïëåíèå êðîìêè — ýòî

íåñêîøåííàÿ ÷àñòü òîðöà êðîìêè, ïîäëåæàùåé ñâàðêå.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîâàðà êîðíÿ øâà ñáîðêó ñâàðèâàåìûõ äåòà-

ëåé ïðîèçâîäÿò ñ çàçîðîì.

Çàçîð — ýòî êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êðîìêàìè ñîáðàí-

íûõ äëÿ ñâàðêè äåòàëåé.

1.4. УСЛОВНЫЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ
И ОБОЗНАЧЕНИЯ ШВОВ СВАРНЫХ
СОЕДИНЕНИЙ

ÅÑÊÄ ÃÎÑÒ 2.312— 72 óñòàíàâëèâàåò óñëîâíûå èçîáðàæåíèÿ è

îáîçíà÷åíèÿ øâîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â êîíñòðóêòîðñêèõ äîêó-

ìåíòàõ èçäåëèé âñåõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå â ñòðî-

èòåëüíîé äîêóìåíòàöèè, â êîòîðîé íå èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ

è îáîçíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ñòðîèòåëüñòâå.

Рис. 1.33. Конструктивные элементы стыкового шва
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Ïî ÃÎÑÒ 2.312—72 øâû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íåçàâèñèìî îò

ñïîñîáà ñâàðêè óñëîâíî èçîáðàæàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� âèäèìûé øîâ — ñïëîøíîé îñíîâíîé ëèíèåé;

� íåâèäèìûé øîâ — øòðèõîâîé ëèíèåé;

� âèäèìóþ îäèíî÷íóþ ñâàðíóþ òî÷êó íåçàâèñèìî îò ñïî-

ñîáà ñâàðêè — çíàêîì «+», êîòîðûé âûïîëíÿþò ñïëîø-

íûìè ëèíèÿìè;

� íåâèäèìûå îäèíî÷íûå òî÷êè — íå èçîáðàæàþò.

Îò èçîáðàæåíèÿ øâà èëè îäèíî÷íîé òî÷êè ïðîâîäÿò ëèíèþ-

âûíîñêó, çàêàí÷èâàþùóþñÿ îäíîñòîðîííåé ñòðåëêîé. Ëèíèþ-

âûíîñêó îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ îò âèäèìîãî øâà, ïðè íåîáõîäèìîñ-

òè — îò íåâèäèìîé ñòîðîíû øâà.

Íà èçîáðàæåíèè ñå÷åíèÿ ìíîãîïðîõîäíîãî øâà êîíòóðû îòäåëü-

íûõ ïðîõîäîâ îáîçíà÷àþò ïðîïèñíûìè áóêâàìè ðóññêîãî àëôàâè-

òà. Øîâ, ðàçìåðû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ñòàíäàðòà-

ìè íå óñòàíîâëåíû (íåñòàíäàðòíûé øîâ), èçîáðàæàþò ñ óêàçàíè-

åì ðàçìåðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîë-

íåíèÿ øâà ïî äàííîìó ÷åðòåæó. Ãðàíèöû øâà íà ÷åðòåæàõ èçîáðà-

æàþò ñïëîøíûìè îñíîâíûìè ëèíèÿìè, à êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåí-

òû êðîìîê â ãðàíèöàõ øâà — ñïëîøíûìè òîíêèìè ëèíèÿìè.

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå øâà íàíîñÿò:

� íà ïîëêå ëèíèè-âûíîñêè, ïðîâåäåííîé îò èçîáðàæåíèÿ

øâà ñ ëèöåâîé ñòîðîíû;

� ïîä ïîëêîé ëèíèè-âûíîñêè, ïðîâåäåííîé îò èçîáðàæåíèÿ

øâà ñ îáîðîòíîé ñòîðîíû.

Îáîçíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííîé ïî-

âåðõíîñòè øâà íàíîñÿò íà ïîëêå èëè ïîä ïîëêîé ëèíèè-âûíîñêè

ïîñëå óñëîâíîãî îáîçíà÷åíèÿ øâà, óêàçûâàþò â òàáëèöå øâîâ èëè

ïðèâîäÿò â òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ ÷åðòåæà (íàïðèìåð: «Ïàðà-

ìåòð øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñâàðíûõ øâîâ … »). Åñëè äëÿ

øâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ óñòàíîâëåí êîíòðîëüíûé êîìïëåêñ èëè

êàòåãîðèÿ êîíòðîëÿ øâà, òî èõ îáîçíà÷åíèå îáû÷íî ïîìåùàþò

ïîä ëèíèåé-âûíîñêîé.

Ïðè íàëè÷èè íà ÷åðòåæå îäèíàêîâûõ øâîâ îáîçíà÷åíèå ìîæåò

áûòü íàíåñåíî ó îäíîãî èç èçîáðàæåíèé. Îò èçîáðàæåíèé îñòàëü-

íûõ îäèíàêîâûõ øâîâ ïðîâîäÿò ëèíèè-âûíîñêè ñ ïîëêàìè. Âñåì

îäèíàêîâûì øâàì ïðèñâàèâàþò îäèíàêîâûé íîìåð, êîòîðûé íà-

íîñÿò:

� íà ëèíèè-âûíîñêå, èìåþùåé ïîëêó ñ íàíåñåííûì îáîçíà-

÷åíèåì øâà;
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� íà ïîëêå ëèíèè-âûíîñêè, ïðîâåäåííîé îò èçîáðàæåíèÿ

øâà, íå èìåþùåãî îáîçíà÷åíèÿ, ñ ëèöåâîé ñòîðîíû;

� ïîä ïîëêîé ëèíèè-âûíîñêè, ïðîâåäåííîé îò èçîáðàæåíèÿ

øâà, íå èìåþùåãî îáîçíà÷åíèÿ, ñ îáîðîòíîé ñòîðîíû.

Êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ øâîâ ìîæåò áûòü óêàçàíî íà ëèíèè-

âûíîñêå, èìåþùåé ïîëêó ñ íàíåñåííûì îáîçíà÷åíèåì øâà. Øâû

ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè, åñëè:

� îäèíàêîâû èõ òèïû è ðàçìåðû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè;

� ê íèì ïðåäúÿâëÿþòñÿ îäíè è òå æå òðåáîâàíèÿ.

Åñëè âñå øâû íà ÷åðòåæå îäèíàêîâû è èçîáðàæåíû ñ îäíîé

ñòîðîíû (ëèöåâîé èëè îáðàòíîé), òî íóìåðàöèÿ îäèíàêîâûõ øâîâ

ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Ïðè ýòîì øâû, íå èìåþùèå îáîçíà÷åíèé,

îòìå÷àþò ëèíèÿìè-âûíîñêàìè áåç ïîëîê.

Ñòðóêòóðà óñëîâíîãî îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî øâà èëè ñòàí-

äàðòíîé îäèíî÷íîé ñâàðíîé òî÷êè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.34, íåñòàí-

Рис. 1.34. Структура условного обозначения стандартного шва
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äàðòíîãî øâà èëè íåñòàíäàðòíîé îäèíî÷íîé ñâàðíîé òî÷êè — íà

ðèñ. 1.35.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какое сварное соединение называется стыковым?
2. Чем отличается стыковое соединение от нахлесточного?
3. Какое сварное соединение называется тавровым?
4. Чем отличается угловое соединение от торцового?
5. Что называется сварным швом?
6. Какие разновидности сварных швов существуют?
7. К каким соединениям применим угловой шов?
8. Как подразделяются сварные швы по положению в простран�

стве?
9. Как подразделяются сварные швы по отношению к направле�

нию действующих усилий?
10. Как классифицируются сварные швы по форме наружной по�

верхности?
11. Какими буквами обозначаются основные виды сварных со�

единений?
12. Какие конструктивные элементы характеризуют форму раз�

делки кромок?
13. Какие формы разделки кромок вы знаете?
14. Какую роль выполняет зазор при сборке под сварку?

Рис. 1.35. Структура условного обозначения нестандартного шва
или одиночной сварной точки
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ГЛАВА 2

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ДУГА

2.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ДУГА И ЕЕ СТРОЕНИЕ

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ÿâëÿåòñÿ ðàçðÿäîì â ãàçàõ, ïðè êîòîðîì

ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîõîäèò ÷åðåç ãàçîâûé ïðîìåæóòîê ïîä âîç-

äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íàëè÷èè â íåì çàðÿæåííûõ

÷àñòèö — ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå

ïðè ýìèññèè (èñïóñêàíèè) ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè îòðèöàòåëü-

íîãî ýëåêòðîäà (êàòîäà) è èîíèçàöèè ãàçîâ.

Ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè øèðîêî èñïîëüçóþò â ñâàðêå äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð â äóãîâîé ñâàðêå ïëàâ-

ëåíèåì. Ïðè ñâàðêå äóãîâîé ðàçðÿä ìîæåò áûòü âîçáóæäåí ìåæ-

äó ñâàðèâàåìûì (îñíîâíûì) ìåòàëëîì è ýëåêòðîäîì (äóãà ïðÿìî-

ãî äåéñòâèÿ), ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè áåç âêëþ÷åíèÿ ñâàðèâà-

åìîé äåòàëè â öåïü ñâàðî÷íîãî òîêà (äóãà êîñâåííîãî äåéñòâèÿ),

ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè è ñâàðèâàåìîé äåòàëüþ (êîìáèíèðîâàí-

íàÿ äóãà).

Ñâàðî÷íàÿ äóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé äóãîâîé

ðàçðÿä â èîíèçèðîâàííîé ñìåñè ãàçîâ, à òàêæå ïàðîâ ìåòàëëîâ è

êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýëåêòðîäíûõ ïîêðûòèé, ôëþñîâ

è ò. ä. Äóãà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé ñâàðî÷íîé öåïè. Ïðè

ñâàðêå íà ïîñòîÿííîì òîêå ýëåêòðîä, ïîäñîåäèíåííûé ê ïîëîæè-

òåëüíîìó ïîëþñó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äóãè, íàçûâàþò àíîäîì, à

ýëåêòðîä, ïîäñîåäèíåííûé ê îòðèöàòåëüíîìó ïîëþñó, — êàòîäîì.

Åñëè ñâàðêó âåäóò íà ïåðåìåííîì òîêå, òî êàæäûé ýëåêòðîä ïîïå-

ðåìåííî ñëóæèò òî àíîäîì, òî êàòîäîì. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó

ýëåêòðîäàìè íàçûâàþò îáëàñòüþ äóãîâîãî ðàçðÿäà, èëè äóãîâûì

ïðîìåæóòêîì, à äëèíó ýòîãî ïðîìåæóòêà — äëèíîé äóãè. Äóãà, ãî-

ðÿùàÿ ìåæäó ýëåêòðîäîì è äåòàëüþ, ÿâëÿåòñÿ äóãîé ïðÿìîãî äåé-

ñòâèÿ.

Ïî äëèíå äóãîâîãî ïðîìåæóòêà ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëàñòè

(ðèñ. 2.1): êàòîäíóþ, àíîäíóþ è íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó íèìè ñòîëá

äóãè.
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Êàòîäíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàãðåòóþ ïîâåðõíîñòü

êàòîäà (êàòîäíîå ïÿòíî) è ÷àñòü äóãîâîãî ïðîìåæóòêà, ïðèìûêà-

þùóþ ê íåé. Òåìïåðàòóðà â ïÿòíå íà ñòàëüíûõ ýëåêòðîäàõ äîñòè-

ãàåò 2 400… 2 700 °Ñ; çäåñü âûäåëÿåòñÿ äî 38 % îáùåé òåïëîòû äóãè.

Â êàòîäíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ðàçãîí ýëåêòðîíîâ. Ïàäåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ â íåé U
ê
 = 10 … 20 Â.

Àíîäíàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç àíîäíîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè

àíîäà è ÷àñòè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà, ïðèìûêàþùåé ê íåìó. Àíîä-

íîå ïÿòíî, ÿâëÿþùååñÿ ìåñòîì âõîäà è íåéòðàëèçàöèè ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ, èìååò ïðèìåðíî òàêóþ æå òåìïåðàòóðó, êàê è êàòîä-

íîå ïÿòíî, íî â ðåçóëüòàòå áîìáàðäèðîâêè ýëåêòðîíàìè íà íåì

âûäåëÿåòñÿ áîëüøå òåïëîòû, ÷åì íà êàòîäå. Äëÿ äóã ñ ïëàâÿùèì-

ñÿ ýëåêòðîäîì àíîäíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U
à
 = 2 … 6 Â.

Ñòîëá äóãè, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó êàòîäíîé è àíîäíîé îáëà-

ñòÿìè, èìååò íàèáîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü â äóãîâîì ïðîìåæóòêå.

Îáðàçóþùèåñÿ â ñòîëáå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ê ýëåêò-

ðîäàì: ýëåêòðîíû — ê àíîäó, à èîíû — ê êàòîäó. Òåìïåðàòóðà

ñòîëáà äóãè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ñâàðî÷íîãî

òîêà è ìîæåò ïðåâûøàòü 8 000 °Ñ. Íàïðÿæåíèå äóãè ìåíÿåòñÿ

âäîëü ñòîëáà â ïðåäåëàõ 10 … 50 Â/ñì. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ çàâè-

ñèò îò ñîñòàâà ãàçîâîé ñðåäû è óìåíüøàåòñÿ ñ ââåäåíèåì â íåå

ëåãêîèîíèçóþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ (íàòðèÿ, êàëèÿ è äð.).

Âûäåëåíèå òåïëîâîé è ñâåòîâîé ýíåðãèè â ñâàðî÷íîé äóãå ïðî-

èñõîäèò íåðàâíîìåðíî. Ýëåêòðîíû, äîñòèãøèå àíîäà, îòäàþò åìó

ñâîþ ýíåðãèþ. Çäåñü îáðàçóåòñÿ ñèëüíî íàãðåòîå «àíîäíîå ïÿò-

íî». Ïîëîæèòåëüíûå èîíû ïëàçìû äâèæóòñÿ ê êàòîäó è, îòäàâàÿ

Рис. 2.1. Распределение падения напряжения в дуге:
1 — электрод; 2 — свариваемые детали; Uд — общее падение
напряжения (напряжение дуги); lд — длина дуги; Uк, Uс, Uа —
составляющие падения напряжения в катодной области, столбе
дуги и анодной области длиной lк, lс и lа соответственно
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åìó ýíåðãèþ, ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìîå êàòîäíîå ïÿòíî. Íåîáõî-

äèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè — ïîääåðæèâàåìàÿ èîííîé

áîìáàðäèðîâêîé âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà êàòîäà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé

ïðîèñõîäèò ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ, èîíèçèðóþùèõ ãàç â ñòîëáå äóãè.

Åñëè äóãà âêëþ÷åíà â öåïü ïåðåìåííîãî òîêà íèçêîé (ïðîìûø-

ëåííîé) ÷àñòîòû, òî â êîíöå êàæäîãî ïîëóïåðèîäà ïîäà÷à òîêà

ïðåêðàùàåòñÿ, äóãà ãàñíåò. Îäíàêî â ñëåäóþùåì ïîëóïåðèîäå

áëàãîäàðÿ òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ íå óñïåâøèõ îñòûòü ó÷àñò-

êîâ ìåòàëëà äóãà âîçíèêàåò âíîâü, êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå ìåæäó

ýëåêòðîäàìè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, íàçûâàåìîãî íàïðÿæåíèåì çà-

æèãàíèÿ. ×òîáû äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ äóãè íà ïåðåìåí-

íîì òîêå, íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå ìåðû. Ïðèìåíÿþò, íàïðè-

ìåð, ñïåöèàëüíûå ýëåêòðîäû, â ñîñòàâ ïîêðûòèÿ êîòîðûõ äîáàâ-

ëåíû âåùåñòâà ñ íèçêèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè.

Òåìïåðàòóðà ýëåêòðè÷åñêîé äóãè çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ýëåê-

òðîäîâ: ïðè óãîëüíûõ ýëåêòðîäàõ íà êàòîäå îíà ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 3 200 °Ñ; íà àíîäå — îêîëî 3 900 °Ñ; ïðè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêò-

ðîäàõ — ñîîòâåòñòâåííî 2 400 è 2 600 °Ñ. Â öåíòðå äóãè ó åå îñè

òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 6 000 … 8 000 °Ñ.

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü äóãè Q, Äæ/ñ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q = 0,24kI
ñâ

U
à
, (2.1)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè äóãè ïðè ñâàðêå íà

ïåðåìåííîì òîêå, ðàâíûé 0,70… 0,97; I
ñâ 

— ñâàðî÷íûé òîê, A; U
à
 —

íàïðÿæåíèå íà äóãå, Â; 0,24 — êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà ýëåêòðè-

÷åñêèõ âåëè÷èí â òåïëîâûå, Äæ/(Âò ⋅ ñ).

Ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå íà íàãðåâàíèå è ðàñïëàâëåíèå ìå-

òàëëà ðàñõîäóåòñÿ 60 … 70 % òåïëîòû. Îñòàëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëî-

òû ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå.

Îáðàçîâàíèå äóãè íà÷èíàåòñÿ ñ åå çàæèãàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ:

1) ýëåêòðîä ïðèáëèæàåòñÿ ê çàãîòîâêå íà ðàññòîÿíèå 3 … 6 ìì,

è â ñâàðî÷íóþ öåïü íà êîðîòêîå âðåìÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê

âûñîêî÷àñòîòíîãî ïåðåìåííîãî òîêà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (îñ-

öèëëÿòîð);

2) çàæèãàíèå äóãè îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà: êîðîòêîå çàìû-

êàíèå ýëåêòðîäà íà çàãîòîâêó; îòâîä ýëåêòðîäà íà 3 … 6 ìì; âîç-

íèêíîâåíèå óñòîé÷èâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà.

Âòîðîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, à ïåðâûé ïðèìåíÿåòñÿ

òîëüêî ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè (ðèñ. 2.2, à) ïëîòíîñòü òîêà â òî÷êàõ

êîíòàêòà äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé, è ïîä äåéñòâèåì âûäåëÿþ-
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ùåéñÿ òåïëîòû ìåòàëë â ýòèõ òî÷êàõ ìãíîâåííî ðàñïëàâëÿåòñÿ,

îáðàçóÿ æèäêóþ ïåðåìû÷êó ìåæäó îñíîâíûì ìåòàëëîì è ýëåêò-

ðîäîì (ðèñ. 2.2, á ). Ïðè îòâîäå ýëåêòðîäà îò ïîâåðõíîñòè ìåòàë-

ëà æèäêàÿ ïåðåìû÷êà ñíà÷àëà ðàñòÿãèâàåòñÿ, îáðàçóÿ øåéêó (ðèñ.

2.2, â), à çàòåì ðàçðûâàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî ñ åãî ðàçîãðåòîãî òîðöà

(êàòîäà) ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà÷èíàåòñÿ òåðìî-

ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñòîëêíîâåíèå áûñòðîäâèæó-

ùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê àíîäó ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëàìè ãàçîâ è

ïàðîâ ìåòàëëà ïðèâîäèò ê èõ èîíèçàöèè. Ïî ìåðå ðàçîãðåâà ñòîë-

áà äóãè è ïîâûøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìîâ è ìîëåêóë

ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ çà ñ÷åò èõ ñîóäàðåíèÿ.

Îòäåëüíûå àòîìû òàêæå èîíèçèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ

ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé ïðè ñîóäàðåíèè äðóãèõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòà-

òå äóãîâîé ïðîìåæóòîê ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíûì è ÷åðåç íåãî

ïðîõîäèò ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ñì. ðèñ. 2.2, â). Ïðîöåññ çà-

æèãàíèÿ äóãè çàêàí÷èâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì óñòîé÷èâîãî äóãîâî-

ãî ðàçðÿäà.

Рис. 2.2. Схема образования дуги:
а — короткое замыкание; б — образование прослойки из жидкого
металла; в — образование шейки и возникновение дуги

Рис. 2.3. Схема электрической
сварочной дуги:

1 — электрод; 2 — капля расплавленного
металла; 3 — дуговой разряд; 4 — сварочная
ванна; 5 — ореол дуги; 6 — основной металл
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Íà ðèñ. 2.3 èçîáðàæåíà ñõåìà óñòîé÷èâîé ñâàðî÷íîé äóãè, âîç-

íèêàþùåé ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì (ïðîâî-

ëî÷íûì) ýëåêòðîäîì 1 è îñíîâíûì ìåòàëëîì 6. Äóãîâîé ðàçðÿä 3,

îêðóæåííûé ïëàìåíåì (îðåîëîì) 5, èìååò ôîðìó ðàñøèðÿþùåãî

ïîâåðõíîñòè ñòîëáà, ó îñíîâàíèÿ êîòîðîãî â òîëùå èçäåëèÿ îáðà-

çóåòñÿ êðàòåð äóãè, èëè ñâàðî÷íàÿ âàííà 4. Ïîä âëèÿíèåì àâòî-

ýëåêòðîííîé ýìèññèè è òåïëîòû äóãè êîíåö ýëåêòðîäà è íàõîäÿ-

ùèéñÿ ïîä íèì ó÷àñòîê äåòàëè ðàñïëàâëÿþòñÿ, íà äåòàëè âîçíèêà-

åò ñâàðî÷íàÿ âàííà, â êîòîðóþ ïî êàïëÿì 2 ñòåêàåò ðàñïëàâëåí-

íûé ìåòàëë ñ ýëåêòðîäà 1. Óñòîé÷èâîå ãîðåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ

âûñîêîãî êà÷åñòâà ñâàðêè, äîñòèãàåòñÿ ïðè äëèíå äóãè 3 … 5 ìì.

Ðåêîìåíäóåìàÿ äëèíà äóãè ðàâíà äèàìåòðó ýëåêòðîäà. Ïðè ñëèø-

êîì äëèííîé äóãå ìåòàëë ýëåêòðîäà, ïëàâÿñü, îáðàçóåò áîëüøèå

øàðèêè (êðóïíîêàïåëüíûé ïåðåíîñ ìåòàëëà); ïðè ýòîì äóãà, ÷àñ-

òî ïðåðûâàÿñü, äàåò øèðîêèé íåðàâíîìåðíûé è çàáðûçãàííûé

ñâàðíîé øîâ ñ íåäîñòàòî÷íûì ñïëàâëåíèåì. Ïðè ñëèøêîì êîðîò-

êîé äóãå âûäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî òåïëîòû äëÿ ãëóáîêîãî ïðî-

ïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ïðîèñõîäèò ÷àñòîå ïðèëèïàíèå

ýëåêòðîäà ê îñíîâíîìó ìåòàëëó.

Óñòîé÷èâîñòü äóãè óëó÷øàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ õî-

ëîñòîãî õîäà ñâàðî÷íîãî èñòî÷íèêà (åãî èçìåðÿþò ïðè îòêëþ÷åí-

íîé íàãðóçêå). Îäíàêî ýòîò ïàðàìåòð îãðàíè÷åí òðåáîâàíèÿìè

áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è íå äîëæåí ïðåâû-

øàòü 80 Â.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâàðî÷íàÿ äóãà ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò ñâîåãî

íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé, íåðàâ-

íîìåðíî è íåñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã äóãè è â ñâàðè-

âàåìîì èçäåëèè (ðèñ. 2.4). Íà ýòè ïîëÿ äåéñòâóþò äâèæóùèåñÿ çà-

ðÿæåííûå ÷àñòèöû è òåì ñàìûì îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà âñþ

äóãó. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì äóòüåì (ðèñ. 2.5).

Âîçäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà äóãó ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî

êâàäðàòó ñèëû òîêà è ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè ñâàðî÷íûõ òîêàõ

áîëåå 300 À.

Ñâàðî÷íàÿ äóãà — ýòî îñîáûé ïðîâîäíèê ñ òîêîì, èìåþùèé

ñâîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñâàðî÷íûé òîê, ïðîõîäÿ ïî ýëåêòðîäó è

ñâàðèâàåìîìó ìåòàëëó ( ðèñ. 2.4, à), òàêæå ñîçäàåò ñâîå ìàãíèòíîå

ïîëå. Ïîêà ìàãíèòíûå ïîëÿ, îêðóæàþùèå äóãó, ñèììåòðè÷íû ïî

îòíîøåíèå ê äóãå, îòñóòñòâóåò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà âîçäåé-

ñòâèÿ íà äóãó. Äóãà ïðè ýòîì ãîðèò ïî êðàò÷àéøåìó ðàññòîÿíèþ

ê ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà (ðèñ. 2.4, â). Íåñèììåòðè÷-

íîå ìàãíèòíîå ïîëå, îêðóæàþùåå äóãó, âûçûâàåò îòêëîíåíèå äóãè

â ñòîðîíó ìåíüøåé ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì ÷åì äëèí-
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íåå äóãà, òåì ñèëüíåå îòêëîíåíèå. Êîðîòêàÿ äóãà ìåíåå ïîäâåðæå-

íà âîçäåéñòâèþ ìàãíèòíîãî äóòüÿ.

Àñèììåòðèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò ìàãíèòíîå äóòüå, êîòî-

ðîå îòêëîíÿåò äóãó âïåðåä (â íà÷àëå ñâàðíîãî øâà) è íàçàä (â

êîíöå ñâàðíîãî øâà). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòêëîíåíèå äóãè ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü ïîä óãëîì êàê âïðàâî, òàê è âëåâî. Ìàãíèòíîå

äóòüå íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â íà÷àëå øâà. Èçìåíå-

íèå ïîëÿðíîñòè èëè íàïðàâëåíèÿ ñâàðêè ïðè ñâàðêå íà ïîñòîÿí-

íîì òîêå íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ìàãíèòíîå äóòüå.

Ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå ìàãíèòíîå äóòüå ñóùåñòâåííî

ñíèæàåòñÿ. Óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãî äóòüÿ ïðîèñõîäèò â ñâÿçè ñ

Рис. 2.4. Отклонение дуги постоянного тока под действием
магнитного поля:
а, б — отклонение дуги под действием магнитных полей, несим�
метрично расположенных в свариваемой детали; в — отсутствие
отклонения дуги при симметричном расположении магнитных
полей в свариваемой детали; г — дуга, отклоненная магнитным
полем, горит по кратчайшему расстоянию к поверхности детали

Рис. 2.5. Магнитное дутье, вызыва�
емое несимметрией
магнитного поля
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òåì, ÷òî ïåðåìåííûé òîê ñîçäàåò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå â

îñíîâíîì ìåòàëëå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

âèõðåâûõ òîêîâ.

Ìàãíèòíîå äóòüå ÷àùå âñåãî âîçíèêàåò ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè

ýëåêòðîäàìè è ïðè ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé è àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå

ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ñòàëü, ÷óãóí, íèêåëü), íî ìîæåò

ïðîÿâëÿòüñÿ è ïðè ñâàðêå íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îòêëîíåíèå

äóãè îò îñè âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ ïðè ñâàðêå, óâåëè÷èâàåò ðàç-

áðûçãèâàíèå ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà è óõóäøàåò êà÷åñòâî ñâàðíî-

ãî øâà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî äóòüÿ ìîæíî:

� èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî

÷åðåç ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, óñòàíîâèâ â íà÷àëå è êîíöå

øâà âûâîäíûå ïëàíêè, èëè ïðèìåíèòü îáðàòíîñòóïåí÷à-

òóþ ñâàðêó, èëè âûïîëíÿòü ïðåðûâèñòûé øîâ;

� ñîçäàòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, îáîðà÷èâàÿ çàãîòîâêó

ñâàðî÷íûì êàáåëåì, ïîäâîäÿùèì òîê ê ýëåêòðîäîäåðæà-

òåëþ;

� ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè ïðîèçâåñòè ïîçèöè-

îíèðîâàíèå ýëåêòðîäà, óìåíüøèòü ñâàðî÷íûé òîê;

� îáîðà÷èâàòü çàãîòîâêó îáðàòíûì ïðîâîäîì òàê, ÷òîáû ñî-

çäàâàåìîå èì ìàãíèòíîå ïîëå êîìïåíñèðîâàëî äåéñòâèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî îòêëîíåíèå äóãè;

� ïðîèçâîäèòü ñâàðêó íà ïåðåìåííîì òîêå, íî ýòî ìîæåò

ïîòðåáîâàòü èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ñâàðêè è çàìåíû

ýëåêòðîäîâ.

Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ äóãè îò òîêà â ñâàðî÷íîé öåïè ïðè

óñëîâèè ïîñòîÿííîé äëèíû äóãè íàçûâàþò ñòàòè÷åñêîé âîëüò-àì-

ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé äóãè, êîòîðàÿ ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 2.6.

Â îáëàñòè 1 (äî 100 À) ñ óâåëè÷åíèåì òîêà íàïðÿæåíèå çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê ïðè ïîâûøåíèè ñèëû òîêà óâåëè÷è-

âàåòñÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîëáà äóãè è åãî ïðîâîäèìîñòü.

Рис. 2.6. Статическая вольт�ампер�
ная характеристика дуги
в общем виде
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Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàäàþùàÿ, è äóãà ãîðèò íåóñòîé-

÷èâî. Â îáëàñòè 2 (100 … 1 000 À) ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íàïðÿæå-

íèå ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, òàê êàê ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

ñòîëáà äóãè è ïëîùàäè àíîäíîãî è êàòîäíîãî ïÿòåí óâåëè÷èâàþò-

ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà æåñò-

êàÿ, äóãà ãîðèò óñòîé÷èâî, è îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìàëüíûé ïðîöåññ

ñâàðêè. Â îáëàñòè 3 (ñâûøå 1 000 À) óâåëè÷åíèå òîêà âûçûâàåò

âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà âûøå

îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êàòîäíî-

ãî ïÿòíà èç-çà îãðàíè÷åííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîäà; ïðè

ýòîì âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîçðàñòàþùàÿ. Äóãà ñ âîçðà-

ñòàþùåé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñâàð-

êå ïîä ôëþñîì è ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ.

2.2. ТИПЫ СВАРОЧНЫХ ДУГ

Äëÿ êëàññèôèêàöèè ñâàðî÷íûõ äóã èñïîëüçóþò ðÿä îáùèõ ïðè-

çíàêîâ:

� ïðèìåíÿåìûå ýëåêòðîäû — ñâàðî÷íàÿ äóãà ñ ïëàâÿùèì-

ñÿ è íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì;

� ñòåïåíü ñæàòèÿ äóãè — ñâîáîäíàÿ è ñæàòàÿ ñâàðî÷íàÿ äóãà;

� ñõåìà ïîäâîäà ñâàðî÷íîãî òîêà — ñâàðî÷íàÿ äóãà ïðÿìî-

ãî èëè êîñâåííîãî äåéñòâèÿ;

� ðîä òîêà — ñâàðî÷íàÿ äóãà ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî

òîêà (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå — îäíîôàçíàÿ èëè òðåõôàçíàÿ);

� ïîëÿðíîñòü ïîñòîÿííîãî òîêà — ñâàðî÷íàÿ äóãà ñ òîêîì

ïðÿìîé èëè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïîäâîäà òîêà, ðîäà òîêà, ÷èñëà ýëåêò-

ðîäîâ è äðóãèõ ïðèçíàêîâ ðàçëè÷àþò ñâàðî÷íûå äóãè ïðÿìîãî

äåéñòâèÿ, êîñâåííîãî äåéñòâèÿ, ìíîãîýëåêòðîäíûå è ñæàòûå.

Äóãîé ïðÿìîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 2.7, à) íàçûâàþò äóãîâîé ðàçðÿä

ìåæäó ýëåêòðîäîì è çàãîòîâêîé. Äóãîâîé ðàçðÿä èñïîëüçóþò ïðè

äóãîâîé ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè, ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèì-

ñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ, ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì â çàùèòíûõ ãàçàõ.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà ñîåäèíåíèå

âûïîëíÿþò ðàñïëàâëåíèåì îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà ñâàðî÷íàÿ âàííà çà-

ïîëíÿåòñÿ ìåòàëëîì ýëåêòðîäà.
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Äóãà êîñâåííîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 2.7, á ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äó-

ãîâîé ðàçðÿä ìåæäó äâóìÿ íåïëàâÿùèìèñÿ èëè ïëàâÿùèìèñÿ

ýëåêòðîäàìè, ïðè ýòîì ñâàðèâàåìûé ìåòàëë íå âêëþ÷åí â ýëåêò-

ðè÷åñêóþ öåïü. Äóãà êîñâåííîãî äåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñïå-

öèàëüíûõ âèäàõ ñâàðêè è àòîìíî-âîäîðîäíîé ñâàðêå.

Ñæàòàÿ äóãà (ðèñ. 2.7, â) — ýòî äóãà ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî

äåéñòâèÿ ñ íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì, ñæàòàÿ

êîëüöåâîé ñòðóåé ãàçà. Ñæàòóþ äóãó ïîëó÷àþò â ñïåöèàëüíûõ

ãîðåëêàõ — ïëàçìîòðîíàõ — è ïðèìåíÿþò äëÿ ðåçêè è ñâàðêè ìå-

òàëëîâ, â òîì ÷èñëå òóãîïëàâêèõ.

Ñâàðêà ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äóãè ïðÿìî-

ãî äåéñòâèÿ íà ïîñòîÿííîì èëè ïåðåìåííîì òîêå (ðèñ. 2.8, à)

Рис. 2.7. Типы сварочных дуг:
а — дуга прямого действия; б — дуга косвенного действия; в —
сжатая дуга; 1, 4 — свариваемые детали; 2 — дуга; 3 — электрод;
5 — сопло
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ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ.

Â êà÷åñòâå ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà ïðèìåíÿþò ìåòàëëè÷åñêèé

ñòåðæåíü íåîáõîäèìîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïîäàâàåìûé â çîíó

äóãè ïî ìåðå åãî ðàñïëàâëåíèÿ. Øîâ îáðàçóåòñÿ èç ÷àñòè÷íî ðàñ-

ïëàâëåííîãî îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà ýëåêòðîäà.

Ñâàðêó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äóãè ïðÿ-

ìîãî (ðèñ. 2.8, á ) è (ðåæå) êîñâåííîãî äåéñòâèÿ ïðèìåíÿþò ïðè

ñâàðêå òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà, à òàêæå ïðè ðåìîíòå è èçãîòîâ-

ëåíèè êóçîâîâ àâòîìîáèëåé. Ñâàðíîé øîâ îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò

ðàñïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà èëè îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî

ìåòàëëà, ââîäèìîãî â çîíó äóãè. Äëÿ èçáåæàíèÿ ïåðåãðåâà ýëåêò-

ðîäà ñâàðêó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì âåäóò, êàê ïðàâèëî, ïîñòî-

ÿííûì òîêîì ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè, ò. å. ýëåêòðîä ïîäêëþ÷àþò ê êà-

òîäó.

2.3. ДУГА В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

Ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè,

îáåñïå÷èâàþùåãî ïëàâëåíèå ïðèñàäî÷íîãî è îñíîâíîãî ìåòàëëîâ,

èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó. Äóãà â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ

ðàçðÿäîâ â ãàçàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì êàòîäíûì ïàäåíèåì

ïîòåíöèàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, íèçêèì îáùèì íàïðÿæåíèåì äóãè è

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ïî äëèíå ïîäðàçäå-

ëÿåòñÿ íà òðè îáëàñòè, îòëè÷àþùèåñÿ ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè,

ïðîòåêàþùèìè â íèõ.

Рис. 2.8. Вид сварочной дуги по применяемым электродам:
а — при плавящемся электроде; б — при неплавящемся
электроде
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Ó÷àñòêè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèå ê ýëåêòðîäàì, íàçû-

âàþò êàòîäíîé (ó îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà) è àíîäíîé (ó ïîëî-

æèòåëüíîãî ýëåêòðîäà) îáëàñòÿìè, à ó÷àñòîê ìåæäó íèìè — ñòîë-

áîì äóãè. Òå ÷àñòè ýëåêòðîäîâ, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ äóãà è ÷åðåç

êîòîðûå ïðîõîäèò îñíîâíîé òîê äóãè, íàçûâàþò àêòèâíûìè ïÿò-

íàìè: íà ïîëîæèòåëüíîì ýëåêòðîäå — àíîäíûì ïÿòíîì, íà îòðè-

öàòåëüíîì ýëåêòðîäå — êàòîäíûì ïÿòíîì.

Ðàçìåðû êàòîäíîãî ïÿòíà îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì àíîäíîãî. Ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî äëèíå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè íåðàâíîìåð-

íîå. Îáùåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äóãå

U
ä
 = U

ê
 + U

à
+ U

ñ
, (2.2)

ãäå U
ê
, U

à
 — ñîîòâåòñòâåííî êàòîäíîå è àíîäíîå ïàäåíèå íàïðÿ-

æåíèÿ; U
ñ
 — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñòîëáå äóãè.

Ñòîëá äóãè, èëè äóãîâàÿ ïëàçìà, — ýòî ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðî-

íîâ, èîíîâ, âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ íåéòðàëüíûõ àòî-

ìîâ è ìîëåêóë.

Èçìåíåíèå ñèëû òîêà â ñòîëáå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, èõ

íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå-

ãà, òåïëîâîé ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

ñòîëáå äóãè, à òàêæå ñå÷åíèÿ ñòîëáà äóãè. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-

íîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ èîíèçàöèè.

Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòîëáà äóãè, ãîðÿùåé â îòêðûòîì îáúå-

ìå, îïðåäåëÿþòñÿ ñèëîé òîêà äóãè, òåïëîïðîâîäíîñòüþ ãàçà, çà-

ïîëíÿþùåãî äóãîâîé ïðîìåæóòîê, è äàâëåíèåì.

Â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ íàáëþäàåòñÿ èíàÿ êàðòèíà. Â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè ñòîëáà îñíîâíàÿ ÷àñòü ìîëåêóë ðàçäåëåíà íà àòîìû, à

ñíàðóæè ãàç íàõîäèòñÿ â ìîëåêóëÿðíîì ñîñòîÿíèè. Ìîëåêóëû,

ïîïàäàÿ â çîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ðàñïàäàþòñÿ, ïîãëîùàÿ ñîîò-

âåòñòâóþùóþ ýíåðãèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ïî ðàäèóñó ñòîë-

áà äóãè ïåðåäàåòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè, íî è çà

ñ÷åò ïåðåäà÷è ýíåðãèè äèññîöèàöèè.

Òåìïåðàòóðà äóã ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñðàâíè-

òåëüíî íåâåëèêà — 5 000… 6 500 °Ñ. Â äóãàõ ñ íåïëàâÿùèìèñÿ ýëåê-

òðîäàìè òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî âûøå. Íèçêèå òåìïåðàòóðû

äóã ñ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì îïðåäåëÿþòñÿ áîëåå íèçêèì ýôôåê-

òèâíûì ïîòåíöèàëîì äóãîâîãî ãàçà èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ïàðîâ ìåòàëëà â äóãå, à òàêæå îõëàæäåíèåì ñòîëáà ýëåêò-

ðîäíûì ìåòàëëîì, ïåðåõîäÿùèì â âàííó.

Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â

ñòîëáå, à ðàçìåðû äóãè óìåíüøàþòñÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ãîðèò äóãà,

ìîæíî çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü ýëåêòðè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè äóã.

Ñâàðî÷íàÿ äóãà â çàùèòíûõ ãàçàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì

èçëó÷åíèåì. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòîëá

äóãè. Íàèáîëåå âðåäíûìè äëÿ ãëàç è êîæè ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ óëü-

òðàôèîëåòîâîå è èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïîâåðõíîñòü â êàòîäíîì

ïÿòíå íàãðåòà äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è ñ åãî ïîâåðõíîñòè âñå-

ãäà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå. Ïîÿâëåíèå ïàðîâ ìåòàë-

ëà êàòîäà ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà.

Ðàçìåðû êàòîäíîãî ïÿòíà è åãî ïîäâèæíîñòü çàâèñÿò îò ìàòåðè-

àëà è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòîäà, íàëè÷èÿ íà íåé äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ, à òàêæå ñèëû òîêà äóãè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì êà-

òîäíîå ïÿòíî áåñïîðÿäî÷íî ïåðåìåùàåòñÿ (áëóæäàåò) ïî ïîâåðõ-

íîñòè êàòîäà.

Ñå÷åíèå àíîäíîãî ïÿòíà çàâèñèò òàêæå îò ñèëû òîêà äóãè è

èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòâîäà îò àíîäà. Ðàçìåðû àíîäíîãî ïÿòíà

îáû÷íî áîëüøå ðàçìåðîâ êàòîäíîãî ïÿòíà. Àíîäíîå ïÿòíî òàêæå

èìååò òåíäåíöèþ ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà, îäíà-

êî îíî ìåíåå ïîäâèæíî, ÷åì êàòîäíîå.

2.4. ПАРАМЕТРЫ РЕЖИМА ДУГОВОЙ СВАРКИ

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ñâàðî÷íîé äóãè. Ïîëíàÿ òåïëîâàÿ ìîù-

íîñòü Q, Äæ/ñ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Q = Ê
ì
I

ñâ
U

ä
, (2.3)

ãäå Ê
ì
 — êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè (äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà Ê

ì
 = 1;

äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà Ê
ì
 = 0,80 … 0,95); I

ñâ
 — ñèëà òîêà â ñâàðî÷-

íîé öåïè, À; U
ä
 — íàïðÿæåíèå äóãè.

Âûäåëÿþùàÿñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ è ïëàâ-

ëåíèå ýëåêòðîäíîãî è îñíîâíîãî ìåòàëëîâ, à òàêæå ýëåêòðîäíîãî

ïîêðûòèÿ èëè ôëþñà, à ÷àñòü ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó.

Ýôôåêòèâíîé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ g, Äæ/ñ, äóãè íàçûâàåòñÿ

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ñîîáùåííîå ñâàðèâàåìîé äåòàëè äóãîé è

ðàñõîäóåìîå íà íàãðåâ è ïëàâëåíèå ýëåêòðîäíîãî è ïðèñàäî÷íî-

ãî ìåòàëëîâ â åäèíèöó âðåìåíè:
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g = Ê
ì
I

ñâ
U

ä
η, (2.4)

ãäå η — ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà äóãîé, êî-

òîðûé â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñâàðêè èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäàìè ñ òîíêèì ïîêðûòèåì — 0,50 … 0,65; ïðè

ñâàðêå ýëåêòðîäàìè ñ òîëñòûì ïîêðûòèåì — 0,70 …0,85; ïðè ñâàð-

êå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ — 0,5 … 0,6.

Ïîãîííîé ýíåðãèåé g
ï
, Äæ/ñ, ñâàðêè íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî

òåïëîòû, ñîîáùåííîå äóãîé äåòàëè íà åäèíèöó äëèíû øâà:

g
ï
 = g/v

ñâ
 = (Ê

ì
I

ñâ
U

ä
η)/v

ñâ
, (2.5)

ãäå v
ñâ

 — ñêîðîñòü ñâàðêè.

Êîëè÷åñòâî ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà G
p
, ã, â åäèíèöó âðåìåíè

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

G
p 

= à
ð
I

ñâ
t

ñâ
, (2.6)

ãäå à
ð
 — êîýôôèöèåíò ðàñïëàâëåíèÿ, ã/(À ⋅ ÷); t

ñâ
 — âðåìÿ ãîðå-

íèÿ äóãè, ÷.

Êîýôôèöèåíòîì ðàñïëàâëåíèÿ íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ìàññå, ã, ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà, ðàñïëàâëåííîãî ñâàðî÷-

íûì òîêîì ñèëîé 1 À çà 1 ÷ ãîðåíèÿ äóãè.

Ïðè ïëàâëåíèè ÷àñòü ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà òåðÿåòñÿ íà ðàç-

áðûçãèâàíèå, èñïàðåíèå è îêèñëåíèå; ïðè ýòîì ïîòåðè ýëåêòðî-

äíîãî ìåòàëëà ïðè ðó÷íîé ñâàðêå òîíêîïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè

ñîñòàâëÿþò 10 … 20 %, ýëåêòðîäàìè ñ òîëñòûì ïîêðûòèåì —

5 … 10 % è ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ — 3 … 6 %; ñîîòâåòñòâåííî

è ìàññà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà G
í
, ã, áóäåò ìåíüøå, ÷åì ðàñïëàâ-

ëåííîãî:

G
í 

= à
í
I

ñâ
t

ñâ
, (2.7)

ãäå à
í
 — êîýôôèöèåíò íàïëàâêè, ã/(À ⋅ ÷).

Êîýôôèöèåíò íàïëàâêè çàâèñèò îò ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà,

ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà è åãî ïîêðûòèÿ, ðîäà è ïîëÿðíîñòè òîêà, à

òàêæå îò ïîòåðü ïðè ñâàðêå.

Äëÿ ðó÷íîé ñâàðêè îí êîëåáëåòñÿ îò 6 äî 18 ã/(À ⋅ ÷) è ñîñòàâ-

ëÿåò â ñðåäíåì 8 … 12 ã/(À ⋅ ÷).

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ψ, %, ñîîòâåòñòâóþùèé êîëè÷åñòâó ìå-

òàëëà, òåðÿåìîãî íà óãàð, èñïàðåíèå è ðàçáðûçãèâàíèå, çàâèñèò îò

ñîñòàâà ïðîâîëîêè, òèïà ïîêðûòèÿ, ðåæèìà ñâàðêè è ò. ä. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè ïëîòíîñòè ñâàðî÷íîãî òîêà îí âîçðàñòàåò. ×èñëîâîå çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîòåðü

ψ = [(à
ð
 − à

í
)/à

ð
]100. (2.8)
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Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñâàðêè êîýôôèöèåíò ïîòåðü ψ èìååò

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ ñâàðêè ýëåêòðîäàìè ñ òîíêèì ïîêðûòè-

åì — 10 … 20 %; äëÿ ñâàðêè ýëåêòðîäàìè ñ òîëñòûì ïîêðûòèåì —

5 … 10 %.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äóãîâîé ñâàðêè. Ê îñíîâíûì ïàðàìåò-

ðàì äóãîâîé ñâàðêè îòíîñÿòñÿ: òîê äóãè (ñèëà ñâàðî÷íîãî òîêà) I
ñâ

,

íàïðÿæåíèå äóãè U
ä
 è ñêîðîñòü ñâàðêè v

ñâ
.

Òîê äóãè — ïàðàìåòð, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùèé

òåïëîâóþ ìîùíîñòü. Ïðè ïîñòîÿííîì äèàìåòðå ýëåêòðîäà ñ óâå-

ëè÷åíèåì ñèëû òîêà äóãè âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ òåïëîâîé

ýíåðãèè â ïÿòíå íàãðåâà, ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñòîë-

áà äóãè è ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïîëîæåíèå àêòèâíûõ ïÿòåí íà ýëåêò-

ðîäå è íà äåòàëè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà óâåëè÷è-

âàåòñÿ äëèíà è øèðèíà ñâàðî÷íîé âàííû; îñîáåííî èíòåíñèâíî

óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî

óâåëè÷åíèåì òåïëîâîé ìîùíîñòè è ñîñðåäîòî÷åíèåì ýíåðãèè â

ïÿòíå íàãðåâà, íî è çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ äóãè íà

ñâàðî÷íóþ âàííó, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñèëû ñâà-

ðî÷íîãî òîêà. Â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ òîêà ãëóáèíà

ïðîïëàâëåíèÿ h ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî îöåíåíà çàâèñèìîñ-

òüþ, áëèçêîé ê ëèíåéíîé:

h = kI
ñâ

l
ä
, (2.9)

ãäå k — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðîäà òîêà, ïîëÿðíîñòè, äèà-

ìåòðà ýëåêòðîäà è ñòåïåíè ñæàòèÿ äóãè è ò. ï.; l
ä
 — äëèíà äóãè.

Ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé áåç ðàçäåëêè êðîìîê è áåç

çàçîðà ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ýëåêòðîäà îáðàçóåò âûïóêëîñòü

ñâàðíîãî øâà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñâàðèâàåìûõ ýëå-

ìåíòîâ äëÿ ïîëíîãî èõ ïðîïëàâëåíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå

ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà; îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ è êî-

ëè÷åñòâî ðàñïëàâëåííîãî ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå îá-

ðàçóþòñÿ øâû ñ ÷ðåçìåðíî áîëüøîé âûïóêëîñòüþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

øâîâ ñ íîðìàëüíîé âûïóêëîñòüþ ñëåäóåò ñíèæàòü ñêîðîñòü ïëàâ-

ëåíèÿ ýëåêòðîäà èëè ïðèáåãàòü ê ðàçäåëêå êðîìîê.

Ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì îòñóòñòâóåò ïåðåíîñ

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ÷åðåç äóãîâîé ïðîìåæóòîê. Ýòî â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå îáëåã÷àåò óñëîâèÿ ãîðåíèÿ äóãè è îáóñëîâëèâàåò

áîëåå âûñîêóþ åå ñòàáèëüíîñòü. Ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë ïî ìåðå

íåîáõîäèìîñòè ïîäàåòñÿ â ãîëîâíóþ ÷àñòü ñâàðî÷íîé âàííû. Â îò-

ëè÷èå îò ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ïðè-

ñàäî÷íîãî ìåòàëëà íå ñâÿçàíà æåñòêîé çàâèñèìîñòüþ ñ âåëè÷èíîé

ñâàðî÷íîãî òîêà. Êîëè÷åñòâî ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, ïîäàâàåìîãî
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â âàííó, âûáèðàþò èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé äîëè ó÷à-

ñòèÿ ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà â îáðàçîâàíèè øâà. Ïðè ñâàðêå ñòû-

êîâûõ ñîåäèíåíèé áåç ðàçäåëêè êðîìîê ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë íå-

îáõîäèì â îñíîâíîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâàðî÷íîãî âàëèêà.

Ïåðåõîä ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó, ìèíóÿ äó-

ãîâîé ïðîìåæóòîê, èñêëþ÷àåò åãî ðàçáðûçãèâàíèå. Ñîêðàùàþòñÿ

ïîòåðè íà èñïàðåíèå, è îãðàíè÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà ñ ãàçîâîé ôàçîé ñòîëáà äóãè.

Ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿò-

íûå óñëîâèÿ äëÿ çàùèòû âàííû è ôîðìèðîâàíèÿ øâà. Ñòîéêîñòü

âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíî-

ñòüþ òîêà. Áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ðîä òîêà è åãî ïîëÿðíîñòü.

Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ äóãè âîçðàñòàåò òåïëîâàÿ ìîùíîñòü

äóãè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçìåðû ñâàðî÷íîé âàííû. Øèðèíà âàí-

íû å ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåíèåì ïðÿìîé çàâèñèìîñòüþ:

å = kI
ñâ

l
ä
/Sv

ñâ
, (2.10)

ãäå S — òîëùèíà ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà; v
ñâ

 — ñêîðîñòü ñâàðêè.

Ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ñâàðî÷íîãî òîêà ïîâûøåíèå íàïðÿ-

æåíèÿ äóãè íåçíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ãëóáèíå ïðîïëàâëåíèÿ

âàííû.

Ñêîðîñòüþ ñâàðêè íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå äëèíû l øâà êî âðå-

ìåíè t
ñâ

 ãîðåíèÿ äóãè:

v
ñâ

 = l/t
ñâ

 = (à
í
I

ñâ
)/(Sγ), (2.11)

ãäå l — äëèíà øâà; t
ñâ

 — âðåìÿ ãîðåíèÿ äóãè; S  —  ïëîùàäü ñå÷å-

íèÿ øâà; γ — ïëîòíîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ã/ñì3.

Ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ïîãîííîé ýíåðãèè óâåëè÷åíèå ñêî-

ðîñòè ñâàðêè âûçûâàåò ïîâûøåíèå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ ïðîöåññà,

à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðîïëàâ-

ëåíèÿ è ñíèæåíèþ øèðèíû øâà.

Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû äóãîâîé ñâàðêè. Äîïîëíèòåëüíûå

ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè âåäåíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè è îñî-

áåííîñòÿìè ãîðåíèÿ äóãè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè îäíîé è òîé æå

ïîãîííîé ýíåðãèè ìîæíî èçìåíÿòü äèàìåòð ýëåêòðîäà, ðîä òîêà è

ïîëÿðíîñòü, èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûé è íåïðåðûâíûé ðåæèìû

ãîðåíèÿ äóãè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ñæàòóþ äóãó, à

èíîãäà êîëåáàíèÿ ýëåêòðîäà. Ýòè îñîáåííîñòè ïðîöåññà òàêæå

ñêàçûâàþòñÿ íà ôîðìèðîâàíèè ñâàðî÷íîé âàííû è êîíå÷íûõ ðàç-

ìåðàõ ñâàðíîãî øâà.

Äèàìåòð ýëåêòðîäà. Ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ñâàðî÷íîãî

òîêà äèàìåòð ýëåêòðîäà îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ïÿòíå íà-
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ãðåâà è ïîäâèæíîñòü äóãè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåò-

ðà ýëåêòðîäà ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû óìåíüøàåò-

ñÿ, à åå øèðèíà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðîä òîêà è ïîëÿðíîñòü. Â çàâèñèìîñòè îò ðîäà òîêà è ïîëÿðíî-

ñòè íà èçäåëèè âûäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû. Åñëè

òåïëîòó, âûäåëÿþùóþñÿ íà àíîäå W
a
 è êàòîäå W

ê
, ïðèáëèæåííî

îöåíèâàòü ïî ýôôåêòèâíîìó ïàäåíèþ íàïðÿæåíèé, òî ïîëó÷èì

ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

W
a
 = U ′

a
 = U

a
 + (ϕ + 2êÒ );

W
ê 

= U ′
ê
 =U

ê
 − (ϕ + 2êÒ ),

(2.12)

ãäå U
a
, U

ê
 — ñîîòâåòñòâåííî àíîäíîå è êàòîäíîå ïàäåíèå íàïðÿ-

æåíèé; ϕ, êÒ — ñîîòâåòñòâåííî ïîòåíöèàëüíàÿ è òåðìè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþ-

ùåéñÿ íà ýëåêòðîäå è ñâàðèâàåìîì èçäåëèè, îäèíàêîâî, ò.å. W
a
 = W

ê
.

Íà êàòîäå íå âñÿ ýíåðãèÿ U
ê
 ïåðåõîäèò â òåïëîòó, ÷àñòü åå

(ϕ + 2êÒ ) ïåðåíîñèòñÿ â ïëàçìó ñòîëáà äóãè. Íà àíîäå âûäåëÿåò-

ñÿ ýíåðãèÿ U
a
 è ïðèáàâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ è òåðìè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ ýëåêòðîíîâ. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëåííîå íà êàòîäå, çàâè-

ñèò îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà. Ðàçíèöà â

òåïëîâûäåëåíèè íà êàòîäå è àíîäå îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì äóãî-

âîé ñâàðêè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñâàðêå íà ïðÿìîé ïîëÿðíî-

ñòè (àíîä íà äåòàëè) ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé,

÷åì ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè (êàòîä íà èçäåëèè).

Óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà. Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåê-

òðîäàìè, èçìåíÿÿ íàêëîí ýëåêòðîäà â ïëîñêîñòè ïðîäîëüíîé îñè

øâà, ìîæíî ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðàçìåðû ñâàðî÷íîé âàííû è

øâà. Ïðè α < 90° ñâàðêó âûïîëíÿþò óãëîì âïåðåä. Äàâëåíèå äóãè

âûòåñíÿåò ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë â ãîëîâíóþ ÷àñòü âàííû. Ïðè

ýòîì ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè

α > 90° ñâàðêó âûïîëíÿþò óãëîì íàçàä. Äàâëåíèå äóãè ñïîñîáñòâó-

åò èíòåíñèâíîìó âûòåñíåíèþ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà èç ãîëîâíîé

÷àñòè âàííû â õâîñòîâóþ. Ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Êîëåáàíèå ýëåêòðîäà. Ïðè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèÿõ ýëåêòðîäà

óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà øâà è óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ.

Èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè è òåïëîâîé öèêë â çîíå òåð-

ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Êîëåáàíèÿ ýëåêòðîäà â ïðîöåññå ñâàðêè

îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò ñ ÷àñòîòîé 10 … 60 êîëåáàíèé â ìèíóòó ñ

àìïëèòóäîé 2 … 4 ìì.

Ñæàòèå ñòîëáà äóãè. Ïðè ñâàðêå ñæàòîé äóãîé ïîÿâëÿåòñÿ

íîâûé äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ðåæèìà ñâàðêè — ñòåïåíü ñæà-
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òèÿ äóãè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ äóãè âîçðàñòàåò òåìïå-

ðàòóðà ïëàçìû äóãè, ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ òåïëîòû â ïÿòíå

íàãðåâà, óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ øè-

ðèíà ñâàðî÷íîé âàííû è øâà.

Èìïóëüñíàÿ ïîäà÷à òîêà. Ïðè èìïóëüñíîì ãîðåíèè äóãè ïîÿâ-

ëÿþòñÿ äâà íîâûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðà ïðîöåññà: âðåìÿ

èìïóëüñà t
è
 è âðåìÿ ïàóçû t

ï
. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïîäâîäèòñÿ òîëü-

êî âî âðåìÿ èìïóëüñà. Îáà ýòèõ ïàðàìåòðà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà

ðàçìåðû ñâàðî÷íîé âàííû è øâà. Ïðè íåèçìåííîé ïîãîííîé

ýíåðãèè â òå÷åíèå öèêëà t
ö
 = t

è
 + t

ï
 óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïàóçû

óæåñòî÷àåò ðåæèì. Çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ

ïðîöåññà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè

èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà è óìåíüøàåòñÿ øèðèíà øâà.

2.5. ПЛАВЛЕНИЕ И ПЕРЕНОС ЭЛЕКТРОДНОГО
МАТЕРИАЛА

Ïðè äóãîâîé ñâàðêå íàãðåâ è ðàñïëàâëåíèå ýëåêòðîäà îñóùå-

ñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé äóãîé â àêòèâíîì ïÿòíå,

ðàñïîëîæåííîì íà åãî òîðöå. Âûëåò ýëåêòðîäà íàãðåâàåòñÿ çà

ñ÷åò òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåìó òîêà. Âûëåò —

ýòî ó÷àñòîê ýëåêòðîäà îò ìåñòà êîíòàêòà ñ òîêîïîäâîäÿùèì óñò-

ðîéñòâîì äî åãî êîíöà. Íàïðèìåð, ïðè ñâàðêå âðó÷íóþ âûëåò

ýëåêòðîäà â íà÷àëå ñâàðêè ñîñòàâëÿåò 200 … 400 ìì, â êîíöå —

30 … 40 ìì. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîé â ýëåêòðîäå â åäèíè-

öó âðåìåíè, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü òîêà, óäåëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå è âûëåò ýëåêòðîäà. Êà÷åñòâî øâà áóäåò îáåñïå÷åíî

òîëüêî òîãäà, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîäà â ìîìåíò ðàñïëàâëåíèÿ

åãî òîðöà íå áóäåò ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, íàïðè-

ìåð 600 … 700 °Ñ ïðè ñâàðêå ñòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè. Íàãðåâ ýëåê-

òðîäà äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê îòñëàèâàíèþ ïî-

êðûòèÿ, óõóäøåíèþ ôîðìèðîâàíèÿ øâà è óâåëè÷åíèþ ïîòåðü íà

ðàçáðûçãèâàíèå.

Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà — ëèíåéíàÿ

ñêîðîñòü åãî ðàñïëàâëåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò

ñîñòàâà ýëåêòðîäà, âèäà ïîêðûòèÿ, ðåæèìà ñâàðêè, ïëîòíîñòè è

ïîëÿðíîñòè òîêà. Â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû òîêà ïðèìåðíî ïî ëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòè.
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Ïðè ïëàâëåíèè íà òîðöå ýëåêòðîäà îáðàçóåòñÿ êàïëÿ æèäêîãî

ìåòàëëà. Õàðàêòåð ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà çàâèñèò îò ñî-

îòíîøåíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êàïëþ ìåòàëëà íà òîðöå ýëåêòðî-

äà. Ê îñíîâíûì ñèëàì îòíîñÿò ñèëó òÿæåñòè, ñèëó ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó, ñèëó ðåàêòèâíîãî äàâëå-

íèÿ ïàðîâ, àýðîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó è äð. Çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñèë

è íàïðàâëåíèå èõ ðàâíîäåéñòâóþùèõ çàâèñÿò îò ðåæèìà ñâàðêè,

ïîëÿðíîñòè òîêà, ñîñòàâà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà, ãàçîâîé ñðåäû,

ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è äèàìåòðà ýëåêòðîäà.

Ñèëà òÿæåñòè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ëèøü ïðè

ñâàðêå íà ìàëûõ òîêàõ (ñòðåìëåíèå êàïëè ïîä äåéñòâèåì ñîá-

ñòâåííîé ñèëû òÿæåñòè ïåðåìåñòèòüñÿ âíèç). Ñèëà ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòðåìëåíèè æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì

ìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðèîáðåñòè ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, èìåþùóþ

ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïðè äàííîì îáúåìå. Â îáùåì

ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñïîñîáñòâóåò óâå-

ëè÷åíèþ ðàçìåðîâ êàïåëü, îáðàçóþùèõñÿ íà òîðöå ýëåêòðîäà è

ïåðåíîñèìûõ ÷åðåç äóãîâîé ïðîìåæóòîê.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì ïðîâîä-

íèêà ñ òîêîì è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýòèì òîêîì. Ýòà

ñèëà ñòðåìèòñÿ äåôîðìèðîâàòü ïðîâîäíèê â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè è ðàçðóøèòü ïåðåìû÷êó ìåæäó êàïëåé è ýëåêòðîäîì. Åå

çíà÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñèëû òîêà.

Èñïàðåíèå ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè êàïëè è õèìè÷åñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå æèäêîãî ìåòàëëà ñî øëàêîì èëè ãàçîâîé ôàçîé, ñîïðî-

âîæäàåìîå îáðàçîâàíèåì è âûäåëåíèåì ãàçà, ïðèâîäÿò ê âîçíèê-

íîâåíèþ ðåàêòèâíûõ ñèë. Ìåòàëë èñïàðÿåòñÿ â îáëàñòè àêòèâíûõ

ïÿòåí, ïåðåìåùåíèå êîòîðûõ âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ

ìåñòà ïðèëîæåíèÿ ðåàêòèâíûõ ñèë è çíà÷èòåëüíóþ ïîäâèæíîñòü

êàïåëü. Âåëè÷èíà ðåàêòèâíûõ ñèë çàâèñèò îò ðàçìåðîâ àêòèâíûõ

ïÿòåí, ïëîòíîñòè òîêà â íèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-

àëà ýëåêòðîäà. Â ìåòàëëàõ ñ âûñîêèì äàâëåíèåì ïàðîâ (ìàãíèé,

öèíê) îòòàëêèâàíèå êàïåëü ðåàêòèâíûìè ñèëàìè íàáëþäàåòñÿ ïðè

ñâàðêå íà îáåèõ ïîëÿðíîñòÿõ, à â ìåòàëëàõ ñ íèçêèì äàâëåíèåì

ïàðîâ — ãëàâíûì îáðàçîì ïðè ñâàðêå íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè.

Ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîò-

íîñòè ãàçà, åãî ñêîðîñòè è ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàïëè,

ñïðîåêòèðîâàííîé íà íàïðàâëåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà.

Ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîì

êðóïíîêàïåëüíûé è ìåëêîêàïåëüíûé ïåðåíîñ (ðèñ. 2.9, à). Òèï

ïåðåíîñà çàâèñèò îò ñîñòàâà, òîëùèíû è âèäà ïîêðûòèÿ, ðåæèìà

ñâàðêè, ðîäà òîêà è ïîëÿðíîñòè.
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Ïðè ìàëîì íàïðÿæåíèè (êîðîòêàÿ äóãà) ïåðåíîñ ìåòàëëà ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì êîðîòêèõ çàìûêàíèé, ïîñêîëüêó ñâî-

áîäíûé ðîñò êàïåëü çàòðóäíåí. Â ìîìåíò êîðîòêèõ çàìûêàíèé

ìåòàëë ïåðåòåêàåò ñ òîðöà ýëåêòðîäà â âàííó. Ñ óäëèíåíèåì äóãè

ìàññà ïåðåíîñèìûõ êàïåëü óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê ñîçäàþòñÿ óñ-

ëîâèÿ äëÿ ñâîáîäíîãî ðîñòà êàïëè íà òîðöå ýëåêòðîäà.

Ïðè ñòðóéíîì ïåðåíîñå (ðèñ. 2.9, á ) îáðàçóþòñÿ ìåëêèå êàïëè,

êîòîðûå ñëåäóþò îäíà çà äðóãîé â âèäå íåïðåðûâíîé öåïî÷êè

(ñòðóè). Ñòðóéíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà âîçíèêàåò ïðè

ñâàðêå ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ òîêà ýëåêòðîäîì ìàëîãî äèàìåòðà.

Îáû÷íî ñòðóéíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà ïðèâîäèò ê ìåíü-

øåìó âûãîðàíèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêå è

ïîâûøåíèþ ÷èñòîòû ìåòàëëà êàïåëü è ñâàðíîãî øâà. Ñêîðîñòü

ðàñïëàâëåíèÿ ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó ñòðóé-

íûé ïåðåíîñ èìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä êàïåëüíûì ïåðåíîñîì.

2.6. ПЛАВЛЕНИЕ ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîòû â ìåòàëëå çàâèñèò îò ðÿäà

ôàêòîðîâ: ýôôåêòèâíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè äóãè, õàðàêòåðà åå

ïåðåìåùåíèÿ, ðàçìåðà è ôîðìû ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ, òåïëîôè-

çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà íàãðåâ

èçäåëèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî èçìåíåíèþ ôîðìû èçîòåðì òåìïåðà-

òóðíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2.10). Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà (ìîùíîñòè) äóãè

îáëàñòè ìåòàëëà, íàãðåòûå äî îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð, ðàñøè-

Рис. 2.9. Схемы процессов переноса электродного металла
в сварочную ванну:
а — капельный; б — струйный; I — IV — этапы процесса переноса
капли
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ðÿþòñÿ, à óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ äóãè ïðèâîäèò ê

ñóæåíèþ ýòèõ îáëàñòåé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè

øâà, è ñãóùåíèþ èçîòåðì ïåðåä äóãîé. Ôîðìà ñâàðî÷íîé âàííû

ïðè äóãîâûõ ïðîöåññàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé, øèðèíîé è ãëó-

áèíîé ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà (ðèñ. 2.11). Îáúåì ñâàðî÷-

íîé âàííû â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà è ðåæèìà ñâàðêè èçìåíÿåò-

ñÿ îò 0,1 äî 10 ñì3. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìåòàëëà â æèäêîì ñîñòîÿ-

íèè â ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ íåîäèíàêîâî. Ïðèáëèæåííî ñðåä-

Рис. 2.10. Влияние силы тока на положение изотерм — линий,
определяющих температурные поля с постоянной
температурой нагрева на поверхности деталей
при дуговой сварке:
а, б, в — соответственно при силе тока дуги 200; 300 и 400 А;
х — ширина температурного поля
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íþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû t
ñð

, ñ,

ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

t
ñð

 = L
â
/v

ñð
, (2.13)

ãäå L
â
 — äëèíà âàííû, ìì; v

cp
 — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íè-

êà íàãðåâà, ìì/ñ.

Рис. 2.11. Параметры формы сварочной ванны:
Lв — длина ванны; В — ширина шва; h — разность уровней
расплавленного металла в ванне под действием давления дуги;
Н — глубина проплавления основного металла

Рис. 2.12. Формы сварочной ванны в зависимости от условий
формирования шва при его положении в пространстве:
а — в вертикальном положении (слева — на подъем; справа —
на спуск); б — в наклонном положении; в — в потолочном поло�
жении; г — в горизонтальном положении; vсв — скорость сварки;
рв — гидростатическое давление (вертикально вниз)
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Â ãîëîâíîé ÷àñòè âàííû ïîä âîçäåéñòâèåì èñòî÷íèêà òåïëîòû

ìåòàëë íàãðåò çíà÷èòåëüíî âûøå òåìïåðàòóðû åãî ïëàâëåíèÿ, à â

õâîñòîâîé ÷àñòè âàííû òåìïåðàòóðà ïðèáëèæàåòñÿ ê òåìïåðàòóðå

ïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

âàííû, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå âûïîëíÿåìûõ øâîâ

(ðèñ. 2.12). Ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 2.12, à)

ñíèçó ââåðõ (íà ïîäúåì) ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò,

ïðè ñâàðêå íà ñïóñê — óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ñâàðêå â ïîòîëî÷íîì

ïîëîæåíèè (ðèñ. 2.12, â) íåîáõîäèìî îãðàíè÷åíèå îáúåìà âàííû.

Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âàííû ñîçäà-

þòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ (ðèñ. 2.12, ã).

2.7. СТРУКТУРА СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ñâàðêîé ïëàâëåíèåì, ñî-

ñòîÿò èç òðåõ çîí (ðèñ. 2.13): ëèòîãî ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà â òîé

÷àñòè ñîåäèíåíèÿ, ãäå ñóùåñòâîâàëà ðàñïëàâëåííàÿ âàííà æèäêî-

ãî ìåòàëëà; îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïîäâåðãøåãîñÿ òåïëîâîìó âëèÿíèþ

ñâàðêè, íàçûâàåìîãî çîíîé òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, èëè îêîëîøîâ-

íîé çîíîé; îñíîâíîãî ìåòàëëà, íå èñïûòàâøåãî òàêîãî âëèÿíèÿ.

Óñëîâíóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó ìåòàëëîì ñâàðíîãî øâà è

îêîëîøîâíîé çîíû íàçûâàþò ãðàíèöåé ñïëàâëåíèÿ.

Ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé

îáðàáîòêîé çàãîòîâîê ïåðåä ñâàðêîé. Äåòàëè ìîãóò áûòü èçãîòîâ-

Рис. 2.13. Основные структурные зоны в поперечном сечении
сварного соединения:
1 — металл сварного шва; 2 — граница сплавления; 3 — металл
в зоне термического влияния; 4 — основной металл
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ëåíû â âèäå ëèñòà èç äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè íà-

ãàðòîâêè, îòïóñêà èëè ðåêðèñòàëëèçàöèè; èç îòëèâîê èëè ïîêîâîê

ñ ëèòîé è äåôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðîé.

Òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ ïðè ñâàðêå, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îñíîâíîé

ìåòàëë. ×åì áëèæå ýòà òî÷êà ðàñïîëîæåíà ê ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ,

òåì áûñòðåå â íåé ïðîèñõîäèò íàãðåâ ìåòàëëà è òåì âûøå ìàêñè-

ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà, ïîýòîìó ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà îñ-

íîâíîãî ìåòàëëà â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿ-

íèÿ ðàçëè÷íû. Îñíîâíîé ìåòàëë (íàãàðòîâàííûé èëè ïîñëå îòæè-

ãà íà ñíÿòèå íàïðÿæåíèé) ïðåòåðïåâàåò â ýòîé çîíå âîçâðàò è

ðåêðèñòàëëèçàöèþ. Ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðåâðàùåíèé â êàæ-

äîì ñëîå çîíû çàâèñèò îò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà

ñëîÿ, äëèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿ âûøå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïðå-

âðàùåíèÿ, ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ.

Æèäêèé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû çàòâåðäåâàåò â îñîáîé ôîð-

ìå, êàêîé ÿâëÿþòñÿ îïëàâëåííûå êðîìêè îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Êðîìêè îñíîâíîãî ìåòàëëà îäíîâðåìåííî ñëóæàò ïîäëîæêîé äëÿ

çàòâåðäåâàþùåãî ìåòàëëà. Ïåðåõîä æèäêîãî ìåòàëëà â òâåðäîå ñî-

ñòîÿíèå ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì íàçûâàþò êðèñòàëëèçàöè-

åé. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè çàòâåðäåâàíèè êðèñòàëëû ìåòàëëà ïðèíÿ-

òî íàçûâàòü êðèñòàëëèòàìè.

Â öåíòðå ñâàðíûõ øâîâ ÷àñòî ïîÿâëÿåòñÿ çîíà ðàâíîîñíûõ êðè-

ñòàëëèòîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåîõëàæäåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñâàðî÷-

íîé âàííû. Êðèñòàëëèòû ýòîé çîíû âñëåäñòâèå íåçàâèñèìîãî çàðîæ-

äåíèÿ îðèåíòèðîâàíû õàîòè÷íî. Â îáùåì ñëó÷àå ìåòàëë ñâàðíîãî

øâà ñîñòîèò èç ñèëüíî ðàçîðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ. ×åì

áîëüøå êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé âàííû è ìåíüøå åå ðàçìå-

ðû, òåì áîëåå ðàçîðèåíòèðîâàíû ñîñåäíèå êðèñòàëëèòû â øâå.

×åì áîëüøå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, òåì áîëåå âåðîÿòíû çàðîæ-

äåíèå è ðîñò ñâîáîäíûõ êðèñòàëëèòîâ ñ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöè-

åé è ñîîòâåòñòâåííî �æå çîíà è ìåíüøå ðàçìåð ñòîëá÷àòûõ êðè-

ñòàëëèòîâ.

Ìåòàëë çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ õèìè÷åñêè áîëåå îäíîðî-

äåí, ÷åì ëèòîé ìåòàëë øâà. Îñíîâíîé âèä õèìè÷åñêîé íåîäíîðîä-

íîñòè â ìåòàëëå îêîëîøîâíîé çîíû — íàêîïëåíèå ïðèìåñåé èëè

ëåãèðóþùèõ äîáàâîê ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè (ñîäåðæàíèå óãëåðîäà — äî 0,25 ìàñ.%)

îáëàäàþò ïîëèìîðôèçìîì (ðèñ. 2.14). Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñòàëü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü çåðåí ôåððèòà (α-æåëåçî) ñ êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêîé â âèäå îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîãî êóáà è ïåðëè-

òà (ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç êðèñòàëëîâ α-æåëåçà è öåìåíòèòà Fe
3
C).

Ïðè íàãðåâå ñòàëè âûøå 723 °Ñ (îáîçíà÷åíèå ýòîé òåìïåðàòóðû
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5

Рис. 2.14. Структура (а) низкоуглеродистой стали в зоне сварного соединения в соответствии с диаграммой
(б ) состояния железо — углерод:
tmax — кривая максимальных температур нагрева стали в направлении, поперечном ведению сварки; х —
расстояние от оси шва по горизонтали; Ж — расплавленный (жидкий) металл; А — аустенит (твердый раствор);
Ц — цементит; Ф — феррит; П — перлит; АЕ, ES, SG, GP, PQ — линии растворимости углерода в железе

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



56

ïðè íàãðåâå À
r1

; ïðè îõëàæäåíèè — À
ñ1

) íà÷èíàåòñÿ ïðåâðàùåíèå

ýòîé ñìåñè â àóñòåíèò (ðàñòâîð óãëåðîäà â γ-æåëåçå, èìåþùåì

ðåøåòêó â âèäå ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî êóáà). Ïðè òåìïåðàòóðàõ

À
r2

 (À
ñ2

) (ïðèìåðíî ïðè 880 °Ñ) ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ, ò. å. ñòðóê-

òóðà ñòàëè ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ àóñòåíèòíîé. Ïðè íàãðåâå âûøå

1 100 °Ñ àóñòåíèòíîå çåðíî èíòåíñèâíî ðàñòåò, è ñòàëü, íàãðåòàÿ

âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû, èìååò ñòðóêòóðó ïåðåãðåâà.

Ïðè ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè â îêîëîøîâíîé çîíå,

íàãðåâàåìîé îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû äî òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ, ôîðìèðóåòñÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ

æåëåçî — óãëåðîä) íàáîð ñòðóêòóðíûõ çîí.

Ó÷àñòîê íåïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ ïðèìûêàåò íåïîñðåäñòâåííî

ê ñâàðíîìó øâó è ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì îò ëèòîãî ìåòàëëà øâà ê

îñíîâíîìó. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêóþ (0,1…0,4 ìì) îáëàñòü îñ-

íîâíîãî ìåòàëëà íà ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ, íàãðåâàåìóþ äî ÷àñòè÷-

íîãî îïëàâëåíèÿ ãðàíèö çåðåí.

Ó÷àñòîê ïåðåãðåâà — îáëàñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà, ãäå ìàêñè-

ìàëüíûå òåìïåðàòóðû ïðè íàãðåâå áûëè âûøå 1 100 °Ñ, à ïîñëå

îõëàæäåíèÿ íà áàçå êðóïíîçåðíèñòîãî àóñòåíèòà îáðàçîâàëàñü

êðóïíîçåðíèñòàÿ ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ (èëè äàæå ìàðòåíñèòíàÿ)

ñòðóêòóðà ñ ïîíèæåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (íèçêàÿ

ïëàñòè÷íîñòü).

Ó÷àñòîê íîðìàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó â àóñòåíèòíóþ

îáëàñòü äî òåìïåðàòóð 900 … 1 100 °Ñ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè

îõëàæäåíèè íèæå A
c1

 â ìåëêîçåðíèñòóþ ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ

ñòðóêòóðó. Ìåòàëë ó÷àñòêà íîðìàëèçàöèè îáëàäàåò âûñîêèìè ìå-

õàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, òàê êàê ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ïðîõîäèò

íà áàçå ìåëêîçåðíèñòîãî àóñòåíèòà, íå ïîäâåðãøåãîñÿ ïåðåãðåâó.

Ó÷àñòîê íåïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè íàãðåâàåòñÿ â ïðåäåëàõ

723…900 °Ñ. Â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîñòüþ è òåìïåðàòó-

ðîé íàãðåâà ñòðóêòóðà ìåòàëëà ñîñòîèò èç ñìåñè ìåëêèõ ïåðåêðè-

ñòàëëèçîâàâøèõñÿ çåðåí è êðóïíûõ çåðåí ôåððèòà è ïåðëèòà, êî-

òîðûå íå óñïåëè ïåðåêðèñòàëëèçîâàòüñÿ. Ñâîéñòâà ìåòàëëà ýòîãî

ó÷àñòêà áîëåå íèçêèå, ÷åì ó÷àñòêà íîðìàëèçàöèè.

Ó÷àñòîê ðåêðèñòàëëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè ñâàðêå ñòàëåé,

ïîäâåðãàâøèõñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ïðîêàòêå, êîâêå,

øòàìïîâêå). Ïðè íàãðåâå äî 450 … 725 °Ñ â ýòîé îáëàñòè îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ ðåêðèñòàëëèçàöèè, ïðèâîäÿ-

ùèé ê ðîñòó çåðíà, îãðóáëåíèþ ñòðóêòóðû è ðàçóïðî÷íåíèþ

ìåòàëëà.

Â ó÷àñòêå, íàãðåâàåìîì äî 100 … 450 °Ñ, ìîãóò ïðîòåêàòü ïðî-

öåññû âîçâðàòà è ñòàðåíèÿ â ñâÿçè ñ âûïàäåíèåì êàðáèäîâ è íèò-
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ðèäîâ æåëåçà. Ðåçóëüòàòîì ñòàðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïëàñòè÷-

íîñòè, âÿçêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите три основных состояния вещества. Объясните, в
чем их различия.

2. Почему газы в обычных условиях не проводят электрический
ток?

3. Что называют сварочной дугой?
4. Чем переносятся электрические заряды в сварочной дуге?
5. Каким образом осуществляется зажигание дуги?
6. Опишите строение свободной дуги.
7. По каким признакам классифицируют сварочные дуги?
8. Какие дуги называют короткими, нормальными и длинными?
9. Что выражает статическая вольт�амперная характеристика

дуги?
10. Почему вольт�амперная характеристика может быть падаю�

щей?
11. В чем различие падающей и жесткой вольт�амперной харак�

теристик?
12. Какова роль ионизации в зажигании и горении дуги?
13. Для чего применяют осцилляторы?
14. Что такое магнитное дутье и как оно проявляется?
15. Каковы меры борьбы с магнитным дутьем?
16. Объясните сущность процесса переноса металла через дугу

при сварке.
17. Какие виды переноса металла через дугу вы знаете?
18. При каких видах сварки происходит процесс капельного пере�

носа металла через дугу?
19. По какой формуле можно определить эффективную тепловую

мощность?
20. Что вы знаете об эффективном КПД нагрева детали?
21. При каком виде сварки наиболее рационально используется

теплота, выделяемая в дуге?
22. Что такое погонная энергия сварки и на что она влияет?
23. Расскажите о формировании и структуре шва в момент пере�

хода металла из жидкого состояния в твердое.
24. Что такое зона термического влияния? Назовите и ее основ�

ные участки.
25. Дайте краткую характеристику зоны термического влияния

при сварке низкоуглеродистых сталей.
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ГЛАВА 3

РУЧНАЯ ДУГОВАЯ СВАРКА
ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

3.1. СХЕМА ПРОЦЕССА РУЧНОЙ ДУГОВОЙ
СВАРКИ ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

Ñõåìà ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòûì ýëåê-

òðîäîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.1. Âîçáóæäåíèå äóãè ïðîèñõîäèò ïðè

êðàòêîâðåìåííîì çàìûêàíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñâàðî÷íîé öåïè êà-

ñàíèåì ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà êîíöîì ýëåêòðîäà. Â ïðîöåññå ñâàð-

êè ïî ìåðå ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà åãî ïîäâîäÿò ê èçäåëèþ, îäíîâðå-

ìåííî ïåðåìåùàÿ âäîëü ñîåäèíåíèÿ è ïîïåðåê ñòûêà äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ íåîáõîäèìîé ôîðìû è ñå÷åíèÿ øâà.

Ïðè ñâàðêå ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå ñòåð-

æíÿ è ïîêðûòèÿ. Èç ðàñïëàâëÿþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ îáðàçóåòñÿ

øëàê è ãàçû. Øëàêîâûé ñëîé ïðåäîõðàíÿåò ìåòàëë îò âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ êèñëîðîäîì è àçîòîì âîçäóõà. Ãàçû îòòåñíÿþò âîçäóõ èç

Рис. 3.1. Схема ручной дуговой сварки покрытыми электродами:
1 — шлаковая корка; 2 — сварной шов; 3 — жидкая шлаковая
пленка; 4 — газовая защита; 5 — капля электродного металла;
6 — электрод; 7 — электродное покрытие; 8 — сварочная дуга;
9 — сварочная ванна; 10 — основной металл свариваемой
детали
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çîíû ïëàâëåíèÿ (çîíû äóãè) è îáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíóþ çà-

ùèòó îò êîíòàêòà ñ íèì.

Ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè ñâàðèâàþò è íàïëàâëÿþò ÷åðíûå è

öâåòíûå ìåòàëëû è ðàçëè÷íûå ñïëàâû. Ðàöèîíàëüíàÿ îáëàñòü ïðè-

ìåíåíèÿ äóãîâîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè — èçãîòîâëåíèå

êîíñòðóêöèé èç ìåòàëëîâ ñ òîëùèíîé ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ

áîëåå 2 ìì ïðè íåáîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè øâîâ, ðàñïîëîæåííûõ

â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ è ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëî-

æåíèÿõ.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà äàííîãî ñïîñîáà ñâàðêè — óíèâåðñàëü-

íîñòü è ïðîñòîòà îáîðóäîâàíèÿ; íåäîñòàòîê — íåâûñîêàÿ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ìàëûìè äîïóñòèìûìè çíà÷å-

íèÿìè ïëîòíîñòè òîêà è òåì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå øâà ïðîèñõîäèò

â îñíîâíîì çà ñ÷åò ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà.

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ðó÷íàÿ ñâàðêà ýëåêòðè÷åñêîé

äóãîé ïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè

ñâàðêå êîðîòêîé äóãîé, äëèíà êîòîðîé îáû÷íî íå ïðåâûøàåò

0,5 … 1,1 äèàìåòðà ýëåêòðîäà, ïðè òîêå 90 … 350 À è íàïðÿæåíèè

äóãè 18 … 30 Â. Ïðè áîëüøîé äëèíå äóãè óñèëèâàþòñÿ îêèñëåíèå

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà è ðàçáðûçãèâàíèå, óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà

ïðîâàðà.

3.2. ПОКРЫТЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ ДЛЯ ДУГОВОЙ
СВАРКИ

Ýëåêòðîä äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè (ðèñ. 3.2) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñòåðæåíü 1 äëèíîé äî 450 ìì, èçãîòîâëåííûé èç ñâàðî÷íîé

ïðîâîëîêè, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî íàíåñåí ñëîé ïîêðûòèÿ 2.

Ëåâûé êîíåö ýëåêòðîäà íà ó÷àñòêå äëèíîé 20 … 30 ìì îñâîáîæäåí

îò ïîêðûòèÿ äëÿ çàæàòèÿ åãî â ýëåêòðîäîäåðæàòåëå â öåëÿõ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà. Òîðåö äðóãîãî êîíöà î÷èùåí îò

ïîêðûòèÿ äëÿ âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ äóãè ïîñðåäñòâîì êàñà-

íèÿ èçäåëèÿ ýëåêòðîäîì â íà÷àëå ïðîöåññà ñâàðêè.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9466 — 75 â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì D/d

ðàçëè÷àþò ýëåêòðîäû:

� ñ òîíêèì ïîêðûòèåì (D/d < 1,2) — Ì;

� ñî ñðåäíèì ïîêðûòèåì (1,2 < D/d < 1,45) — Ñ;

� ñ òîëñòûì ïîêðûòèåì (1,45 < D/d << 1,8) — Ä;

� ñ îñîáî òîëñòûì ïîêðûòèåì (D/d > 1,8) — Ã.
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Ïîêðûòèå ýëåêòðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü âåùåñòâ, íàíå-

ñåííóþ äëÿ óñèëåíèÿ èîíèçàöèè, çàùèòû îò íåáëàãîïðèÿòíîãî

âîçäåéñòâèÿ ñðåäû è ìåòàëëóðãè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëà ñâà-

ðî÷íîé âàííû. Â ïîêðûòèå ýëåêòðîäà ââîäÿò èîíèçèðóþùèå, ãàçî-

è øëàêîîáðàçóþùèå, ëåãèðóþùèå, ðàñêèñëÿþùèå, ñâÿçóþùèå è

ôîðìîâî÷íûå êîìïîíåíòû.

Èîíèçèðóþùèå êîìïîíåíòû îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîå ãîðåíèå

äóãè. Îíè ñîäåðæàò ýëåìåíòû ñ íèçêèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè,

òàêèå êàê êàëèé è êàëüöèé, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ìåëà, ïîëå-

âîãî øïàòà è ãðàíèòà, à òàêæå íàòðèé è äð.

Ãàçîîáðàçóþùèå êîìïîíåíòû ïðèìåíÿþò äëÿ ñîçäàíèÿ ãàçîâîé

çàùèòû çîíû äóãè è ñâàðî÷íîé âàííû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êàê îðãà-

íè÷åñêèå âåùåñòâà (êðàõìàë, ïèùåâàÿ ìóêà, äåêñòðèí è äð.), òàê

è íåîðãàíè÷åñêèå (îáû÷íî êàðáîíàòû ìðàìîð ÑàÑÎ
3
, ìàãíåçèò

MgCO
3
 è äð.). Ãàçîâàÿ çàùèòà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèà-

öèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 200 °Ñ è êàðáî-

íàòîâ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 900 °Ñ. Ïðîöåññ äèññîöèàöèè ïðîèñ-

õîäèò âáëèçè îò òîðöà ýëåêòðîäà. Ïðè îáû÷íîì ñîñòàâå ýëåêòðîä-

íûõ ïîêðûòèé íà êàæäûé ãðàìì ìåòàëëà ýëåêòðîäíîãî ñòåðæíÿ

âûäåëÿåòñÿ 90 … 120 ñì3 çàùèòíîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç óãëåêèñëî-

ãî ãàçà ÑÎ
2
, óãàðíîãî ãàçà ÑÎ, âîäîðîäà Í

2
 è êèñëîðîäà Î

2
. Ïðè

ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíîå îòòåñíåíèå âîçäóõà èç

çîíû ñâàðêè è ïîïàäàíèå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àçîòà (íå

áîëåå 0,03 %) â ìåòàëë øâà.

Øëàêîîáðàçóþùèå êîìïîíåíòû ââîäÿò äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ

øëàêîâ. Â êà÷åñòâå øëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóþò

ñëåäóþùèå ðóäû è ìèíåðàëû: èëüìåíèò, ðóòèë, ïîëåâîé øïàò,

êðåìíåçåì, ãðàíèò, ìðàìîð, ïëàâèêîâûé øïàò.

Ëåãèðóþùèå êîìïîíåíòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà øâà, ïðèäàíèÿ åìó æàðî- è èç-

íîñîñòîéêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è äðóãèõ ñâîéñòâ. Ëåãè-

Рис. 3.2. Схема покрытого электрода для ручной дуговой сварки:
1 — стержень из электродной проволоки; 2 — покрытие;
d — диаметр электродной проволоки; D — диаметр покрытого
электрода
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ðóþùèìè ýëåìåíòàìè ñëóæàò õðîì, ìàðãàíåö, òèòàí, âàíàäèé,

ìîëèáäåí, íèêåëü, âîëüôðàì è äð. Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ââîäÿò

â ïîêðûòèå â âèäå ôåððîñïëàâîâ è ÷èñòûõ ìåòàëëîâ.

Ðàñêèñëÿþùèå êîìïîíåíòû èñïîëüçóþò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

(ðàñêèñëåíèÿ) ÷àñòè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ â

âèäå îêñèäîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû, èìåþùèå áîëüøåå, ÷åì

æåëåçî (ïðè ñâàðêå ñòàëåé), ñðîäñòâî ê êèñëîðîäó è äðóãèì ýëå-

ìåíòàì, îêñèäû êîòîðûõ òðåáóåòñÿ óäàëèòü èç ìåòàëëà øâà. Áîëü-

øèíñòâî ðàñêèñëèòåëåé ââîäÿò â ýëåêòðîäíîå ïîêðûòèå â âèäå

ôåððîñïëàâîâ.

Ñâÿçóþùèå êîìïîíåíòû ïðèìåíÿþò äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ïîðîøêî-

âûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîêðûòèÿ â îäíîðîäíóþ âÿçêóþ ìàññó, êîòî-

ðàÿ áóäåò êðåïêî óäåðæèâàòüñÿ íà ñòåðæíå ýëåêòðîäà ïðè ïðåñ-

ñîâêå è îáðàçîâûâàòü ïðî÷íîå ïîêðûòèå ïîñëå ñóøêè è ïðîêàë-

êè. ×àùå âñåãî ñâÿçóþùèìè êîìïîíåíòàìè ñëóæàò âîäíûå ðà-

ñòâîðû íàòðèåâîãî (Na
2
O˜SiO

2
) èëè êàëèåâîãî (K

2
O˜SiO

2
) æèäêîãî

ñòåêëà.

Ôîðìîâî÷íûå êîìïîíåíòû — ýòî âåùåñòâà (áåíòîíèò, êàîëèí,

äåêñòðèí, ñëþäà è äð.), ïðèäàþùèå îáìàçî÷íîé ìàññå ëó÷øèå

ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ê ïîêðûòèþ ýëåêòðîäîâ ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå òðåáîâà-

íèÿ:

� îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ äóãè;

� ïîëó÷åíèå ìåòàëëà øâà ñ íåîáõîäèìûì õèìè÷åñêèì ñî-

ñòàâîì è ñâîéñòâàìè;

� ñïîêîéíîå, ðàâíîìåðíîå ïëàâëåíèå ýëåêòðîäíîãî ñòåðæ-

íÿ è ïîêðûòèÿ;

� ôîðìèðîâàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî øâà è îòñóòñòâèå â

íåì ïîð, øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé è äðóãèõ äåôåêòîâ;

� ëåãêàÿ îòäåëèìîñòü øëàêà îò ïîâåðõíîñòè øâà ïîñëå îñ-

òûâàíèÿ;

� õîðîøèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà îáìàçî÷íîé ìàññû, íå

çàòðóäíÿþùèå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ;

� óäîâëåòâîðèòåëüíûå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ

òðóäà ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåêòðîäîâ è ñâàðêå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñâàðíûõ øâîâ ïîêðûòèå

ýëåêòðîäà äîëæíî óäåðæèâàòüñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîì ñòåðæíå è

áûòü ñïëîøíûì äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò èñïîëüçîâàí âåñü ýëåê-

òðîä (îãàðîê), ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ çàùèòó çîíû ñâàð-

êè. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåìïåðàòóðà ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, îïðåäå-
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ëÿåìàÿ ñèëîé ñâàðî÷íîãî òîêà, ê êîíöó ðàñïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà íå

äîëæíà ïðåâûøàòü 500 °Ñ, à ñ ïîêðûòèÿìè, ñîäåðæàùèìè îðãàíè-

÷åñêèå âåùåñòâà, — 250 °Ñ.

Ê ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì øëàêîâ îòíîñÿòñÿ: òåìïåðàòóðà ïëàâ-

ëåíèÿ, òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë çàòâåðäåâàíèÿ, òåïëîåìêîñòü,

òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîñîäåðæàíèå, âÿçêîñòü, ãàçîïðîíèöàå-

ìîñòü, ïëîòíîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, òåïëîâîå ðàñøèðå-

íèå (ëèíåéíîå è îáúåìíîå). Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè ïëàâëåíèè

âñåõ âèäîâ ýëåêòðîäíûõ ïîêðûòèé øëàê âñïëûâàë èç ñâàðî÷íîé

âàííû, ò. å. åãî ïëîòíîñòü äîëæíà áûòü íèæå ïëîòíîñòè æèäêîãî

ìåòàëëà.

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë çàòâåðäåâàíèÿ øëàêà äîëæåí áûòü

íèæå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû äëÿ

ïðîïóñêàíèÿ âûäåëÿþùèõñÿ èç íåå ãàçîâ. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-

íàÿ äëÿ ñâàðêè òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ øëàêîâ ñîñòàâëÿåò

1 100 … 1 200 °Ñ.

Ðàçëè÷àþò «äëèííûå» è «êîðîòêèå» øëàêè. Ó «äëèííûõ» øëà-

êîâ ïåðåõîä îò æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ê òâåðäîìó ïðîèñõîäèò â òå÷å-

íèå çíà÷èòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, è îíè ïðè ïðî÷èõ

ðàâíûõ óñëîâèÿõ õóæå îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå øâà.

Ó ðàñïëàâëåííûõ «êîðîòêèõ» øëàêîâ âîçðàñòàíèå âÿçêîñòè ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò áûñòðî, è çàêðèñòàëëèçî-

âàâøèéñÿ øëàê ïðåïÿòñòâóåò ñòåêàíèþ æèäêîãî ìåòàëëà ïðè

ñâàðêå â ëþáîì ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè. «Êîðîòêèå» øëà-

êè îáðàçóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîäîâ ñ îñíîâíûì ïîêðû-

òèåì. ×åì ìåíüøå âÿçêîñòü øëàêà, òåì áîëüøå åãî ïîäâèæíîñòü,

ôèçè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, òåì áûñòðåå ïðîòåêàþò â

íåì õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ îê-

ñèäîâ, ñóëüôèäîâ è ò. ï. Êèñëûå øëàêè îáû÷íî áûâàþò î÷åíü âÿç-

êèìè è «äëèííûìè», ïðè÷åì âÿçêîñòü âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì

êèñëîòíîñòè.

Çàòâåðäåâøèé øëàê áóäåò ëåã÷å îòäåëÿòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè

øâà, åñëè ó íåãî ñëàáîå ñöåïëåíèå ñ ìåòàëëîì è èõ êîýôôèöèåí-

òû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íåîäèíàêîâû.

Ê õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì øëàêîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèì íà

ñâàðî÷íûé ïðîöåññ, îòíîñèòñÿ ñïîñîáíîñòü øëàêà ðàñêèñëÿòü

ìåòàëë øâà, ñâÿçûâàòü îêñèäû â ëåãêîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ è ëåãè-

ðîâàòü ìåòàëë øâà.

Âèäû ýëåêòðîäíûõ ïîêðûòèé óñòàíîâëåíû ÃÎÑÒ 9466 — 75.

Ðàçëè÷àþò ýëåêòðîäû ñ êèñëûì ïîêðûòèåì — À; ñ îñíîâíûì ïî-

êðûòèåì — Á; ñ öåëëþëîçíûì ïîêðûòèåì — Ö; ñ ðóòèëîâûì ïî-

êðûòèåì — Ð; ñ ïîêðûòèåì ïðî÷åãî âèäà — Ï. Ïðè íàëè÷èè ïî-
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êðûòèÿ ñìåøàííîãî âèäà èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùåå äâîéíîå

îáîçíà÷åíèå. Åñëè â ïîêðûòèè ñîäåðæèòñÿ áîëåå 20 % æåëåçíîãî

ïîðîøêà, òî ê îáîçíà÷åíèþ âèäà ïîêðûòèÿ äîáàâëÿþò áóêâó Æ.

Ó ýëåêòðîäîâ ñ êèñëûì ïîêðûòèåì (À) øëàêîîáðàçóþùóþ îñ-

íîâó ñîñòàâëÿþò æåëåçíûå (ãåìàòèò — Få
2
Î

3
) è ìàðãàíöåâûå

(ÌnÎ
2
) ðóäû, à òàêæå êðåìíåçåì (SiO

2
). Ãàçîâàÿ çàùèòà ðàñïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè,

ñãîðàþùèìè â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà. Â êà÷åñòâå ðàñêèñ-

ëèòåëÿ â ïîêðûòèå ââîäÿò ôåððîìàðãàíåö. Îáðàçóþùèåñÿ êèñëûå

øëàêè íå ñîäåðæàò ÑàÎ è íå î÷èùàþò ìåòàëë îò ñåðû è ôîñôî-

ðà. Â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ìíîãî ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (äî

0,12 %), âîäîðîäà (äî 15 ñì3 â 100 ã ìåòàëëà) è íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå øâû îáëàäàþò íåâûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê

îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí è ïîíèæåííîé óäàðíîé âÿçêîñòüþ.

Ýëåêòðîäû ñ òàêèìè ïîêðûòèÿìè íåïðèãîäíû äëÿ ñâàðêè ñòàëåé,

ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè, òàê êàê îíè èí-

òåíñèâíî îêèñëÿþòñÿ. Ïðè ñâàðêå ñïîêîéíûõ íèçêîóãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

ïîð. Ïðè ñâàðêå âûäåëÿåòñÿ ìíîãî òîêñè÷íîé ïûëè, ñîäåðæàùåé

îêñèäû ìàðãàíöà è êðåìíèÿ, è ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ðàçáðûçãèâà-

íèå ìåòàëëà.

Äîñòîèíñòâàìè ýòèõ ýëåêòðîäîâ ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíîå ãîðåíèå

äóãè ïðè ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêàõ, âîçìîæíîñòü ñâàðêè â

ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ, áîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàñ-

ïëàâëåíèÿ, âûñîêàÿ ïðîïëàâëÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü, îòñóòñòâèå ïîð

ïðè íàëè÷èè íà ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ îêàëèíû èëè ðæàâ÷è-

íû è ïðè ñëó÷àéíîì óäëèíåíèè äóãè. Ïîêðûòèÿìè ýòîãî âèäà îáû÷-

íî ñíàáæàþò ýëåêòðîäû ìàðîê ÌÝÇ-4 è ÑÌ-5. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ýëåêòðîäû ñ êèñëûì ïîêðûòèåì âûïóñêàþò â ìàëîì êîëè÷åñòâå; èõ

ïðèìåíÿþò äëÿ ñâàðêè íåîòâåòñòâåííûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

Ó ýëåêòðîäîâ ñ îñíîâíûì ïîêðûòèåì (Á) øëàêîîáðàçóþùèìè

êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòû (ìðàìîð, ìåë, ìàãíåçèò) è

ôòîðèäû êàëüöèÿ (íàïðèìåð, ïëàâèêîâûé øïàò — CaF
2
). Ãàçîâàÿ

çàùèòà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà îáåñïå÷èâàåòñÿ óãëåêèñëûì ãàçîì

è îêñèäîì óãëåðîäà, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè äèññîöèàöèè êàðáîíàòà

êàëüöèÿ â ïðîöåññå íàãðåâà è ïëàâëåíèÿ ïîêðûòèÿ. Â êà÷åñòâå

ðàñêèñëèòåëåé ïîêðûòèå ìîæåò ñîäåðæàòü ôåððîìàðãàíåö, ôåð-

ðîñèëèöèé, ôåððîòèòàí è ôåððîàëþìèíèé.

ßâëÿÿñü ñëàáîîêèñëåííûìè, ïîêðûòèÿ ýòîãî âèäà ïîçâîëÿþò

ëåãèðîâàòü ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ýëåìåíòàìè ñ áîëüøèì ñðîä-

ñòâîì ê êèñëîðîäó. Ëåãèðîâàíèå ìàðãàíöåì è êðåìíèåì, îñóùå-

ñòâëÿåìîå ïðè ïåðåõîäå èõ èç ôåððîìàðãàíöà è ôåððîñèëèöèÿ â

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



64

ñâàðî÷íóþ âàííó, ïðèäàåò ñîåäèíåíèþ âûñîêóþ ïðî÷íîñòü. Ïî-

ìèìî ýòîãî äëÿ ëåãèðîâàíèÿ â ïîêðûòèå ìîæíî âîäèòü ìåòàëëè-

÷åñêèå ïîðîøêè. Íàëè÷èå â íåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé

êàëüöèÿ, õîðîøî ñâÿçûâàþùèõ ñåðó è ôîñôîð, êîòîðûå çàòåì

âûäåëÿþòñÿ â øëàê, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷èñòîòó íàïëàâëåííî-

ãî ìåòàëëà ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ñåðû è ôîñôîðà. Ïðè âûñîêîé

òåìïåðàòóðå ïëàâèêîâûé øïàò ðàçëàãàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì àòîìàð-

íîãî ôòîðà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò âîäîðîä â óñòîé÷èâóþ, íåðàñòâî-

ðèìóþ â ìåòàëëå ìîëåêóëó HF. Â ðåçóëüòàòå íàïëàâëåííûé ìåòàëë

ñîäåðæèò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà (4 … 10 ñì3 â 100 ã

ìåòàëëà). Ïðèìåíåíèå â ïîêðûòèè àêòèâíûõ ðàñêèñëèòåëåé (òè-

òàí, àëþìèíèé è êðåìíèé) îáåñïå÷èâàåò íèçêîå (ìåíåå 0,05 %)

ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ìåòàëëå øâà, ïîýòîìó íàïëàâëåííûé ìå-

òàëë ìàëî ñêëîíåí ê ñòàðåíèþ, ñòîåê ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëèçà-

öèîííûõ òðåùèí è ïëàñòè÷åí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîäîâ ñ îñíîâíûì

ïîêðûòèåì õóæå, ÷åì ó ýëåêòðîäîâ ñ ïîêðûòèÿìè äðóãèõ âèäîâ.

Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ôòîðà

ïðè ïëàâëåíèè ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîâîäèìîñòè

äóãîâîãî ðàçðÿäà è ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ äóãè, ïîýòî-

ìó ñâàðêó ýëåêòðîäàìè ñ îñíîâíûì ïîêðûòèåì îñóùåñòâëÿþò íà

ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ ñâàðêè ïåðåìåííûì

òîêîì ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäû ñ äîïîëíèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì

èîíèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïîêðûòèè, íàïðèìåð êàëèÿ (â ýëåêò-

ðîäàõ ìàðîê ÑÌ-11 è ÓÏ-1/55), èëè ñî ñïåöèàëüíûì äâóõñëîéíûì

ïîêðûòèåì (íàïðèìåð, ýëåêòðîäû ìàðêè ÀÍÎ — Ä).

Íàëè÷èå âëàãè, ìàñëà, îêàëèíû èëè ðæàâ÷èíû íà ñâàðèâàåìûõ

êðîìêàõ, ïðèñóòñòâèå âëàãè â ïîêðûòèè, à òàêæå óâåëè÷åíèå äëè-

íû äóãè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïîð â ìåòàëëå øâà. Ïåðåä ñâàð-

êîé íåîáõîäèìî ïðîêàëèòü ýëåêòðîäû ïðè òåìïåðàòóðå 350 …

400 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷.

Ýëåêòðîäû ñ öåëëþëîçíûì ïîêðûòèåì (Ö) ñîäåðæàò ìíîãî (äî

50 %) îðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ (öåëëþëîçà, òðàâÿíàÿ ìóêà

è ò. ï.) äëÿ îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâ. Â êà÷åñòâå

øëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ðóòèë,

êàðáîíàòû è àëþìîñèëèêàòû, èíîãäà äîáàâëÿþò àñáåñò

(ÑàÎ · 3MgO · 4SiO
2
), à äëÿ ðàñêèñëåíèÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà —

ôåððîìàðãàíåö. Ïðè ñâàðêå íà òîðöå ýëåêòðîäà îáðàçóåòñÿ êîíóñ-

íàÿ âòóëêà èç íåðàñïëàâèâøåãîñÿ ïîêðûòèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

îáðàçîâàíèþ íàïðàâëåííîãî ïîòîêà ãàçîâ, êîòîðûé îòòåñíÿåò

æèäêèé ìåòàëë èç-ïîä äóãè è îáåñïå÷èâàåò áîëåå ãëóáîêîå ïðî-

ïëàâëåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà. Òàêèå ýëåêòðîäû (ìàðêè ÂÑÖ-4À
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è äð.) èñïîëüçóþò äëÿ ñâàðêè êîðíåâîãî ñëîÿ øâà íåïîâîðîòíûõ

ñòûêîâ òðóáîïðîâîäîâ ìåòîäîì îïèðàíèÿ ñâåðõó âíèç ñ âûñîêîé

ñêîðîñòüþ, äîñòèãàþùåé 25 ì/÷. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü õîðî-

øóþ îáðàòíóþ ñòîðîíó øâà, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â åãî

ïîäâàðêå èçíóòðè. Äëÿ íàëîæåíèÿ çàïîëíÿþùèõ è îáëèöîâî÷íûõ

øâîâ ïðè ñâàðêå îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé èç íèçêîëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ ïðåäíàçíà÷å-

íû, íàïðèìåð, ýëåêòðîäû ìàðêè ÂÑÖ-60.

Ó ýëåêòðîäîâ ñ ðóòèëîâûì ïîêðûòèåì (Ð) øëàêîîáðàçóþùóþ

îñíîâó ñîñòàâëÿþò ðóòèëîâûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé äî 45 %

ðóòèëà (ÒiO
2
); àëþìîñèëèêàòû — ñëþäà (Ê

2
Î · 3Al

2
O

3
· 6SiO

2
· 2H

2
O),

ïîëåâîé øïàò (Ê
2
Î · Al

2
O

3
· 6SiO

2
), êàîëèí (Al

2
O

3
· 2SiO

2
· 2H

2
O) è äð.;

êàðáîíàòû — ìðàìîð (ÑàÑÎ
3
) è ìàãíåçèò (MgCO

3
). Ãàçîâàÿ çàùè-

òà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì îðãàíè÷åñ-

êèõ ñîåäèíåíèé (äî 5 %), à òàêæå ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòîâ. Íà-

ïëàâëåííûé ìåòàëë ðàñêèñëÿåòñÿ è ëåãèðóåòñÿ ôåððîìàðãàíöåì

(äî 10 … 15 %). Ïîñêîëüêó ó ðóòèëîâîãî ïîêðûòèÿ îêèñëèòåëüíàÿ

ñïîñîáíîñòü ìåíüøå, ÷åì ó êèñëîãî, êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà â íåì

íèæå è åãî ãèãèåíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðàçäî ëó÷øå. Ñîäåð-

æàíèå îêñèäîâ ìàðãàíöà â àýðîçîëå ïðè ñâàðêå â 3 — 5 ðàç ìåíü-

øå, ÷åì ïðè íàëè÷èè êèñëîãî ïîêðûòèÿ. Ïî êà÷åñòâó íàïëàâëåí-

íîãî ìåòàëëà ýòè ýëåêòðîäû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå

ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñ êèñëûì è îñíîâíûì ïîêðûòèÿìè.

Ýëåêòðîäû ñ ðóòèëîâûì ïîêðûòèåì îáëàäàþò õîðîøèìè ñâà-

ðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: îáåñïå÷èâàþò óñëîâèÿ äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ øâà ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì ê îñíîâíîìó ìåòàëëó,

ìàëîå ðàçáðûçãèâàíèå ðàñïëàâà, ëåãêóþ îòäåëèìîñòü øëàêà, ñâàð-

êó âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ, ñòàáèëüíîå ãîðåíèå

äóãè íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêàõ. Ìåòàëë øâà ìàëî ñêëî-

íåí ê îáðàçîâàíèþ ïîð ïðè êîëåáàíèÿõ äëèíû äóãè è ñâàðêå ïî

îêèñëåííîé èëè çàãðÿçíåííîé ïîâåðõíîñòè. Íàïëàâëåííûé ìåòàëë

ñîîòâåòñòâóåò ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîëóñïîêîéíîé èëè ñïîêîé-

íîé ñòàëè. Ïîêðûòèå ýòîãî âèäà èìåþò ýëåêòðîäû ìàðîê ÀÍÎ-4,

ÎÇÑ-12 è äð.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïëàâêè â ïîêðûòèÿ ýòîãî âèäà

÷àñòî ââîäÿò ïîðîøîê æåëåçà. Ïðè åãî ìàññîâîé äîëå â ïîêðûòèè,

íå ïðåâûøàþùåé 35 % (â ýëåêòðîäàõ ìàðîê ÀÍÎ-5, ÎÇÑ-6 è äð.),

ñâàðêó ìîæíî âûïîëíÿòü â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæå-

íèÿõ. Ýëåêòðîäû (íàïðèìåð, ìàðîê ÀÍÎ-1, ÎÇÑ-3 è äð.) ñ ïîêðû-

òèÿìè, ñîäåðæàùèìè 50 … 65 % æåëåçíîãî ïîðîøêà, ïðåäíàçíà÷å-

íû äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñâàðêè øâîâ áîëüøîé ïðîòÿæåí-

íîñòè ïðè òîëùèíå èçäåëèé 10 … 20 ìì. Ðàçáàâëÿÿ ìåòàëë ñâàðî÷-
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íîé âàííû íèçêîóãëåðîäèñòûì æåëåçíûì ïîðîøêîì, ìîæíî ñó-

ùåñòâåííî ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ìåòàëëà øâà ê îáðàçîâàíèþ êðè-

ñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí. Ýëåêòðîäû ñ ðóòèëîâûì ïîêðûòèåì

ïðèìåíÿþò äëÿ ñâàðêè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è òðóáîïðîâîäîâ èç

óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ âðåìåííûì ñîïðî-

òèâëåíèåì äî 490 ÌÏà.

Ê ýëåêòðîäàì ñ ïîêðûòèÿìè ñìåøàííîãî âèäà îòíîñÿòñÿ ýëåê-

òðîäû ñ êèñëîöåëëþëîçíûì (ÀÖ), ðóòèëîâî-îñíîâíûì (ÐÁ) (ðóòè-

ëîâî-êàðáîíàòíûì èëè êàðáîíàòíî-ðóòèëîâûì), êèñëîðóòèëîâûì

(ÀÐ), ðóòèëîâî-öåëëþëîçíûì (ÐÖ) è äðóãèìè âèäàìè ïîêðûòèé.

Ê ýëåêòðîäàì ñ êèñëîöåëëþëîçíûì ïîêðûòèåì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðî-

äû ìàðêè ÎÌÀ-2, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñâàðêè òîíêîëèñòîâûõ

êîíñòðóêöèé (òîëùèíîé 1 … 3 ìì) èç óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðî-

âàííûõ ñòàëåé ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì òîêîì. Ê ýëåêòðîäàì ñ

êèñëîðóòèëîâûì (èëüìåíèòîâûì) ïîêðûòèåì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîäû

ìàðîê ÎÌÌ-5, ÀÍÎ-6, ÀÍÎ-6Ì, ÀÍÎ-17 è äð. Îíè ñîäåðæàò â

ïîêðûòèè èëüìåíèò (FeO˜TiO
2
) è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâàðêè êîí-

ñòðóêöèé èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïî-

ëîæåíèÿõ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì òîêîì.

Ýëåêòðîäû ñ ðóòèëîâî-îñíîâíûì ïîêðûòèåì ïîÿâèëèñü â ðå-

çóëüòàòå ïîïûòîê îáúåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà ðóòèëîâûõ è îñíîâ-

íûõ ïîêðûòèé. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâàðêè îáîðóäîâàíèÿ èç

óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ âðåìåííûì ñîïðî-

òèâëåíèåì äî 490 ÌÏà, êîãäà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáî-

âàíèÿ ê ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ.

Ê ýëåêòðîäàì ñ ðóòèëîâî-îñíîâíûì âèäîì ïîêðûòèÿ îòíîñÿòñÿ

ýëåêòðîäû ìàðîê ÌÐ-3, ÀÍÎ-30, ÎÇÑ-28 è äð.

3.3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА
ПЛАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ îïðå-

äåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ïðîöåññà ñâàðêè ýëåêòðîäàìè òîé èëè

èíîé ìàðêè.

Êîýôôèöèåíò ðàñïëàâëåíèÿ à
ð
, ã/(À · ÷), îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

à
ð
 = G

ð
/(I

ñâ
Ò

0
), (3.1)

ãäå G
p
 — ìàññà, ã, ìåòàëëà ýëåêòðîäà, ðàñïëàâëåííîãî çà âðåìÿ Ò

0
,

÷, ãîðåíèÿ äóãè; I
ñâ

 — ñèëà ñâàðî÷íîãî òîêà, À.
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Äëÿ ýëåêòðîäîâ, ñîäåðæàùèõ â ïîêðûòèè äîïîëíèòåëüíûé ìå-

òàëë (íàïðèìåð, æåëåçíûé ïîðîøîê), ìàññà ðàñïëàâëåííîãî ìå-

òàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

G
ð
= G

ý
+ G

ä
, (3.2)

ãäå G
ý
 — ìàññà ðàñïëàâëåííîé ÷àñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ

ýëåêòðîäà; G
ä
 — ìàññà ðàñïëàâëåííîãî äîïîëíèòåëüíîãî ìåòàëëà,

ñîäåðæàùåãîñÿ â ïîêðûòèè ýëåêòðîäà.

Êîýôôèöèåíò íàïëàâêè à
í
, ã/(À · ÷), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

à
í
 = G

í
/(I

ñâ
Ò

0
), (3.3)

ãäå G
í
 — ìàññà, ã, ìåòàëëà, ïîëó÷åííîãî çà ñ÷åò ìåòàëëè÷åñêîãî

ñòåðæíÿ ýëåêòðîäà è äîïîëíèòåëüíîãî ìåòàëëà (åñëè îí ñîäåðæàë-

ñÿ â ïîêðûòèè ýëåêòðîäà) è íàïëàâëåííîãî çà âðåìÿ Ò
0
, ÷, ïðè

ñèëå ñâàðî÷íîãî òîêà I
ñâ

, À.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü Ψ, %, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå

Ψ = [(G
ð 

− G
í
)/G

ð
]100, (3.4)

õàðàêòåðèçóåò ïîòåðè ìåòàëëà ýëåêòðîäà íà èñïàðåíèå, ðàçáðûç-

ãèâàíèå è îêèñëåíèå.

Êîýôôèöèåíò ìàññû ïîêðûòèÿ Ê
ï
, %, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

Ê
ï
 = (G

ï
/G

ì
)/100, (3.5)

ãäå G
ï
 — ìàññà ïîêðûòèÿ íà ýëåêòðîäå; G

ì 
— ìàññà ìåòàëëà ÷àñ-

òè ñòåðæíÿ, èìåþùåé ïîêðûòèå.

Ðàññìîòðåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

íîðìèðîâàíèÿ ñâàðî÷íûõ ðàáîò è ðàñõîäà ýëåêòðîäîâ. Íàïðèìåð,

åñëè èçâåñòíû ïëîùàäü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà øâà F
í
 è äëèíà

øâà l
ø

, òî ìàññà ýòîãî ìåòàëëà

G
í
 = F

í
l
ø

ρ, (3.6)

ãäå ρ — ïëîòíîñòü ìåòàëëà (äëÿ áîëüøèíñòâà ñòàëåé ρ = 7,8 ã/ñì3).

Ïî ïàñïîðòó âûáðàííîé ìàðêè ýëåêòðîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî

äèàìåòðîì è ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì ñâàðêè îïðåäåëÿþò

I
ñâ

 è êîýôôèöèåíòû a
ð
, à

í
, Ψ, Ê

ï
.

Îñíîâíîå âðåìÿ ñâàðêè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

Ò
0
 = G

í
/(a

í
I

ñâ
). (3.7)

Ìàññó ýëåêòðîäîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñâàðêè äàííîãî øâà, ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

G
ý
 = K

p
G

í
, (3.8)
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ãäå Ê
ð
 — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ýëåêòðîäîâ íà 1 êã íàïëàâëåííî-

ãî ìåòàëëà øâà (çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðèâîäèòñÿ â ïàñ-

ïîðòå êîíêðåòíîé ìàðêè ýëåêòðîäîâ; îáû÷íî Ê
ð
 = 1,4 … 1,9).

3.4. КЛАССИФИКАЦИЯ И УСЛОВНЫЕ
ОБОЗНАЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ

Ýëåêòðîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè, â

ñòàíäàðòàõ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: ìåòàëë,

äëÿ ñâàðêè êîòîðîãî îíè ïðåäíàçíà÷åíû; òîëùèíà è òèï ïîêðû-

òèÿ; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà è äð.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9466 — 75 âûïóñêàåòñÿ 116 òèïîâ ýëåêòðîäîâ.

Ýëåêòðîäû äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè ñòàëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçíà-

÷åíèåì ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå êëàññû:

� ýëåêòðîäû äëÿ ñâàðêè óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, èìåþùèõ âðåìåííîå ñîïðî-

òèâëåíèå ðàçðûâó (èëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè) σ
â
 < 600 ÌÏà

(60 êãñ/ìì2), — Ó; äëÿ ñâàðêè ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöè-

îííûõ ñòàëåé ñ σ
â
 > 600 ÌÏà — Ë;

� ýëåêòðîäû äëÿ ñâàðêè òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé — Ò;

� ýëåêòðîäû äëÿ ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ îñî-

áûìè ñâîéñòâàìè — Â;

� ýëåêòðîäû äëÿ íàïëàâêè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ îñîáûìè

ñâîéñòâàìè — Í.

Äàííûé ñòàíäàðò ðåãëàìåíòèðóåò ðàçìåðû ýëåêòðîäîâ, òîëùè-

íó è òèïû ïîêðûòèé, óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, îáùèå òåõíè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ, ïðàâèëà ïðèåìêè è ìåòîäû èñïûòàíèÿ.

Ïî äîïóñòèìûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèÿì ñâàðêè èëè

íàïëàâêè ýëåêòðîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå âèäà:

� ýëåêòðîäû äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé — èíäåêñ 1;

� ýëåêòðîäû äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé, êðîìå âåðòèêàëüíîãî

ñâåðõó âíèç, — èíäåêñ 2;

� ýëåêòðîäû äëÿ íèæíåãî, ãîðèçîíòàëüíîãî íà âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòè è âåðòèêàëüíîãî ñíèçó ââåðõ — èíäåêñ 3;

� ýëåêòðîäû äëÿ íèæíåãî è íèæíåãî «â ëîäî÷êó» — èíäåêñ 4.

Ïî ðîäó è ïîëÿðíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ïðè ñâàðêå èëè íàïëàâêå

òîêà, à òàêæå ïî íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà èñ-

òî÷íèêà ïèòàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö ýëåêòðîäû ïîä-

ðàçäåëÿþòñÿ íà âèäû, óêàçàííûå â òàáë. 3.1.
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Îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëå-

ãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå

ýëåêòðîäîâ äîëæíî ñîäåðæàòü äàííûå â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå

(ðèñ. 3.3). Òàêîå ïîëíîå óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå äîëæíî áûòü óêà-

çàíî íà ýòèêåòêàõ èëè â ìàðêèðîâêå êîðîáîê, ïà÷åê è ÿùèêîâ ñ

ýëåêòðîäàìè.

Âî âñåõ âèäàõ äîêóìåíòàöèè ïðèâîäèòñÿ ñîêðàùåííîå óñëîâ-

íîå îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ, êîòîðîå ñîäåðæèò èõ ìàðêó, äèà-

ìåòð è ãðóïïó, à òàêæå îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòà (ÃÎÑÒ 9466 — 75)

èëè òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà ýëåêòðîäû êîíêðåòíîé ìàðêè.

Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîäîâ òèïà Ý46À (ïî ÃÎÑÒ 9467— 75), ìàð-

êè ÓÎÍÈ-13/45, äèàìåòðîì 3 ìì, äëÿ ñâàðêè óãëåðîäèñòûõ è íèç-

êîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé Ó, ñ òîëñòûì ïîêðûòèåì Ä, 2-é ãðóïïû, ñ

óñòàíîâëåííîé ïî ÃÎÑÒ 9467 — 75 ãðóïïîé èíäåêñîâ 43 2, óêàçû-

âàþùèõ õàðàêòåðèñòèêè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà, ñ

îñíîâíûì ïîêðûòèåì Á, äëÿ ñâàðêè âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïîëîæåíèÿõ 1, íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè 0 ïîëíîå

îáîçíà÷åíèå èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.3, à ñîêðàùåí-

íîå îáîçíà÷åíèå â òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ èìååò âèä: «Ýëåêòðî-

äû ÓÎÍÈ-13/45-3,0-2 ÃÎÑÒ 9466 — 75».

итсомисивазвводорткелэводивеинечанзобО.1.3ацилбаТ
акотогончоравситсонрялопиадорто

яамеуднемокеР
ьтсонрялоп
акотогонняотсоп

еоньланимоН
акинчотсиеинежярпан
В,акотогоннемереп

ыледерП
йиненолкто еинечанзобО

яантарбО 05 ±5 0

яабюЛ 05 ±5 1

яамярП 05 ±5 2

яантарбО 05 ±5 3

яабюЛ 07 ± 01 4

яамярП 07 ± 01 5

яантарбО 07 ± 01 6

яабюЛ 09 ±5 7

яамярП 09 ±5 8

яантарбО 09 ±5 9
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Îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé.

Â ÃÎÑÒ 9467 — 75 ïðåäóñìîòðåíî äåâÿòü òèïîâ ýëåêòðîäîâ äëÿ

ñâàðêè òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé. Â îñíîâó êëàññèôèêàöèè ýëåêò-

ðîäîâ ïîëîæåíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è åãî

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà: âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó, îòíî-

ñèòåëüíîå óäëèíåíèå è óäàðíàÿ âÿçêîñòü.

Îáîçíà÷åíèÿ òèïîâ ýëåêòðîäîâ ñîñòîÿò èç èíäåêñà Ý (ýëåêòðî-

äû äëÿ äóãîâîé ñâàðêè) è ñëåäóþùèõ çà íèì öèôð è áóêâ. Äâå

ïåðâûå öèôðû ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà â

íàïëàâëåííîì ìåòàëëå â ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà. Ñðåäíåå ñîäåðæà-

íèå îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óêàçàíî â ïðîöåíòàõ ïîñëå

áóêâåííûõ îáîçíà÷åíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: À — àçîò; Á —

íèîáèé; Â — âîëüôðàì; Ã — ìàðãàíåö; Ê — êîáàëüò; Ì — ìîëèá-

äåí; Í — íèêåëü; Ð—  áîð; Ñ — êðåìíèé; Ò — òèòàí; Ô —  âàíà-

äèé; X — õðîì.

Ó ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé ââîäèòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûé èíäåêñ, óêàçûâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó,

ïðè êîòîðîé íîðìèðîâàíû ïîêàçàòåëè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà (0 — íèæå 450; 1 — 450… 465;

Рис. 3.3. Структура условного обозначения покрытых электродов
для сварки углеродистых и низколегированных конструк�
ционных сталей согласно ГОСТ 9466 — 75 (а) и пример
маркировки электрода типа Э64А (б ):
1 — тип; 2 — марка; 3 — диаметр; 4 — назначение; 5 — обозна�
чение толщины покрытия; 6 — группа; 7 — группа индексов, ука�
зывающая характеристики наплавленного металла и металла
швов по ГОСТ 9466 — 75, ГОСТ 10052 — 75 или ГОСТ 10051 —
75; 8 — обозначение вида покрытия; 9 — обозначение допусти�
мых пространственных положений сварки или наплавки; 10 —
обозначение рода применяемого при сварке или наплавке тока,
полярности постоянного тока и номинального напряжения источ�
ника питания сварочной дуги переменного тока частотой 50 Гц;
11 — стандарт по классу стали (ГОСТ 9466 — 75); 12 — стандарт
на тип электрода
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2 — 470 … 485; 3 — 490 … 505; 4 — 510 … 525; 5 — 530 … 545; 6 —

550… 565; 7 — 570… 585; 8 — 590…600; 9 — ñâûøå 600).

Îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ

ñòàëåé ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè. Â ÃÎÑÒ 10052— 75 óñòàíîâëåíî 49

òèïîâ ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè õðîìèñòûõ è õðîìîíèêåëåâûõ ñòà-

ëåé, êîððîçèîííî-ñòîéêèõ, æàðîïðî÷íûõ è æàðîñòîéêèõ âûñîêî-

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ìàðòåíñèòíî-ôåððèòíîãî, ôåððèòíîãî, àóñ-

òåíèòíî-ôåððèòíîãî è àóñòåíèòíîãî êëàññîâ. Â îñíîâó êëàññèôè-

êàöèè ýëåêòðîäîâ ïîëîæåíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ýëåêòðîäîâ

íîðìèðóåòñÿ òàêæå ñîäåðæàíèå â ñòðóêòóðå ìåòàëëà øâà ôåððèò-

íîé ôàçû, åãî ñòîéêîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè è ìàêñè-

ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ðåãëàìåíòèðîâàíû ïîêàçàòåëè

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà øâà.

Äâå ïåðâûå öèôðû â îáîçíà÷åíèè òèïîâ ýëåêòðîäîâ, ñëåäóþ-

ùèå çà áóêâîé Ý, óêàçûâàþò ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â íà-

ïëàâëåííîì ìåòàëëå â ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà. Öèôðû, ñëåäóþùèå

çà áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîêàçûâà-

þò ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïðîöåíòàõ. Åñëè ñîäåðæàíèå

ýëåìåíòà â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ìåíåå 1,5 %, òî öèôðû íå ïðî-

ñòàâëÿþò. Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå

êðåìíèÿ äî 0,8 % è ìàðãàíöà äî 1,6 % áóêâû Ñ è Ã íå ñòàâÿò (íà-

ïðèìåð, òèï Ý-12Õ11ÍÂÌÔ). Ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ õàðàêòåðèçóþò ìåòàëë ïîñëå ñâàðêè ëèáî ïîñëå

òåðìîîáðàáîòêè.

Åñëè ñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà íå äâóõôàçíàÿ, òî ÷èñëî-

âîé èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé íàïëàâëåííûé ìåòàëë, áóäåò ñîäåð-

æàòü òîëüêî òðè öèôðû. Áóêâà Á îçíà÷àåò, ÷òî ïîêðûòèå îñíîâíîå;

öèôðà 3 — ýëåêòðîä ïðèãîäåí äëÿ ñâàðêè â íèæíåì ãîðèçîíòàëüíîì

íà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è â âåðòèêàëüíîì ñíèçó ââåðõ ïîëîæå-

íèÿõ; 0 — äëÿ ñâàðêè íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

Îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ äëÿ íàïëàâêè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè. Â ÃÎÑÒ 10051 — 75 ðåãëàìåíòèðîâàíî 43

òèïà ýëåêòðîäîâ äëÿ íàïëàâî÷íûõ ðàáîò. Â ýòîì ñòàíäàðòå óñòà-

íîâëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è åãî òâåð-

äîñòü. Ïðèíöèï îáîçíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íàïëàâëåííîãî

ìåòàëëà ïðåæíèé: ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïðèâåäåíî â ñî-

òûõ äîëÿõ ïðîöåíòà, à îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ — â ïðî-

öåíòàõ ïîñëå áóêâåííûõ ñèìâîëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýëåêò-

ðîäà ïîêàçàòåëè òâåðäîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà îòíîñÿòñÿ ê åãî

ñîñòîÿíèþ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íàïëàâêè, ëèáî ïîñëå òåð-

ìîîáðàáîòêè.
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðåäóñ-

ìîòðåíû äâà öèôðîâûõ èíäåêñà. Ïåðâàÿ öèôðà õàðàêòåðèçóåò

òâåðäîñòü HRC: 0 — íå ìåíåå 19; 1 — 19 … 27; 2 — 28 … 33; 3 —

34 … 38; 4 — 39 … 44; 5 — 45 … 50; 6 — 51 … 56; 7 — 57 … 60; 8 —

61 … 63; 9 — ñâûøå 63. Âòîðàÿ öèôðà ïîêàçûâàåò óñëîâèÿ ïîëó÷å-

íèÿ ðåãëàìåíòèðóåìîé òâåðäîñòè: 1 — íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

íàïëàâêè; 2 — ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.

3.5. ЭЛЕКТРОДЫ ДЛЯ СВАРКИ ЦВЕТНЫХ
МЕТАЛЛОВ И ЧУГУНА

Ýëåêòðîäû äëÿ ðó÷íîé ñâàðêè ìåäè, àëþìèíèÿ è ñïëàâîâ èçãî-

òàâëèâàþò ïî ñòàíäàðòàì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëüíûìè òåõíè-

÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè ìåäè è åå ñïëà-

âîâ èçãîòàâëèâàþò èç ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè è ïðóòêîâ, ñîñòàâ êî-

òîðûõ ðåãëàìåíòèðóåò ÃÎÑÒ 16130 — 90, èëè èç ëèòûõ ñòåðæíåé

äðóãîãî ñîñòàâà. Ïîêðûòèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü òå æå êîìïîíåíòû, ÷òî

è ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè ñòàëåé (øëàêîîáðàçóþùèå, ðàñ-

êèñëèòåëè è ò. ä.). Ñóõóþ øèõòó çàìåøèâàþò íà æèäêîì ñòåêëå.

Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè àëþìèíèÿ è

åãî ñïëàâîâ ïîëó÷àþò èç ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ 7871 — 75. Îñíîâîé ïîêðûòèÿ ñëóæàò ãàëîèäíûå ñîëè ùå-

ëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå êðèîëèò. Ñóõóþ

øèõòó çàìåøèâàþò íà âîäå èëè âîäíîì ðàñòâîðå ïîâàðåííîé

ñîëè, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêîãî ñòåêëà, õèìè÷åñêè âçà-

èìîäåéñòâóþùåãî ñ êîìïîíåíòàìè øèõòû, çàìåñ áûñòðî òâåðäå-

åò. Êðîìå òîãî, êðåìíèé, âîññòàíàâëèâàÿñü èç æèäêîãî ñòåêëà è

ïðîíèêàÿ â ìåòàëë øâà, óõóäøàåò åãî ñâîéñòâà.

Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè ÷óãóíà èçãîòàâ-

ëèâàþò èç ñòàëè èëè ìåäíî-íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. Êðîìå òîãî, îíè

ìîãóò áûòü êîìáèíèðîâàííûìè (íàïðèìåð, ìåäíî-ñòàëüíûìè,

æåëåçîíèêåëåâûìè). Äëÿ ïîêðûòèÿ ýòèõ ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóþò

òå æå êîìïîíåíòû, ÷òî è äëÿ ñòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ. Â ïîêðûòèå

ýëåêòðîäîâ ñî ñòàëüíûì ñòåðæíåì ââîäÿò óãëåðîä, êðåìíèé è

äðóãèå ãðàôèòèçàòîðû, à òàêæå òèòàí, âàíàäèé è äðóãèå êàðáèäî-

îáðàçóþùèå. Ïðèìåíÿþò è ýëåêòðîäû, ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè

êîòîðûõ èçãîòîâëåíû èç ÷óãóíà, îòëèòîãî â êîêèëü èëè ïåñ÷àíóþ

ôîðìó. Ñóõèå êîìïîíåíòû ïîêðûòèÿ çàìåøèâàþò íà æèäêîì

ñòåêëå.
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3.6. УПАКОВКА И ХРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОДОВ

Ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ ñîäåðæàò ñîåäèíåíèÿ êàëüöèÿ, îðãàíè-

÷åñêèå êîìïîíåíòû è äðóãèå ãèãðîñêîïè÷åñêèå äîáàâêè, êîòîðûå

óñâàèâàþò âëàãó èç âîçäóõà. Ïðè ñâàðêå îòñûðåâøèìè ýëåêòðîäà-

ìè óõóäøàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ äóãè, øîâ íàñûùàåòñÿ äèô-

ôóçèîííûì âîäîðîäîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîð è òðå-

ùèí. Íà ñîäåðæàíèå âëàãè â ïîêðûòèè âëèÿþò âëàæíîñòü è òåì-

ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáû-

âàíèÿ ýëåêòðîäîâ íà âîçäóõå, ïîýòîìó õðàíèòü èõ ñëåäóåò â ãåð-

ìåòè÷íîé óïàêîâêå.

Ïî ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì ðàçðåøàåòñÿ ïîñòàâëÿòü ýëåêòðîäû:

� â ãåðìåòè÷íûõ ïëàñòìàññîâûõ êîðîáêàõ (ïåíàëàõ);

� ãåðìåòè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîðîáêàõ, êîòîðûå ñîäåðæàò

ïà÷êè ýëåêòðîäîâ, óïàêîâàííûõ â îáåðòî÷íóþ áóìàãó;

� êîðîáêàõ èç êàðòîíà, ãåðìåòè÷íî çàêðûòûõ ïîëèýòèëåíî-

âîé ïëåíêîé;

� ïà÷êàõ, çàâåðíóòûõ âî âëàãîñòîéêóþ áóìàãó è óëîæåííûõ

â êîðîáêè èç êàðòîíà.

Ìàññà ýëåêòðîäîâ â ïà÷êå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3; 5 è 8 êã ïðè

èõ äèàìåòðå íå áîëåå 2,5; 3 … 4 è ñâûøå 4,0 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Êàæäàÿ êîðîáêà èëè ïà÷êà ñ ýëåêòðîäàìè äîëæíà áûòü ñíàáæå-

íà ýòèêåòêîé èëè ìàðêèðîâêîé, ñîäåðæàùåé ñëåäóþùèå äàííûå:

� íàèìåíîâàíèå èëè òîâàðíûé çíàê èçãîòîâèòåëÿ;

� íîìåð ïàðòèè ýëåêòðîäîâ, äàòà åå èçãîòîâëåíèÿ;

� ìàññà ýëåêòðîäîâ â êîðîáêå èëè ïà÷êå;

� óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå;

� îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ;

� ðåæèìû ñâàðî÷íîãî òîêà â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ýëåê-

òðîäîâ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñâàðêè èëè íà-

ïëàâêè;

� îñîáûå óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ñâàðêè èëè íàïëàâêè;

� ìåõàíè÷åñêèå è ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà, íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà èëè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, íå óêàçàí-

íûå â óñëîâíîì îáîçíà÷åíèè ýëåêòðîäîâ;

� äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå âëàãè â ïîêðûòèè ïåðåä èõ èñ-

ïîëüçîâàíèåì;

� ðåæèì ïîâòîðíîãî ïðîêàëèâàíèÿ ýëåêòðîäîâ.
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Ïåðå÷èñëåííûå äàííûå (çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ïåðâûõ ïîçè-

öèé) äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàíäàðòàì èëè òåõíè÷åñêèì óñëî-

âèÿì íà ýëåêòðîäû êîíêðåòíîé ìàðêè.

Ïà÷êè èëè êîðîáêè ñ ýëåêòðîäàìè ñëåäóåò óêëàäûâàòü â ÿùè-

êè èç êàðòîíà, äðåâåñíî-âîëîêíèñòûõ ïëèò òîëùèíîé 4 ìì èëè

äåðåâà. Ìàññà áðóòòî óïàêîâî÷íûõ ìåñò â ÿùèêàõ èç óêàçàííûõ

ìàòåðèàëîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâåííî 32; 50 è 80 êã.

Êðîìå òîãî, ðàçðåøàåòñÿ óêëàäûâàòü èõ â ÿùè÷íûå ìåòàëëè÷åñ-

êèå ïîääîíû çàêðûòîãî òèïà è êðóïíîãàáàðèòíûå äåðåâÿííûå

ÿùèêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàññà áðóòòî íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 100 êã,

à âûñîòà óïàêîâêè — 600 ìì. Ïî ñîãëàøåíèþ èçãîòîâèòåëÿ ñ ïî-

òðåáèòåëåì ïà÷êè è êîðîáêè ñ ýëåêòðîäàìè äîïóñêàåòñÿ ïîìåùàòü

â óíèâåðñàëüíûå ñðåäíåòîííàæíûå êîíòåéíåðû ïðè óñëîâèè èõ

ïîëíîé çàãðóçêè è óñòàíîâêè ïîëîê ìåæäó ÿðóñàìè, ïðè÷åì âûñî-

òà ÿðóñà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 600 ìì.

Íà êàæäûé ÿùèê (ïîääîí) íàíîñÿò òðàíñïîðòíóþ ìàðêèðîâêó,

ñîäåðæàùóþ ìàíèïóëÿöèîííûå çíàêè «Îñòîðîæíî, õðóïêîå» è

«Áîèòñÿ ñûðîñòè», à íà îäíó èç åãî áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé íàêëå-

èâàþò ýòèêåòêó, àíàëîãè÷íóþ ïðåäóñìîòðåííîé äëÿ ïà÷åê è êîðî-

áîê ñ ýëåêòðîäàìè.

Êàæäàÿ ïàðòèÿ ýëåêòðîäîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñåðòèôèêàòîì, óäî-

ñòîâåðÿþùèì ñîîòâåòñòâèå ýëåêòðîäîâ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 9466—

75 è ñòàíäàðòà èëè òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íà ýëåêòðîäû äàííîé

ìàðêè. Â ñåðòèôèêàòå äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ: íàèìåíîâàíèå èëè

òîâàðíûé çíàê èçãîòîâèòåëÿ; óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ;

íîìåð ïàðòèè è äàòà èçãîòîâëåíèÿ; ìàññà íåòòî ïàðòèè â êèëî-

ãðàììàõ; ìàðêà ïðîâîëîêè ýëåêòðîäíûõ ñòåðæíåé ñ óêàçàíèåì

îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòà èëè òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé; ôàêòè÷åñêèé

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà; ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ (õàðàêòåðèñ-

òèê) ìåòàëëà øâà, íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà èëè ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðèåìîñäàòî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðî-

äîâ êîíêðåòíîé ìàðêè.

3.7. ПОДГОТОВКА ДЕТАЛЕЙ ПОД СВАРКУ

Ïîäãîòîâêó ñâàðèâàåìûõ êðîìîê äåòàëåé áîëüøîé òîëùèíû

âûïîëíÿþò êèñëîðîäíîé ðåçêîé èëè îáðàáîòêîé íà ñòðîãàëüíûõ

èëè ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ; äëÿ ïîäãîòîâêè òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà

èñïîëüçóþò êðîìêîãèáî÷íûå ïðåññû èëè ñïåöèàëüíûå ñòàíêè.
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Ãèáêó äåòàëåé è çàãîòîâîê ïðîâîäÿò íà ìåòàëëîãèáî÷íûõ âàëüöàõ.

Çäåñü æå èçãîòàâëèâàþò îáå÷àéêè äëÿ ñâàðêè ðàçëè÷íûõ åìêîñ-

òåé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.

Îñíîâíûå òèïû, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû è ðàçìåðû ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé èç ñòàëåé, âûïîëíÿåìûõ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêîé,

óñòàíîâëåíû ÃÎÑÒ 5264 — 80, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíî ÷åòûðå

òèïà ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñâàðèâàåìûõ äåòà-

ëåé. Ïî ôîðìå ïîäãîòîâëåííûõ êðîìîê ñîåäèíåíèÿ áûâàþò ñ îò-

áîðòîâêîé êðîìîê, áåç ñêîñà êðîìîê è ñî ñêîñîì êðîìîê. Âûïîë-

íÿòü øâû ìîæíî êàê ñ îäíîé ñòîðîíû ñîåäèíåíèé (îäíîñòîðîí-

íèå), òàê è ñ äâóõ ñòîðîí (äâóõñòîðîííèå).

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé ïîä óãëîì îñíîâíûå

òèïû, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû è ðàçìåðû øâîâ ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé óñòàíîâëåíû ÃÎÑÒ 11534 — 75, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíû

ôîðìû ïîäãîòîâêè êðîìîê è ðàçìåðû âûïîëíåíèÿ øâîâ óãëîâûõ

è òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé.

Ïîäãîòîâêà êðîìîê ïîä ñâàðêó âêëþ÷àåò â ñåáÿ èõ òùàòåëüíóþ

î÷èñòêó îò ðæàâ÷èíû, îêàëèíû, êðàñêè, ìàñëà è äðóãèõ çàãðÿçíå-

íèé ïîâåðõíîñòè. Êðîìêè î÷èùàþò ñòàëüíûìè âðàùàþùèìèñÿ

ùåòêàìè, ãèäðîïåñêîñòðóéíûì è äðîáåìåòíûì ñïîñîáàìè, øëè-

ôîâàëüíûìè êðóãàìè, ïëàìåíåì ñâàðî÷íîé ãîðåëêè, òðàâëåíèåì â

ðàñòâîðàõ êèñëîò è ùåëî÷åé.

Ïîäãîòîâëåííûå äåòàëè ñîáèðàþò ïîä ñâàðêó. Ïðè ñáîðêå ñëå-

äóåò âûäåðæàòü íåîáõîäèìûå çàçîðû è òðåáóåìîå ñîâìåùåíèå

êðîìîê. Òî÷íîñòü ñáîðêè ïðîâåðÿþò øàáëîíàìè, èçìåðèòåëüíû-

ìè ëèíåéêàìè è ùóïàìè (ðèñ. 3.4). Ñáîðêó âûïîëíÿþò â ñïåöèàëü-

íûõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ èëè íà âûâåðåííûõ ñòåëëàæàõ. Âðåìåííîå

çàêðåïëåíèå äåòàëåé ïðîâîäÿò ñòðóáöèíàìè, ñêîáàìè èëè ïðè-

õâàòêîé êîðîòêèìè øâàìè. ×èñëî ïðèõâàòîê è èõ ðàçìåð îïðåäå-

ëÿþò â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Ñâàðèâàåìûå äåòàëè ðàçìåùàþò â ïðèñïîñîáëåíèè ïî ïðàâè-

ëàì áàçèðîâàíèÿ. Áàçèðîâàíèå — ýòî òàêîå ðàçìåùåíèå äåòàëè â

ïðèñïîñîáëåíèè, ïðè êîòîðîì ïîâåðõíîñòè äåòàëè (òåõíîëîãè÷å-

ñêèå áàçû) îïèðàþòñÿ íà óñòàíîâî÷íûå ïîâåðõíîñòè ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñõåìû áàçèðîâàíèÿ äåòàëåé. Ïðèçìàòè-

÷åñêàÿ äåòàëü äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà òðè áàçû â òðåõìåðíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íà óñòàíîâî÷íîé ïëîñêîñòè äåòàëü ôèêñèðó-

þò â òðåõ òî÷êàõ (ðèñ. 3.5), íà íàïðàâëÿþùåé — ïî äâóì, íà îïîð-

íîé — â îäíîé òî÷êå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàôèêñèðîâàòü äåòàëü

âî âñåõ øåñòè òî÷êàõ, òî îíà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñòðîãî îïðåäå-

ëåííîì ïîëîæåíèè.
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Рис. 3.4. Контроль качества сборки деталей к сварке с исполь�
зованием:
а — шаблона для проверки угла α разделки кромок; б — шаблона
для проверки прямого угла между кромками; в — шаблона для
проверки зазора между кромками; г — измерительной линейки
для определения превышения кромки; д — измерительной
линейки для измерения зазора в тавровом соединении; е — щупа
для определения зазора в стыковом соединении; 1, 3 —
свариваемые детали; 2 — шаблон; 4 — измерительная линейка;
5 — щупы

Рис. 3.5. Трехмерное базирование детали прямоугольной
призматической формы:
1 — 3 — точки базирования на установочной плоскости; 4, 5 —
точки базирования на направляющей плоскости; 6 — точки
базирования на упорной плоскости
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Öèëèíäðè÷åñêèå äåòàëè îáû÷íî áàçèðóþò ïî ïðèçìå (ðèñ. 3.6).

Äåòàëü ëèøåíà âîçìîæíîñòè ïåðåìåùàòüñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíè-

ÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì âðàùåíèÿ âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè. Åñëè çà-

ôèêñèðîâàòü öèëèíäðè÷åñêóþ äåòàëü îò âîçìîæíîãî âðàùåíèÿ

âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè, òî îíà áóäåò íàõîäèòüñÿ òàêæå â ñòðîãî

îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè. Äåòàëè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè îòâåðñòèÿ-

ìè áàçèðóþò, êàê ïðàâèëî, ïî ïàëüöàì-ôèêñàòîðàì ïðèñïîñîáëå-

íèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â îñíîâàíèÿ äåòàëè. Âòîðîé áàçîé îáû÷íî

ñëóæèò ïëîñêîñòü äåòàëè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè îòâåðñòèÿ.

Óñòàíîâî÷íûå ýëåìåíòû — óïîðû. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ òî÷íîé

óñòàíîâêè äåòàëåé ñâàðíîãî óçëà â ñáîðî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ.

Êîíñòðóêöèÿ óïîðîâ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü óäîáíóþ óñòàíîâêó äå-

òàëåé â ïðèñïîñîáëåíèå, äîñòóï ê ñâàðíîìó øâó è íå äîëæíà ìå-

øàòü ñúåìó èçäåëèÿ ïîñëå ñâàðêè. Ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü óïîðîâ

äîëæíû ïðåäîòâðàùàòü äåôîðìàöèþ èçäåëèé â ïðîöåññå ñâàðêè.

Çàæèìíûå ýëåìåíòû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïðèæèìû è çàæè-

ìû, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàêðåïëåíèÿ äåòàëåé ñâàðèâàåìîãî èçäå-

ëèÿ â ïðîöåññå ñáîðêè è ñâàðêè áåç ñäâèãîâ îòíîñèòåëüíî óñòàíî-

âî÷íûõ áàç. Êîíñòðóêöèè ïðèæèìîâ è çàæèìîâ äîëæíû îáåñïå-

÷èâàòü áûñòðîäåéñòâèå è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû. Ïåðåíîñíûå ñáî-

ðî÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðèìåíÿþò ïðè ñáîðêå ñâàðíûõ óçëîâ â

òîì ñëó÷àå, êîãäà íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ýòèõ öåëåé òèïîâûå

ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ê ïåðåíîñíûì ïðèñïîñîáëåíèÿì îòíîñÿòñÿ

ñòðóáöèíû, ñòÿæêè, ñïåöèàëüíûå ôèêñàòîðû, ðàñïîðêè, äîìêðà-

òû è äð. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñòðóáöèíû, êîòîðûå ñëóæàò

äëÿ ïðèæèìà äâóõ è áîëåå äåòàëåé äðóã ê äðóãó (ïðèæèìíûå) èëè

Рис. 3.6. Базирование детали цилиндрической формы:
1 — 4 — точки опоры на плоскостях призмы; 5 — точка фиксации
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äëÿ óñòàíîâêè è çàêðåïëåíèÿ äåòàëåé (óñòàíîâî÷íûå) â îïðåäåëåí-

íîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 3.7). Óñòàíîâî÷íàÿ ñòðóáöèíà ñîñòîèò èç

äâóõ âèíòîâûõ ñòðóáöèí è ãàéêè ñ ïðàâîé ðåçüáîé, êîòîðóþ íà-

çûâàþò òàëðåïîì.

Â îïûòíîì èëè ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ñâàðíûõ óçëîâ èëè êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò ñáîðíî-ðàçáîðíûå

ïðèñïîñîáëåíèÿ. Òàêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ ñîáèðàþò èç òèïîâûõ

áëîêîâ-ïëèò, êîòîðûå èìåþò ïàçû äëÿ óñòàíîâêè ïðèæèìíûõ óñ-

òðîéñòâ. Áëîêè-ïëèòû ñîáèðàþò â êîìïëåêò ïî ðàçìåðàì ñâàðíî-

ãî èçäåëèÿ. Äëÿ ñâàðêè ìåëêèõ äåòàëåé è óçëîâ ïðèìåíÿþò ñâà-

ðî÷íûå ñòîëû ñ àíàëîãè÷íûìè ïàçàìè äëÿ çàêðåïëåíèÿ äåòàëåé

ïåðåä ñâàðêîé. Ïðè óñòàíîâêå ñâàðèâàåìûõ óçëîâ â óäîáíîå äëÿ

ñâàðêè ïîëîæåíèå âìåñòî ñâàðî÷íûõ ñòîëîâ ïðèìåíÿþò ìàíèïó-

ëÿòîðû.

Ìàíèïóëÿòîðû ïîçâîëÿþò âðàùàòü ñîáðàííûé ïîä ñâàðêó óçåë

ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ïðè ñâàðêå äåòàëåé öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-

ìû, à òàêæå èçìåíÿòü óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ. Äëÿ ñâàðêè

êðóïíîãàáàðèòíûõ ëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå

êîíäóêòîðû, ñòåíäû è êàíòîâàòåëè. Ïðè ñáîðêå êîíñòðóêöèé ïî-

ìèìî ïðèìåíåíèÿ ñáîðî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé, êîíäóêòîðîâ è

êàíòîâàòåëåé äëÿ ôèêñàöèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé è äåòàëåé ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðèõâàòêè (êîðîòêèå

øâû), âûïîëíåííûå äóãîâîé ñâàðêîé. Äëèíà øâîâ-ïðèõâàòîê ñî-

ñòàâëÿåò îáû÷íî 10 … 100 ìì.

Ðàçìåðû ñå÷åíèé ïðèõâàòîê íå äîëæíû ïðåâûøàòü 1/3 îñíîâ-

íûõ øâîâ (ïðè òîëùèíå ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà áîëåå 5 ìì). Ïî-

âåðõíîñòü ïðèõâàòîê ñëåäóåò çà÷èùàòü îò øëàêà è çàãðÿçíåíèé.

Рис. 3.7. Прижимная (а) и установочная (б ) струбцины:
1 — рукоятка; 2 — винт; 3 — гайка; 4 — пята; 5 — корпус;
6 — упор; 7 — детали, зафиксированные в заданном положении;
8 — талреп

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



79

Ïðè âûÿâëåíèè äåôåêòîâ èõ óäàëÿþò àáðàçèâíûì èíñòðóìåíòîì

è ïðèõâàòêè âûïîëíÿþò âíîâü.

Ñîáðàííûå ïîä ñâàðêó èçäåëèÿ êîíòðîëèðóþò â îñíîâíîì ïî

ñîïðÿãàåìûì è ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì. Èçäåëèÿ ïîñëå ñâàðêè êîí-

òðîëèðóþò ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íà ñâàðèâàåìîå èçäåëèå, â

êîòîðûõ óêàçàíû òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñâàðíûõ øâîâ è èõ ðàç-

ìåðàì.

3.8. ВЫБОР РЕЖИМА
ПРИ СВАРКЕ ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

Ïîä ðåæèìîì ñâàðêè ïîíèìàþò ñîâîêóïíîñòü êîíòðîëèðóåìûõ

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîå ãîðåíèå

äóãè è ïîëó÷åíèå øâîâ çàäàííûõ ðàçìåðîâ, ôîðìû è ñâîéñòâ.

Ïàðàìåòðû ðåæèìà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îñíîâíûå è äîïîëíèòåëü-

íûå. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ äèàìåòð ýëåêòðîäà, ñèëà

ñâàðî÷íîãî òîêà, åãî ðîä è ïîëÿðíîñòü, íàïðÿæåíèå äóãè; ê äîïîë-

íèòåëüíûì — ñîñòàâ è òîëùèíà ïîêðûòèé, ïîëîæåíèå øâà â ïðî-

ñòðàíñòâå, ÷èñëî ïðîõîäîâ.

Äèàìåòð ýëåêòðîäîâ âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìå-

òàëëà, êàòåòà øâà, ïîëîæåíèÿ øâà â ïðîñòðàíñòâå. Ïðèìåðíîå

ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîëùèíîé ìåòàëëà S è äèàìåòðîì ýëåêòðîäà

d ïðè ñâàðêå øâà â íèæíåì ïîëîæåíèè ñëåäóþùåå:

S, ìì ........................ 1 … 2 3 … 4 5 … 10 12 … 24 30 … 60

d, ìì ....................... 2 … 3 3 … 4 4 … 5 5 … 6 6 è áîëåå

Âåðòèêàëüíûå, ãîðèçîíòàëüíûå è ïîòîëî÷íûå øâû íåçàâèñèìî

îò òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà âûïîëíÿþò ýëåêòðîäàìè íå-

áîëüøîãî äèàìåòðà (äî 4 ìì), òàê êàê ïðè ýòîì ìåíüøå ñòåêàíèå

æèäêîãî ìåòàëëà è øëàêà èç ñâàðî÷íîé âàííû.

Ñèëó ñâàðî÷íîãî òîêà îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò â çàâèñèìîñòè îò

âûáðàííîãî äèàìåòðà ýëåêòðîäà. Ïðè ñâàðêå øâîâ â íèæíåì ïî-

ëîæåíèè ñèëó òîêà ïîäñ÷èòûâàþò, ïîëüçóÿñü ýìïèðè÷åñêîé ôîð-

ìóëîé

I
ä 

= Êd, (3.9)

ãäå Ê — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò äèàìåòðà ýëåêòðîäà; d —

äèàìåòð ýëåêòðîäà, ìì.

Âåëè÷èíà Ê ñ ó÷åòîì d èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:

d, ìì .............. 2 3 4 5 6

Ê ..................... 25 … 30 30 … 45 35 … 50 40 … 45 45 … 60
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Ïðè ñâàðêå íà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèëó òîêà óìåíüøàþò

íà 10 … 15 %, à â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè — íà 15 … 20 % ïî ñðàâíå-

íèþ ñî çíà÷åíèåì, âûáðàííûì äëÿ íèæíåãî ïîëîæåíèÿ. Ðîä òîêà

è ïîëÿðíîñòü óñòàíàâëèâàþò â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñâàðèâàåìî-

ãî ìåòàëëà è åãî òîëùèíû. Ïðè ñâàðêå ïîñòîÿííûì òîêîì îáðàò-

íîé ïîëÿðíîñòè íà ýëåêòðîäå âûäåëÿåòñÿ áîëüøå òåïëîòû. Ðåæè-

ìû ðó÷íîé ñâàðêè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ëèñòîâîé ñòàëè ïðèâåäå-

íû â òàáë. 3.2.

Íàïðÿæåíèå äóãè ïðè ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêå èçìåíÿåòñÿ îò 20

äî 36 Â è ïðè ðàñ÷åòàõ ðåæèìà íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Ðó÷íóþ

ñâàðêó ìîæíî ïðîâîäèòü âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ

øâà, îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñâàðêà â íèæíåì ïîëîæåíèè.

3.9. СПОСОБЫ ВЫПОЛНЕНИЯ ШВОВ

Òåõíîëîãèÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíå-

íèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: âîçáóæäåíèå äóãè, ïåðåìåùåíèå ýëåê-

òðîäà â ïðîöåññå ñâàðêè, ïîðÿäîê íàëîæåíèÿ øâîâ â çàâèñèìîñ-

òè îò îñîáåííîñòåé ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Â ïðîöåññå ñâàðêè íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ äëè-

íó äóãè. Äëèííàÿ äóãà ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó îêèñëå-

íèþ è àçîòèðîâàíèþ ðàñïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà, óâåëè÷èâàåò ðàç-

áðûçãèâàíèå, à ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè îñíîâíîãî

òèïà ïðèâîäèò ê ïîðèñòîñòè ìåòàëëà.

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâàðíîãî øâà ýëåêòðîäó ïðèäàåòñÿ ñëîæíîå

äâèæåíèå â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîñòóïàòåëüíîå

хывокытсикравсйовогудйончурымижеР.2.3ацилбаТ
илатсйовотсил)иинежолопменжинв(йиненидеос
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äâèæåíèå ýëåêòðîäà â íàïðàâëåíèè åãî îñè ñî ñêîðîñòüþ åãî

ïëàâëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå îïðåäåëåííîé äëèíû

äóãè. Âî-âòîðûõ, ýòî äâèæåíèå ýëåêòðîäà âäîëü îñè øâà ñî ñêîðî-

ñòüþ ñâàðêè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ äâóõ äâèæåíèé îáðàçóåòñÿ óçêèé,

øèðèíîé íå áîëåå 1,5 äèàìåòðà ýëåêòðîäà, òàê íàçûâàåìûé íèòî÷-

íûé øîâ. Òàêèìè øâàìè ñâàðèâàþò òîíêèé ìåòàëë, à òàêæå êî-

ðåíü øâà ïðè ìíîãîñëîéíîé (ìíîãîïðîõîäíîé) ñâàðêå. Â-òðåòüèõ,

ýòî êîëåáàíèå êîíöà ýëåêòðîäà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè øâà, êîòî-

ðîå íåîáõîäèìî äëÿ îáðàçîâàíèÿ âàëèêà îïðåäåëåííîé øèðèíû,

õîðîøåãî ïðîâàðà êðîìîê è çàìåäëåíèÿ îñòûâàíèÿ ñâàðî÷íîé

âàííû. Êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ýëåêòðîäà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè

øâà (ðèñ. 3.8) ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè (â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû,

ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ øâà â ïðîñòðàíñòâå).

Ïðè îáðûâå äóãè â ìåòàëëå îáðàçóåòñÿ êðàòåð, ÿâëÿþùèéñÿ

ìåñòîì ñêîïëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ïðåèìóùåñòâåí-

íîãî çàðîæäåíèÿ òðåùèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïîâòîðíîì çàæèãà-

íèè äóãè, íàïðèìåð ïðè ñìåíå ýëåêòðîäà, ñëåäóåò ïåðåïëàâèòü

çàñòûâøèé ìåòàëë êðàòåðà è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ïðîäîëæèòü ïðî-

öåññ ñâàðêè. Çàêàí÷èâàþò ñâàðêó çàâàðêîé êðàòåðà. Äëÿ ýòîãî

ýëåêòðîä äåðæàò íåïîäâèæíî äî åñòåñòâåííîãî îáðûâà äóãè èëè

áûñòðî óêîðà÷èâàþò äóãó âïëîòü äî ÷àñòûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé,

ïîñëå ÷åãî åå ðåçêî îáðûâàþò.

Ïðè ñâàðêå âñòûê áåç ñêîñà êðîìîê øîâ äîëæåí èìåòü íåáîëü-

øîå óøèðåíèå ñ îäíîé èëè ñ äâóõ ñòîðîí ñòûêà. Ñòûêîâûå ñîåäè-

íåíèÿ ñî ñêîñîì îäíîé èëè äâóõ êðîìîê ñâàðèâàþò îäíî- èëè

ìíîãîñëîéíûìè øâàìè. Ïðè ñâàðêå îäíîñëîéíûì øâîì äóãó âîç-

áóæäàþò íà êðàþ ñêîñà êðîìêè, à çàòåì, ïåðåìåñòèâ åå âíèç,

ïðîâàðèâàþò êîðåíü øâà. Íà ñêîñàõ êðîìîê äâèæåíèå ýëåêòðîäà

Рис. 3.8. Направление колебательных движений электрода
перпендикулярно оси шва при ручной дуговой сварке:
а, б — обычный режим сварки; в, г — сварка с усиленным
прогревом кромок
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çàìåäëÿþò, ÷òîáû ëó÷øå èõ ïðîâàðèòü. Ïðè ïåðåõîäå äóãè ñ îä-

íîé êðîìêè íà äðóãóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîäà óâåëè÷èâà-

þò âî èçáåæàíèå ïðîæîãà â çàçîðå ìåæäó êðîìêàìè.

Ñâàðêó ìíîãîñëîéíûõ øâîâ íà÷èíàþò, òùàòåëüíî ïðîâàðèâàÿ

êîðåíü øâà ýëåêòðîäîì äèàìåòðîì íå áîëåå 4 ìì, à ïîñëåäóþùèå

øâû íàïëàâëÿþò óøèðåííûìè âàëèêàìè, èñïîëüçóÿ ýëåêòðîäû

áîëüøåãî äèàìåòðà. ×èñëî ñëîåâ ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ øâîâ âû-

áèðàåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

Òîëùèíà ëèñòà, ìì ..... 1— 5 6 8 10 12 14 16 18

×èñëî ñëîåâ .................. 1 2 2— 3 3— 4 4 4— 5 5— 6 5— 6

Ñâàðêó ñîåäèíåíèé îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé áîëüøîé òîë-

ùèíû (ñâûøå 25 ìì) â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ îáúåìíûõ íàïðÿæåíèé

è âîçðàñòàíèÿ îïàñíîñòè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí âûïîëíÿþò ñ ïðè-

ìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ çàïîëíåíèÿ øâîâ áëîêàìè èëè

êàñêàäîì (ðèñ. 3.9). Ïðè ñâàðêå êàñêàäîì ñíà÷àëà â ðàçäåëêó êðî-

ìîê íàïëàâëÿþò ïåðâûé ñëîé íåáîëüøîé äëèíû 200 … 300 ìì, çà-

òåì âòîðîé ñëîé, ïåðåêðûâàþùèé ïåðâûé è èìåþùèé ïðèìåðíî

â 2 ðàçà á�ëüøóþ äëèíó. Òðåòèé ñëîé ïåðåêðûâàåò âòîðîé; îí

äëèííåå åãî íà 200… 300 ìì. Òàê íàïëàâëÿþò ñëîè äî òåõ ïîð, ïîêà

íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå íàä ïåðâûì ñëîåì ðàçäåëêà íå áóäåò çàïîë-

íåíà. Çàòåì îò ýòîãî ó÷àñòêà ñâàðêó âåäóò â ðàçíûå ñòîðîíû êî-

ðîòêèìè øâàìè òåì æå ñïîñîáîì. Òàêèì îáðàçîì, çîíà ñâàðêè âñå

âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðåäóïðåæäàåò ïîÿâ-

ëåíèå òðåùèí. Ïðè áëî÷íîì ìåòîäå èñïîëüçóþò îáðàòíîñòóïåí÷à-

òóþ ñâàðêó, ïðè êîòîðîé ìíîãîñëîéíûé øîâ âûïîëíÿþò îòäåëü-

íûìè ó÷àñòêàìè ñ ïîëíûì çàïîëíåíèåì êàæäîãî èç íèõ.

Óãëîâûå øâû ïðèìåíÿþò ïðè ñâàðêå óãëîâûõ, òàâðîâûõ è íà-

õëåñòî÷íûõ ñîåäèíåíèé. Ñâàðêó óãëîâûõ øâîâ ïðîâîäÿò «â ëîäî÷-

êó» èëè íàêëîííûì ýëåêòðîäîì.

Ïðè ñâàðêå óãëîâûõ øâîâ «â ëîäî÷êó» íàïëàâëåííûé ìåòàëë

ðàñïîëàãàåòñÿ â æåëîáêå, îáðàçóåìîì ñòåíêîé è ïîëêîé. Ýòî

îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå ôîðìèðîâàíèå øâà è õîðîøèé ïðîâàð

Рис. 3.9. Способы заполнения разделки кромок:
а, б — соответственно односторонним и двусторонним каскадами;
в — блоками

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



83

åãî êîðíÿ è ñòåíêè áåç îïàñíîñòè ïîäðåçîâ, à òàêæå äàåò âîçìîæ-

íîñòü íàïëàâëÿòü çà îäèí ïðîõîä øâû áîëüøîãî ñå÷åíèÿ. Îäíàêî

íå âñåãäà ìîæíî óñòàíîâèòü äåòàëè â ïîëîæåíèå «â ëîäî÷êó»

(ðèñ. 3.10, à).

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ ñâàðèâàþò â ïî-

ëîæåíèè, êîãäà îäíà äåòàëü ñîåäèíåíèÿ ðàñïîëîæåíà ãîðèçîí-

òàëüíî, à âòîðàÿ — âåðòèêàëüíî. Ñâàðêó óãëîâûõ øâîâ ïðè òàêîì

ïîëîæåíèè ïðîâîäÿò íàêëîííûì ýëåêòðîäîì (ðèñ. 3.10, á ). Ïðè

ýòîì âîçìîæíî íåïîëíîå ïðîïëàâëåíèå êîðíÿ øâà èëè êðîìêè ãî-

ðèçîíòàëüíîé äåòàëè. Âî èçáåæàíèå íåïðîâàðà äóãó âîçáóæäàþò íà

ãîðèçîíòàëüíîé ïîëêå, îòñòóïèâ îò ãðàíèöû øâà íà 3 … 4 ìì. Çà-

òåì äóãó ïåðåìåùàþò ê âåðøèíå øâà, ãäå åå íåìíîãî çàäåðæèâà-

þò äëÿ ëó÷øåãî ïðîâàðà åãî êîðíÿ, è ïîäíèìàþò ââåðõ, ïðîâàðè-

âàÿ âåðòèêàëüíóþ ïîëêó. Ýòîò æå ïðîöåññ ïîñëå íåêîòîðîãî ïå-

ðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà âïåðåä ïîâòîðÿþò è â îáðàòíîì íàïðàâëå-

íèè. Óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà â ïðîöåññå ñâàðêè èçìåíÿþò â çàâè-

ñèìîñòè îò òîãî, ãäå â äàííûé ìîìåíò ãîðèò äóãà. Íà÷èíàòü ïðî-

öåññ ñâàðêè íà âåðòèêàëüíîé ñòåíêå íåëüçÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå

ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ñ ýëåêòðîäà áóäåò íàòåêàòü íà åùå õîëîä-

íûé îñíîâíîé ìåòàëë ãîðèçîíòàëüíîé ïîëêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îá-

ðàçóåòñÿ íåïðîâàð. Íà âåðòèêàëüíîé ñòåíêå âîçìîæíî îáðàçîâà-

íèå ïîäðåçîâ.

Ïðè ìíîãîñëîéíîé ñâàðêå äëÿ ëó÷øåãî ïðîâàðà êîðíÿ øâà ïåð-

âûé ñëîé âûïîëíÿþò óçêèì èëè íèòî÷íûì øâîì ýëåêòðîäîì äèàìåò-

ðîì 3 …4 ìì áåç êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé. Ïðè íàïëàâêå øâîâ ñ

êàòåòàìè áîëåå 8 ìì ñâàðêó âåäóò â äâà ñëîÿ è áîëåå (ðèñ. 3.10, â).

Рис. 3.10. Сварка угловых соединений тавровых балок:
а — однослойным швом «в лодочку»; б — однослойным швом
с отклонением электрода; в — многослойным швом; г — двумя
многослойными швами; 1 — стенка; 2 — электрод; 3 — корневой
(первый) слой; 4 — полка; 5, 6 — второй и третий слои шва; 7 —
четвертый слой (штриховой линией обозначены последова�
тельные положения электрода при сварке по варианту «б»)
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Äàëåå ïðèâåäåíî ÷èñëî ñëîåâ ïðè ñâàðêå óãëîâûõ øâîâ â çàâè-

ñèìîñòè îò òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà:

Òîëùèíà

ñâàðèâàåìîãî

ìåòàëëà, ìì ...... 1— 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22

×èñëî ñëîåâ ...... 1 1 1— 2 2 2— 3 3— 4 5 5— 6 5— 6 6— 7

Óãëîâûå øâû ïðè îäíîñòîðîííåì èëè äâóõñòîðîííåì ñêîñå

êðîìîê âåðòèêàëüíîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 3.10, ã) ñâàðèâàþò â îäèí

èëè íåñêîëüêî ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî

ìåòàëëà.

Ïðè ñâàðêå ëèñòîâ òîëùèíîé 0,5 … 3,0 ìì âîçìîæíî ñêâîçíîå

ïðîïëàâëåíèå ìåòàëëà ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé (ïðîæîã) ñ îáðàçîâà-

íèåì îòâåðñòèé, ïëîõî ïîääàþùèõñÿ ïîñëåäóþùåé çàâàðêå. Âìå-

ñòå ñ òåì èç-çà òðóäíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðåâà êðîìîê ïîìèìî

ïðîæîãîâ â òàêèõ øâàõ îáðàçóþòñÿ íåïðîâàðû, ñâèùè è ïð. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ñâàðêè òîíêîëèñòîâîãî ìå-

òàëëà ïðèìåíÿþò îòáîðòîâêó êðîìîê, âðåìåííûå òåïëîîòâîäÿùèå

ïîäêëàäêè, îñòàþùèåñÿ ïîäêëàäêè èëè ðàñïëàâëÿåìûå ýëåìåíòû,

ýëåêòðîäû ñî ñïåöèàëüíûì ïîêðûòèåì è ñïåöèàëüíîå ñâàðî÷íîå

îáîðóäîâàíèå.

Ñâàðêó ñ îòáîðòîâêîé êðîìîê âûïîëíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì íà

ïîñòîÿííîì òîêå. Õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ äîñòèãàþò ïðè óñòàíîâêå

äåòàëåé â ïîëóâåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå ïðè ñâàðêå íà ñïóñê. Äëÿ

ïîäáîðà äèàìåòðà ýëåêòðîäà è ñèëû òîêà ïðè ñâàðêå òîíêîëèñòîâîé

ñòàëè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 3.3.

Â êà÷åñòâå âðåìåííûõ òåïëîîòâîäÿùèõ ïîäêëàäîê èñïîëüçóþò

ìàññèâíûå ìåäíûå è áðîíçîâûå ïëèòû (áðóñêè). Ñáîðêó âñòûê

îñóùåñòâëÿþò áåç çàçîðà, îáåñïå÷èâàÿ ïëîòíîå ïðèëåãàíèå ñâàðè-

âàåìûõ ëèñòîâ ê ïîäêëàäêå.

хывокытсекравсирпакоталисиадорткелэртемаиД.3.3ацилбаТ
илатсйовотсилокнотйиненидеос

мм,аллатеманищлоТ мм,адорткелэртемаиД А,акотогончоравсалиС

5,0 1 1 …0 02

1 ,1 …6 2 3 …0 53

5,1 2 3 …5 54

2 5,2 5 …0 56

5,2 ,2 …5 3 6 …5 001
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Ïî ïðîòÿæåííîñòè øâû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êîðîòêèå (300 …

350 ìì), ñðåäíèå (350 … 1 000 ìì) è äëèííûå (ñâûøå 1 000 ìì). Êî-

ðîòêèå øâû ñâàðèâàþò îò îäíîãî êîíöà øâà ê äðóãîìó (íàïðî-

õîä); øâû ñðåäíåé äëèíû — îò ñåðåäèíû ñîåäèíåíèÿ ê êîíöàì;

äëèííûå øâû — îáðàòíîñòóïåí÷àòûì ñïîñîáîì, ïðè êîòîðîì

ñâàðíîé øîâ âûïîëíÿþò ñëåäóþùèìè îäèí çà äðóãèì ó÷àñòêàìè

â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì ïðèðàùåíèþ øâà (ðèñ. 3.11). Äëèíà ñòó-

ïåíè (ó÷àñòêà) — 100… 350 ìì (ïðè ñâàðêå òîíêîãî ìåòàëëà êîðîò-

êèå è áîëåå äëèííûå — ïðè ñâàðêå òîëñòîãî ìåòàëëà).

Îáðàòíîñòóïåí÷àòóþ ñâàðêó âåäóò â îáùåì íàïðàâëåíèè À îò

ñåðåäèíû ê êîíöàì. Ñâàðêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ îäíèì èëè äâóìÿ

ñâàðùèêàìè (ðèñ. 3.11, ã, ó÷àñòêè 1, 1à, 2, 2à). Ïðè âûïîëíåíèè

ìíîãîñëîéíûõ øâîâ òàêæå èñïîëüçóþò îáðàòíîñòóïåí÷àòûé ñïî-

Рис. 3.11. Способы выполнения сварных швов:
а — сварка «напроход»; б — сварка от середины к концам;
в — д — выполнение протяженных швов обратноступенчатым
способом; 1 — 10, 1а — 4а — последовательность движений элек�
трода в порядке и направлении ведения сварки (показано стрел�
ками); А — общее направление сварки; I, II — слои шва
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Рис. 3.12. Сварка металлических частей большой толщины:
а — двойным слоем; б — блоками; в — каскадом; I — III — участки
сварного шва; 1 — 8 — последовательность выполнения сварки
разными методами

ñîá, ïðè êîòîðîì ñìåæíûå ó÷àñòêè âûøåëåæàùèõ ñëîåâ ñâàðèâà-

þò â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì ñâàðêå íèæåëåæàùèõ øâîâ. Êîíöû

øâîâ ñìåæíûõ ó÷àñòêîâ äîëæíû áûòü ñìåùåíû íà 25 … 30 ìì.

Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìåòàëëà (ñâûøå 15 … 20 ìì) â ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèÿõ âîçðàñòàþò îáúåìíûå ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòî-

ðûå ñîçäàþò îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ â øâàõ òðå-

ùèí. Âî èçáåæàíèå òàêèõ ÿâëåíèé ñâàðêó òîëñòîëèñòîâîé ñòàëè

âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (ðèñ. 3.12). Ìåòàëë òîëùèíîé

15 … 20 ìì ñâàðèâàþò äâîéíûì ñëîåì. Íà ó÷àñòêå I (ðèñ. 3.12, à)

äëèíîé 250 … 300 ìì íàïëàâëÿþò ïåðâûé ñëîé øâà, íåìåäëåííî

ñ÷èùàþò ñ íåãî øëàê è ïî ãîðÿ÷åìó ìåòàëëó ïåðâîãî ñëîÿ (íå

íèæå òåìïåðàòóðû 150 … 200 °Ñ) íàêëàäûâàþò âòîðîé ñëîé. Â òà-

êîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâàðèâàþò øîâ íà ó÷àñòêàõ II, III è

ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ.

Ìåòàëë òîëùèíîé 20 … 25 ìì è áîëåå ñâàðèâàþò áëîêàìè èëè

êàñêàäîì (ñåêöèÿìè). Ïðè ñâàðêå áëîêàìè (ðèñ. 3.12, á ) ìíîãî-

ñëîéíûé øîâ âûïîëíÿþò îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè, à ïðîìåæóòêè

ìåæäó íèìè çàïîëíÿþò äî òîãî, êàê áóäåò çàâåðøåíà ñâàðêà âñå-

ãî øâà. Ïðè ñâàðêå êàñêàäîì (ðèñ. 3.12, â) êàæäûé ïîñëåäóþùèé

ó÷àñòîê ìíîãîñëîéíîãî øâà ïåðåêðûâàåò âåñü èëè ÷àñòü ïðåäûäó-

ùåãî ó÷àñòêà.

Ïðè U-îáðàçíîé ïîäãîòîâêå êðîìîê äëèíà ñåêöèè êàñêàäíîé

ñâàðêè ñîñòàâëÿåò 300 … 400 ìì, ïðè Õ-îáðàçíîé ïîäãîòîâêå —

500 … 800 ìì; ïðè ýòîì êàæäûé ñëîé ñåêöèè äåëÿò íà ñòóïåíè äëè-

íîé 150 … 200 ìì è âûïîëíÿþò ñâàðêó îáðàòíîñòóïåí÷àòûì ñïîñî-

áîì. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ìåòàëëà äëèíó ñåêöèé óìåíüøàþò.
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Ìåòàëë òîëùèíîé 30 ìì è áîëåå ñâàðèâàþò îäíîâðåìåííî äâà

ñâàðùèêà, íàõîäÿùèõñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ñîåäèíåíèÿ.

3.10. ОСОБЕННОСТИ СВАРКИ В РАЗЛИЧНЫХ
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПОЛОЖЕНИЯХ

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ øâîâ â ïðîñòðàí-

ñòâå: íèæíåå, âåðòèêàëüíîå, ãîðèçîíòàëüíîå (íà âåðòèêàëüíîé

ïëîñêîñòè) è ïîòîëî÷íîå. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âàëèêà

øâà, åãî âíåøíèé âèä è êà÷åñòâî, à òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ñâàðêè.

Íèæíåå ïîëîæåíèå íàèáîëåå óäîáíî äëÿ ñâàðêè, òàê êàê êàï-

ëè ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà ëåãêî ïåðåõîäÿò â ñâàðî÷íóþ âàííó ïîä

äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ñèëû òÿæåñòè è æèäêèé ìåòàëë íå âûòå-

êàåò èç íåå. Êðîìå òîãî, ëåãêî íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì ôîðìèðî-

âàíèÿ øâà. Â ïðîöåññå ñâàðêè ýëåêòðîä äåðæàò ïî íàïðàâëåíèþ

ñâàðêè ïîä óãëîì 10 … 20°.

Ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë

ñòðåìèòñÿ ñòå÷ü âíèç, ïîýòîìó âåðòèêàëüíûå øâû âûïîëíÿþò

î÷åíü êîðîòêîé äóãîé. Âåðòèêàëüíûå øâû âûïîëíÿþò êàê ñíèçó

ââåðõ, òàê è ñâåðõó âíèç. Â ïåðâîì ñëó÷àå äóãà âîçáóæäàåòñÿ â

ñàìîé íèæíåé òî÷êå âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïëàñòèí è ïîñ-

ëå îáðàçîâàíèÿ âàííû æèäêîãî ìåòàëëà ýëåêòðîä, óñòàíîâëåííûé

ñíà÷àëà ãîðèçîíòàëüíî, îòâîäÿò íåìíîãî ââåðõ. Ïðè ýòîì çàñòûâ-

øèé ìåòàëë øâà îáðàçóåò ïîäîáèå ïîëî÷êè, íà êîòîðîé óäåðæè-

âàþòñÿ ïîñëåäóþùèå êàïëè ìåòàëëà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûòåêà-

íèÿ æèäêîãî ìåòàëëà èç âàííû íåîáõîäèìî ñîâåðøàòü êîëåáà-

òåëüíûå äâèæåíèÿ ýëåêòðîäîì ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè øâà ñ îòâî-

äîì åãî ââåðõ è ïîî÷åðåäíî â îáå ñòîðîíû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áû-

ñòðîå çàòâåðäåâàíèå æèäêîãî ìåòàëëà.

Ñâàðêó ñâåðõó âíèç âûïîëíÿþò ïðè ìàëîé òîëùèíå ìåòàëëà

èëè ïðè íàëîæåíèè ïåðâîãî ñëîÿ øâà â ïðîöåññå ìíîãîñëîéíîé

ñâàðêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäòåêàþùèé ïîä äóãó æèäêèé ìåòàëë

óìåíüøàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñêâîçíûõ ïðîæîãîâ. Â íà÷à-

ëå ñâàðêè äóãà âîçáóæäàåòñÿ â ñàìîé âåðõíåé òî÷êå ïëàñòèí ïðè

ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîäà. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ

âàííû æèäêîãî ìåòàëëà ýëåêòðîä íàêëîíÿþò íà 15 … 20° ñ òàêèì

ðàñ÷åòîì, ÷òîáû äóãà áûëà íàïðàâëåíà íà îñíîâíîé è íàïëàâëåí-

íûé ìåòàëë. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ øâà àìïëèòó-

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



88

äà êîëåáàíèé ýëåêòðîäà äîëæíà áûòü íåáîëüøîé, à äóãà — î÷åíü

êîðîòêîé, ÷òîáû êàïëè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà óäåðæèâàëèñü îò

ñòåêàíèÿ âíèç.

Âåðòèêàëüíûå øâû íà ìåòàëëå áîëüøîé òîëùèíû ñ Õ-îáðàçíîé

ïîäãîòîâêîé êðîìîê ñâàðèâàþò íà÷èíàÿ ñ âåðõíåé ÷àñòè øâîâ.

Êîãäà ðàáîòàþò äâà ñâàðùèêà, îäèí âûïîëíÿåò ïåðâûé ñëîé â

ñâàðèâàåìîé ñåêöèè è ñðàçó ïîñëå ýòîãî ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ñî-

åäèíåíèÿ âûðóáàþò êîðåíü øâà, à äðóãîé ñâàðùèê íàêëàäûâàåò

âñå ñëîè íà ñâîåé ñòîðîíå ñåêöèè. Â ýòî âðåìÿ ïåðâûé ñâàðùèê

íàêëàäûâàåò âñå ñëîè øâà, íàõîäÿùèåñÿ íà åãî ñòîðîíå ñåêöèè.

Â òàêîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâàðèâàþò âñå ïîñëåäóþùèå ñåê-

öèè. Ñâàðêó âåäóò áåç ïåðåðûâîâ ïî ãîðÿ÷åìó ïðåäûäóùåìó

ñëîþ.

Ïðè âûïîëíåíèè øâîâ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè äëÿ ïðå-

äóïðåæäåíèÿ ñòåêàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ñêîñ êðîìîê îáû÷íî äå-

ëàþò íà îäíîé âåðõíåé äåòàëè. Äóãà â ýòîì ñëó÷àå âîçáóæäàåòñÿ

íà íèæíåé ãîðèçîíòàëüíîé êðîìêå, à çàòåì ïåðåíîñèòñÿ íà ïðè-

òóïëåíèå äåòàëåé è íà âåðõíþþ êðîìêó, ïîäíèìàÿ ââåðõ ñòåêà-

þùóþ êàïëþ ìåòàëëà. Êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ýëåêòðîäîì ñî-

âåðøàþò ïî ñïèðàëè. Ãîðèçîíòàëüíûìè ñâàðíûìè øâàìè ëåã÷å

âûïîëíÿòü íàõëåñòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ, ÷åì ñòûêîâûå, òàê êàê ãîðè-

çîíòàëüíàÿ êðîìêà ëèñòà ñïîñîáñòâóåò óäåðæàíèþ ðàñïëàâëåííî-

ãî ìåòàëëà îò ñòåêàíèÿ âíèç. Ãîðèçîíòàëüíûå øâû áîëüøîé ïðî-

òÿæåííîñòè ïðè Ê-îáðàçíîé ïîäãîòîâêå êðîìîê (äâà ñèììåòðè÷-

íûõ ñêîñà îäíîé êðîìêè, îáû÷íî âåðõíåé) äåëÿò íà ó÷àñòêè ñ

òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû äâà ñâàðùèêà ìîãëè ñâàðèâàòü äâóõñòîðîí-

íèé øîâ íà òàêîì ó÷àñòêå â òå÷åíèå îäíîé ñìåíû.

Âûïîëíåíèå øâîâ â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè — òðóäîåìêàÿ

îïåðàöèÿ, ïîòîìó ÷òî ñèëà òÿæåñòè ïðåïÿòñòâóåò ïåðåíîñó ìåòàë-

ëà ñ ýëåêòðîäà â ñâàðî÷íóþ âàííó, à ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ñòðå-

ìèòñÿ âûòå÷ü èç âàííû âíèç, ïîýòîìó â ïðîöåññå ñâàðêè íåîáõî-

äèìî äîáèòüñÿ, ÷òîáû îáúåì ñâàðî÷íîé âàííû áûë íåáîëüøèì.

Ýòîãî äîñòèãàþò, ïðèìåíÿÿ ýëåêòðîäû ìàëîãî äèàìåòðà (íå áîëåå

3 … 4 ìì) è íåáîëüøèõ ñâàðî÷íûõ òîêîâ. Îñíîâíîå óñëîâèå ïîëó-

÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî øâà — ïîääåðæàíèå ñàìîé êîðîòêîé äóãè

ïóòåì ïåðèîäè÷åñêèõ çàìûêàíèé ýëåêòðîäà ñ âàííîé æèäêîãî

ìåòàëëà. Â ìîìåíò çàìûêàíèÿ êàïëÿ ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì ñèë

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âòÿãèâàåòñÿ â ñâàðî÷íóþ âàííó.

Â ìîìåíò óäàëåíèÿ ýëåêòðîäà äóãà ãàñíåò è ìåòàëë øâà çàòâåðäå-

âàåò. Îäíîâðåìåííî ýëåêòðîäó ñîîáùàþòñÿ êîëåáàòåëüíûå äâè-

æåíèÿ ïîïåðåê øâà. Íàêëîí ýëåêòðîäà ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè äîë-

æåí ñîñòàâëÿòü 70 … 80 ° â íàïðàâëåíèè ñâàðêè.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что понимают под режимом сварки покрытым электродом?
2. Каково влияние различных параметров режима сварки на

формирование шва?
3. Как различаются сварные швы по длине?
4. Для чего выполняется обратноступенчатая сварка?
5. Какие существуют методы наложения швов при сварке метал�

ла большой толщины?
6. Какие электроды применяются при ручной дуговой сварке

сталей?
7. Каковы особенности выполнения вертикальных швов?
8. Как маркируются электроды для ручной дуговой сварки?
9. Как осуществляется упаковка электродов?

10. Назовите основные правила хранения покрытых электродов.
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ГЛАВА 4

РУЧНАЯ ДУГОВАЯ СВАРКА
В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ РУЧНОЙ
СВАРКИ В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñîåäèíåíèé ïðè äóãîâîé ñâàðêå

íåîáõîäèìî çàùèùàòü çîíû äóãè è ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà îò

âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ âîçäóõà. Ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ äëÿ

çàùèòû çîíû äóãè è ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà èñïîëüçóþò ãàç (ðèñ.

4.1), ïîäàâàåìûé ñòðóåé ïðè ïîìîùè ãîðåëêè.

Â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ãàçîâ èñïîëüçóþò èíåðòíûå ãàçû (àðãîí,

ãåëèé è èõ ñìåñè), íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ìåòàëëîì ïðè ñâàð-

êå, è àêòèâíûå ãàçû (óãëåêèñëûé ãàç, âîäîðîä è äð.), âçàèìîäåé-

ñòâóþùèå ñ ìåòàëëîì, à òàêæå èõ ñìåñè.

Ñâàðêó â çàùèòíûõ ãàçàõ ìîæíî âûïîëíÿòü íåïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì (ðèñ. 4.1, à), ïðè ýòîì äóãà ãîðèò ìåæäó íåïëàâÿùèì-

ñÿ ýëåêòðîäîì è èçäåëèåì. Ýëåêòðîä â ïðîöåññå ñâàðêè íå ðàñ-

ïëàâëÿåòñÿ è íå ïîïàäàåò â øîâ. Äóãà, ïåðåäâèãàåìàÿ âäîëü ñâà-

ðèâàåìûõ êðîìîê, îïëàâëÿåò èõ. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ äóãè ðàñïëàâ-

Рис. 4.1. Схемы процессов сварки в защитных газах:
а — неплавящимся электродом; б — плавящимся электродом;
в — плавящимся электродом в двух потоках газа; 1 — деталь;
2 — сварочная дуга; 3 — защитный газ; 4 — сопло; 5 — непла�
вящийся электрод; 6 — сварочная ванна; 7 — электродная про�
волока; 8 — внутренний поток газа
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ëåííûé ìåòàëë çàòâåðäåâàåò, îáðàçóÿ øîâ, ñîåäèíÿþùèé êðîìêè

äåòàëè.

Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì (ðèñ. 4.1, á ) äóãà ãîðèò

ìåæäó ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêîé, íåïðåðûâíî ïîäàâàåìîé â äóãó,

è èçäåëèåì. Äóãà ðàñïëàâëÿåò ïðîâîëîêó è êðîìêè èçäåëèÿ, è

îáðàçóåòñÿ îáùàÿ ñâàðî÷íàÿ âàííà. Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ äóãè

ñâàðî÷íàÿ âàííà çàòâåðäåâàåò, îáðàçóÿ øîâ, ñîåäèíÿþùèé êðîì-

êè èçäåëèÿ.

Â öåëÿõ ýêîíîìèè çàùèòíîãî ãàçà è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

ñâàðêó âåäóò â äâóõ îòäåëüíûõ ïîòîêàõ ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ êîí-

öåíòðè÷íî âîêðóã äóãè (ðèñ. 4.1, â). Âî âíóòðåííåì ïîòîêå ãàçà ãî-

ðèò äóãà è íàõîäèòñÿ êàïëÿ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà, à æèäêàÿ ìå-

òàëëè÷åñêàÿ âàííà çàùèùàåòñÿ ñìåñüþ âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî

ïîòîêîâ.

Рис. 4.2. Классификация методов сварки в защитных газах
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Îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè ðó÷íîé ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ

ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.2.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ðó÷íîé àðãîíîäóãîâîé

ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ:

� ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì — òîê äóãè è ðàñ-

õîä çàùèòíîãî ãàçà;

� ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì — òîê äóãè, ðàñõîä

çàùèòíîãî ãàçà è ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâî-

ëîêè.

Îñîáåííîñòÿìè äóãîâîé ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ ÿâëÿþòñÿ:

� âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè äóãè, îáåñïå÷èâàþùàÿ

ìèíèìàëüíóþ çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è íåáîëüøèå

äåôîðìàöèè ñâàðíîãî óçëà;

� âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà; ýôôåêòèâíàÿ çà-

ùèòà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè â êà÷åñòâå çàùèòíîé ñðåäû èíåðòíûõ ãàçîâ;

� îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ôëþñîâ èëè îá-

ìàçîê; âîçìîæíîñòü ñâàðêè â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ïîëîæåíèÿõ.

4.2. СОЗДАНИЕ ГАЗОВОЙ ЗАЩИТЫ

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ñòðóéíàÿ ìåñòíàÿ çàùèòà ïîòîêîì

ãàçà, èñòåêàþùåãî èç ñîïëà ñâàðî÷íîé ãîðåëêè. Êà÷åñòâî ñòðóé-

íîé çàùèòû çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè è äèàìåòðà ñîïëà 1 (ðèñ. 4.3),

ðàññòîÿíèÿ îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè (L + H) ñâàðèâàåìîãî

ìàòåðèàëà è ðàñõîäà çàùèòíîãî ãàçà. Â ñòðîåíèè ãàçîâîãî ïîòîêà

ðàçëè÷àþò äâå îáëàñòè: ÿäðî ñòðóè 2 è ïåðèôåðèéíóþ îáëàñòü 3.

Ïðè èñòå÷åíèè â îêðóæàþùóþ âîçäóøíóþ ñðåäó â ÿäðå ñòðóè ñî-

õðàíÿþòñÿ ñêîðîñòü è ñîñòàâ ãàçà, èìåþùèåñÿ â ñå÷åíèè íà ñðå-

çå ñîïëà.

Ïåðèôåðèéíàÿ îáëàñòü ïîòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîíó, â êî-

òîðîé çàùèòíûé ãàç ñìåøèâàåòñÿ ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì, à

ñêîðîñòü ïî äëèíå ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé (èìåþ-

ùåéñÿ íà ñðåçå ñîïëà) äî íóëåâîé íà âíåøíåé ãðàíèöå ñòðóè,

ïîýòîìó íàäåæíàÿ çàùèòà ìåòàëëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî

â ïðåäåëàõ ÿäðà ïîòîêà. ×åì áîëüøå äëèíà Í ýòîãî ó÷àñòêà, òåì

âûøå åãî çàùèòíûå ñâîéñòâà. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà Í íàáëþäàåò-
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ñÿ ïðè ëàìèíàðíîì èñòå÷åíèè ãàçà èç ñîïëà. Ïðè òóðáóëåíòíîì

õàðàêòåðå èñòå÷åíèÿ ãàçà òàêîå ñòðîåíèå ïîòîêà íàðóøàåòñÿ è

åãî çàùèòíûå ñâîéñòâà ðåçêî óõóäøàþòñÿ.

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò êîíè÷åñêèå, öèëèíäðè÷åñêèå è ïðî-

ôèëèðîâàííûå ñîïëà (ðèñ. 4.4). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòðóéíîé çàùèòû

Рис. 4.3. Схема истечения защитного газа из сопла горелки:
1 — сопло; 2 — потенциальное ядро струи; 3 — пограничный
слой; 4 — периферийный участок струи; Н — вылет ядра за срез
сопла; h — расстояние от среза сопла до уровня, на котором
диаметр зоны эффективной защиты равен dэ; L — расстояние
от среза сопла до поверхности изделия; dс — выходной диаметр
сопла

Рис. 4.4. Схемы сопл:
а — конического; б — цилиндрического; в — профилированного;
dс — диаметр сопла на срезе
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íà âõîäå â ñîïëî â ãîðåëêå óñòàíàâëèâàþò ìåëêèå ñåòêè, ïîðèñòûå

ìàòåðèàëû, ïîçâîëÿþùèå äîïîëíèòåëüíî âûðàâíèâàòü ïîòîê ãàçà

íà âûõîäå èç ñîïëà. Ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà âûáèðàþò òàêèì, ÷òî-

áû îáåñïå÷èòü èñòå÷åíèå ñòðóè, áëèçêîå ê ëàìèíàðíîìó èñòå÷å-

íèþ.

Â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ãàçîâ èñïîëüçóþò èíåðòíûå ãàçû (àðãîí,

ãåëèé è èõ ñìåñè), íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ìåòàëëîì ïðè ñâàð-

êå, è àêòèâíûå ãàçû (íàïðèìåð, óãëåêèñëûé ãàç), êîòîðûå âçàèìî-

äåéñòâóþò ñ ìåòàëëîì, à òàêæå èõ ñìåñè.

Ñâàðêó â çàùèòíûõ ãàçàõ ìîæíî âûïîëíÿòü íåïëàâÿùèìñÿ

(îáû÷íî âîëüôðàìîâûì) èëè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì. Â ïåðâîì

ñëó÷àå ñâàðíîé øîâ ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ðàñïëàâëåíèÿ êðîìîê

èçäåëèÿ è, åñëè íåîáõîäèìî, ïîäàâàåìîé â çîíó äóãè ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêè.

Ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä â ïðîöåññå ñâàðêè ðàñïëàâëÿåòñÿ è ó÷à-

ñòâóåò â îáðàçîâàíèè ìåòàëëà øâà.

Â çîíó ñâàðêè çàùèòíûé ãàç ìîæåò ïîñòóïàòü êîíöåíòðè÷íî

âîêðóã äóãè, à ïðè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåê-

òðîäîì — ñáîêó è äâóìÿ ðàçäåëüíûìè ïîòîêàìè (ðèñ. 4.5). Ïðè

ñâàðêå àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ â öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ êîíòàêòèðî-

âàíèÿ âîçäóõà íå òîëüêî ñ ðàñïëàâëåííûì, íî è ñ íàãðåòûì òâåð-

äûì ìåòàëëîì ïðèìåíÿþò ñîïëà ñ óâåëè÷åííîé çîíîé çàùèòû.

Â ñîïëàõ ñ óâåëè÷åííîé çîíîé ãàçîâîé çàùèòû äëÿ ñîçäàíèÿ

ëàìèíàðíîãî ïîòîêà èíåðòíîãî ãàçà â êîðïóñå ñîïëà óñòàíàâëèâà-

þò ðàññåêàòåëü â âèäå ìåëêîÿ÷åèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè.

Рис. 4.5. Схемы газовых потоков в зоне сварки:
а — центрального; б — бокового; в — двух концентрических;
1 — электрод; 2 — защитный газ; 3, 4 — наружный и внутренний
потоки защитного газа
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4.3. МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ
ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ В ЗАЩИТНЫХ
ГАЗАХ

Èíåðòíûå ãàçû è èõ ñâîéñòâà. Àðãîí — áåñöâåòíûé, íåÿäîâè-

òûé ãàç, ïî÷òè â 1,5 ðàçà òÿæåëåå âîçäóõà (òàáë. 4.1). Ñ áîëüøèí-

ñòâîì ýëåìåíòîâ àðãîí íå îáðàçóåò õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Â ìåòàëëàõ àðãîí íåðàñòâîðèì êàê â æèäêîì, òàê è â òâåðäîì ñî-

ñòîÿíèè.

Â ïðîìûøëåííîñòè àðãîí ïîëó÷àþò èç âîçäóõà â ðàçäåëèòåëü-

íûõ êîëîíêàõ ïóòåì èçáèðàòåëüíîãî èñïàðåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì

ãëóáîêèì îõëàæäåíèåì è ôðàêöèîííîé ïåðåãîíêîé. Ïîëó÷åííûé

òàêèì ïóòåì àðãîí ñîäåðæèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà.

Ïîñêîëüêó äëÿ ñâàðêè ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ òðå-

áóåòñÿ àðãîí ðàçëè÷íîé ÷èñòîòû, ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò åãî

òðåõ ìàðîê (òàáë. 4.2).

Àðãîí ìàðêè À ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü ïðè ñâàðêå àêòèâ-

íûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ (Ti, Zr, Nb); ìàðêè Á — äëÿ

ñâàðêè ñïëàâîâ íà îñíîâå ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ; ìàðêè Â — äëÿ

ñâàðêè êîððîçèîííî-ñòîéêèõ, æàðîïðî÷íûõ è îêàëèíîñòîéêèõ

ñòàëåé.

Îòïóñêàåòñÿ, òðàíñïîðòèðóåòñÿ è õðàíèòñÿ àðãîí â ñòàëüíûõ

áàëëîíàõ â ãàçîîáðàçíîì âèäå ïðè äàâëåíèè 15 ÌÏà èëè â æèä-

êîì ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè (Ò < −186 °Ñ, ð = 0,1 … 1,0 ÌÏà).

возагавтсйовсеиксечизиФ.1.4ацилбаТ

заГ

-исонтО
яаньлет
яанмота
ассам

-исонтО
яаньлет
-укелом
яанрял
ассам

,ьтсонтолП
м/г 3,
ирп 0 С°

и 1 аП330

-арепмеТ
арут
,яинепик

С°

-орполпеТ
,ьтсондов

(/тВ ·м )С°

яаньледУ
-меолпет
т1ьтсок

2ирп 0 ,С°
к(/жД ·г )С°

ногрА 449,93 — 3387,1 - 5,581 781 245,0

йилеГ 300,4 — 74871,0 - 9,862 1 855 312,5

тозА 800,41 610,82 152,1 - 691 152 —

доролсиK 61 23 924,1 - 381 262 9419,0

дородоВ 800,1 610,2 88980,0 - 952 1 457 —

худзоВ — 92 392,1 - 091 082 600,1
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Äëÿ ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì óãëåðîäèñòûõ ëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé íåîáõîäèì àðãîí, ñîäåðæàùèé 1 … 5 % Î
2
. Òàêîé àðãîí

ïî ñîñòàâó áëèçîê ê àðãîíó ìàðêè Â.

Â ïðîìûøëåííîñòè ãåëèé ïðèìåíÿþò â ìåíüøèõ îáúåìàõ, ÷åì

àðãîí. Ãåëèé íå îáðàçóåò õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ áîëüøèí-

ñòâîì ýëåìåíòîâ. Ãåëèé — áåñöâåòíûé ãàç, áåç çàïàõà è âêóñà, íå

ÿäîâèò, õîðîøî äèôôóíäèðóåò ÷åðåç òâåðäûå òåëà, çíà÷èòåëüíî

ëåã÷å âîçäóõà è àðãîíà (ñì. òàáë. 4.1). Ãåëèé ïîëó÷àþò â îñíîâíîì

èç ïðèðîäíûõ ãàçîâ ïóòåì èõ ñæèæåíèÿ. Äëÿ ñâàðêè èñïîëüçóþò

ãåëèé âûñîêîé ÷èñòîòû è ñîðòà À (òàáë. 4.3).

Òðàíñïîðòèðóþò è õðàíÿò ãåëèé â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè â

ñòàëüíûõ áàëëîíàõ ïðè p = 15 ÌÏà èëè â ñæèæåííîì ñîñòîÿíèè

ïðè p ≤ 2 ÌÏà. Ñòîèìîñòü ãåëèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì àðãîíà,

ïîýòîìó ïðèìåíÿþò åãî â îñíîâíîì ïðè ñâàðêå õèìè÷åñêè ÷èñòûõ

è àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïëàâîâ, à òàêæå ñïëàâîâ íà îñíîâå

àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ.

Íà ïðàêòèêå èçðåäêà ïðèìåíÿþò ñìåñè àðãîíà è ãåëèÿ (50 %

Àr + 50 % Íå è 40 % Àr + 60 % Íå). Ñìåñü ïîëó÷àþò ñìåøèâàíèåì

äâóõ ãàçîâ, îòáèðàåìûõ èç äâóõ îòäåëüíûõ áàëëîíîâ.

%,анограогонзарбоозагвотненопмокялодяавоссаМ.2.4ацилбаТ
)97—75101ТСОГ(

акраМ еенемен,rA
О2 N2 агалВ

еелобен

А 99,99 300,0 10,0 30,0

Б 69,99 500,0 40,0 30,0

В 09,99 500,0 01,0 30,0

%,яилегвотненопмокилодеывоссаМ.3.4ацилбаТ
)57—986L15УТ(
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Н2 N2 О2 ыдородовелгУ eN 2
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Â ñâàðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå àçîò ïðèìåíÿåòñÿ îãðàíè÷åííî. Åãî

èñïîëüçóþò äëÿ ñâàðêè ìåäè è åå ñïëàâîâ, ïî îòíîøåíèþ ê êîòî-

ðûì àçîò ÿâëÿåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì. Ïî îòíîøåíèþ ê áîëüøèí-

ñòâó äðóãèõ ìåòàëëîâ îí ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ãàçîì, ÷àñòî âðåäíûì,

è îò íåãî ñòðåìÿòñÿ èçáàâèòüñÿ. Àçîò — áåñöâåòíûé íåÿäîâèòûé

ãàç (òàáë. 4.4).

Íåïëàâÿùèåñÿ ýëåêòðîäû. Â êà÷åñòâå íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðî-

äà èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî ñòåðæíè èç âîëüôðàìà. Ïðèìå-

íÿåìûå âîëüôðàìîâûå ýëåêòðîäû äîëæíû îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì

ÃÎÑÒ 23949 — 80. Âîëüôðàìîâûå ýëåêòðîäû ìîãóò ñîäåðæàòü àê-

òèâèðóþùèå äîáàâêè îêñèäà ëàíòàíà (ÝÂË), èòòðèÿ (ÝÂÈ), äèîê-

ñèäà òîðèÿ (ÝÂÒ). Ýòè äîáàâêè îáëåã÷àþò çàæèãàíèå è ïîääåðæè-

âàþò ãîðåíèå äóãè, ïîâûøàþò ýìèññèîííóþ ñòîéêîñòü ýëåêòðîäà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ýëåêòðîäû ÝÂË è ÝÂÈ äèàìåòðîì

0,5 … 10,0 ìì, âûäåðæèâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ òîêîâóþ íàãðóçêó.

Èç-çà îêèñëåíèÿ âîëüôðàìîâûõ ýëåêòðîäîâ è èõ áûñòðîãî ðàçðó-

øåíèÿ äëÿ çàùèòû íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãàçû, ñîäåðæà-

ùèå êèñëîðîä.

Àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ìîæåò âû-

ïîëíÿòüñÿ ñ ìåñòíîé èëè îáùåé çàùèòîé, áåç ïîäà÷è èëè ñ ïîäà-

÷åé ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, íà ïîñòîÿííîì èëè ïåðåìåííîì òîêå.

Áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ ñâàðèâàþò íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé

ïîëÿðíîñòè. Ñâàðêó àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è áåðèëëèÿ âåäóò íà ïåðå-

ìåííîì òîêå.

Ïðè ñâàðêå íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè îáåñïå-

÷èâàþòñÿ ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ

ýëåêòðîäà, âûøå åãî ñòîéêîñòü è äîïóñòèìûé ïðåäåë ñèëû òîêà

(òàáë. 4.5). Äóãà íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè ëåãêî âîçáóæäàåòñÿ è

ãîðèò ïðè íàïðÿæåíèè 10 … 15 Â â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíî-

ñòåé òîêà.

%,атозавотненопмокилодеынмеъбО.4.4ацилбаТ
)47—3929ТСОГ(

еиняотсоС N2 еенемен, О2 еелобен,

:йынзарбоозаГ
йынмуукаворткелэ

атросог-1
атросог-2

9,99
5,99
0,99

1,0
5,0
0,1

йикдиЖ 0,69 0,4

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



98

Äóãà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè îáëàäàåò âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì

ñâîéñòâîì: ïðè åå âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ñâàðèâàåìîãî ìå-

òàëëà ïðîèñõîäèò î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, óäàëåíèå ïîâåðõ-

íîñòíûõ îêñèäîâ. Ïðîöåññ óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ îêñèäîâ ïîëó-

÷èë íàçâàíèå êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ (êàòîäíîé î÷èñòêè). Ýòî ñâîé-

ñòâî èñïîëüçóþò ïðè ñâàðêå ïåðåìåííûì òîêîì àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ,

áåðèëëèÿ è èõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïðî÷íûå îêñèä-

íûå ïëåíêè. Óäàëåíèå ïëåíêè ïðîèñõîäèò â ïîëóïåðèîä ñ îáðàòíîé

ïîëÿðíîñòüþ ñâàðî÷íîãî òîêà, êîãäà ñâàðèâàåìîå èçäåëèå ÿâëÿåò-

ñÿ êàòîäîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñâàðêå âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì

íà ïåðåìåííîì òîêå ðåàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâà äóãè ïðÿìîé è

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòåé, îáåñïå÷èâàþòñÿ óñòîé÷èâîñòü ýëåêòðîäà è

ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòíûõ îêñèäîâ íà èçäåëèè.

Ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå ðàáî÷èé êîíåö âîëüôðàìîâî-

ãî ýëåêòðîäà çàòà÷èâàþò â âèäå ïîëóñôåðû. Ïðè ñâàðêå íà ïîñòî-

ÿííîì òîêå êîíåö ýëåêòðîäà çàòà÷èâàþò ïîä óãëîì 60° íà äëèíå

äâóõ-òðåõ äèàìåòðîâ èëè â âèäå ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû. Ðàñ-

õîä âîëüôðàìîâûõ ýëåêòðîäîâ íåâåëèê. Äëÿ åãî óìåíüøåíèÿ ïî-

äà÷ó çàùèòíîãî ãàçà ñëåäóåò íà÷èíàòü çà 10 … 15 ñ äî âîçáóæäåíèÿ

äóãè, à çàêàí÷èâàòü — ÷åðåç 5…10 ñ ïîñëå îáðûâà äóãè äëÿ îõëàæ-

äåíèÿ ýëåêòðîäà â ñòðóå ãàçà. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ

âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà äóãó âîçáóæäàþò, íå êàñàÿñü êîíöîì

ýëåêòðîäà èçäåëèÿ, à èñïîëüçóÿ îñöèëëÿòîðû èëè ðàçðÿä êîíäåí-

оговомарфьловартемаидтоакотылисьтсомисиваЗ.5.4ацилбаТ
)ногра—загйынтищаз(акотогончоравсадориадорткелэ

дорткелЭ акотдоР
мм,адорткелэертемаидирп,А,акоталиС

2 3 4 5 6 7

йытсиЧ
марфьлов

-ярпйынняотсоП
итсонрялопйом

05 071 073 074 065 —

-бойынняотсоП
итсонрялопйонтар

03 04 55 56 58 011

йыннемереП 02 05 08 022 062 013

марфьлоВ
модискос
анатнал

-ярпйынняотсоП
итсонрялопйом

051 052 005 017 1 000 —

-бойынняотсоП
итсонрялопйонтар

53 54 06 08 001 521

йыннемереП 001 061 022 082 043 014
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ñàòîðîâ, áåç êàñàíèÿ êîíöîì ýëåêòðîäà èçäåëèÿ èëè çàìûêàíèÿ

äóãîâîãî ïðîìåæóòêà óãîëüíûì ñòåðæíåì.

Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà èç ñòàëè. Ïðè ñâàðêå ñòàëåé â îñíîâíîì

èñïîëüçóþò õîëîäíîòÿíóòóþ ñòàëüíóþ ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó, èç-

ãîòîâëåííóþ ïî ÃÎÑÒ 2246 — 70, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò èçãî-

òîâëåíèå ïðîâîëîêè 75 ìàðîê. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ëåãèðîâà-

íèÿ ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà (ÃÎÑÒ 2246 — 70) ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà

íèçêîóãëåðîäèñòóþ, ëåãèðîâàííóþ è âûñîêîëåãèðîâàííóþ.

Íèçêîóãëåðîäèñòóþ ïðîâîëîêó èçãîòàâëèâàþò øåñòè ìàðîê:

Ñâ-08, Ñâ-08À, Ñâ-08ÀÀ, Ñâ-08ÃÀ, Ñâ-ÞÃÀ è Ñâ-10Ã2. Ëåãèðîâàí-

íóþ ïðîâîëîêó èçãîòàâëèâàþò 30 ìàðîê. Âûñîêîëåãèðîâàííóþ

ïðîâîëîêó èçãîòàâëèâàþò 39 ìàðîê.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ñòàëüíóþ ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó

ïîäðàçäåëÿþò íà ïðîâîëîêó äëÿ ñâàðêè (íàïëàâêè) è ïðîâîëîêó

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ (óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå — Ý). Ïîä-

ðàçäåëåíèå ïðîâîëîêè ïî íàçíà÷åíèþ îáóñëîâëåíî áîëåå æåñòêè-

ìè ïðåäåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè ïî äèàìåòðó ïðîâîëîêè äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ.

Ïî âèäó ïîâåðõíîñòè íèçêîóãëåðîäèñòóþ è ëåãèðîâàííóþ ïðî-

âîëîêó ïîäðàçäåëÿþò íà íåîìåäíåííóþ è îìåäíåííóþ (Î). Ïî

òðåáîâàíèþ ïîòðåáèòåëÿ ïðîâîëîêà äîëæíà èçãîòàâëèâàòüñÿ èç

ñòàëè, âûïëàâëåííîé ýëåêòðîøëàêîâûì (Ø) èëè âàêóóìíî-äóãî-

âûì (ÂÄ) ïåðåïëàâîì èëè â âàêóóìíî-èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ (ÂÈ).

Â óñëîâíîì îáîçíà÷åíèè ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè óêàçûâàþò äè-

àìåòð è ìàðêó ïðîâîëîêè, ïðèâåäåííûå âûøå èíäåêñû, õàðàêòå-

ðèçóþùèå ñïîñîá âûïëàâêè ñòàëè, íàçíà÷åíèå è âèä ïîâåðõíîñòè

ïðîâîëîêè, à òàêæå îáîçíà÷åíèå ñòàíäàðòà.

Â íèçêîóãëåðîäèñòîé è ëåãèðîâàííîé ïðîâîëîêå ñîäåðæàíèå

ìûøüÿêà äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,08 %. Ñ ñîãëàñèÿ ïîòðåáèòåëÿ â

ïðîâîëîêå ìàðîê Ñâ-08 è Ñâ-08À äîïóñêàåòñÿ îñòàòî÷íîå ñîäåð-

æàíèå àëþìèíèÿ äî 0,05 %. Â íèçêîóãëåðîäèñòîé ïðîâîëîêå ìàðîê

Ñâ-08ÃÀ, Ñâ-ÞÃÀ è Ñâ-10Ã2 è ëåãèðîâàííîé ïðîâîëîêå (íå ëåãè-

ðîâàííîé àëþìèíèåì) îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ íå äîë-

æíî ïðåâûøàòü 0,05 %.

Â ïðîâîëîêå, íå ëåãèðîâàííîé ìîëèáäåíîì, îñòàòî÷íîå ñîäåð-

æàíèå ìîëèáäåíà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,15 % â ëåãèðîâàííîé

ïðîâîëîêå è 0,25 % â âûñîêîëåãèðîâàííîé ïðîâîëîêå.

Â ïðîâîëîêå, íå ëåãèðîâàííîé òèòàíîì, îñòàòî÷íîå ñîäåðæà-

íèå òèòàíà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,04 % â ëåãèðîâàííîé ïðîâîëî-

êå è 0,20 % â âûñîêîëåãèðîâàííîé ïðîâîëîêå. Ïî òðåáîâàíèþ ïî-

òðåáèòåëÿ â ïðîâîëîêå ìàðîê Ñâ-04Õ19Í11ÌÇ è Ñâ-08Õ21Í10Ã6

îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå òèòàíà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,10 %.
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Â ëåãèðîâàííîé ïðîâîëîêå, íå ëåãèðîâàííîé âàíàäèåì, îñòà-

òî÷íîå ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,05 %, çà èñ-

êëþ÷åíèåì ïðîâîëîêè ìàðîê Ñâ-08ÕÇÃ2ÑÌ è Ñâ-10Õ5Ì, â êîòî-

ðûõ îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ äîïóñêàåòñÿ äî 0,08 %.

Â ïðîâîëîêå, íå ëåãèðîâàííîé ìåäüþ, îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå

ìåäè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,25 %. Ïî òðåáîâàíèþ ïîòðåáèòåëÿ

îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ìåäè äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,20 %.

Ïðîâîëîêó ñ íåîìåäíåííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîñòàâëÿþò ñâåðíó-

òîé â ìîòêè. Ðàçìåðû è ìàññà ìîòêîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü

äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 4.6.

Ïðîâîëîêó ñ îìåäíåííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîñòàâëÿþò â ìîòêàõ

ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ ïðîâîëîê äèàìåòðîì 1,6 … 3,0 ìì

òðåáóåìûå ðàçìåðû ìîòêîâ îãîâàðèâàþò â çàêàçå.

Ïðîâîëîêà â ìîòêàõ (êàòóøêàõ, êàññåòàõ) äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé îäèí îòðåçîê, ñâåðíóòûé íåïåðåïóòàííûìè ðÿäàìè è ïëîò-

íî óâÿçàííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ðàñ-

ïóøèâàíèÿ èëè ðàçìàòûâàíèÿ ìîòêà. Êîíöû ïðîâîëîêè äîëæíû

ëåãêî îáíàðóæèâàòüñÿ. Äîïóñêàåòñÿ êîíòàêòíàÿ ñòûêîâàÿ ñâàðêà

îòäåëüíûõ êóñêîâ ïðîâîëîêè îäíîé ïëàâêè; ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü

ïðîâîëîêè â çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü

òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 2246 — 70.

иколоворпвоктомассамиыремзаР.6.4ацилбаТ

ртемаиД
,иколоворп

мм

ртемаидйиннертунВ
,иколоворпактомвоктив

мм

еенемен,гк,иколоворпактомассаМ

-орелгуокзиН
йотсид

-оригеЛ
йоннав

-игелокосыВ
йоннавор

5,0и3,0 003…051 2 2 5,1

8,0 053…002 5 5 0,3

2,1и0,1 004…002 02 51 0,01

5,1и4,1 006…003 52 51 0,01

0,2и6,1 006…003 03 02 0,51

0,3и5,2 006…004 04 03 0,02

,4 …0 0,01 057…005 04 03 0,02

0,21 008…006 04 03 0,02

Ï ð è ì å ÷ à í è å.  Äîïóñêàåòñÿ ïîñòàâêà ìîòêîâ ìàññîé, óìåíüøåííîé äî 50 %

îò ïðèâåäåííîé, â îáúåìå íå áîëåå 10 % îáùåé ìàññû ïðîâîëîêè â ïàðòèè.
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Ïîâåðõíîñòü ïðîâîëîêè äîëæíà áûòü ÷èñòîé è ãëàäêîé, áåç

òðåùèí, ðàññëîåíèé, ïëåí, çàêàòîâ, ðàêîâèí, çàáîèí, îêàëèíû,

ðæàâ÷èíû, ìàñëà è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé. Íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëî-

êè äîïóñêàþòñÿ ðèñêè (â òîì ÷èñëå çàòÿíóòûå), öàðàïèíû, ìåñò-

íàÿ ðÿáèçíà è îòäåëüíûå âìÿòèíû. Ãëóáèíà óêàçàííûõ ïîðîêîâ

íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ïî äèàìåòðó ïðî-

âîëîêè.

Íà ïîâåðõíîñòè íèçêîóãëåðîäèñòîé è ëåãèðîâàííîé ïðîâîëîêè

íå äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê, çà èñêëþ÷åíèåì

ñëåäîâ ìûëüíîé ñìàçêè áåç ãðàôèòà è ñåðû.

Ñ ñîãëàñèÿ ïîòðåáèòåëÿ ïðîâîëîêó ìàðîê Ñâ-18ÕÃÑ è

Ñâ-18ÕÌÀ äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îò êîððîçèè ðàçðåøàåòñÿ ïîêðû-

âàòü ñïëîøíûì ñëîåì íåéòðàëüíîé ñìàçêè, õîðîøî ðàñòâîðèìîé

â áåíçèíå.

Âûñîêîëåãèðîâàííàÿ ïðîâîëîêà äîëæíà ïîñòàâëÿòüñÿ â òðàâ-

ëåííîì è îòáåëåííîì ñîñòîÿíèè èëè ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè â èíåðòíîé àòìîñôåðå ñî ñâåòëîé, ñâåòëî-ìàòîâîé èëè ñåðîé

ïîâåðõíîñòüþ, áåç âñÿêèõ ñëåäîâ ñìàçêè.

Ïðîâîëîêà äîëæíà áûòü ïðèíÿòà òåõíè÷åñêèì êîíòðîëåì ïðåä-

ïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ. Èçãîòîâèòåëü äîëæåí ãàðàíòèðîâàòü ñîîò-

âåòñòâèå ïîñòàâëÿåìîé ïðîâîëîêè òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 2246 — 70.

Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà èç àëþìèíèÿ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ â îñíîâíîì èñ-

ïîëüçóþò òÿíóòóþ è ïðåññîâàííóþ ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó èç àëþ-

ìèíèÿ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïðîèçâåäåííóþ ïî ÃÎÑÒ 7871 —

75, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò èçãîòîâëåíèå ïðîâîëîêè 14 ìàðîê.

Îâàëüíîñòü ïðîâîëîêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíûõ îò-

êëîíåíèé ïî äèàìåòðó. Ïîâåðõíîñòü ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 4 ìì è

ìåíåå ïîäâåðãàþò õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïîñëå îáðàáîòêè ïðî-

âîëîêà äîëæíà èìåòü áëåñòÿùóþ ïîâåðõíîñòü ñ ïàðàìåòðàìè

øåðîõîâàòîñòè Ra < 2,5 ìêì.

Âíåøíèé ðÿä íàìîòàííîé ïðîâîëîêè äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà

ðàññòîÿíèè 5 … 7 ìì îò íàðóæíîãî êðàÿ ùåê êàòóøåê äèàìåòðîì

100 ìì è íà ðàññòîÿíèè 10 … 12 ìì îò íàðóæíîãî êðàÿ ùåê êàòó-

øåê äèàìåòðîì 200, 300 è 430 ìì.

Ïðîâîëîêó èç ñïëàâîâ ìàðîê Ñâ-À97, Ñâ-À85Ò, Ñâ-À5 è

Ñâ-ÀÌö íàìàòûâàþò íà êàòóøêè â íàãàðòîâàííîì ñîñòîÿíèè ñ

âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðûâó íå ìåíåå 100 ÌÏà, à ïðî-

âîëîêó èç ñïëàâîâ ìàðîê Ñâ-ÀÌã3, Ñâ-ÀÌã5, Ñâ-1557, Ñâ-ÀÌã6,

Ñâ-ÀÌã63, Ñâ-ÀÌã61, Ñâ-ÀÊ5, Ñâ-ÀÊ5 è Ñâ-1201 ïî çàêàçó ïî-

òðåáèòåëÿ íàìàòûâàþò â îòîææåííîì èëè íàãàðòîâàííîì ñî-

ñòîÿíèè.
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Ïðîâîëîêà íà êàòóøêàõ äîëæíà ñîñòîÿòü èç îäíîãî îòðåçêà. Äî-

ïóñêàåòñÿ ñòûêîâàÿ ñâàðêà ïðîâîëîêè îäíîé ïëàâêè; ïðè ýòîì ïðî-

âîëîêà â ìåñòàõ ñâàðêè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ñòàí-

äàðòà. Ïðîâîëîêó äèàìåòðîì áîëåå 4 ìì ïîñòàâëÿþò â ìîòêàõ èëè

ïó÷êàõ äëèíîé íå ìåíåå 1 ì, áåç õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõ-

íîñòè. Âíóòðåííèé äèàìåòð ìîòêà äîëæåí áûòü íå áîëåå 750 ìì.

Ïðîâîëîêà â ìîòêàõ äîëæíà èìåòü ÷èñòóþ ïîâåðõíîñòü, áåç

ïëåí, òðåùèí, çàêàòîâ, âìÿòèí, çàóñåíöåâ, ðàññëîåíèé è ðåçêèõ

ïåðåãèáîâ. Íå äîïóñêàþòñÿ ìåñòíûå äåôåêòû ïîâåðõíîñòè ïðîâî-

ëîêè, ãëóáèíà êîòîðûõ (ïðè èõ óäàëåíèè) ïðåâûøàåò ïðåäåëüíûå

îòêëîíåíèÿ ïî äèàìåòðó. Íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè äîïóñêàþò-

ñÿ áåëûå è òåìíûå ïÿòíà áåç øåðîõîâàòîñòåé, à òàêæå öâåòà ïî-

áåæàëîñòè.

Ïðîâîëîêà ïîñòàâëÿåòñÿ ïàðòèÿìè. Êàæäàÿ ïàðòèÿ äîëæíà ñî-

ñòîÿòü èç ïðîâîëîêè îäíîãî äèàìåòðà, ñïëàâà îäíîé ìàðêè, îäíîé

ïëàâêè è îäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìàññà ïàðòèè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ.

Êàòóøêè ñ ïðîâîëîêîé ïîìåùàþò â ïîëèýòèëåíîâûé ìåøîê

âìåñòå ñ êîíòðîëüíûì ïàêåòîì ïîðîøêà îáåçâîæåííîãî ñèëèêà-

ãåëÿ-èíäèêàòîðà è ãåðìåòèçèðóþò ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

îêðóæàþùåãî âîçäóõà ìåíåå 20 % â òå÷åíèå 30 ìèí ïîñëå õèìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè. Ãåðìåòè÷íîñòü óïàêîâêè îöåíèâàþò âèçóàëüíî

ïî öâåòó ñèëèêàãåëÿ-èíäèêàòîðà. Ãåðìåòè÷íîñòü ñëåäóåò ñ÷èòàòü

íàðóøåííîé, åñëè ïîðîøîê ñèëèêàãåëÿ-èíäèêàòîðà èìååò ðîçî-

âûé öâåò.

Ãåðìåòèçèðîâàííûå ïîëèýòèëåíîâûå ìåøêè ñ êàòóøêàìè óïà-

êîâûâàþò â êàðòîííûå, ïëàñòìàññîâûå èëè äåðåâÿííûå ÿùèêè.

Ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó èç äðóãèõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ èçãî-

òàâëèâàþò ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì, ðàçðàáîòàííûì, ñîãëàñîâàí-

íûì è óòâåðæäåííûì â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.

Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà èç ìåäè è ñïëàâîâ íà åå îñíîâå. Ïðè

ñâàðêå, íàïëàâêå è ïàéêå ìåäè è åå ñïëàâîâ èñïîëüçóþò ñâàðî÷-

íûå ïðîâîëîêó è ïðóòêè èç ìåäè è ñïëàâîâ íà ìåäíîé îñíîâå,

èçãîòîâëåííóþ ïî ÃÎÑÒ 16130 — 90.

Ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó ïî óêàçàííîìó ñòàíäàðòó èçãîòàâëèâàþò

èç ìåäè è åå ñïëàâîâ 17 ìàðîê: Ml; MCpl; ÌÍÆ5-1; ÌÍÆÊÒ5-1-

0,2-0,2; ÁðÊÌö3-1; ÁðÎÖ4-3; ÁðÀÌöÝ-2; ÁðÎÔ6,5-0,15; ÁðÀÆÌ-

öÞ-3-1,5; ÁðÕ0,7; ÁðÕÍÒ; ÁðÍÖð; ÁðÍÖðÒ; Ë63; ËÎ60-1; ËÊ62-0,5;

ËÊÁÎ62-0,2-0,04-0,5.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîâîëîêè è ïðóòêîâ èç ìåäè ìàðîê Ml;

Mlp è Ì3ð, áðîíç ìàðîê ÁðÊÌö3-1; ÁðÀÌöÝ-2; ÁðÀÆÌöÞ-3-1,5;

ÁðÎÖ4-3 è ÁðÎÔ6,5-0,15, ëàòóíåé ìàðîê Ë63; ËÌö58-2; ËÎ60-1 è

ËÆÌö59-1-1, à òàêæå èç ñïëàâà ìàðêè ÌÍÆ5-1 äîëæåí óäîâëåò-
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âîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 859 — 2001, ÃÎÑÒ 493 — 79, ÃÎÑÒ

18175—78, ÃÎÑÒ 5017—2005, ÃÎÑÒ 15527—2004 è ÃÎÑÒ 17217—79

ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîâåðõíîñòü ïðîâîëîêè äîëæíà áûòü ÷èñòîé è ãëàäêîé, áåç

òðåùèí è ðàññëîåíèé. Íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè è ïðóòêîâ íå

äîïóñêàþòñÿ äåôåêòû (ïëåíû, çàêàòû, ðàêîâèíû, öàðàïèíû, óêî-

ëû, âìÿòèíû è äð.), ãëóáèíà êîòîðûõ (ïðè èõ óäàëåíèè) ïðåâûøà-

åò ïîëîâèíó ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé ïî äèàìåòðó. Ïîêðàñíåíèå

ïîâåðõíîñòè ïîñëå òðàâëåíèÿ è öâåòà ïîáåæàëîñòè áðàêîâî÷íûì

ïðèçíàêîì íå ÿâëÿþòñÿ.

Ïðîâîëîêà äîëæíà ïîñòàâëÿòüñÿ ìÿãêîé (Ì), ïîëóòâåðäîé (Ïò)

è òâåðäîé (Ò). Íàïðèìåð, ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 2 ìì, ìàðêè ËÊ62-

0,5, ìÿãêàÿ: ïðîâîëîêà ËÊ62-0,5-Ì-2 ÃÎÑÒ 16130 — 90.

Ïðîâîëîêó è ïðóòêè ïîñòàâëÿþò ïàðòèÿìè. Êàæäàÿ ïàðòèÿ äîë-

æíà ñîñòîÿòü èç ïðîâîëîêè èëè ïðóòêîâ îäíîé ìàðêè, îäíîãî äè-

àìåòðà è îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñòàâêè. Ìàññà ïàðòèè íå äîëæíà

ïðåâûøàòü 1 000 êã.

Â ÃÎÑÒ 16130 — 90 ñîäåðæèòñÿ ðåêîìåíäóåìîå ïðèëîæåíèå, â

êîòîðîì óêàçàíî íàçíà÷åíèå ïðîâîëîêè è ïðóòêîâ èç ìåäè è

ñïëàâîâ íà ìåäíîé îñíîâå. Ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó èç ìåäè è åå

ñïëàâîâ äðóãèõ ìàðîê èçãîòàâëèâàþò ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì,

ðàçðàáîòàííûì, ñîãëàñîâàííûì è óòâåðæäåííûì â óñòàíîâëåí-

íîì ïîðÿäêå.

Ïðè ñâàðêå íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ èñïîëüçóþò ïðîâîëîêó äèà-

ìåòðîì 3 … 5 ìì Í-1 (ÃÎÑÒ 2179 — 75) è ÍÏ-1, ÍÏ-2 (ÃÎÑÒ 492 —

2006). Â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà ïðèìåíÿþò òàêæå ïðîâî-

ëîêó èç ñïëàâà ÍÌö-2,5 è íèõðîìà (Õ20Í80), èçãîòîâëåííóþ ïî

ÃÎÑÒ 492 — 2006. Äëÿ ñâàðêè íèêåëÿ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå

êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííûå ïðîâîëîêè, ñîäåðæàùèå òèòàí, àëþìè-

íèé, ìàðãàíåö, êðåìíèé ìàðîê ÍÌöÀÒÇ-1,5-0,6 è ÍÌöÒÊ1-1,5-2,5-

0,15 (ÒÓ48— 21— 284— 73). Ïðèñàäî÷íûå ïðóòêè äëÿ ñâàðêè ñâèí-

öà è öèíêà îáû÷íî èìåþò òîò æå ñîñòàâ, ÷òî è îñíîâíîé ìåòàëë.

Äëÿ ñâàðêè ñåðåáðà ïðèìåíÿþò ñåðåáðÿíóþ ïðîâîëîêó, ðàñ-

êèñëåííóþ àëþìèíèåì (0,5 … l % Àl) èëè ñîäåðæàùóþ ðåäêîçå-

ìåëüíûå ìåòàëëû. Ïðè ñâàðêå äðóãèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñî-

ñòàâ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà îñíîâíîãî

ìåòàëëà.

Òèòàíîâóþ ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó âûïóñêàþò äèàìåòðîì 1 …

7 ìì. Ïðîâîëîêó ïîñòàâëÿþò ñ ÷èñòîé è îñâåòëåííîé ìåòàëëè÷å-

ñêîé ïîâåðõíîñòüþ, â òðàâëåíîì è äåãàçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè

(ñîäåðæàíèå âîäîðîäà — íå áîëåå 0,003 %). Ïðîâîëîêó ÂÒ1-00

ïðèìåíÿþò äëÿ ñâàðêè òåõíè÷åñêîãî òèòàíà, à òàêæå íàðÿäó ñ
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ïðîâîëîêîé ÂÒ2ñâ — äëÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ α- è ïñåâäî α-ñïëà-

âîâ, ïðîâîëîêó ÑÏÒ-2 è ÑÏ-15 — äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ (α + β)-

ñïëàâîâ.

4.4. ТЕХНИКА РУЧНОЙ ДУГОВОЙ СВАРКИ
НЕПЛАВЯЩИМСЯ ВОЛЬФРАМОВЫМ
ЭЛЕКТРОДОМ

Äóãîâîé ñâàðêîé âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ìîæíî ñâàðèâàòü

ðàçíûå òèïû ñîåäèíåíèé â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæå-

íèÿõ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ñïîñîáà öåëåñîîáðàçíî äëÿ ñîåäèíåíèÿ

ìåòàëëà òîëùèíîé äî 5 … 6 ìì, îäíàêî åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è

äëÿ ñâàðêè ìåòàëëà áîëüøåé òîëùèíû. Ñâàðêó âûïîëíÿþò áåç

ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, êîãäà øîâ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðàñïëàâëå-

íèÿ êðîìîê, è ñ ïðèñàäî÷íûì ìåòàëëîì, ïîäàâàåìûì â çîíó äóãè

â âèäå ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Êàê ïðàâèëî, ñâàðêó âåäóò ïðè íà-

ïðÿæåíèè äóãè 22 … 34 Â; ïðè ýòîì äëèíà äóãè äîëæíà áûòü 1,5 …

3 ìì. Âûëåò êîíöà ýëåêòðîäà èç ñîïëà íå äîëæåí ïðåâûøàòü

3 … 5 ìì, à ïðè ñâàðêå óãëîâûõ øâîâ è ñòûêîâûõ ñ ðàçäåëêîé —

5 … 7 ìì.

Ðó÷íóþ ñâàðêó ìåòàëëà òîëùèíîé äî 10 ìì âûïîëíÿþò «ëå-

âûì» ñïîñîáîì (ðèñ. 4.6). Ïîòîê çàùèòíîãî ãàçà äîëæåí íàäåæíî

Рис. 4.6. Схема ручной сварки вольфрамовым электродом:
1 — сопло горелки; 2 — вольфрамовый электрод; 3 — сарочная
дуга; 4 — присадочный металл; vсв — скорость сварки
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îõâàòûâàòü âñþ îáëàñòü ñâàðî÷íîé âàííû è ðàçîãðåòóþ ÷àñòü

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñâàðèâàåìî-

ãî ìåòàëëà óãîë ìåæäó ãîðåëêîé è èçäåëèåì óìåíüøàþò. Äëÿ ñâàð-

êè ìàòåðèàëà òîëùèíîé áîëåå 10 ìì ñëåäóåò ïðèìåíÿòü «ïðàâûé»

ñïîñîá ñâàðêè, à óãîë ìåæäó ãîðåëêîé è èçäåëèåì äîëæåí áûòü

áëèçîê ê 90°. Òàêîå ïîëîæåíèå ãîðåëêè îòíîñèòåëüíî èçäåëèÿ ðå-

êîìåíäóåòñÿ è ïðè ñâàðêå óãëîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïðîâîëîêó ââîäÿò

íå â ñòîëá äóãè, à ñáîêó, è ïðîèçâîäÿò åþ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëü-

íûå äâèæåíèÿ ïðè ñâàðêå òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà. Ïðè ñâàðêå

ìíîãîñëîéíûõ øâîâ îòäåëüíûå âàëèêè ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü

íå íà âñþ øèðèíó ðàçäåëêè.

Ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ïîäàåòñÿ â ãîëîâ-

íóþ ÷àñòü ñâàðî÷íîé âàííû. Ñâàðùèê âðó÷íóþ êîíòðîëèðóåò

ïåðåìåùåíèåì ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ïîäà÷ó ïðîâîëîêè. Êîëè÷åñòâî

ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, ïîäàâàåìîãî â ñâàðî÷íóþ âàííó, âûáèðà-

þò èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé äîëè ó÷àñòèÿ ïðèñàäî÷íî-

ãî ìåòàëëà â îáðàçîâàíèè øâà. Ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé

áåç ðàçäåëêè êðîìîê ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë íåîáõîäèì â îñíîâíîì

äëÿ ñîçäàíèÿ âûïóêëîñòè øâà.

Ïåðåõîä ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó, ìèíóÿ äó-

ãîâîé ïðîìåæóòîê, èñêëþ÷àåò åãî ðàçáðûçãèâàíèå. Ñîêðàùàþòñÿ

ïîòåðè íà èñïàðåíèå è îãðàíè÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà ñ ãàçàìè ñòîëáà äóãè. Ïðè ñâàðêå íà ïîñòîÿííîì

òîêå äóãà ãîðèò áåç òðåñêà, ùåë÷êîâ è æóææàíèÿ.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïðîöåññà — íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Äðóãîé íåäîñòàòîê — íåîáõîäèìà áîëüøàÿ ïðàêòèêà è âûñîêàÿ

êâàëèôèêàöèÿ ñâàðùèêà. Ê íåäîñòàòêàì ïðîöåññà ñâàðêè íåïëà-

âÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé

ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì, îòíîñèòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíûõ çàùèòíûõ ìåð ïðîòèâ ñâåòîâîé è òåïëîâîé ðàäèà-

öèè äóãè.

Ñâàðêà íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ïðîèçâîäèò-

ñÿ íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè (ìèíóñ íà ýëåêòðîäå). Ïðÿìàÿ ïîëÿð-

íîñòü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óçêóþ ñêîíöåíòðèðîâàííóþ äóãó, îáåñ-

ïå÷èâàþùóþ ãëóáîêîå ïðîïëàâëåíèå è áîëüøóþ ñêîðîñòü ñâàðêè.

Ýëåêòðîä ïîëó÷àåò ìåíüøóþ ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè äóãè è áóäåò

èìåòü ìåíüøóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå

èëè ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-

çâîëÿåò óìåíüøèòü äèàìåòð âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà è ñíèçèòü

ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà.

Ïðè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïîòîê ýëåêòðîíîâ òàêæå äâèæåòñÿ

îò îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ê ïîëîæèòåëüíîìó, íî â äàííîì ñëó-
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÷àå — îò èçäåëèÿ ê ýëåêòðîäó. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå òåïëîòû

ñêîíöåíòðèðîâàíî â äóãå îêîëî âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà. Ïî-

ñêîëüêó ýëåêòðîä ïîëó÷àåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåïëîòû ïðè ñâàð-

êå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè, ÷åì íà ïðÿìîé, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïåðåãðåâà ýëåêòðîäà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîäû óâåëè-

÷åííîãî äèàìåòðà è óìåíüøàòü ñâàðî÷íûé òîê. Ñâàðèâàåìàÿ äå-

òàëü ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïîëó÷àåò ìåíüøå òåïëî-

òû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøàÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ.

Íåêîòîðûå öâåòíûå ìåòàëëû, íàïðèìåð àëþìèíèé è ìàãíèé,

áûñòðî îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè îêñèäíóþ ïëåíêó. Ïðåæäå ÷åì

ñâàðèâàòü àëþìèíèé, íåîáõîäèìî óäàëèòü îêñèäíóþ ïëåíêó, òåì-

ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êîòîðîé çíà÷èòåëüíî âûøå òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà. Óäàëåíèå îêñèäíîé ïëåíêè ìîæåò

ïðîèçâîäèòüñÿ ìåõàíè÷åñêè, íàïðèìåð ùåòêàìè, èëè õèìè÷åñêè —

òðàâëåíèåì, íî êàê òîëüêî ïëåíêà óäàëåíà, ìåòàëë òóò æå ñíîâà

íà÷èíàåò îêèñëÿòüñÿ, çàòðóäíÿÿ ñâàðêó.

Îêñèäíóþ ïëåíêó ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà âî âðåìÿ ñâàðêè íà

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ìîæåò óäàëÿòü ñàìà äóãà. Ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííûå èîíû, êîòîðûå, äâèãàëèñü îò îñíîâíîãî ìåòàëëà èç-

äåëèÿ ê ýëåêòðîäó ïðè ñâàðêå íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè, òåïåðü äâè-

ãàþòñÿ îò ýëåêòðîäà ê èçäåëèþ. Óäàðÿÿñü ñ äîñòàòî÷íîé ñèëîé î

ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ, îíè äðîáÿò è ðàñùåïëÿþò õðóïêóþ îêñèä-

íóþ ïëåíêó, òåì ñàìûì î÷èùàÿ ïîâåðõíîñòü.

Î÷èùàþùåå äåéñòâèå äóãè ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíî-

ñòè íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ ñâàðêè àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è

èõ ñïëàâîâ.

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì äëÿ çàæèãàíèÿ è ãîðåíèÿ äóãè ÿâëÿåò-

ñÿ èîíèçàöèÿ ãàçà â äóãîâîì ïðîìåæóòêå. Èîíèçèðîâàííûé ãàç

ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Èîíèçàöèåé

íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è ìîëå-

êóë îáðàçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû. Â îáû÷-

íûõ óñëîâèÿõ âîçäóõ, êàê è âñå ãàçû, îáëàäàåò ñëàáîé ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòüþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ïîýòîìó äëÿ òîãî ÷òîáû âûçâàòü â âîçäóõå

èëè ãàçå ìîùíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ò. å. ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó,

íåîáõîäèìî èîíèçèðîâàòü âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê (èëè äðóãóþ

ãàçîîáðàçíóþ ñðåäó) ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Èîíèçàöèþ ìîæíî ïðîèçâåñòè, åñëè ïðèëîæèòü ê ýëåêòðîäàì

âûñîêîå íàïðÿæåíèå, òîãäà èìåþùèåñÿ â ãàçå (â ìàëîì êîëè÷å-

ñòâå) ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû áóäóò ðàçãîíÿòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïî-

ëåì è, ïîëó÷èâ áîëüøèå ýíåðãèè, ñìîãóò ðàçáèòü íåéòðàëüíûå

àòîìû è ìîëåêóëû íà èîíû.
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Ïðè ñâàðêå â çàùèòíîì ãàçå òåïëîòû, âûäåëÿåìîé äóãîé, äîñ-

òàòî÷íî äëÿ èîíèçàöèè ãàçà. Îäíàêî ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì

ñèíóñîèäàëüíîì òîêå ïðè ïåðåõîäå òîêà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå

òåïëîòû, âûäåëÿåìîé äóãîé, ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî è îíà ãàñ-

íåò. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì

ñèíóñîèäàëüíîì òîêå è äëÿ íà÷àëüíîãî çàæèãàíèÿ äóãè áåç êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ ýëåêòðîäà íà äåòàëü ïðèìåíÿþò îñöèëëÿòîðû.

Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñòî÷íèêè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è âû-

ñîêîé ÷àñòîòû, ñïîñîáíûå âûçûâàòü èñêðîâîé ðàçðÿä ìåæäó ýëåê-

òðîäîì è äåòàëüþ. Äëÿ ïðîáîÿ ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà äëè-

íîé 1 ìì â âîçäóõå òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå îêîëî 1 … 3 êÂ.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå äëèíà äóãè äîë-

æíà áûòü ðàâíà äèàìåòðó ýëåêòðîäà. Ïðè ñâàðêå íà ïîñòîÿííîì

òîêå ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè çàîñòðåííûì êîíöîì ýëåêòðîäà äëèíà

äóãè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèàìåòðà ýëåêòðîäà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü íóæíûé ãàçîâûé îõâàò çîíû ñâàð-

êè, âûõîäíîé äèàìåòð ñîïëà äîëæåí áûòü íå ìåíåå òðåõ äèàìåò-

ðîâ âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà.

Âûëåò ýëåêòðîäà — ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå âûñòóïàåò èç

ñîïëà âîëüôðàìîâûé ýëåêòðîä. Ýëåêòðîä ìîæåò âûñòóïàòü èç òîð-

öà ñîïëà, íî íå áîëåå âûõîäíîãî äèàìåòðà ñîïëà. Ïðè áîëüøåì

âûëåòå ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðèêîñíîâåíèÿ ê ñâàðî÷íîé âàí-

íå, ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêå, ïîäàâàåìîé ñâàðùèêîì, èëè ê áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè óãëîâîãî øâà. Îáùåå ïðàâèëî — íà÷èíàòü ñâàðêó

íóæíî ñ âûëåòà, ðàâíîãî îäíîìó äèàìåòðó ýëåêòðîäà. Ïðè ñâàð-

êå êîðíÿ ñòûêîâûõ è óãëîâûõ øâîâ âûëåò ýëåêòðîäà óâåëè÷èâàþò.

Çàæèãàíèå äóãè. Ñîâðåìåííûå óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò ïðîèçâî-

äèòü êîíòàêòíûé âûñîêî÷àñòîòíûé ïîäæèã äóãè è êîíòàêòíîå çà-

æèãàíèå äóãè. Áåñêîíòàêòíîå çàæèãàíèå äóãè ïðîèçâîäèòñÿ ïðè

ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå, êîíòàêòíîå — íà ïîñòîÿííîì òîêå.

Äëÿ áåñêîíòàêòíîãî çàæèãàíèÿ äóãè íåîáõîäèìî ïðèáëèçèòü

ýëåêòðîä ãîðåëêè ê äåòàëè, íî íå êàñàòüñÿ åãî; íàæàòü êíîïêó

âêëþ÷åíèÿ òðèããåðà (ïðè ýòîì ïðîèçîéäóò èîíèçàöèÿ äóãîâîãî

ïðîìåæóòêà è âîçáóæäåíèå äóãè). Åñëè â òå÷åíèå 1 ñ äóãà íå çà-

ãîðèòñÿ, òî ýëåêòðîííàÿ ñõåìà îòêëþ÷èò îñöèëëÿòîð. Îòïóñòèâ

êíîïêó òðèããåðà è ïîâòîðíî íàæàâ åå, áóäåò ñäåëàíà âòîðàÿ ïî-

ïûòêà âîçáóæäåíèÿ äóãè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçáóæäåíèå

äóãè îáëåã÷àåòñÿ, åñëè ïðèêîñíóòüñÿ êðàåì ñîïëà ê èçäåëèþ.

Ïðè êîíòàêòíîì çàæèãàíèè äóãè ýëåêòðîä ïðèáëèæàåòñÿ ê äå-

òàëè â ìåñòå íà÷àëà ñâàðêè è íà 1 … 2 ñ ñëåãêà êàñàåòñÿ ïîâåðõíî-

ñòè äåòàëè; ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ çàîñòðåííîãî êîíöà

ýëåêòðîäà. Çàòåì ýëåêòðîä ìåäëåííî ïðèïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. Ðà-
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çîãðåòûé êîíåö âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èñ-

òî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ. Ïðîèñõîäÿò èîíèçàöèÿ äóãîâîãî ïðîìåæóò-

êà è âîçáóæäåíèå äóãè. Äóãà ôîðìèðóåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîä ïîäíÿò.

Ðåæèì êîíòàêòíîãî çàæèãàíèÿ èìååò îãðàíè÷åíèå ñâàðî÷íîãî

òîêà ïðè êàñàíèè ýëåêòðîäîì èçäåëèÿ. Ýòî ïðåäîõðàíÿåò âîëüô-

ðàìîâûé ýëåêòðîä îò ïåðåãðåâà è ïðèëèïàíèÿ, à ìåòàëë ñâàðíîãî

øâà — îò çàãðÿçíåíèÿ.

Îïèñàííûé ìåòîä êîíòàêòíîãî çàæèãàíèÿ äóãè òðåáóåò îïðåäå-

ëåííîãî íàâûêà. Áîëåå ïðîñòîé ìåòîä ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.7. Äëÿ

çàæèãàíèÿ äóãè íóæíî ñëåãêà ïðèêîñíóòüñÿ ê èçäåëèþ (1) è íà-

æàòü íà êíîïêó òðèããåðà; ïðè ýòîì íà÷íåò ïîäàâàòüñÿ çàùèòíûé

ãàç è íåáîëüøîé òîê ïîéäåò ÷åðåç ýëåêòðîä. Çàòåì ñëåäóåò ìåä-

ëåííî íàêëîíèòü ãîðåëêó òàê, ÷òîáû ñîïëî êîñíóëîñü èçäåëèÿ (2),

è ïðîäîëæèòü íàêëîí, ÷òîáû ýëåêòðîä îòîðâàëñÿ îò èçäåëèÿ; äóãà

çàæèãàåòñÿ (3). Ïîñëå ýòîãî íàäî ïðèïîäíÿòü ãîðåëêó; òîê ïîäíè-

ìåòñÿ äî çàäàííîãî óðîâíÿ â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè íàðàñòà-

íèÿ (4).

Ïîëó÷åíèå ñâàðíîãî øâà. Ïîñëå òîãî êàê çàãîðèòñÿ äóãà, íóæ-

íî äåðæàòü ãîðåëêó ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è ñî-

âåðøàòü íåáîëüøèå êðóãîâûå äâèæåíèÿ, ïîêà íå ñôîðìèðóåòñÿ

ñâàðî÷íàÿ âàííà. Ïîñëå òîãî êàê ñôîðìèðóåòñÿ ñâàðî÷íàÿ âàííà

íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà, ñëåäóåò íàêëîíèòü ãîðåëêó ïîä óãëîì 75°

ê ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è íà÷àòü ìåäëåííî è ðàâíîìåðíî ïåðåìå-

ùàòü åå âäîëü ñâàðíîãî øâà. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âûáèðàåòñÿ

òàêîé, ÷òîáû ñâàðî÷íàÿ âàííà âñå âðåìÿ îñòàâàëàñü ÿðêîé è æèä-

êîé. Íèêàêèõ êîëåáàíèé èëè äðóãèõ ïåðåìåùåíèé, êðîìå óñòîé-

÷èâîãî äâèæåíèÿ âïåðåä, ïðîèçâîäèòü íå ñëåäóåò.

Çàòåì ïåðåìåñòèòü ãîðåëêó íà çàäíèé êðàé ñâàðî÷íîé âàííû è

äîáàâèòü ìåòàëë ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè áûñòðûì êàñàíèåì ïðî-

âîëîêîé âíåøíåãî êðàÿ ñâàðî÷íîé âàííû. Ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëî-

êó íóæíî äåðæàòü ïîä óãëîì 15° ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

Рис. 4.7. Контактное зажигание дуги:
1 … 4 — последовательность действий
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Ïîñëå ýòîãî íóæíî óäàëèòü ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó è ïåðåìå-

ñòèòü äóãó íà âíåøíèé êðàé ñâàðî÷íîé âàííû. Êîãäà ñâàðî÷íàÿ

âàííà âíîâü ñòàíåò ÿðêîé è æèäêîé, ñëåäóåò ïîâòîðèòü îïåðàöèþ

ïî äîáàâëåíèþ ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà. Âûñîòà è øèðèíà âàëèêà

ñâàðíîãî øâà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñâàðêè (ïðîäîëüíîãî ïîñòóïà-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ), ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè è êîëè÷å-

ñòâà ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, ââîäèìîãî â ñâàðî÷íóþ âàííó.

Â ïðîöåññå ñâàðêè ãîðÿ÷èé êîíåö ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè íå

äîëæåí âûõîäèòü èç çîíû îõâàòà çàùèòíîãî ãàçà. Ïîñëå ïðåêðà-

ùåíèÿ ñâàðêè åùå íåêîòîðîå âðåìÿ â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà äîë-

æíû íàõîäèòüñÿ íå òîëüêî ýëåêòðîä è ñâàðî÷íàÿ âàííà, íî è ãî-

ðÿ÷èé êîíåö ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè.

Ñâàðêà ñòûêîâîãî øâà áåç ðàçäåëêè êðîìîê â íèæíåì ïîëî-

æåíèè. Ñâàðêó ñòûêîâîãî øâà â íèæíåì ïîëîæåíèè ïðîèçâîäÿò

ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå (ïîëó÷åíèå ñâàðíîãî øâà). Ïðè âûïîëíå-

íèè ñâàðêè íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû äóãà âñå âðåìÿ ðàñïîëàãà-

ëàñü ïî ëèíèè ñòûêà. Ñêîðîñòü ñâàðêè âûáèðàþò òàêîé, ÷òîáû

ïîëó÷èòü íóæíóþ ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ. Çàêàí÷èâàÿ øîâ, ÷òîáû

çàâàðèòü êðàòåð, íóæíî óìåíüøèòü óãîë íàêëîíà ãîðåëêè è äàòü

áîëüøå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà.

Ñâàðêà ñîåäèíåíèÿ âíàõëåñòêó â íèæíåì ïîëîæåíèè. Âîçáó-

äèâ äóãó, íóæíî ñôîðìèðîâàòü ñâàðî÷íóþ âàííó òàê, ÷òîáû îíà

ïåðåêðûâàëà òîðåö âåðõíåãî ëèñòà è ïîâåðõíîñòü íèæíåãî ëèñòà,

îáðàçóÿ ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê. Ïîñêîëüêó ðàñïëàâëåííàÿ

ïîâåðõíîñòü êðàÿ âåðõíåãî ëèñòà ñòðåìèòñÿ ñòå÷ü ñ îáðàçîâàíè-

åì ïîäðåçà, î÷åíü âàæíî ïîäîáðàòü ïðàâèëüíûé óãîë íàêëîíà ãî-

ðåëêè. Ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà ïîäàåòñÿ â ïåðåäíèé êðàé ñâàðî÷-

íîé âàííû ÷åðåç êàæäûå 5 … 6 ìì â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ

îáðàçîâàíèÿ ïîëíîïðîôèëüíîãî øâà. Çàêàí÷èâàòü ñâàðíîé øîâ,

÷òîáû íå áûëî êðàòåðà, ñëåäóåò òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñòûêîâî-

ãî ñîåäèíåíèÿ.

Ñâàðêà óãëîâîãî øâà òàâðîâîãî ñîåäèíåíèÿ â íèæíåì ïîëî-

æåíèè. Ïðè ñâàðêå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî áîêîâàÿ (âåðòèêàëü-

íàÿ) ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåòñÿ ñèëüíåå è áûñòðåå íà÷èíàåò ïëà-

âèòüñÿ. Óãîë íàêëîíà ãîðåëêè äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû á�ëüøàÿ

÷àñòü òåïëîòû ïðèõîäèëàñü íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Äëÿ

òîãî ÷òîáû äåðæàòü êîðîòêóþ äóãó è èìåòü âîçìîæíîñòü äëÿ ïðî-

âàðà êîðíÿ øâà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âûëåò ýëåêòðîäà. Ïðèñà-

äî÷íóþ ïðîâîëîêó ïîäàþò íà êðàé ñâàðî÷íîé âàííû â òî÷êó, ãäå

íà÷èíàåòñÿ ïëàâëåíèå ìåòàëëà. Êîððåêòèðîâêà â ïðîöåññå ñâàðêè

óãëà íàêëîíà ãîðåëêè è ðàçìåùåíèÿ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ïî-

ìîãàåò èçáåæàòü ïîäðåçîâ. Êðîìå òîãî, âïàäèíà ñâàðî÷íîé âàííû
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âî èçáåæàíèå âîãíóòîñòè øâà äîëæíà çàïîëíÿòüñÿ ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêîé.

Ñâàðêà óãëîâîãî ñîåäèíåíèÿ â íèæíåì ïîëîæåíèè è «â ëî-

äî÷êó». Âûïîëíåíèå øâà «â ëîäî÷êó» ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå

ñâàðêè îáðàòíîé ñòîðîíû óãëîâîãî ñòûêà â íèæíåì ïîëîæåíèè.

Îáà êðàÿ ïðèìûêàþùèõ äåòàëåé äîëæíû ïëàâèòüñÿ, à ñâàðî÷íàÿ

âàííà äîëæíà ïðîõîäèòü ïî ñðåäíåé ëèíèè; ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë

äîáàâëÿþò â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûïóêëîãî

øâà. Ïðè ñâàðêå òîíêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî îáõîäèòüñÿ áåç ïðè-

åìíîãî ìàòåðèàëà, ñïëàâëÿÿ êðîìêè ñòûêóåìûõ äåòàëåé.

Â ïðîöåññå ñâàðêè, íåçàâèñèìî îò òèïà ñîåäèíåíèÿ è åãî ïî-

ëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, âñå âíèìàíèå äîëæíî áûòü ñêîíöåíòðè-

ðîâàíî íà ñâàðî÷íîé âàííå. Ñâàðî÷íàÿ âàííà — ýòî çîíà, â êîòî-

ðîé ïðîèñõîäèò ðàñïëàâëåíèå è ñëèÿíèå ìåòàëëîâ. Óïðàâëåíèå

ñâàðî÷íîé âàííîé è ãëóáèíîé ïðîïëàâëåíèÿ èìååò ïåðâîñòåïåí-

íîå çíà÷åíèå ïðè ñâàðêå â ëþáîì ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè.

Ïðàâèëà äëÿ âûïîëíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ â ëþáîì

ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè îñòàþòñÿ òåìè æå, ÷òî è ïðè ñâàð-

êå â íèæíåì ïîëîæåíèè. Îñíîâíûå ïðàâèëà: ÷èñòîòà ñâàðèâàåìîé

ïîâåðõíîñòè, õîðîøàÿ ñáîðêà ïîä ñâàðêó, ïðåäâàðèòåëüíûé íà-

ãðåâ, åñëè îí òðåáóåòñÿ, äîñòàòî÷íûé ïîòîê çàùèòíîãî ãàçà è

ïðàâèëüíî âûáðàííûé ñâàðî÷íûé òîê. Êðîìå òîãî, ïðè ñâàðêå

(êðîìå íèæíåãî ïîëîæåíèÿ) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëüøîé ñâà-

ðî÷íûé òîê è íàïëàâëÿòü áîëüøîé âàëèê ñâàðíîãî øâà. Íàïðàâ-

ëÿòü äóãó ñëåäóåò òàê, ÷òîáû íå äîïóñêàòü ïåðåãðåâà ñâàðèâàåìûõ

äåòàëåé. Ïåðåãðåâ ïðèâîäèò ê ñâèñàíèþ ìåòàëëà øâà èëè ïðîæî-

ãó. Ôîðìèðîâàíèå âàëèêà ñâàðíîãî øâà è ïîðÿäîê äåéñòâèé ïî äî-

áàâëåíèþ ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðàâèëü-

íî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ïîëíîå ñëèÿíèå ìåæäó ïîðöèÿìè äîáàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà.

Ñâàðêà â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Ïðè ñâàðêå â ãîðèçîí-

òàëüíîì ïîëîæåíèè çàæèãàòü äóãó íóæíî íà êðàþ ñòûêà. Çàòåì

ñëåäóåò ñïîçèöèîíèðîâàòü ãîðåëêó (íàêëîí îò ãîðèçîíòàëè âíèç —

15°, îòêëîíåíèå íàçàä (îò íàïðàâëåíèÿ ñâàðêè) — 15°). Ïîñëå òîãî

êàê ñâàðî÷íàÿ âàííà ñôîðìèðîâàíà, íóæíî ïîäâåñòè ñâàðî÷íóþ

ïðîâîëîêó íà âíåøíèé êðàé ñâàðî÷íîé âàííû ê âåðõó äåòàëè,

çàòåì ïåðåìåñòèòü ãîðåëêó ïî õîäó ñâàðêè (ðèñ. 4.8). Ïðàâèëüíî

âûáðàííàÿ äëèíà äóãè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé åé ñêîðîñòüþ ñâàðêè

ïðåäîòâðàòèò ïðîæîãè è ñêâîçíîå ïëàâëåíèå.

Ñâàðêà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëü-

íîì ïîëîæåíèè ñíèçó ââåðõ ñâàðêà íà÷èíàåòñÿ âíèçó ñîåäèíåíèÿ

ñ äîáàâëåíèåì ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà ñâåðõó. Íåîáõîäèìî ïîïû-
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òàòüñÿ ñîçäàòü «ïîëî÷êó» è ñ êàæäûì ïðèêîñíîâåíèåì ñâàðî÷íîé

ïðîâîëîêîé ïîäíèìàòü åå âûøå è âûøå. Âñå âðåìÿ äîëæíà áûòü

ïëîùàäêà äëÿ íàëîæåíèÿ ñëåäóþùåé ïîðöèè ïðèñàäî÷íîãî ìåòàë-

ëà. Åñëè ñâàðíîé øîâ øèðîêèé, òî ñîçäàþò «ïîëî÷êó» ñíà÷àëà ñ

îäíîé ñòîðîíû øâà, çàòåì ñ äðóãîé è ñîåäèíÿþò èõ ïåðåìû÷êîé.

Ïðè ñâàðêå ñòûêîâîãî øâà ñ ðàçäåëêîé êðîìîê íóæíî óâåëè-

÷èòü âûëåò ýëåêòðîäà, à òîðåö ñîïëà ìîæåò îïèðàòüñÿ íà êðàé

øâà. Ãîðåëêîé ñîâåðøàþòñÿ íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ ââåðõ è âíèç.

Ýòà òåõíèêà ñâàðêè ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîñòè ðóêè, íî çàòðóä-

íÿåò íàáëþäåíèå çà ñâàðî÷íîé âàííîé.

Ïðè ñâàðêå ñâåðõó âíèç èñïîëüçóþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è äàâëåíèå äóãè, çàñòàâëÿþùåé äåðæàòü

ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë â ñâàðî÷íîé âàííå. Ñâàðêà ñâåðõó âíèç â

âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ïðèìåíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ

ñâàðêè òîíêîãî ìåòàëëà. Íà ðèñ. 4.9 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ãîðåëêè

è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè.

Ñâàðêà â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè. Ñâàðêà â ïîòîëî÷íîì ïîëî-

æåíèè íàèáîëåå òðóäíàÿ. Êàê è ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëüíîì ïîëî-

æåíèè, ñèëà òÿæåñòè, çàñòàâëÿþùàÿ âûòåêàòü ðàñïëàâëåííûé

ìåòàëë èç ñâàðî÷íîé âàííû, óñëîæíÿåò ñâàðêó.

Â îòëè÷èå îò ñâàðêè ñíèçó ââåðõ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè,

êîãäà ìîæíî ñîçäàòü «ïîëî÷êó» è, ïîñòåïåííî åå íàðàùèâàÿ, ïî-

ëó÷àòü ñâàðíîé øîâ, ïðè ñâàðêå â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè ïðèõî-

äèòñÿ ïîëàãàòüñÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñïëàâëåí-

íîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû, äàâëåíèå äóãè è êîìáèíàöèþ

óìåíüøåíèÿ ñâàðî÷íîãî òîêà è ñêîðîñòè ñâàðêè.

Рис. 4.8. Сварка в горизонтальном положении:
1 — горелка; 2 — присадочная проволока; 3 — шов;
4 — свариваемые детали
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Ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ øâîâ áåç ðàçäåëêè êðîìîê è óãëîâûõ

øâîâ â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè ìîæíî óâåëè÷èòü âûëåò ýëåêòðî-

äà è îïèðàòüñÿ òîðöîì ñîïëà ãîðåëêè îá îäíó èëè îáå ñòîðîíû

ñòûêà. Â ïðîöåññå ñâàðêè ñâàðùèê ìîæåò îïèðàòüñÿ íåñêîëüêèìè

ïàëüöàìè ðóêè èëè âñåé ðóêîé, äåðæàùåé ãîðåëêó èëè ïðèñàäî÷-

íóþ ïðîâîëîêó, íà ïîâåðõíîñòü ñâàðèâàåìîé äåòàëè, ÷òîáû ïðè-

äàòü óñòîé÷èâîñòü ðóêå.

Óðîâåíü òåïëîâëîæåíèÿ â ñâàðî÷íóþ âàííó ïðè ñâàðêå â ïîòî-

ëî÷íîì ïîëîæåíèè ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí. Òåïëîâëîæåíèå â ñâàð-

íîé øîâ äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå â ãîðèçîíòàëüíîì

Рис. 4.9. Положение горелки 1 и присадочной проволоки 2 при
сварке в вертикальном положении

Рис. 4.10. Положение горелки и присадочной проволоки при сварке
в вертикальном положении:
1 — шов; 2 — присадочная проволока; 3 — горелка; 4 — свари�
ваемые детали
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è íèæíåì ïîëîæåíèè, ò.e. íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ñâàðî÷íûé òîê

íà 5 … 10 %. Ýòî äàåò ìåíüøèé ðàçìåð ñâàðî÷íîé âàííû è òåì ñà-

ìûì ïðåäîòâðàùàåò âûòåêàíèå è ïàäåíèå èç ñâàðî÷íîé âàííû

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà. Êðîìå òîãî, ìåíüøàÿ ñâà-

ðî÷íàÿ âàííà ÿâëÿåòñÿ áîëåå óïðàâëÿåìîé.

Ïîòîê æå çàùèòíîãî ãàçà, íàîáîðîò, íóæíî óâåëè÷èòü. Íà ðèñ.

4.10 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ãîðåëêè è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ïðè

ñâàðêå â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè. Íåñîìíåííî, ñâàðêà â ïîòîëî÷-

íîì ïîëîæåíèè î÷åíü òðóäíà è óòîìèòåëüíà äëÿ ñâàðùèêà, ïîýòî-

ìó ïðîöåññ ñâàðêè ìåäëåííûé è äîëãèé. Áîëüøèíñòâî íåîïûòíûõ

ñâàðùèêîâ ñ÷èòàþò ñâàðêó â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè íåóäîáíîé,

ïîýòîìó ïðè ñâàðêå â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè æåëàòåëüíî ïðèíÿòü

êîìôîðòíóþ ïîçó. Ýòî ïîìîæåò äåðæàòü ãîðåëêó óñòîé÷èâî, ðîâ-

íî è ìàíèïóëèðîâàòü ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé.

Ñâàðêà òðóá. Ñâàðêà íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì

äàåò ñàìûå âûñîêîêà÷åñòâåííûå øâû ïðè ñâàðêå òðóá ñ ìèíè-

ìàëüíîé äåôîðìàöèåé. Ñâàðêà òðóá òðåáóåò áîëüøîãî óìåíèÿ, è

òîëüêî ñâàðùèê, îñâîèâøèé ñâàðêó ñòûêîâûõ øâîâ âî âñåõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ, ìîæåò êà÷åñòâåííî åå âûïîëíèòü.

Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåí ñâàðêà òðóá ïðîèçâîäèòñÿ ñ

çàçîðîì, íåîáõîäèìî çàùèùàòü ñâàðíîé øîâ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü

êîíöåâîé çàãëóøêîé, îäåâàåìîé íà òðóáó, ñ ïîäà÷åé âíóòðü çà-

ùèòíîãî ãàçà, èëè ïðîñòî çàêðûòü òîðåö òðóáû áóìàãîé è óïëîò-

íèòü ñêîò÷åì, íî îáÿçàòåëüíî ïîäàòü âíóòðü çàùèòíûé ãàç.

Äëÿ ñâàðêè òðóá íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü òîëüêî âîëüôðàìîâûå

ýëåêòðîäû ñ ñîäåðæàíèåì 1,5 % ëàíòàíà èëè 2,0 % òîðà. Êðîìå

òîãî, êîíè÷åñêàÿ çàòî÷êà ýëåêòðîäà äîëæíà èìåòü ïðèòóïëåíèå

äèàìåòðîì 0,5 ìì. Ýòà íåáîëüøàÿ ïëîñêàÿ òî÷êà ïîìîãàåò ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëèòü äóãó íà ñîâìåùàåìûõ êðàÿõ ñòûêà.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíà òåõíèêà ñâàðêè, êîãäà ñîïëî îïèðàåòñÿ íà

êðàÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòà òåõíèêà èñïîëüçóåò ñïåöèôè÷å-

ñêèé ñïîñîá ìàíèïóëèðîâàíèÿ ãîðåëêîé ñ êîìáèíàöèåé ÷ðåçâû-

÷àéíî áîëüøèõ ãàçîâûõ ñîïåë è ïîçâîëÿåò õîðîøî ñôîðìèðîâû-

âàòü ñâàðíîé øîâ ïðè ìèíèìàëüíîé óñòàëîñòè ñâàðùèêà. Ïðè

ñâàðêå ñåêöèé òðóáîïðîâîäà ìåæäó íèìè îñòàåòñÿ çàçîð, êîòîðûé

äîëæåí áûòü ìåíüøå äèàìåòðà ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Ïðîâîëî-

êà äîëæíà îïèðàòüñÿ íà êðîìêè çàçîðà, íå ïðîñêàëüçûâàÿ âíóòðü.

Äëÿ êîðíåâîãî ïðîõîäà îïèðàþòñÿ ãàçîâûì ñîïëîì íà îáå

êðîìêè ñâàðíîé øâà, ñëåãêà ïîâîðà÷èâàÿ ãîðåëêó îò îäíîé ñòîðî-

íû ê äðóãîé. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû ñîâåðøàþò

íåáîëüøèå ìåäëåííûå ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè âïåðåä-íàçàä, ïîñòå-

ïåííî ïðîäâèãàÿñü ïî õîäó ñâàðêè.
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Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà íå ïîãðóæàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â ñâàðî÷-

íóþ âàííó, à ïîñòîÿííî äåðæèòñÿ íà åå ïåðåäíåì êðàå. Êîãäà

êîðíåâîé ïðîõîä çàâåðøåí, íà ãîðåëêó óñòàíàâëèâàåòñÿ áîëüøåå

ñîïëî òàê, ÷òîáû ñîïëî îïèðàëîñü íà êðîìêè çàçîðà è íà ïîâåðõ-

íîñòü øâà êîðíåâîãî ïðîõîäà. Âî âðåìÿ ñâàðêè ñîâåðøàþò íå-

áîëüøèå ìåäëåííûå ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè âïåðåä-íàçàä, ïîñòå-

ïåííî ïðîäâèãàÿñü ïî õîäó ñâàðêè. Ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó äåðæàò

íà ïåðåäíåì êðàå ñâàðî÷íîé âàííû, íå îêóíàÿ åå â ðàñïëàâëåí-

íûé ìåòàëë. Òðåòèé è ïîñëåäóþùèå ïðîõîäû âûïîëíÿòñÿ òàê æå.

Ìåòîäèêà ñâàðêè òðóá ñ îïèðàíèåì ñîïëà íà êðîìêè øâà òðå-

áóåò óâåëè÷åííîãî âûëåòà ýëåêòðîäà, íî ýëåêòðîä íå äîëæåí êà-

ñàòüñÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû.

Ïðè îêîí÷àíèè ïðîöåññà ñâàðêè äóãó ñëåäóåò îáðûâàòü ïîíè-

æåíèåì ñâàðî÷íîãî òîêà èëè ïîñòåïåííûì åå óäëèíåíèåì.

Ñâàðêà èìïóëüñíîé äóãîé. Ïðè ñâàðêå âîëüôðàìîâûì ýëåêòðî-

äîì äóãà ìîæåò ãîðåòü êàê ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñèëå ñâà-

ðî÷íîãî òîêà, òàê è ïðè åå èçìåíåíèè ïî îïðåäåëåííîé ïðîãðàì-

ìå. Äàííûé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñâàðêå ìåòàëëà òîëùèíîé îò

äîëåé ìèëëèìåòðîâ äî 3 … 4 ìì. Èñïîëüçîâàíèå òîêà, äîñòàòî÷íî-

Рис. 4.11. Изменение силы тока и напряжения при импульсной
аргонодуговой сварке (а) и форма шва в плоскости листа
(б ) и в продольном сечении (в):
Iсв — ток дуги в импульсе; Iдеж — ток дуги в дежурном режиме
(пауза); tсв — длительность импульса; tп — длительность паузы;
Uд — напряжение на дуге
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ãî ïî çíà÷åíèþ äëÿ ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ äóãè è âêëþ÷àåìîãî ïå-

ðèîäè÷åñêè, èìïóëüñàìè, ñ ÷àñòîòîé äî 25 èìïóëüñîâ â ñåêóíäó,

óìåíüøàåò ðàçìåðû ñâàðî÷íîé âàííû (ðèñ. 4.11). Øîâ îáðàçóåò-

ñÿ èç îòäåëüíûõ ðàñïëàâëåííûõ âàíí. Â ïåðåðûâå ìåæäó èìïóëü-

ñàìè òîêà ñâàðî÷íàÿ âàííà ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçóåòñÿ, ñíèæàÿ

âåðîÿòíîñòü ïðîæîãîâ. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ïåðåðûâàõ ìåæäó

èìïóëüñàìè äóãîâîé ïðîìåæóòîê òåðÿåò íîñèòåëè çàðÿäîâ (èîíû);

ïîâòîðíîå âîçáóæäåíèå äóãè çàòðóäíÿåòñÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëè-

ÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà â ïàóçàõ ìåæäó èìïóëüñàìè ïîääåðæèâàåò-

ñÿ äåæóðíàÿ äóãà ñ óìåíüøåííûì òîêîì. Ðåãóëèðóÿ ñîîòíîøåíèå

ìåæäó òîêîì îñíîâíîé äóãè, òîêîì äåæóðíîé äóãè, äëèòåëüíîñòüþ

èìïóëüñà è äëèòåëüíîñòüþ ïàóçû, èçìåíÿþò ôîðìó è ðàçìåðû

øâà. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñâàðèâàòü ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ «íà

âåñó» âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ.

4.5. ТЕХНИКА ПЛАЗМЕННОЙ СВАРКИ

Ïëàçìåííàÿ ñâàðêà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì ïðîöåñ-

ñîì, ïðè êîòîðîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëîòû èñïîëüçóþò ïëàç-

ìåííóþ ñòðóþ — ïîòîê èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ

áîëüøèì çàïàñîì ýíåðãèè. Òåìïåðàòóðà ïëàçìåííîé ñòðóè äîñòè-

ãàåò 20 000 … 30 000 °Ñ.

Îò äóãîâîãî ñïîñîáà ñâàðêè ïëàçìåííàÿ ñâàðêà îòëè÷àåòñÿ ôîð-

ìîé äóãè. Äóãà ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå èíåðò-

íîãî ãàçà èìååò ôîðìó êîëîêîëà. Ïðè ïëàçìåííîé ñâàðêå âñëåä-

ñòâèå îáæàòèÿ ñòåíêè ñîïëà äóãà ïðèíèìàåò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîð-

ìó (òàê íàçûâàåìàÿ ñæàòàÿ äóãà) (ðèñ. 4.12). Ïëàçìîîáðàçóþùèé

ãàç ïîäàåòñÿ â êàìåðó ãîðåëêè è, âûòåêàÿ ÷åðåç ñîïëî 3, ñæèìàåò

äóãó. ×àñòü ãàçà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñòîëá äóãè, íàãðåâàåòñÿ, èîíèçèðó-

åòñÿ è âûõîäèò èç ñîïëà 3 â âèäå ïëàçìåííîé ñòðóè. Íàðóæíûé

ñëîé, îìûâàþùèé ñòîëá äóãè, îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî õîëîäíûì è

ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ èçîëÿöèþ ìåæäó äóãîé è ñî-

ïëîì, ïðåäîõðàíÿÿ åãî îò ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ïëàçìåííîé ñâàðêå äóãà

ìîæåò áûòü äâóõ âèäîâ: ïðÿìîãî è êîñâåííîãî äåéñòâèÿ. Äóãà, ãî-

ðÿùàÿ ìåæäó ýëåêòðîäîì 1 è äåòàëüþ 5, íàçûâàåòñÿ äóãîé ïðÿìî-

ãî äåéñòâèÿ, à äóãà, ãîðÿùàÿ ìåæäó ýëåêòðîäîì 1 è ñîïëîì 3, —

äóãîé êîñâåííîãî äåéñòâèÿ. ×åðåç ãàçîçàùèòíîå ñîïëî (íà ðèñ. 4.12

íå ïîêàçàíî) îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàùèòà çîíû ñâàðêè

èíåðòíûì ãàçîì, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ ñòðóÿ èñòåêàåò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ è óâëåêàåò ñ ñî-
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áîé â çîíó ñâàðêè îêðóæàþùèé âîç-

äóõ. Â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ ãîðåë-

êè ïðÿìîãî äåéñòâèÿ.

Ìèêðîïëàçìåííàÿ ñâàðêà. Äëÿ

ñîçäàíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè èñïîëü-

çóþò äóãîâîé ðàçðÿä çíà÷èòåëüíîé

äëèíû, âîçáóæäàåìûé ìåæäó ñòåðæ-

íåâûì ýëåêòðîäîì è ïëîñêèì ýëåêò-

ðîäîì ñ îòâåðñòèåì (ñîïëîì) â ýëåê-

òðè÷åñêè íåéòðàëüíîì êàíàëå, ÷åðåç

êîòîðûé ïðîïóñêàþò ãàç (ðèñ. 4.13).

Ãàç 2, ïðîõîäÿ ïî êàíàëó â íàïðàâëåíèè îò ñòåðæíåâîãî ýëåêòðî-

äà 1 ê ñîïëó 5 ÷åðåç ïëàçìó äóãè 6, â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ñ

ýëåêòðîíàìè èîíèçèðóåòñÿ. Èç ñîïëà âûõîäèò ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ 4.

Ñòåíêè êàíàëà 7 è ñîïëà îõëàæäàþòñÿ âîäîé 3. Ñòðóÿ èìååò ñòà-

Рис. 4.13. Схема создания микроплазменной струи:
1 — электрод; 2 — газ; 3 — вода; 4 — плазменная струя; 5 —
сопло; 6 — дуга; 7 — канал; Е — напряженность электрического
поля; l — длина дуги

Рис. 4.12. Схема процесса плазмен�
ной сварки:

1 — вольфрамовый электрод; 2 — цанга;
3 — сопло; 4 — плазменная дуга; 5 — сва�
риваемая деталь
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áèëüíóþ ôîðìó ÿðêî ñâåòÿùåãîñÿ êîíóñà (ÿäðà), îêðóæåííîãî

ñâåòÿùèìñÿ ôàêåëîì. Íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò

íåïîñðåäñòâåííîé áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîãî òåëà

÷àñòèöàìè ñòðóè.

Äëÿ ñâàðêè ìåòàëëà îñîáî ìàëûõ òîëùèí, îò äåñÿòêîâ ìèêðî-

ìåòðîâ äî 1 ìì, ìåëêèõ è ìåëü÷àéøèõ äåòàëåé óñïåøíî èñïîëüçó-

åòñÿ ðàçíîâèäíîñòü ïëàçìåííîé ñâàðêè, èçâåñòíàÿ ïîä íàçâàíèåì

«ìèêðîïëàçìåííàÿ ñâàðêà» (èëè ñâàðêà èãîëü÷àòîé äóãîé), ïîòîìó

÷òî çäåñü ñòðóÿ ïëàçìû äèàìåòðîì 1,5 … 2,0 ìì çàêàí÷èâàåòñÿ îñ-

òðèåì. Ïðèìåíÿåìàÿ ñèëà òîêà — 0,1 … 10,0 À, ðàñõîä ãàçà —

10 … 30 ë/÷, äèàìåòð ñîïëà — 0,8 ìì. Ôîðìèðóþùèé ãàç ïðèäàåò

ïëàçìåííîé ñòðóå ôîðìó èãëû.

Âñïîìîãàòåëüíàÿ äóãà çàæèãàåòñÿ çàìûêàíèåì êîíòàêòà âíóòðè

ãîðåëêè è ãîðèò ïîñòîÿííî. Ìîæíî ðàáîòàòü äóãîé êàê ïðÿìîãî,

òàê è êîñâåííîãî äåéñòâèÿ; äóãà óñòîé÷èâà è ïîñòîÿííà, ëåãêî çà-

æèãàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííî ãîðÿùåé âñïîìîãàòåëüíîé äóãè.

Äóãà ïîääåðæèâàåòñÿ äëèíîé îêîëî 10… 12 ìì, è ñëó÷àéíûå êîëå-

áàíèÿ äëèíû äóãè îêîëî ±1 ìì íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà

êà÷åñòâî ñâàðêè. Ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ ñâàðêè î÷åíü

òîíêèõ ëèñòîâ, ïðîâîëîê è ò.ï. Ïëàçìåííûé ôàêåë ñ îñòðûì èãîëü-

÷àòûì êîíöîì è íå÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîëåáàíèÿì äëèíû äóãè äî

±1 ìì ïîâûøàåò êà÷åñòâî ðàáîòû, à î÷åðòàíèÿ øâîâ äåëàåò òî÷íû-

ìè è àêêóðàòíûìè. Ìèêðîïëàçìåííàÿ ñâàðêà óñïåøíî èñïîëüçóåò-

ñÿ ïðè ñîåäèíåíèè ôîëüãè, ïðîâîëîê, èçãîòîâëåíèè ñèëüôîíîâ, ïðè

ñîåäèíåíèè ïðîâîëî÷íûõ ñåòîê è ò. ï.

4.6. ТЕХНИКА СВАРКИ ПЛАВЯЩИМСЯ
ЭЛЕКТРОДОМ В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

Äóãîâàÿ ñâàðêà ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ —

ýòî ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ ïëàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé äó-

ãîé, ãîðÿùåé ìåæäó íåïðåðûâíî ïîäàâàåìûì ïëàâÿùèìñÿ ýëåêò-

ðîäîì è äåòàëüþ. Çîíà ãîðåíèÿ äóãè çàùèùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçà

(ðèñ. 4.14). Çàùèòíûé ãàç è ïîäâèæíûé ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä —

äâå îáÿçàòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî ïðîöåññà.

Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì øîâ îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò

ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ðàñïëàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-

ãî ìåòàëëà — ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. Ôîðìà è ðàçìåðû øâà ïî-

ìèìî ñêîðîñòè ñâàðêè, ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäà

è äåòàëè çàâèñÿò òàêæå îò õàðàêòåðà ðàñïëàâëåíèÿ è ïåðåíîñà
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ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó. Õàðàêòåð ïåðåíîñà

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìàòåðèàëîì ýëåê-

òðîäà, ñîñòàâîì çàùèòíîãî ãàçà, ïëîòíîñòüþ ñâàðî÷íîãî òîêà è

ðÿäîì äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Õàðàêòåð ïåðåíîñà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà èìååò áîëüøîå

çíà÷åíèå äëÿ êà÷åñòâåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñâàðíîãî øâà ïðè

ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíîì ãàçå. Óïðàâëÿÿ ýòèì

ïðîöåññîì ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå ñâà-

ðî÷íûå ïðîöåññû), ìîæíî âñåãäà ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííîå ñâàðíîå

ñîåäèíåíèå. Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãà-

çàõ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ôîðì ðàñïëàâëåíèÿ

ýëåêòðîäà è ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó:

� öèêëè÷åñêèé ðåæèì ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé áåç ðàçáðûç-

ãèâàíèÿ;

� ðåæèì ñâàðêè îïòèìèçèðîâàííîé êîðîòêîé äóãîé;

� êðóïíîêàïåëüíûé ïðîöåññ ñâàðêè;

� ðåæèì èìïóëüñíîé ñâàðêè;

� ðåæèì ñòðóéíîãî (Spray) ïåðåíîñà ìåòàëëà;

� ðåæèì íåïðåðûâíîãî âðàùàþùåãîñÿ ïåðåíîñà ìåòàëëà

(ðîòàöèîííûé ïåðåíîñ).

Рис. 4.14. Схема процесса сварки плавящимся электродом
в защитном газе:
1 — электродная проволока; 2 — защитный газ; 3 — направ�
ляющая контактная трубка; 4 — газовое сопло; 5 — сварочная
ванна; 6 — дуга; 7 — основной металла; 8 — металл шва
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Ðåæèì ñòðóéíîãî è êðóïíîêàïåëüíîãî, à òàêæå íåïðåðûâíîãî

âðàùàþùåãîñÿ ïåðåíîñà ìåòàëëà ñâÿçàí ñî ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé

ýíåðãèåé äóãè è îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâàðêîé â íèæíåì è ãî-

ðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ìåòàëëà òîëùèíîé áîëåå 3 ìì. Öèêëè-

÷åñêèé ðåæèì ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ è èì-

ïóëüñíàÿ ñâàðêà èìåþò íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, íî

îáû÷íî ïîçâîëÿþò ñâàðèâàòü ìåòàëë òîëùèíîé äî 3 ìì âî âñåõ

ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ.

Öèêëè÷åñêèé ðåæèì ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé áåç ðàçáðûçãèâà-

íèÿ (ïðîöåññ ñâàðêè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîðîòêèìè çàìûêàíèÿ-

ìè). Äàííûé ïðîöåññ õàðàêòåðåí äëÿ ñâàðêè ýëåêòðîäíûìè ïðî-

âîëîêàìè äèàìåòðîì 0,5 … 1,6 ìì ïðè êîðîòêîé äóãå íàïðÿæåíèåì

15 … 22 Â è ñèëå òîêà 100 … 200 À. Ïîñëå î÷åðåäíîãî êîðîòêîãî çà-

ìûêàíèÿ (ñòàäèè 8 è 9 íà ðèñ. 4.15) ñèëîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë íà òîðöå ýëåêòðîäà ñòÿãèâàåòñÿ â

êàïëþ, ïðèáëèæàÿ åå ê ïðàâèëüíîé ñôåðå (ñòàäèè 1 —3), ñîçäàâàÿ

òåì ñàìûì áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïëàâíîãî îáúåäèíåíèÿ ñî

ñâàðî÷íîé âàííîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëèíà è íàïðÿæåíèå äóãè

ñòàíîâÿòñÿ ìàêñèìàëüíûìè.

Íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâî-

ëîêè ïîñòîÿííà, à ñêîðîñòü åå ïëàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ è â ñòàäèÿõ

3 è 4 ìåíüøå ñêîðîñòè ïîäà÷è, ïîýòîìó òîðåö ýëåêòðîäà ñ êàïëåé

ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâàðî÷íîé âàííå (äëèíà äóãè è åå íàïðÿæåíèå

óìåíüøàþòñÿ) äî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ñòàäèÿ 4). Âî âðåìÿ êî-

ðîòêîãî çàìûêàíèÿ êàïëÿ ðàñïëàâëåííîãî ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà

ïåðåõîäèò â ñâàðî÷íóþ âàííó, äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ðåçêî âîçðàñòàåò ñâàðî÷íûé òîê —

äî 150 … 200 À è óâåëè÷èâàåòñÿ ñæèìàþùåå äåéñòâèå ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ñèë (ñòàäèè 6, 7), ñîâìåñòíîå äåéñòâèå êîòîðûõ ðàçðûâà-

åò ïåðåìû÷êó æèäêîãî ìåòàëëà ìåæäó ýëåêòðîäîì è äåòàëüþ.

Êàïëÿ ìãíîâåííî îòðûâàåòñÿ, îáû÷íî ðàçðóøàÿñü è ðàçëåòàÿñü â

ñòîðîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçáðûçãèâàíèþ. Êðîìå òîãî, òîê òàêîé

Рис. 4.15. Циклический режим сварки короткой дугой без
разбрызгивания (1 — 9 — стадии процесса)
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âåëè÷èíû, ïûòàÿñü ïðîéòè ÷åðåç óçêóþ ïåðåìû÷êó, îáðàçîâàâøó-

þñÿ ìåæäó êàïëåé è âàííîé, ïðèâîäèò ê âûïëåñêó ìåòàëëà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçáðûçãèâàíèÿ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà íåîá-

õîäèìî ñæèìàþùåå óñèëèå, âîçíèêàþùåå â ïðîâîäíèêå ïðè êî-

ðîòêîì çàìûêàíèè, ñäåëàòü áîëåå ïëàâíûì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââå-

äåíèåì â èñòî÷íèê ñâàðî÷íîãî òîêà ðåãóëèðóåìîé èíäóêòèâíîñòè.

Âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ñæèìà-

þùåãî óñèëèÿ. Ïðè ìàëîé èíäóêòèâíîñòè êàïëÿ áûñòðî è ñèëüíî

ñæèìàåòñÿ è ýëåêòðîä íà÷èíàåò áðûçãàòü. Ïðè áîëüøîé èíäóêòèâ-

íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ îòäåëåíèÿ êàïëè è îíà ïëàâíî ïåðåõî-

äèò â ñâàðî÷íóþ âàííó. Ñâàðíîé øîâ ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ãëàäêèì è

÷èñòûì. Â òàáë. 4.7 ïðèâåäåíî âëèÿíèå èíäóêòèâíîñòè íà õàðàê-

òåð ñâàðêè.

×àñòîòà ïåðèîäè÷åñêèõ çàìûêàíèé äóãîâîãî ïðîìåæóòêà ïðè

öèêëè÷åñêîì ðåæèìe ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â

ïðåäåëàõ 90 … 450 çàìûêàíèé â ñåêóíäó. Äëÿ êàæäîãî äèàìåòðà

ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà, çàùèòíîãî

ãàçà è äðóãèõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâóåò äèàïàçîí ñâàðî÷íûõ òîêîâ, â

êîòîðîì âîçìîæåí ïðîöåññ ñâàðêè ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè.

Äàííûé ðåæèì óäîáåí äëÿ ñâàðêè òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà è ïðè-

ãîäåí äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïîëîæåíèÿõ. Ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà ïîòåðè ýëåê-

òðîäíîãî ìåòàëëà íà ðàçáðûçãèâàíèå íå ïðåâûøàþò 7 %.

Ðåæèì ñâàðêè îïòèìèçèðîâàííîé êîðîòêîé äóãîé. Äàííûé

ïðîöåññ ñî÷åòàåò â ñåáå öèêëè÷åñêèé ðåæèì ñâàðêè êîðîòêîé äó-

ãîé è î÷åíü âûñîêóþ ñêîðîñòü ïîäà÷è ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, ÷òî

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîðîòêóþ è ìîùíóþ äóãó (íàïðÿæåíèå íà

äóãå äî 26 Â ïðè òîêå äî 300 À). Äàííûé ðåæèì ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü è ñâàðèâàòü ñîåäèíåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì òåïëîâëîæåíèåì è

íèçêîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ ìåòàëëà øâà.
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Êðóïíîêàïåëüíûé ïðîöåññ ñâàðêè. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñâà-

ðî÷íîãî òîêà (íàïðÿæåíèÿ) äóãè (íàïðÿæåíèå íà äóãå — îò 22

äî 28 Â; ñèëà òîêà — îò 200 äî 290 À) ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ õà-

ðàêòåðà ðàñïëàâëåíèÿ è ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà, ïåðåõî-

äó îò ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè ê ïðîöåñ-

ñó ñ ðåäêèìè êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè èëè áåç íèõ. Â ñâàðî÷íóþ

âàííó ýëåêòðîäíûé ìåòàëë ïåðåíîñèòñÿ íåðåãóëÿðíî, îòäåëüíûìè

êðóïíûìè êàïëÿìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, õîðîøî çàìåòíûìè íåâî-

îðóæåííûì ãëàçîì. Ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà äóãè, çàòðóäíÿåòñÿ ñâàðêà â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè, à ïîòå-

ðè ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà íà óãàð è ðàçáðûçãèâàíèå âîçðàñòàþò äî

15 %.

Êðóïíîêàïåëüíûé ïðîöåññ ñâàðêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêà÷å-

ñòâåííûì ôîðìèðîâàíèåì ñâàðíîãî øâà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíåðòíûõ çàùèòíûõ ãàçîâ äîñòèãàåòñÿ

îñåîðèåíòèðîâàííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà áåç ðàçáðûç-

ãèâàíèÿ. Äëèíà äóãè ïðè ýòîì äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû

ãàðàíòèðîâàòü îòäåëåíèå êàïëè ïðåæäå, ÷åì îíà êîñíåòñÿ ðàñ-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà (ðèñ. 4.16).

Èñïîëüçîâàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ïðè

êðóïíîêàïåëüíîì ïåðåíîñå âñåãäà äàåò íåîñåîðèåíòèðîâàííûé

ïåðåíîñ êàïåëü ìåòàëà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî îòòàëêèâàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ðàñïëàâëåííûõ êàïåëü.

Ïðè óãëåêèñëîòíîé çàùèòå êîíåö ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè ïëàâèò-

ñÿ òåïëîòîé äóãè, ïåðåäàííîé ÷åðåç ðàñïëàâëåííóþ êàïëþ. Êàï-

ëè â âèäå áåñôîðìåííûõ øàðèêîâ, ïðîèçâîëüíî íàïðàâëÿåìûå ÷å-

ðåç äóãó, äàþò ñèëüíîå ðàçáðûçãèâàíèå (ðèñ. 4.17). Ñâàðíîé øîâ

ïîëó÷àåòñÿ ãðóáûé, ñ âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ðåæèì èìïóëüñíîé ñâàðêè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ äóãè âàðüèðóþò ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì åå ìãíîâåí-

Рис. 4.16. Крупнокапельный перенос металла при сварке:
а — осеориентированный перенос электродного металла при
сварке в инертных газах; б — неосеориентированный перенос
капель электродного металла при сварке в углекислом газе; 1 —
дуга; 2 — капля электродного металла
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íîé ìîùíîñòè — ýòî èìïóëüñíî-äóãîâàÿ ñâàðêà. Òåïëîòà, âûäåëÿ-

åìàÿ îñíîâíîé äóãîé, íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè åå ïîäà÷è, âñëåäñòâèå

÷åãî äëèíà äóãîâîãî ïðîìåæóòêà óìåíüøàåòñÿ.

Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà òîêà ïðîèñõîäèò óñêîðåííîå ðàñïëàâ-

ëåíèå ýëåêòðîäà, îáåñïå÷èâàþùåå ôîðìèðîâàíèå êàïëè íà åãî

êîíöå. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ñóæàåò øåé-

êó êàïëè è ñáðàñûâàåò åå â íàïðàâëåíèè ñâàðî÷íîé âàííû â ëþ-

áîì ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè, ò. å. ðåæèì èìïóëüñíîé ñâàð-

êè — ýòî ðåæèì, ïðè êîòîðîì êàïëè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðè-

íóäèòåëüíî îòäåëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè. Çà ñ÷åò ýòî-

ãî íà òîêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðóïíîêàïåëüíîìó ïåðåíîñó, ìîæ-

íî ôîðìèðîâàòü êà÷åñòâåííûå ñâàðíûå øâû ïîäîáíî öèêëè÷åñêî-

ìó ðåæèìó ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ.

Èìïóëüñíûé ðåæèì èñïîëüçóåò îäèíî÷íûå èìïóëüñû èëè

ãðóïïó èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâûìè èëè ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðà-

ìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðâûé èëè ïåðâûå èìïóëüñû óñêîðÿþò

ðàñïëàâëåíèå ýëåêòðîäà, à ïîñëåäóþùèå ñáðàñûâàþò êàïëþ

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó. Çà ñ÷åò ýòîãî ìåòàëë

ïåðåíîñèòñÿ ïîðöèÿìè ìåëêèõ êàïåëü è áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíîé òåõíîëîãèè âîçíè-

êàåò âèáðàöèÿ ñâàðî÷íîé âàííû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãàçîâûå ïó-

çûðüêè âûõîäÿò èç íåå è ñâàðíûå øâû ïîëó÷àþòñÿ âûñîêîé

ïëîòíîñòè.

Óñòîé÷èâîñòü ðåæèìà èìïóëüñíîé ñâàðêè çàâèñèò îò ñîîòíî-

øåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (âåëè÷èíû è äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

Рис. 4.17. Струйный (а) и крупнокапельный (б ) перенос электродного
металла:
1 — электродная проволока; 2 — дуга; 3 — капля металла;
4 — сварочная ванна; 5 — основной металл
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ñîâ è ïàóç). Ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì òîêà îñíîâíîé äóãè è

èìïóëüñà ìîæíî ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðàñïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè, èçìåíèòü ôîðìó è ðàçìåðû øâà, à òàêæå óìåíüøèòü

íèæíèé ïðåäåë ñâàðî÷íîãî òîêà, îáåñïå÷èâàþùèé óñòîé÷èâîå

ãîðåíèå äóãè.

Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íèçêîå òåïëîâëîæåíèå,

÷òî âàæíî ïðè ñâàðêå òîíêèõ ìàòåðèàëîâ. Èìïóëüñíûé ðåæèì

îáåñïå÷èâàåò âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ñâàðêó íèçêîóãëåðîäèñòûõ è

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.

Èìïóëüñíûé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò

òåïëîâëîæåíèÿ â íàïëàâëåííûé ìåòàëë, ÷åì öèêëè÷åñêèé ðåæèì

ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ, è îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðè íàïðÿæåíèè íà äóãå îò 28 äî 35 Â è òîêàõ îò 300 äî 350 À. Íà

ðèñ. 4.18 ïîêàçàíû ãðàôèê èçìåíåíèÿ òîêà è ïðîöåññ ïåðåíîñà

ìåòàëëà.

Ðåæèì ñòðóéíîãî ïåðåíîñà ìåòàëëà. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ

ïëîòíîñòÿõ ïîñòîÿííîãî ïî âåëè÷èíå (áåç èìïóëüñîâ èëè ñ èì-

ïóëüñàìè) ñâàðî÷íîãî òîêà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè è ïðè ãîðåíèè

äóãè â èíåðòíûõ ãàçàõ (ñîäåðæàíèå àðãîíà — íå ìåíåå 80 %) ìî-

æåò íàáëþäàòüñÿ î÷åíü ìåëêîêàïåëüíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî

ìåòàëëà. Íàçâàíèå «ñòðóéíûé» îí ïîëó÷èë ïîòîìó, ÷òî ïðè åãî íà-

áëþäåíèè íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ðàñ-

ïëàâëåííûé ìåòàëë ñòåêàåò â ñâàðî÷íóþ âàííó ñ òîðöà ýëåêòðîäà

íåïðåðûâíîé ñòðóåé.

Рис. 4.18. Режим импульсной сварки:
а — гарфик изменения сварочного тока во времени; б — процесс
переноса металла; 1 — 5 — стадии формирования капли на элек�
троде в зависимости от значения сварочного тока
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Ïîòîê êàïåëü íàïðàâëåí ñòðîãî ïî îñè îò ýëåêòðîäà ê ñâàðî÷-

íîé âàííå, äóãà î÷åíü ñòàáèëüíàÿ è ðîâíàÿ, ðàçáðûçãèâàíèå î÷åíü

íåáîëüøîå. Âàëèê ñâàðíîãî øâà èìååò ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü.

Ýíåðãèÿ äóãè ïåðåäàåòñÿ â ìåòàëë â ôîðìå êîíóñà, ïîýòîìó íà-

ïëàâëÿåìûé ìåòàëë èìååò ïîâåðõíîñòíîå ñëèÿíèå. Ãëóáèíà ïðî-

ïëàâëåíèÿ áîëüøå, ÷åì ïðè öèêëè÷åñêîì ðåæèìå ñâàðêè êîðîòêîé

äóãîé, íî ìåíüøå, ÷åì ïðè êðóïíîêàïåëüíîì ïåðåíîñå.

Ïðè ïåðåõîäå ê ñòðóéíîìó ïåðåíîñó ïîòîê ãàçîâ è ìåòàëëà îò

ýëåêòðîäà â ñòîðîíó ñâàðî÷íîé âàííû ðåçêî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ

áëàãîäàðÿ ñæèìàþùåìó äåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë. Â ðå-

çóëüòàòå ïîä äóãîé óìåíüøàåòñÿ ïðîñëîéêà æèäêîãî ìåòàëëà, à â

ñâàðî÷íîé âàííå ïîÿâëÿåòñÿ ìåñòíîå óãëóáëåíèå. Ïîâûøàåòñÿ

òåïëîïåðåäà÷à ê îñíîâíîìó ìåòàëëó, è øîâ ïðèîáðåòàåò ôîðìó ñ

ïîâûøåííîé ãëóáèíîé ïðîïëàâëåíèÿ ïî åãî îñè. Ïðè ñòðóéíîì

ïåðåíîñå äóãà î÷åíü ñòàáèëüíà — êîëåáàíèé ñâàðî÷íîãî òîêà è

íàïðÿæåíèé íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðåæèì ñòðóéíîãî ïåðåíîñà ìåòàëëà õàðàêòåðèçóåòñÿ óçêèì

ñòîëáîì äóãè è çàîñòðåííûì êîíöîì ïëàâÿùåéñÿ ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè. Ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ïðîâîëîêè ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç

äóãó â âèäå ìåëêèõ êàïåëü — îò ñîòåí äî íåñêîëüêèõ ñîòåí â ñå-

êóíäó. Äèàìåòð êàïåëü ðàâåí èëè ìåíüøå äèàìåòðà ýëåêòðîäà.

Ïîòîê êàïåëü îñåíàïðàâëåíûé. Ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ïðîâîëîêè —

42 … 340 ìì/ñ.

Ñòðóéíûé ïåðåíîñ ìåòàëëà ïðîèñõîäèò ïðè äóãå âûñîêîé ñòà-

áèëüíîñòè (íàïðÿæåíèå íà äóãå — 28 … 40 Â ïðè òîêå 290 … 450 À)

è ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü êà÷åñòâåííûå ñâàðíûå øâû ïðè âûñî-

êèõ çíà÷åíèÿõ ñèëû òîêà. Äàííûé ðåæèì íåîáõîäèì äëÿ ñâàðêè

ìåòàëëîâ òîëùèíîé áîëåå 5 ìì.

Ðåæèì íåïðåðûâíîãî âðàùàþùåãîñÿ ïåðåíîñà ìåòàëëà (ðîòà-

öèîííûé ïåðåíîñ). Ðîòàöèîííûé ïåðåíîñ ìåòàëëà âîçíèêàåò ïðè

îáðàçîâàíèè äëèííîãî ñòîëáà æèäêîñòè íà êîíöå îïëàâëÿþùåãî-

ñÿ ýëåêòðîäà. Âñëåäñòâèå î÷åíü áîëüøîãî òîêà (íàïðÿæåíèå íà

äóãå 40 … 50 Â ïðè òîêå 450 … 650 À) è çíà÷èòåëüíîãî âûëåòà ýëåê-

òðîäà òåìïåðàòóðà îáðàçîâûâàþùåéñÿ êàïëè íàñòîëüêî âûñîêà,

÷òî ýëåêòðîä ïëàâèòñÿ óæå áåç äåéñòâèÿ äóãè. Ðàññòîÿíèå äî òî-

êîâåäóùåãî ìóíäøòóêà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 25 … 35 ìì. Ïðî-

äîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå çàñòàâëÿåò ñòîëá æèäêîñòè âðàùàòüñÿ

âîêðóã ñâîåé îñè è êîíè÷åñêè ðàñøèðÿòüñÿ (ðèñ. 4.19). Êàïëè ìå-

òàëëà ïåðåõîäÿò â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â îñíîâíîé ìàòåðèàë

è ñîçäàþò îòíîñèòåëüíî ïëîñêîå è øèðîêîå ïðîïëàâëåíèå.

Èíåðòíûå ãàçû — àðãîí, ãåëèé — è èõ ñìåñè îáÿçàòåëüíî èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñâàðêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå øèðîêî ïðèìå-
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íÿþòñÿ ïðè ñâàðêå êîððîçèîííî-ñòîé-

êèõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Îñ-

íîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó àðãîíîì è ãåëè-

åì — ïëîòíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è

õàðàêòåðèñòèêà äóãè. Ïëîòíîñòü àðãîíà

ïðèáëèçèòåëüíî â 1,4 ðàçà áîëüøå ïëîò-

íîñòè âîçäóõà, à ãåëèé â 0,14 ðàçà ëåã÷å

âîçäóõà. Äëÿ çàùèòû ñâàðî÷íîé âàííû áîëåå ýôôåêòèâåí òÿæå-

ëûé ãàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ãåëèåâàÿ çàùèòà ñâàðî÷íîé âàííû äëÿ

ïîëó÷åíèÿ òîãî æå ýôôåêòà òðåáóåò ïðèáëèçèòåëüíî â 2 — 3 ðàçà

áîëüøåãî ðàñõîäà ãàçà.

Ãåëèé îáëàäàåò áîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ÷åì àðãîí, è

ýíåðãèÿ â ãåëèåâîé äóãå ðàñïðåäåëåíà áîëåå ðàâíîìåðíî. Ïëàçìà

àðãîíîâîé äóãè õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèåé ñåðäöå-

âèíû è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé äëÿ ïåðèôåðèè. Ýòî ðàçëè÷èå îêà-

çûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðîôèëü ñâàðíîãî øâà. Ãåëèåâàÿ äóãà

äàåò ãëóáîêèé, øèðîêèé, ïàðàáîëè÷åñêèé ñâàðíîé øîâ. Àðãîíîâàÿ

äóãà ÷àùå âñåãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñêîâèäíîé ôîðìîé ñâàðíîãî

øâà (ðèñ. 4.20).

Ïðè ëþáîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè íàïðÿæå-

íèå íà àðãîíîâîé äóãå áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà ãåëèå-

âîé äóãå. Â ðåçóëüòàòå áóäåò ìåíüøåå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ïî

äëèíå äóãè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê áîëüøåé ñòàáèëèçà-

öèè äóãè. Àðãîíîâàÿ äóãà (âêëþ÷àÿ ñìåñè êàê ñ íèçêèì, òàê è

80%-íûì ñîäåðæàíèåì àðãîíà) ïðîèçâîäèò ñòðóéíóþ ïåðåäà÷ó

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà.

Ãåëèåâàÿ äóãà ïðîèçâîäèò êðóïíîêàïåëüíûé ïåðåíîñ ìåòàëëà â

íîðìàëüíîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå. Ñëåäîâàòåëüíî, ãåëèåâàÿ äóãà èìå-

åò áîëüøóþ ñòåïåíü ðàçáðûçãèâàíèÿ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà è ìåíü-

øóþ ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ. Ëåãêî èîíèçèðóåìûé àðãîí îáëåã÷àåò

çàæèãàíèå äóãè è ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè («ïëþñ» íà

ýëåêòðîäå) äàåò î÷åíü ÷èñòóþ ïîâåðõíîñòü ñâàðíîãî øâà.

Рис. 4.19. Режим непрерывного
вращающегося переноса
металла:

1 — электродная проволока; 2 — дуга;
3 — сварочная ванна
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷èñòûé àðãîí èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñâàðêå

öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñòîãî ãåëèÿ îãðàíè÷åíî èç-çà

íåñòàáèëüíîé óñòîé÷èâîñòè äóãè. Òåì íå ìåíåå æåëàåìûé ïðî-

ôèëü ñâàðíîãî øâà (ãëóáîêèé, øèðîêèé, ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû),

ïîëó÷àåìûé ñ ãåëèåâîé äóãîé, ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèìåíÿÿ ñìåñü

àðãîíà ñ ãåëèåì. Êðîìå òîãî, õàðàêòåð ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìå-

òàëëà ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð, êàê ïðè àðãîíîâîé äóãå.

Ñìåñü ãåëèÿ ñ àðãîíîì ïðè 60 … 90%-íîì ñîäåðæàíèè ãåëèÿ

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâëîæåíèÿ â îñ-

íîâíîé ìåòàëë è óëó÷øåíèÿ ñïëàâëåíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ,

íàïðèìåð êîððîçèîííî-ñòîéêîé è íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè, çà-

ìåíà óãëåêèñëîãî ãàçà íà ãåëèé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òåïëîâëîæå-

íèå, à ïîñêîëüêó ãåëèé — èíåðòíûé ãàç, èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñâà-

ðèâàåìîãî ìåòàëëà íå ïðîèñõîäèò.

×èñòûé àðãîí è ãåëèåâàÿ çàùèòà äàþò îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû

ïðè ñâàðêå öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Òåì íå ìåíåå ýòè ãàçû â ÷èñòîì

âèäå äàþò íå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðè

ñâàðêå ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Ãåëèåâàÿ äóãà ñòðåìèòñÿ ê ïåðåõîäó â

íåóïðàâëÿåìûé ðåæèì, ñîïðîâîæäàåìûé ñèëüíûì ðàçáðûçãèâà-

íèåì. Àðãîíîâàÿ äóãà èìååò òåíäåíöèþ ê ïðîæîãó. Äîáàâëåíèå ê

àðãîíó 5 % êèñëîðîäà èëè 3 … 10 % (äî 25 %) óãëåêèñëîãî ãàçà äàåò

çàìåòíîå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèêè.

Äîáàâëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ê àðãîíó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãðó-

øåâèäíûé ïðîôèëü ñâàðíîãî øâà. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ãàçîâ

è ãàçîâûõ ñìåñåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è íà ðàçëè÷íûõ ðåæè-

ìàõ ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8, 4.9.

Рис. 4.20. Форма сварного шва и глубина проплавления при сварке
в среде различных защитных газов
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Êàê è ëþáîé òèï äóãîâîé ñâàðêè, ïðîöåññ ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ íà÷èíàåòñÿ ñ çàæèãàíèÿ äóãè. Äëÿ

ëåãêîãî çàæèãàíèÿ äóãè ýëåêòðîä (ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà) äîëæåí
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ïîëó÷èòü õîðîøèé êîíòàêò ñî ñâàðèâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ

ýòîãî íà ñâàðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè íå äîëæíî áûòü ìàñëà, ãðÿçè,

îêàëèíû è ïðî÷èõ âåùåñòâ, çàòðóäíÿþùèõ êîíòàêò. Âûëåò ïðîâî-

äà ñëåäóåò óñòàíîâèòü ñîãëàñíî ðèñ. 4.21, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷å-

íèè âûëåòà ýëåêòðîäà òðóäíî èíèöèàëèçèðîâàòü äóãó. Óãîë íàêëî-

íà ãîðåëêè äîëæåí ñîñòàâëÿòü 5 … 20°.

Îêîí÷àíèå òàáë. 4.9
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Â öåëÿõ êîìïåíñàöèè ïîäàþùåãî ðóêàâà è ñâàðî÷íîãî êàáåëÿ

(ïðè ðàçäåëüíîì ïîäâîäå) è äëÿ îáëåã÷åíèÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ãî-

ðåëêîé íåîáõîäèìî ïåðåáðîñèòü èõ ÷åðåç ïëå÷î, çàòåì âûïîëíèòü

ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: ïîäíåñòè ãîðåëêó ê çàãîòîâêå, íå êàñàÿñü åå;

îïóñòèòü ñâàðî÷íóþ ìàñêó è íàæàòü êíîïêó òðèããåðà. Íàæàòèå íà

êíîïêó òðèããåðà âêëþ÷àåò ñâàðî÷íóþ öåïü è ïîäà÷ó çàùèòíîãî

ãàçà. Äâèãàòåëü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè íå âêëþ÷àåòñÿ,

ïîêà ýëåêòðîä íå âîéäåò â êîíòàêò ñ äåòàëüþ. Çàòåì íóæíî ïåðå-

ìåñòèòü ãîðåëêó ïî îòíîøåíèþ ê äåòàëè, êàñàÿñü ïðîâîëî÷íûì

ýëåêòðîäîì ïîâåðõíîñòè, êàê áû öàðàïàÿ åå. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü

ïðèëèïàíèå ïðîâîëîêè, íåîáõîäèìî áûñòðî ïðîòÿíóòü ãîðåëêó íà

10… 15 ìì â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ñâàðêè,

è ïðèïîäíÿòü åå. Êàê òîëüêî ïîÿâèòñÿ êîíòàêò ïðîâîëîêè ñ èçäå-

ëèåì, íà÷èíàåò ðàáîòàòü ýëåêòðîäâèãàòåëü ìåõàíèçìà ïîäà÷è ïðî-

âîëîêè è ðàáîòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà íàæàòà êíîïêà òðèããåðà.

×òîáû ïîãàñèòü äóãó, íåîáõîäèìî îòïóñòèòü êíîïêó òðèããåðà.

Ýòî îòêëþ÷èò ñâàðî÷íóþ öåïü, äâèãàòåëü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè îñòàíîâèòñÿ. Åñëè ïðè ñâàðêå ïðîèçîøëî ïðèëèïàíèå

Рис. 4.21. Вылет электродной проволоки из мундштука сварочной
горелки (а), расположение контактной трубки в сопле
горелки при циклическом режиме сварки короткой дугой
(б ) и струйном переносе металла (в)
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ýëåêòðîäà, òî íåîáõîäèìî îòïóñòèòü êíîïêó òðèããåðà è áîêîðåçà-

ìè îòêóñèòü ïðîâîëîêó.

Ïðè ñâàðêå â çàùèòíîì ãàçå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì áîëüøîå

çíà÷åíèå èìååò ïîëîæåíèå ãîðåëêè ïî îòíîøåíèþ ê ñâàðèâàåìîé

äåòàëè. Åñëè ñâàðèâàåìûå äåòàëè ðàâíû ïî òîëùèíå, òî ïîïåðå÷-

íûé óãîë ìåæäó äåòàëÿìè äîëæåí áûòü îäèíàêîâûì. Åñëè äåòàëè

íå ðàâíû ïî òîëùèíå, òî ãîðåëêà íàêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó òîíêîãî

ìåòàëëà (ïîïåðå÷íûé óãîë óìåíüøàåòñÿ). Ïðîäîëüíûé óãîë â çàâè-

ñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà äîëæåí

íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 5 … 25°.

Ñâàðêà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê óãëîì âïåðåä, òàê è óãëîì

íàçàä. Ñâàðêà óãëîì íàçàä îçíà÷àåò, ÷òî ãîðåëêà ïîçèöèîíèðóåò-

ñÿ òàê, ÷òî íàïðàâëåíèå ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè ïðîòèâî-

ïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè. Ñâàðêà óãëîì âïå-

ðåä îçíà÷àåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè ñî-

âïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ãîðåëêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

äëÿ èçìåíåíèÿ ñïîñîáà ñâàðêè íå íóæíî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå

ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè, äîñòàòî÷íî èçìåíèòü åå íàêëîí â ïðîäîëü-

íîì íàïðàâëåíèè.

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè îïðåäåëÿåò ñêî-

ðîñòü ñâàðêè, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â ìåòðàõ â ìèíóòó. Íà ñêî-

ðîñòü ñâàðêè âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

� òîëùèíà ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ (ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû

ìåòàëëà óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ñâàðêè, è íàîáîðîò);

� ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè (ñ óâåëè÷åíèåì

ñêîðîñòè ïîäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ñâàðêè);

� íàïðàâëåíèå ñâàðêè (ïðè ñâàðêå óãëîì âïåðåä ñêîðîñòü

ñâàðêè âûøå).

Ïðè ñâàðêå óãëîì íàçàä äîñòèãàåòñÿ á�ëüøàÿ ñòàáèëüíîñòü

äóãè è ìåíüøåå áðûçãîîáðàçîâàíèå. Ñâàðêà óãëîì íàçàä ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ òîëñòîãî ìåòàëëà; ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ áîëü-

øàÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñâàðùèê
 
âèäèò ñâàðî÷íóþ

âàííó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñâàðêè. Ñâàðêà óãëîì

âïåðåä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ òîíêîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì

äîñòèãàåòñÿ ìåíüøàÿ ãëóáèíà ïðîâàðà, íî ñâàðêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ

áîëüøåé ñêîðîñòüþ.

Ëåã÷å âñåãî ïðîèçâîäèòü ñâàðêó â íèæíåì ïîëîæåíèè, ïðè÷åì

êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íàèëó÷øåå. Â íèæíåì

ïîëîæåíèè ëó÷øå ðàñòåêàíèå íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ãàçîâàÿ

çàùèòà. Îñâîèâ ñâàðêó â íèæíåì ïîëîæåíèè, ìîæíî ïðîèçâîäèòü

åå è â äðóãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ. Ñâàðêà â ãîðèçîí-
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òàëüíîì, âåðòèêàëüíîì ñíèçó ââåðõ è âåðòèêàëüíîì ñâåðõó âíèç

ïîëîæåíèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè óìåíüøåííîì íà 10 % ñâàðî÷íîì

òîêå. Íà ðèñ. 4.22 ïîêàçàí óãîë íàêëîíà ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ïðè

ñâàðêå â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ, à íà ðèñ. 4.23 —

ïîðÿäîê íàëîæåíèÿ âàëèêîâ ïðè âûïîëíåíèè ìíîãîïðîõîäíîãî

ñâàðíîãî øâà.

Ïîïåðå÷íûé óãîë íàêëîíà ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ïðè ñâàðêå óãëî-

âûõ øâîâ äîëæåí ñîñòàâëÿòü 45°. Äëÿ ñòûêîâûõ øâîâ ïîïåðå÷íûé

íàêëîí ãîðåëêè äîëæåí ñîñòàâëÿòü âñåãî íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, èíà-

÷å óõóäøàåòñÿ ðàñïëàâëåíèå ìåòàëëà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè

ñòûêà è ñîîòâåòñòâåííî óõóäøàåòñÿ ñëèÿíèå ìåòàëëà øâà è îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà.

Ñâàðêà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê

ñíèçó ââåðõ, òàê è ñâåðõó âíèç; ïðè ýòîì âàæíîå çíà÷åíèå èìå-

åò ïîëîæåíèå ãîðåëêè. Ñâàðêà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî â

ïîëîæåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ïîëíîå ïðîïëàâëåíèå ìåòàëëà. Äóãà

äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïåðåäíåì êðàþ ñâàðî÷íîé âàííû.

Рис. 4.22. Угол наклона сварочной горелки при выполнении
различных швов в нижнем и вертикальном положениях
при циклическом режиме сварки короткой дугой (а — г)
и при струйном переносе металла (д)

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



133

Ïðîïëàâëåíèå. Ïðîïëàâëåíèå — ýòî ãëóáèíà ñïëàâëåíèÿ îñ-

íîâíîãî ìåòàëëà. Çíà÷åíèå ñâàðî÷íîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå

èëè óìåíüøåíèå òîêà âûçûâàåò ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå èëè

óìåíüøåíèå ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ. Ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ ìîæ-

íî òàêæå óâåëè÷èâàòü, óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè ïðè òîé æå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè. Ïðè ýòîì

óìåíüøàåòñÿ äëèíà äóãè è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñâàðî÷-

íûé òîê, ò. å., èçìåíÿÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè, ìîæíî èçìå-

íÿòü ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè (ò. å.

èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñâàðêè) ïîõîæå íà èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ

äóãè — ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíà ïðè îïðåäåëåííîé

ñêîðîñòè ñâàðêè è óìåíüøàåòñÿ êàê ïðè åå ñíèæåíèè, òàê è ïðè

åå ïîâûøåíèè. Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñ-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ñîçäàåò «ïîäóøêó» ìåæäó äó-

ãîé è îñíîâíûì ìåòàëëîì, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ïðî-

ïëàâëåíèþ. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñâàðêè òåïëîòà, ñîçäàâàåìàÿ

äðóãîé, íå óñïåâàåò äîñòàòî÷íî ãëóáîêî ïðîïëàâèòü îñíîâíîé

ìåòàëë. Èçìåíåíèå íàêëîíà ñâàðî÷íîé ãîðåëêè â ìåíüøåé ñòåïå-

íè, ÷åì èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè ñâàðêè, âëèÿåò íà ãëó-

áèíó ïðîïëàâëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå ïðîïëàâëåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè

ïðîäîëüíîì óãëå íàêëîíà 25° è ñâàðêå óãëîì íàçàä. Ïðè íàêëîíå

íà áîëüøèé óãîë óõóäøàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü äóãè è óâåëè÷èâàåòñÿ

ðàçáðûçãèâàíèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà.

Рис. 4.23. Порядок наложения валиков (1 — 8) при выполнении
многопроходного шва в нижнем, потолочном и гори�
зонтальном положениях
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Ðàçìåð âàëèêà ñâàðíîãî øâà. Âàëèê ñâàðíîãî øâà õàðàêòåðè-

çóåòñÿ âûñîòîé (âûïóêëîñòüþ) è øèðèíîé. Ïðàâèëüíîñòü ýòèõ

õàðàêòåðèñòèê ãàðàíòèðóåò, ÷òî âàëèê ñâàðíîãî øâà âûïîëíÿåòñÿ

ñ ìèíèìóìîì äåôåêòîâ, îñîáåííî ïðè ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêå.

Â ñëó÷àå áîëüøîé âûïóêëîñòè øâà ïðè ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêå

òðóäíî íàëîæèòü ïîñëåäóþùèé øîâ, îáåñïå÷èâàÿ êà÷åñòâåííîå

ñëèÿíèå. Î÷åíü çàóæåííûé øîâ íå îáåñïå÷èâàåò õîðîøåãî ñëèÿ-

íèÿ ìåòàëëà øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Õàðàêòåðèñòèêà âàëèêà ñâàðíîãî øâà çàâèñèò îò åãî ðàçìåðà è

ôîðìû. Äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ñâàðíîãî øâà (êîëè÷åñòâî íàïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà íà ïîãîííûé ìåòð øâà) íåîáõîäèìî èçìåíèòü

ðåæèì ñâàðêè. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðàçìåð ñâàðíîãî øâà îêàçû-

âàþò âåëè÷èíà ñâàðî÷íîãî òîêà è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷-

íîé ãîðåëêè. Ðàçìåð ñâàðíîãî øâà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ñâàðî÷-

íîìó òîêó è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãî-

ðåëêè.

Èçìåíåíèå ñâàðî÷íîãî òîêà è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè,

õîòÿ è èçìåíÿåò ðàçìeð ñâàðíîãî øâà, ìàëî âëèÿåò íà åãî ôîðìó.

Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà äóãå (èçìåíÿÿ äëèíó äóãè), ìîæíî èçìå-

íÿòü ôîðìó ñâàðíîãî øâà. Óâåëè÷åíèå äëèíû äóãè âûçûâàåò óâå-

ëè÷åíèå øèðèíû øâà è óìåíüøåíèå åãî âûñîòû, ïðè÷åì îáúåì

øâà (êîëè÷åñòâî íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà íà åäèíèöó äëèíû) îñòà-

åòñÿ íåèçìåííûì. Óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà ñâàðíîãî øâà, âûïóê-

ëîñòü óìåíüøàåòñÿ è áîëåå æèäêèé ìåòàëë ñâàðíîãî øâà ýôôåê-

òèâíåå ñîåäèíÿåòñÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, ò.å. óëó÷øàåòñÿ ñëèÿíèå.

Óâåëè÷åíèå äëèíû äóãè äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ñâàðêè (ñêîðîñòè íàïëàâêè) âûçûâàåò óâåëè÷åíèå âûïóêëîñòè â

áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì óâåëè÷åíèå øèðèíû øâà; âàëèê ñâàðíîãî

øâà ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçìåðíî âûïóêëûì. Ñâàðêà óãëîì íàçàä òàêæå

äàåò óçêèé è âûñîêèé âàëèê ñâàðíîãî øâà. Óìåíüøàÿ óãîë ïðî-

äîëüíîãî íàêëîíà ãîðåëêè, ìîæíî óìåíüøèòü âûñîòó âàëèêà ñâàð-

íîãî øâà è óâåëè÷èòü åãî øèðèíó. Ñâàðêà óãëîì âïåðåä äàåò áî-

ëåå ïëîñêèé è áîëåå øèðîêèé âàëèê ñâàðíîãî øâà.

Ìàíèïóëèðîâàíèå ñâàðî÷íîé ãîðåëêîé. Îïèñàíèå òåõíîëî-

ãèè ñâàðêè áåç îïèñàíèÿ ïðèåìîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñâàðî÷íîé

ãîðåëêîé áóäåò äàëåêî íå ïîëíûì. Ïðèâåäåííûå äàëåå ðåêîìåí-

äàöèè ÿâëÿþòñÿ ñïðàâî÷íûìè. Êàæäûé ñâàðùèê ïî ìåðå ïîâû-

øåíèÿ êâàëèôèêàöèè âûðàáàòûâàåò ñâîè ïðèåìû ïåðåìåùåíèÿ

ãîðåëêè.

Ñâàðêà â íèæíåì ïîëîæåíèè. Ïðè âûïîëíåíèè îäíîïðîõîäíî-

ãî øâà ñîâåðøàþòñÿ ïèëîîáðàçíûå, ñ ëåãêèì ñäâèãîì íàçàä,

ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè. Â ìíîãîïðîõîäíîì ñâàðíîì øâå ñ ðàçäåë-

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



135

êîé êðîìîê ïðè âûïîëíåíèè êîðíåâîãî øâà ñîâåðøàþò çèãçàãî-

îáðàçíûå êîëåáàíèÿ ãîðåëêè; ïðè ýòîì íóæíî ñëåäèòü, ÷òîáû íå

áûëî ïðîæîãîâ. Çàïîëíÿþùèå è îáëèöîâî÷íûé øâû âûïîëíÿþò

ñ òàêèìè æå êîëåáàíèÿìè, íî áîëåå øèðîêèìè. Îòëè÷èå çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ øâîâ ïðîèçâîäÿò ïîïå-

ðå÷íûé íàêëîí ãîðåëêè è ïðè äîñòèæåíèè êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ

äåëàþò çàäåðæêó ãîðåëêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ñïëàâëå-

íèþ.

Óãëîâîé øîâ â íèæíåì ïîëîæåíèè âûïîëíÿþò, ñîâåðøàÿ ñâà-

ðî÷íîé ãîðåëêîé êðóãîâûå äâèæåíèÿ.

Ñâàðêà â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Ñòûêîâîé øîâ â ãîðèçîí-

òàëüíîì ïîëîæåíèè âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé æå òåõíî-

ëîãèè ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè, ÷òî è ïðè âûïîëíåíèè

ñòûêîâîãî øâà â íèæíåì ïîëîæåíèè. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî çàïîëíÿþùèå âàëèêè ïðè ñâàðêå â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæå-

íèè áîëåå óçêèå. Ïðè âûïîëíåíèè ñâàðêè íå ñëåäóåò çàáûâàòü,

÷òî íàêëîí ãîðåëêè ñîñòàâëÿåò 90° ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè,

íà êîòîðóþ íàêëàäûâàåòñÿ âàëèê ñâàðíîãî øâà.

Ñâàðêà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Ñâàðêó îäíîïðîõîäíîãî

ñòûêîâîãî øâà áåç ðàçäåëêè êðîìîê â ïîëîæåíèè ñíèçó ââåðõ

ïðîèçâîäÿò, ñîâåðøàÿ ïèëîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ ãîðåëêè. Êîðíå-

âîé øîâ ïðè ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêå âûïîëíÿþò, ñîâåðøàÿ çèãçà-

ãîîáðàçíûå ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè. Çàïîëíÿþùèå âàëè-

êè è îáëèöîâî÷íûé øîâ âûïîëíÿþò ïðè ñòóïåí÷àòîì ïåðåìåùå-

íèè ãîðåëêè, ïðè÷åì ïðè äîñòèæåíèè êðàéíåé òî÷êè ïðè ãîðè-

çîíòàëüíîì ïåðåìåùåíèè íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàäåðæêó è ñïóñ-

òèòüñÿ âíèç íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ äèàìåòðó ýëåêòðîäíîé ïðîâîëî-

êè, à çàòåì ïîäíÿòüñÿ ââåðõ è ïåðåìåñòèòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà

ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Òàì ñíîâà íóæíî ñäåëàòü çàäåðæêó è

îïóñòèòüñÿ âíèç è ò. ä.

Ñâàðêà óãëîâîãî øâà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ñíèçó ââåðõ

ïðîèçâîäèòñÿ äâèæåíèåì ãîðåëêè, êàê áû ðèñóÿ åëî÷êó, ñ çàäåð-

æêîé íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëè.

Ñòûêîâîé ñâàðíîé øîâ ñ ðàçäåëêîé êðîìîê ïðè ñâàðêå ñâåðõó

âíèç — êîðíåâîé, çàïîëíÿþùèé è îáëèöîâî÷íûé øâû âûïîë-

íÿþò, ñîâåðøàÿ çèãçàãîîáðàçíûå ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãî-

ðåëêè ñ çàäåðæêîé â êðàéíèõ òî÷êàõ. Ïîïåðå÷íûé íàêëîí ãî-

ðåëêè ñîñòàâëÿåò 90° ê ïîâåðõíîñòè ñâàðêè. Ïðîèçâîäÿ ìàíèïó-

ëèðîâàíèå ãîðåëêîé, íóæíî ñëåäèòü, ÷òîáû äóãà ðàñïîëàãàëàñü

íà ïåðåäíåì êðàå ñâàðî÷íîé âàííû. Íåëüçÿ äîïóñêàòü «ïðîãî-

íà» ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà âïåðåäè äóãè, òàê êàê ýòî óõóäøà-

åò êà÷åñòâî ñâàðêè.

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



136

Â òàáë. 4.10 ïðèâåäåíû ðåæèìû ñâàðêè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé

íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

Ñâàðêà â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè. Ïðè âûïîëíåíèè ñòûêîâî-

ãî øâà ñ ðàçäåëêîé êðîìîê â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè íåîáõîäè-

ìî ñîâåðøàòü çèãçàãîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå ñâàðî÷íîé ãîðåë-

êè. Ïîïåðå÷íûé íàêëîí ãîðåëêè ñîñòàâëÿåò 90° ê ïîâåðõíîñòè

ñâàðêè. Â êðàéíèõ òî÷êàõ ïåðåìåùåíèÿ íåîáõîäèìî ñäåëàòü íå-

áîëüøóþ çàäåðæêó. Âñå ñêàçàííîå ðàíåå ïðèìåíèìî ïðè âû-

ïîëíåíèè êàê êîðíåâîãî, òàê è çàïîëíÿþùåãî è îáëèöîâî÷íîãî

øâîâ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каковы достоинства дуговой сварки в защитных газах плавя�
щимся электродом?

2. Какие двойные и тройные смеси защитных газов на основе
аргона применяются при сварке?

3. Чем отличается процесс сварки длинной дугой от сварки ко�
роткой дугой?

хывокытсезагмолсикелгувикравсымижеР.01.4ацилбаТ
иинежолопменжинвйелатсхытсидорелгуокзинйиненидеос

)ьтсонрялопяантарбо,котйынняотсоп(

анищлоТ
,аллатем

мм

олсиЧ
-охорп

вод

ртемаиД
-оловорп

мм,ик

алиС
-ончоравс
А,акотог

-ярпаН
,еинеж

В

-окС
ьтсор
,икравс

ч/м

телыВ
-орткелэ

мм,ад

дохсаР
,азаг
ним/л

,0 …8 0,1 1 ,0 …7 8,0 5 …0 08 1 …7 81 2 …5 05 …8 01 …6 7

,1 …5 0,2 1 ,0 …8 2,1 9 …0 002 1 …8 22 2 …5 55 …8 31 …6 7

0,2 1 ,1 …0 2,1 81 …0 052 2 …2 32 2 …5 57 1 …0 31 …7 9

0,3 1 ,1 …2 4,1 02 …0 003 2 …3 52 2 …5 011 1 …2 51 …8 11

0,4 2 ,1 …2 6,1 02 …0 053 2 …3 23 2 …5 021 1 …2 02 …8 21

0,6 2 ,1 …2 0,2 52 …0 024 2 …5 63 2 …5 07 1 …2 02 1 …0 61

0,8 2 ,1 …2 5,2 03 …0 054 2 …8 83 2 …0 06 1 …2 52 1 …1 61

0,01 2 ,1 …2 5,2 23 …0 054 2 …9 83 2 …0 54 1 …2 52 1 …2 61

0,41 2 ,1 …2 5,2 83 …0 005 3 …3 04 1 …5 52 1 …5 52 1 …2 61
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4. Какие типы переноса электродного металла существуют при
сварке плавящимся электродом?

5. Назовите основные параметры режима сварки в углекислом
газе.

6. Какие факторы влияют на выбор величины сварочного тока?
7. От чего зависит глубина проплавления?
8. Как влияет на формирование шва увеличение и снижение на�

пряжения дуги?
9. Назовите особенности процесса дуговой сварки в защитных

газах неплавящимся электродом.
10. Какие вольфрамовые электроды применяются для сварки?
11. Каким образом достигается сжатие сварочной дуги?
12. Какие параметры сварочной дуги изменяются при ее сжатии?
13. В каких случаях используется микроплазменная сварка?
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ГЛАВА 5

ТЕХНОЛОГИЯ РУЧНОЙ ДУГОВОЙ
СВАРКИ КОНСТРУКЦИОННЫХ
МАТЕРИАЛОВ

5.1. СВАРКА СТАЛЕЙ

Ñòàëÿìè íàçûâàþò ñïëàâû æåëåçà ñ óãëåðîäîì, ñîäåðæàùèå

ìåíåå 2 % óãëåðîäà. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàçëè÷àþò óãëåðîäè-

ñòûå è ëåãèðîâàííûå ñòàëè. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â êîíñòðóêöè-

îííûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ ñîñòàâëÿåò 0,06 … 0,90 %. Óãëåðîä ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâíûì ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì ñòàëåé ýòîé ãðóïïû è îï-

ðåäåëÿåò èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñâàðèâàåìîñòü. Â íèçêîóã-

ëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ñî-

ñòàâëÿåò, íå áîëåå: 0,25 % — Ñ; 0,80 % — Ìn; 0,35 % — Si; 0,04 % —

Ð; 0,05 % — S. Êðîìå òîãî, â íèõ èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî

îñòàòî÷íîãî âîäîðîäà è àçîòà.

Íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè âûñîêîé ïðî÷íîñòè (16Ã2ÀÔ,

14Õ2ÃÌÐ) èìåþò ïðåäåë òåêó÷åñòè ñîîòâåòñòâåííî 450 è 600 ÌÏà.

Èõ âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáóñëîâëåíû èñïîëüçî-

âàíèåì â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ âàíàäèÿ è àçîòà (ñòàëü

16Ã2ÀÔ), à òàêæå áîðà (ñòàëü 14Õ2ÃÌÐ). Íàèáîëåå íåæåëàòåëü-

íûé äåôåêò ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ýòèõ ñòàëåé — õîëîäíûå òðåùè-

íû, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ìàðòåíñèòíûì ïðåâðàùåíè-

åì è íàëè÷èåì ðàñòâîðåííîãî â ìåòàëëå âîäîðîäà. Ïðè ñâàðêå

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà çåðíà ñëåäóåò

óìåíüøàòü ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà øâà â îêîëîøîâíîé

çîíå; êîëè÷åñòâî âîäîðîäà, ðàñòâîðåííîãî â ìåòàëëå; ïîãîííóþ

ýíåðãèþ ñâàðêè.

Ê ëåãèðîâàííûì è óãëåðîäèñòûì çàêàëèâàþùèìñÿ ñòàëÿì îò-

íîñÿòñÿ ñòàëè ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

äî 10 %. Ëåãèðîâàíèå ýòèõ ñòàëåé ìíîãîêîìïîíåíòíîå, êîìïëåêñ-

íîå; îñíîâíûå ëåãèðóþùèå äîáàâêè — õðîì, ìàðãàíåö, êðåìíèé,

íèêåëü, òèòàí è äð.

Äëÿ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé èñïîëüçóþò ëåãèðîâàííûå

ñòàëè ïåðëèòíîãî êëàññà ñðåäíåé ïðî÷íîñòè ñ âðåìåííûì ñî-

ïðîòèâëåíèåì ðàçðûâó σ
â
 = 900 … 1 300 ÌÏà. Ýòî ñòàëè 25ÕÃÑÀ,
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30ÕÃÑÀ è äðóãèå ñ ìåíüøèì èëè áîëüøèì ñîäåðæàíèåì óãëåðî-

äà, à òàêæå ñëîæíîëåãèðîâàííûå ñòàëè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì

óãëåðîäà, íàïðèìåð 12Õ2ÍÂÔÀ è 23Õ2ÍÂÔÀ. Îíè îòëè÷àþòñÿ

ëó÷øåé ñâàðèâàåìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîïðî÷íûìè ëåãè-

ðîâàííûìè ñòàëÿìè òèïà 30ÕÃÑÍ2À, 28ÕÇÑÍÂÔÀ è 30Õ2ÃÑÍÂÌ.

Âûñîêîëåãèðîâàííûìè ñòàëÿìè ñ÷èòàþòñÿ ñïëàâû ñ ñóììàð-

íûì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñâûøå 10 % ïðè ñîäåð-

æàíèè â íèõ æåëåçà áîëåå 45 %. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîäåðæàíèåì

îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòàëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà õðî-

ìèñòûå, õðîìîíèêåëåâûå è ò. ä.

Õðîìèñòûå ñòàëè èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó â çàâèñèìîñòè

îò ñîäåðæàíèÿ õðîìà è óãëåðîäà. Ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ 12 … 13 %

õðîìà è áîëåå 0,08 % óãëåðîäà ñòàëü îòíîñÿò ê ìàðòåíñèòíîìó

êëàññó, ïðè ñîäåðæàíèè 13 … 16 % õðîìà — ê ìàðòåíñèòíî-ôåð-

ðèòíîìó êëàññó, à áîëåå 16 % õðîìà — ê ôåððèòíîìó êëàññó.

Õðîìîíèêåëåâûå ñòàëè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî òèïó ñòðóêòóðû,

ñîñòàâó ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñâîéñòâàì è íàçíà÷åíèþ. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîñòàâà âûäåëÿþò õðîìîìàðãàíöåâûå, õðîìîíèêåëüìî-

ëèáäåíîâûå è õðîìîíèêåëüìàðãàíöåâûå ñòàëè. Â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñòðóêòóðîé, ïîëó÷àåìîé ïðè îõëàæäåíèè íà âîçäóõå, ðàçëè÷àþò

ñëåäóþùèå êëàññû ñòàëåé: àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíûå, àóñòåíèòíî-

ôåððèòíûå è àóñòåíèòíûå.

Ñâàðêà óãëåðîäèñòûõ è íèçêîóãëåðîäèñòûõ íèçêîëåãèðîâàí-

íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà ïîêðûòûìè

ýëåêòðîäàìè. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ êîíñòðóêöèé è òèïà

ñòàëè ýëåêòðîäû ìîæíî âûáèðàòü ñîãëàñíî òàáë. 5.1. Ðåæèì ñâàð-

êè âûáèðàþò, ðóêîâîäñòâóÿñü òîëùèíîé ìåòàëëà, òèïîì ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì ñâàðêè.

Ïðè ñâàðêå êîðíåâûõ øâîâ â ðàçäåëêå íà ìåòàëëå òîëùèíîé

10 ìì è áîëåå èñïîëüçóþò ýëåêòðîäû äèàìåòðîì 3 … 4 ìì. Ðåêî-

ìåíäóåìûå äëÿ äàííîé ìàðêè ýëåêòðîäà çíà÷åíèÿ ñâàðî÷íîãî

òîêà, åãî ðîä è ïîëÿðíîñòü âûáèðàþò ñîãëàñíî ïàñïîðòó ýëåêòðî-

äà, â êîòîðîì îáû÷íî ïðèâåäåíû åãî ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå

ñâîéñòâà, òèïè÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øâà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà. Ðÿäîâûå è îòâåòñòâåííûå êîíñòðóêöèè èç íèçêîóãëåðîäèñ-

òûõ ñòàëåé ñâàðèâàþò ýëåêòðîäàìè òèïà Ý42 è Ý46 (òàáë. 5.1, 5.2).

Ïðè ñâàðêå ýòèõ ñòàëåé îáû÷íî îáåñïå÷èâàþòñÿ äîñòàòî÷íî

âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîýòîìó â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû, íàïðàâ-

ëåííûå íà ïðåäîòâðàùåíèå îáðàçîâàíèÿ â íåì çàêàëî÷íûõ ñòðóê-

òóð. Îäíàêî ïðè ñâàðêå óãëîâûõ øâîâ íà òîëñòîì ìåòàëëå è ïåð-

âîãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîãî øâà äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ìåòàëëà
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ê êðèñòàëëèçàöèîííûì òðåùèíàì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ åãî ïðåä-

âàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ äî òåìïåðàòóðû 120 … 150 °Ñ.

Äëÿ ñâàðêè ðÿäîâûõ êîíñòðóêöèé èç íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé îáû÷íî ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäû òèïà Ý42À è Ý46À, à îòâåò-

екравсирпеымеянемирп,водорткелэикраМ.1.5ацилбаТ
йелатсхыннаворигелокзинихытсидорелгуокзин

водорткелэеинечанзаН водорткелэикраМ еиначемирП

-орелгуокзинакравС
йелатсхытсид

,3-ОНА,5-ММО
,6-ОНА,5-ОНА,4-ОНА

,6-СЗО,4-СЗО,7-МЦ
5-МС,21-СЗО

—

-орелгуокзинакравС
-игелокзинихытсид

.йелатсхыннавор
-невтстевтоакравС

йицкуртснокхын
хытсидорелгуокзинзи

йелатс

,2-ЦСВ,1-ПСВ,1-ОНА
,2-СЗО,54/31-ИНОУ

3-РМ,2-АМО

1-ОНА—дорткелЭ
-идорелгуокзинялд
илатсийелатсхытс

2Г90

-невтстевтоакравС
йицкуртснокхын
-ендерси-окзинзи
-зинихытсидорелгу

хыннаворигелок
йелатс

,55/31-ИНОУ,2-АМО
,А5-K,3-НСВ,7-НА

,81-СЗО,05-KСД
33-СЗО,52-СЗО

:ыдорткелЭ
-зинялд55/31-ИНОУ
-атсхытсидорелгуок
;СГХ41илатсийел
-орпобуртялд3-НСВ
2Г01илатсзиводов

упитхиводорткелэкорамеивтстевтооС.2.5ацилбаТ

адорткелэпиТ
57—7649ТСОГоп водорткелэикраМ

24Э ,6-ОНА,5-ОНА,1-ОНА,7-МЦ,5-МС,5-ММО
32-СЗО,2-АМО

А24Э 2-СЗО,11-МС,54/31-ИНОУ

64Э ,6-СЗО,4-СЗО,3-СЗО,3-РМ,1-РМ,4-ОНА,3-ОНА
5-УБР,4-УБР,2-СРЭ,1-СРЭ,21-СЗО

А64Э K55/31-ИНОУ,Н54/831-Э

05Э 3-НСВ

А05Э 33-СЗО,52-СЗО,81-СЗО,А5-K,05-KСД,55/31-ИНОУ
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ñòâåííûõ êîíñòðóêöèé — òèïà Ý50À. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå

ìåòàëëà øâà ñ äîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòüþ ê êðèñòàëëèçàöèîííûì

òðåùèíàì è òðåáóåìûìè ïðî÷íîñòíûìè è ïëàñòè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè. Ëåãèðîâàíèå ìåòàëëà øâà çà ñ÷åò ïðîâàðà îñíîâíîãî ìå-

òàëëà ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, âõîäÿùèìè â îñíîâíîé ìåòàëë, è

ïîâûøåííûå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåòàëë

øâà ñ áîëåå âûñîêèìè, ÷åì ïðè ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé,

ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Òåõíèêà çàïîëíåíèÿ øâà è îïðåäåëÿåìûé åþ òåðìè÷åñêèé

öèêë ñâàðêè çàâèñÿò îò ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè.

Ñâàðêà òîëñòîãî ìåòàëëà ñïîñîáàìè «êàñêàä» è «ãîðêà» çàìåäëÿ-

þò ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà øâà è îêîëîøîâíîé çîíû, ïðå-

äóïðåæäàÿ îáðàçîâàíèå â íèõ çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð. Ýòîò æå ýô-

ôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ïîäîãðåâå äåòàëè äî òåì-

ïåðàòóðû 150 … 200 °Ñ. Ýòè ñïîñîáû äàþò áëàãîïðèÿòíûå ðåçóëü-

òàòû íà íåòåðìîóïðî÷íåííûõ ñòàëÿõ. Ïðè ñâàðêå òåðìîóïðî÷íåí-

íûõ ñòàëåé äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ ñòàëè â îêîëîøîâíîé

çîíå ðåêîìåíäóåòñÿ ñâàðêà äëèííûìè øâàìè ïî îõëàæäåííûì

ïðåäûäóùèì øâàì.

Ñëåäóåò âûáèðàòü ðåæèìû ñâàðêè ñ ìàëîé ïîãîííîé ýíåðãèåé;

ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ è óìåíüøåíèå ïðîòÿæåííîñòè çîíû ðàçóï-

ðî÷íåííîãî ìåòàëëà â îêîëîøîâíîé çîíå. Ïðè èñïðàâëåíèè äå-

ôåêòîâ â ñâàðíûõ øâàõ íèçêîëåãèðîâàííûõ è íèçêîóãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé ïîâûøåííîé òîëùèíû øâàìè ìàëîãî ñå÷åíèÿ âñëåäñòâèå

çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìåòàëë ïîäâàðî÷íîãî øâà è

åãî îêîëîøîâíîé çîíû îáëàäàåò ïîíèæåííûìè ïëàñòè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó äåôåêòíûå ó÷àñòêè ñëåäóåò ïîäâàðèâàòü

øâàìè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëèíîé íå ìåíåå 100 ìì èëè ïðåäâà-

ðèòåëüíî ïîäîãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû 150 … 200 °Ñ.

Ñâàðêà â çàùèòíûõ ãàçàõ. Ïðè ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ è

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äëÿ çàùèòû ðàñïëàâëåííîãî ýëåêòðîä-

íîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû øèðîêî èñïîëüçóþò óã-

ëåêèñëûé ãàç. Ñîñòàâ çàùèòíîãî ãàçà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òåõ-

íîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà è ñîñòàâ ìåòàëëà øâà.

Ïîìèìî óãëåêèñëîãî ãàçà èñïîëüçóþò ñìåñè ãàçîâ: ÑO
2
 + O

2
,

ÑO
2 

+ Àr, ÑO
2
 + Àr + O

2
. Êîëè÷åñòâî äîáàâëåííûõ ãàçîâ ìîæåò äî-

ñòèãàòü 50 % îáúåìà ãàçîâîé ñìåñè. Äîáàâêè êèñëîðîäà, óâåëè÷è-

âàÿ îêèñëÿþùåå äåéñòâèå ãàçîâîé ñðåäû íà ðàñïëàâëåííûé ìå-

òàëë, ïîçâîëÿþò óìåíüøàòü êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

â ìåòàëëå øâà. Ýòî èíîãäà íåîáõîäèìî ïðè ñâàðêå íèçêîëåãèðî-

âàííûõ ñòàëåé. Êðîìå òîãî, íåìíîãî óìåíüøàåòñÿ ðàçáðûçãèâà-

íèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ïîâûøàåòñÿ åãî æèäêîòåêó÷åñòü.

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



142

Ñâÿçûâàÿ âîäîðîä, êèñëîðîä óìåíüøàåò åãî âëèÿíèå íà îáðàçîâà-

íèå ïîð.

Äîáàâêè â óãëåêèñëûé ãàç àðãîíà (èíîãäà â ýòó ñìåñü ââîäÿò

êèñëîðîä) èçìåíÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà äóãè (ãëóáèíó ïðî-

ïëàâëåíèÿ è ôîðìó øâà, ñòàáèëüíîñòü äóãè è äð.) è ïîçâîëÿþò

ðåãóëèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå

øâà.

Àðãîí è ãåëèé â «÷èñòîì» âèäå â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ãàçîâ íà-

õîäÿò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå — òîëüêî ïðè ñâàðêå êîíñòðóê-

öèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñâàðêó â óãëåêèñëîì ãàçå è åãî ñìåñÿõ âûïîëíÿþò ïëàâÿùèì-

ñÿ ýëåêòðîäîì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ñâàðêè â óãëåêèñëîì ãàçå

èñïîëüçóþò íåïëàâÿùèéñÿ óãîëüíûé èëè ãðàôèòîâûé ýëåêòðîä,

îäíàêî ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ îãðàíè÷åííî, íàïðèìåð ïðè

ñâàðêå áîðòîâûõ ñîåäèíåíèé íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé òîëùè-

íîé 0,3 … 2,0 ìì (êàíèñòð, êîðïóñîâ êîíäåíñàòîðîâ è ò. ä.). Òàê êàê

ñâàðêà âûïîëíÿåòñÿ áåç ïðèñàäêè, ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ è ìàðãàí-

öà â ìåòàëëå øâà íåâåëèêî. Â ðåçóëüòàòå ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ

îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 50 … 70 % ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Ïðè ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì øâîâ,

ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ,

îáû÷íî èñïîëüçóþò ýëåêòðîäíóþ ïðîâîëîêó äèàìåòðîì äî 1,2 ìì;

ïðè ñâàðêå â íèæíåì ïîëîæåíèè — äèàìåòðîì 1,2 … 3,0 ìì. Äëÿ

ñâàðêè íèçêîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé èñïîëü-

çóþò ëåãèðîâàííûå ýëåêòðîäíûå ïðîâîëîêè ìàðîê Ñâ-08ÃÑ è

Ñâ-08Ã2Ñ. Ïðîâîëîêó ìàðêè 12ÃÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñâàð-

êè íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 14ÕÃÑ, ÞÕÑÍÄ è 15ÕÑÍÄ è ñïî-

êîéíûõ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ìàðîê ÂÑò1 è ÂÑò2. Îäíàêî â

öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óã-

ëåðîäà â âåðõíèõ ñëîÿõ ìíîãîïðîõîäíûõ øâîâ ýòó ïðîâîëîêó

îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ ñâàðêè îäíî- èëè òðåõñëîéíûõ øâîâ.

Ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè øâîâ â ìîðñêîé âîäå

äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè ìàðêè

Ñâ-08ÕÃ2Ñ. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà è îêîëîøîâíîé

çîíû íà íèçêîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ çàâèñÿò

îò ìàðêè èñïîëüçîâàííîé ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè, ñîñòàâà è

ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ðåæèìà ñâàðêè (òåðìè÷åñêîãî öèê-

ëà ñâàðêè, äîëè ó÷àñòèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà â ôîðìèðîâàíèè øâà

è ôîðìû øâà).

Ñâàðêà ïðè ïîâûøåííîé ñèëå òîêà ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ìå-

òàëëà øâîâ ñ ïîíèæåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïëàñòè÷íîñòè è óäàð-

íîé âÿçêîñòè, ÷òî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûìè ñêîðîñ-
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òÿìè îõëàæäåíèÿ. Ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà, âûïîëíåííîãî íà îáû÷-

íûõ ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóþò ñâîéñòâàì ìåòàëëà øâà, âûïîëíåí-

íîãî ýëåêòðîäàìè òèïà Ý50À. Â ïðîìûøëåííîñòè íàõîäèò ïðèìå-

íåíèå è ñâàðêà â óãëåêèñëîì ãàçå ïîðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè.

Òåõíîëîãèè ýòîãî ñïîñîáà ñâàðêè è ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

ïðèìåðíî òàêèå æå, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ ïðè ñâàðêå áåç

äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû.

Ñâàðêà âûñîêîëåãèðîâàííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé. Ðó÷íàÿ äó-

ãîâàÿ ñâàðêà. Ïðè ñâàðêå âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñâàðî÷íûå

ïðîâîëîêè îäíîé ìàðêè èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äîïóñê ïî

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ðàçëè÷èå òèïîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñâàðêè è äðóãèõ ôàêòîðîâ ñïîñîáñòâó-

þò èçìåíåíèþ ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, à òàêæå

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà. Âñå ýòî çàñòàâëÿåò êîððåêòèðî-

âàòü ñîñòàâ ïîêðûòèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ñîäåðæàíèÿ

â øâå ôåððèòà è ïðåäóïðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ â øâå ãîðÿ÷èõ

òðåùèí. Òàê æå äîñòèãàþòñÿ íåîáõîäèìàÿ æàðîïðî÷íîñòü è êîð-

ðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü øâîâ.

Ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîäîâ ñ ôòîðèñòîêàëüöèåâûì ïîêðûòè-

åì, óìåíüøàþùèì óãàð ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, äîñòèãàåòñÿ ïî-

ëó÷åíèå ìåòàëëà øâà ñ íåîáõîäèìûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è

ñòðóêòóðîé. Óìåíüøåíèþ óãàðà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñïîñîá-

ñòâóåò è ïîääåðæàíèå êîðîòêîé äóãè áåç ïîïåðå÷íûõ êîëåáà-

íèé ýëåêòðîäà. Ýòî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ

íà ïîâåðõíîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ íà

íåãî áðûçã.

Íåêîòîðûå äàííûå î ðåæèìàõ è âûáîðå ýëåêòðîäîâ äëÿ ðó÷íîé

äóãîâîé ñâàðêè ïðèâåäåíû â òàáë. 5.3.

икравсйовогудйончурымижереынчоворитнеирО.3.5ацилбаТ
йелатсхынтинетсуа

анищлоТ
,алаиретам

мм

дорткелЭ ,А,акотогончоравсалиС
икравсиинежолопирп

мм,ртемаиД мм,анилД менжин моньлакитрев мончолотоп

3,2оД 2 51 …0 002 3 …0 05 — —

,2 …5 0,3 3 22 …5 052 7 …0 001 5 …0 08 4 …5 57

,3 …0 0,8 …3 4 52 …0 003 8 …5 041 7 …5 031 6 …5 021

,8 …0 0,21 …4 5 03 …0 004 8 …5 061 7 …5 051 6 …5 031
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Ñâàðêà â çàùèòíûõ ãàçàõ. Ïðèìåíåíèå èíåðòíûõ ãàçîâ ñóùå-

ñòâåííî ïîâûøàåò ñòàáèëüíîñòü äóãè. Çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå òåï-

ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàùèòíûõ ãàçîâ è ïðèìåíåíèå èõ ñìåñåé,

èçìåíÿÿ òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü äóãè è óñëîâèÿ ââîäà òåïëîòû

â ñâàðèâàåìûå êðîìêè, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå

âîçìîæíîñòè äóãè. Ïðè ñâàðêå â èíåðòíûõ ãàçàõ íàáëþäàåòñÿ ìè-

íèìàëüíûé óãàð ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî âàæíî ïðè ñâàðêå

âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ âîç-

ìîæíîñòè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà áîëåå

îãðàíè÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè ñâàðêè è âîçìîæ-

íû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñâàðî÷íîé (ïðèñàäî÷íîé) ïðîâîëî-

êè èëè èçìåíåíèÿ äîëè ó÷àñòèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà â îáðàçîâàíèè

ìåòàëëà øâà (ðåæèì ñâàðêè), êîãäà ñîñòàâû îñíîâíîãî è ýëåêòðî-

äíîãî ìåòàëëîâ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé çà ñ÷åò

çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà çàùèòíîé àòìîñôåðû, íàïðè-

ìåð ñîçäàíèÿ îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé â äóãå, ïóòåì ïðèìåíåíèÿ

ñìåñè ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä, óãëåêèñëûé ãàç è äð. Ýòèì

ñïîñîáîì ìîæíî âûïîëíÿòü ñâàðêó â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ïîëîæåíèÿõ, ÷òî äåëàåò åå öåëåñîîáðàçíîé â ìîíòàæíûõ

óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêîé ïîêðûòûìè

ýëåêòðîäàìè. Ñâàðêó â çàùèòíûõ ãàçàõ ìîæíî âûïîëíÿòü íåïëà-

âÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì èëè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ñâàðèâàþò â èíåðòíûõ ãàçàõ èëè èõ

ñìåñÿõ. Äëÿ ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé èñïîëüçóþò àðãîí

âûñøåãî èëè 1-ãî ñîðòà (ÃÎÑÒ 10157 — 73). Îáû÷íî ñâàðêó âîëü-

ôðàìîâûì ýëåêòðîäîì òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàç-

íî èñïîëüçîâàòü, åñëè òîëùèíà ìåòàëëà íå ïðåâûøàåò 7 ìì (ïðè

òîëùèíå ìåòàëëà ìåíåå 1,5 ìì ïðèìåíåíèå äðóãèõ ñïîñîáîâ äóãî-

âîé ñâàðêè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà îáðàçîâàíèÿ ïðîæî-

ãîâ). Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè ñâàðêå íåïîâî-

ðîòíûõ ñòûêîâ òðóá, ñâàðêó âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ïðèìåíÿ-

þò íà ñòàëÿõ á�ëüøèõ òîëùèí.

Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòàëè è êîíñòðóêöèè ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ ñâàðêó âûïîëíÿþò ñ ïðèñàäî÷íûì ìàòåðèàëîì èëè

áåç íåãî, âðó÷íóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ãîðåëîê èëè

àâòîìàòè÷åñêè. Ñâàðêó âåäóò íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé ïîëÿð-

íîñòè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñòàëè è ñïëàâû ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ, êîãäà äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé

ïëåíêè îêèñëîâ, áîãàòîé àëþìèíèåì, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïåðå-

ìåííûé òîê.

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



145

Ñâàðêó ìîæíî âûïîëíÿòü íåïðåðûâíî ãîðÿùåé èëè èìïóëüñ-

íîé äóãîé. Èìïóëüñíàÿ äóãà áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì åå òåïëîâî-

ãî âîçäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðîòÿæåííîñòü îêîëîøîâ-

íîé çîíû è êîðîáëåíèå ñâàðèâàåìûõ êðîìîê, à òàêæå ñâàðèâàòü

ìåòàëë ìàëîé òîëùèíû ïðè õîðîøåì ôîðìèðîâàíèè øâà. Îñîáåí-

íîñòè êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû ïðè ýòîì ñïîñî-

áå ñâàðêè ñïîñîáñòâóþò äåçîðèåíòàöèè ñòðóêòóðû, óìåíüøàÿ âå-

ðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ òðåùèí. Îäíàêî ýòà æå îñîáåí-

íîñòü ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ îêîëîøîâíûõ íàäðû-

âîâ ïðè ñâàðêå âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ êîðíÿ øâà èñïîëüçóþò ïîääóâ ãàçà, à ïðè ñâàðêå êîð-

íåâûõ øâîâ íà ìåòàëëå ïîâûøåííûõ òîëùèí — ñïåöèàëüíûå ðàñ-

ïëàâëÿþùèåñÿ âñòàâêè.

Ïðè ñâàðêå ïîãðóæåííîé äóãîé îñîáåííîñòè ïðîöåññà, îïðåäå-

ëÿþùèå óâåëè÷åíèå äîëè òåïëîòû, èäóùåé íà ðàñïëàâëåíèå îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà, ïîçâîëÿþò áåç ðàçäåëêè êðîìîê çà îäèí ïðîõîä ñâà-

ðèâàòü ìåòàëë ïîâûøåííîé òîëùèíû. Îäíàêî óìåíüøåíèå êîíöåí-

òðàöèè íàãðåâà ïðèâîäèò ê òåðìè÷åñêîìó öèêëó ñâàðêè, ñõîäíîìó

ñ òåðìè÷åñêèì öèêëîì ïðè ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêå. Â ðåçóëüòàòå

ðàñøèðÿåòñÿ çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è âîçíèêàåò îïàñíîñòü

ïåðåãðåâà â íåé îñíîâíîãî ìåòàëëà, ò. å. â íåé âîçìîæíî ïîÿâëå-

íèå òåõ æå äåôåêòîâ, ÷òî è ïðè ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêå.

Äëÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íà÷èíàþò ïðèìåíÿòü è ïëàç-

ìåííóþ ñâàðêó, ïðåèìóùåñòâî êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ìàëîì ðàñ-

õîäå çàùèòíîãî ãàçà. Ïîëó÷åíèå ïëàçìåííûõ ñòðóé ðàçëè÷íîãî

ñå÷åíèÿ (êðóãëîãî, ïðÿìîóãîëüíîãî è ò. ä.) è çíà÷èòåëüíîå èçìåíå-

íèå ðàññòîÿíèÿ îò ïëàçìåííîé ãîðåëêè äî èçäåëèÿ çíà÷èòåëüíî

ðàñøèðÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ýòîãî ñïîñîáà. Ïëàç-

ìåííóþ ñâàðêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ î÷åíü òîíêèõ ìåòàëëîâ è

äëÿ ìåòàëëà òîëùèíîé äî 12 ìì. Ïðèìåíåíèå åå äëÿ ñâàðêè ñòà-

ëåé áîëüøîé òîëùèíû çàòðóäíÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ

â øâàõ ïîäðåçîâ.

Ñâàðêó ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì âûïîëíÿþò â èíåðòíûõ, àêòèâ-

íûõ ãàçàõ èëè èõ ñìåñÿõ. Ïðè ñâàðêå âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé,

ñîäåðæàùèõ ëåãêîîêèñëÿþùèåñÿ ýëåìåíòû (àëþìèíèé, òèòàí è

äð.), ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíåðòíûå ãàçû, ïðåèìóùåñòâåííî àð-

ãîí. Ïðè ñâàðêå â èíåðòíûõ ãàçàõ âîçìîæåí êàïåëüíûé è ñòðóé-

íûé ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà. Ïðè ñòðóéíîì ïåðåíîñå äóãà

èìååò íàèáîëåå âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ

ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó, èñêëþ÷àåòñÿ

ðàçáðûçãèâàíèå ìåòàëëà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ñâàðêå øâîâ â

âåðòèêàëüíîì è ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèÿõ.

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



146

Îòñóòñòâèå ðàçáðûçãèâàíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì î÷àãîâ êîððî-

çèè áëàãîïðèÿòíî ïðè ñâàðêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ è æàðîñòîé-

êèõ ñòàëåé. Îäíàêî ñòðóéíûé ïåðåíîñ âîçìîæåí ïðè çíà÷åíèÿõ

òîêà âûøå êðèòè÷åñêîãî, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

ïðîæîãîâ ïðè ñâàðêå òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà. Äîáàâêà â àðãîí äî

3 … 5 % êèñëîðîäà óìåíüøàåò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà. Êðîìå

òîãî, ñîçäàíèå ïðè ýòîì îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðû â çîíå äóãè

óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîð, âûçâàííûõ âîäîðîäîì.

Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ è ïðèìåíåíèåì ñìåñè àðãîíà ñ 15 … 20 %

óãëåêèñëîãî ãàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü è ðàñõîä äîðîãîãî è

äåôèöèòíîãî àðãîíà. Îäíàêî ïðè óêàçàííûõ äîáàâêàõ ãàçîâ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ óãàð ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, à ïðè äîáàâêå óãëåêèñëî-

ãî ãàçà âîçìîæíî è íàóãëåðîæèâàíèå ìåòàëëà øâà. Äîáàâêîé ê

àðãîíó 5 … 10 % àçîòà ìîæåò áûòü ïîâûøåíî åãî ñîäåðæàíèå â

ìåòàëëå øâà. Àçîò, ÿâëÿÿñü ñèëüíûì àóñòåíèòèçàòîðîì, ïîçâîëÿ-

åò èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ìåòàëëà øâà.

Ïðè ñâàðêå â óãëåêèñëîì ãàçå íèçêîóãëåðîäèñòûõ âûñîêîëåãè-

ðîâàííûõ ñòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñâàðî÷íûõ

ïðîâîëîê, åñëè èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ñâàðî÷íîé âàí-

íå ìåíåå 0,10 %, ïðîèñõîäèò íàóãëåðîæèâàíèå ìåòàëëà íà

0,02 … 0,04 %. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ñòîéêîñòè

ìåòàëëà øâà ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè. Îäíîâðåìåííî îêèñ-

ëèòåëüíàÿ àòìîñôåðà, ñîçäàâàåìàÿ â äóãå çà ñ÷åò äèññîöèàöèè

óãëåêèñëîãî ãàçà, ñïîñîáñòâóåò óãàðó äî 50 % òèòàíà è àëþìèíèÿ.

Íàóãëåðîæèâàíèå ìåòàëëà øâà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò

îêàçàòü áëàãîïðèÿòíîå äåéñòâèå ïðè ñâàðêå æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé.

Ïðè íàëè÷èè â ìåòàëëå øâà ýíåðãè÷íûõ êàðáèäîîáðàçîâàòåëåé

мывомарфьловикравсымижереынчоворитнеирО.4.5ацилбаТ
йелатсхыннаворигелокосывмодорткелэ

,аллатеманищлоТ
мм яиненидеоспиТ А,игудкоТ ,аноградохсаР

ним/л

1 йоквотробтоС 3 …5 06 ,3 …5 4

2 7 …5 021 …5 6

3 01 …0 041 …6 7

1 зебкытсВ
коморкикледзар

йокдасирпс

4 …0 07 ,3 …5 4

2 8 …0 031 …5 6

3 21 …0 061 …6 7
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(òèòàíà è íèîáèÿ) åãî íàóãëåðîæèâàíèå ïðè óâåëè÷åíèè â ñòðóê-

òóðå êîëè÷åñòâà êàðáèäíîé ôàçû ïîâûøàåò æàðîïðî÷íîñòü. Íå-

äîñòàòêîì ñâàðêè â óãëåêèñëîì ãàçå ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ðàçáðûçãè-

âàíèå ìåòàëëà (ïîòåðè äîñòèãàþò 10 … 12 %) è îáðàçîâàíèå íà ïî-

âåðõíîñòè øâà ïëîòíûõ ïëåíîê îêñèäîâ, ïðî÷íî ñöåïëåííûõ ñ

ìåòàëëîì. Ýòî ìîæåò ðåçêî ñíèçèòü êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è

æàðîñòîéêîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ñâàðêó ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ âûïîëíÿþò

íà ïîñòîÿííîì òîêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè (òàáë. 5.4).

5.2. СВАРКА ЧУГУНА

Ïðîöåññ ãðàôèòèçàöèè, èëè âûäåëåíèÿ óãëåðîäà â âèäå âêëþ-

÷åíèé ñâîáîäíîãî ãðàôèòà, îïðåäåëÿþùèé ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà

÷óãóíà, çàâèñèò îò ñêîðîñòè åãî îõëàæäåíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòà-

âà.

Ñâîéñòâà ÷óãóíà âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ôîðìû ãðàôèòîâûõ

âêëþ÷åíèé. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó, à òàêæå ïî ñòðóêòóðå ìàòðèöû

ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû ÷óãóíà:

� ñåðûé — ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì â ôåððèòíîé èëè ïåð-

ëèòíîé ìàòðèöå (ìàðêè îò Ñ×10 äî Ñ×45, ãäå ÷èñëà ñîîò-

âåòñòâóþò σ
â
, êãñ/ìì2, äëÿ ÷óãóíà);

� êîâêèé — ñ õëîïüåâèäíûì ãðàôèòîì â ôåððèòíî-ïåðëèò-

íîé ìàòðèöå (îò Ê× 30-6 äî Ê× 63-2, ãäå ïåðâîå ÷èñëî îç-

íà÷àåò σ
â
, êãñ/ìì2, âòîðîå — óäëèíåíèå, %);

� âûñîêîïðî÷íûé — ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì â ôåððèòíîé,

ïåðëèòíîé èëè áåéíèòíîé ìàòðèöå (îò Â× 38-7 äî Â× 120-4);

� ëåãèðîâàííûé — ñ ïëàñòèí÷àòûì èëè øàðîâèäíûì ãðà-

ôèòîì â ôåððèòíîé, ïåðëèòíîé èëè àóñòåíèòíîé ìàòðè-

öå: õðîìèñòûé — äî 36 % Ñr (È×Õ13ÃÇÁ); íèêåëåâûé —

äî 20 % Ni (×Í15Ä7Õ2); êðåìíèñòûé — äî 18 % Si

(×Ñ15Ì4); ìàðãàíöåâûé — äî 12 % Ìn (×Õ4Ã7Ä); àëþìè-

íèåâûé — äî 30 % À1 (×Þ7Õ2).

Íèçêàÿ ñâàðèâàåìîñòü ÷óãóíîâ ñâÿçàíà ñ îõðóï÷èâàíèåì ñâàð-

íîãî øâà è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ â ñâÿçè ñ îòáåëèâàíèåì

ïðè îõëàæäåíèè ïîñëå ñâàðêè, îáðàçîâàíèåì ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ

òðåùèí, ïîðèñòîñòüþ, îáóñëîâëåííîé èíòåíñèâíûì ãàçîâûäåëå-

íèåì ïðè ñâàðêå, è ïîâûøåííîé æèäêîòåêó÷åñòüþ ÷óãóíîâ, çàò-

ðóäíÿþùåé óäåðæàíèå ñâàðî÷íîé âàííû îò âûòåêàíèÿ.
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Ðàçëè÷àþò ñâàðêó ñ ïîäîãðåâîì (ãîðÿ÷óþ) è áåç ïîäîãðåâà (õî-

ëîäíóþ). Ãîðÿ÷àÿ ñâàðêà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñî ñëàáûì ïîäîãðå-

âîì (äî 300 … 400 °Ñ) è ñ ñèëüíûì ïîäîãðåâîì (äî 600 … 700 °Ñ).

Òåõíîëîãèÿ ãîðÿ÷åé äóãîâîé ñâàðêè ÷óãóíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëå-

äóþùèå îïåðàöèè: ïîäãîòîâêà ïîä ñâàðêó, ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäî-

ãðåâ, ñâàðêà è ïîñëåäóþùåå ìåäëåííîå îõëàæäåíèå èçäåëèé.

Ãîðÿ÷àÿ ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà âûïîëíÿåòñÿ ïëàâÿùèìèñÿ

ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Ïëàâÿùèåñÿ ýëåêòðîäû (ÎÌ×-1, Â×-3,

ÝÏ-4 è äð.) ñîñòîÿò èç ÷óãóííîãî ñòåðæíÿ ìàðîê À è Á ñ ñîäåðæà-

íèåì 3,0 … 3,5 % óãëåðîäà, 3 … 4 % êðåìíèÿ, 0,5 … 0,8 % ìàðãàíöà è

ñòàáèëèçèðóþùåãî ïîêðûòèÿ ñ äîáàâêîé ãðàôèòèçàòîðîâ. Ñâàðêó

âåäóò ïðè ïîâûøåííûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé ñòàëè) òîêàõ

(I
ñâ

 = (60 … 100)d) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîäîäåðæà-

òåëåé. Äèàìåòð ýëåêòðîäîâ ìîæåò äîñòèãàòü 12 ìì. Ñâàðêó îñóùå-

ñòâëÿþò íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè èëè íà ïåðå-

ìåííîì òîêå. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè ñâàðêå íå ïðåâûøàåò

50 °Ñ/÷.

Õîëîäíàÿ ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà ÷óãóíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðè-

ìåíåíèåì ýëåêòðîäîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãðàôèòèçàòî-

ðîâ (Ñ, Si), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü â øâå ñòðóêòóðó ñåðîãî

÷óãóíà, èëè ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ìåäè è íèêåëÿ,

êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà øâà, íå îáðàçóþò

ñîåäèíåíèé ñ óãëåðîäîì è íå ðàñòâîðÿþò åãî, óìåíüøàþò îòáåëè-

âàíèå è ñïîñîáñòâóþò ãðàôèòèçàöèè. Ñâàðêó âåäóò ñ ìèíèìàëü-

íûì òåïëîâëîæåíèåì äëÿ óìåíüøåíèÿ çîíû íàãðåâà, â êîòîðîé

âîçìîæíî îáðàçîâàíèå çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð è âûñîêèõ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ äåëàþò ïåðåðûâû äëÿ îõëàæäå-

íèÿ. Ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäû ìàëûõ äèàìåòðîâ (3 … 6 ìì), íåáîëü-

øóþ ñèëó òîêà (I
ñâ

 = (20 … 30)d), ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò êîðîòêèìè

ó÷àñòêàìè (15 … 25 ìì), ïîñëå ñâàðêè ïðîâîäÿò ïðîêîâêó øâà

(òàáë. 5.5).

Èçäåëèÿ èç êîâêîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà óñïåøíî ñâàðè-

âàþò è íàïëàâëÿþò â óãëåêèñëîì ãàçå ïðîâîëîêàìè äèàìåòðîì

0,8 … 1,4 ìì Ñâ-08ÃÑ, Ñâ-08Ã2Ñ, Íï-30ÕÃÑÀ è ïîðîøêîâûìè ïðî-

âîëîêàìè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìî-

ñòè ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëà øâà, êîòîðûé ìîæíî îáðàáàòûâàòü ìåõà-

íè÷åñêè, èñïîëüçóþò ïðîâîëîêè Ñâ-08ÃÑ è Ñâ-08Ã2Ñ. Ñâîéñòâà

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ çàâèñÿò îò ñèëû òîêà, ñêîðîñòè ñâàðêè è

òåõíèêè åå âûïîëíåíèÿ.

Ïðè ñâàðêå ñ ñèëîé òîêà 50 … 100 À è íàïðÿæåíèåì 18 … 20 Â

ìåòàëë øâà èìååò ôåððèòîïåðëèòîñîðáèòíóþ ñòðóêòóðó. Çîíà

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ñïëàâëåíèÿ èìååò òðîñòèòíî-ìàðòåíñèò-
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íóþ ñòðóêòóðó ñ ó÷àñòêàìè ëåäåáóðèòà ïî ëèíèè ñïëàâëåíèÿ. Òðå-

ùèíû â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îòñóòñòâóþò. Ïðè ñâàðêå íà

áîëüøèõ òîêàõ â øâå ïîÿâëÿåòñÿ ìàðòåíñèò è ëåäåáóðèò, à â çîíå

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ — ó÷àñòêè îòáåëà è ìèêðîòðåùèíû. Ïðè

ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ÷óãóíà â ìåòàëëå øâà

è âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òðåùèí.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ äîëè îñíîâíîãî ìåòàëëà â ìåòàëëå øâà íà-

ïëàâêó ïðîèçâîäÿò ñ ïåðåêðûòèåì ïðåäûäóùåãî âàëèêà íà 1/3 åãî

øèðèíû. Äóãó ïðè ýòîì íàïðàâëÿþò íà ðàíåå íàïëàâëåííûé ìå-

òàëë. Ñêîðîñòè ñâàðêè è íàïëàâêè âûáèðàþò èñõîäÿ èç óñëîâèÿ

ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé äîëè îñíîâíîãî ìåòàëëà â ìåòàëëå øâà è

äîïóñòèìîãî ðàçîãðåâà äåòàëè. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ñîåäèíåíèé ñ ìèíèìàëüíûì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû çîíû òåð-

ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðêó è íàïëàâêó ïðîèçâîäÿò «êàñêàäîì» èëè

ñ íàëîæåíèåì îòæèãàþùèõ âàëèêîâ. Ïðè ýòîì ìåòàëë øâà èìååò

ôåððèòîïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó áåç çàìåòíûõ èçìåíåíèé â çîíå

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ.

Ñâàðêà â óãëåêèñëîì ãàçå òîíêîé ïðîâîëîêîé íàøëà ïðèìåíå-

íèå â àâòîìîáèëüíîé è òðàêòîðíîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ñîåäè-

íåíèè ñòàëüíûõ ïàòðóáêîâ ñ ÷óãóííûìè ôëàíöàìè, ïðè âîññòà-

íîâëåíèè èçíîøåííûõ äåòàëåé (ñòóïèö êîëåñ, êîëåí÷àòûõ âàëîâ

è äð.) èç êîâêîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, ïðè ñâàðêå (ïðè ñàí-

òåõíè÷åñêèõ ðàáîòàõ) òðóá èç ñåðîãî ÷óãóíà.

Äëÿ õîëîäíîé ñâàðêè ñåðîãî ÷óãóíà ðàçðàáîòàíà ïîðîøêîâàÿ

ïðîâîëîêà ÏÏ×-1, èìåþùàÿ ñëåäóþùèé ñîñòàâ: 7,0 … 7,5 % Ñ;

4,0 … 4,5 % Si; 0,4 … 0,8 % Ìn; 0,4 … 0,6 % Ti; 0,6 … 0,9 % Àl. Äàííàÿ

ïðîâîëîêà ñ ó÷åòîì îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ è ðàçáàâëåíèÿ îñíîâ-

имадорткелэанугучикравсыртемараП.5.5ацилбаТ
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íûì ìåòàëëîì ïðè ñâàðêå ñî ñðåäíåé ñèëîé òîêà îáåñïå÷èâàåò

ïîëó÷åíèå íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è çîíû ñïëàâëåíèÿ áåç îòáåëà

è òðåùèí. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà áëèçêè ê îñíîâíî-

ìó ìåòàëëó. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå çàùèòû óãëåêèñëîãî ãàçà—

îêèñëèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò ìàëîå ñîäåðæàíèå â øâå âîäîðîäà è

ìàëóþ ñêëîííîñòü ìåòàëëà øâà ê îáðàçîâàíèþ ïîð.

5.3. СВАРКА АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: äåôîð-

ìèðóåìûå è ëèòåéíûå. Òåîðåòè÷åñêîé ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé

ýòè ñïëàâû, ñëóæèò ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè ýëåìåíòîâ â òâåðäîì

ðàñòâîðå. Äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû èìåþò êîíöåíòðàöèþ ëåãèðó-

þùèõ ýëåìåíòîâ ìåíüøå ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè è ïðè íàãðåâå

ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû â îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì

îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ âûñîêàÿ äåôîðìàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü. Ëèòåé-

íûå ñïëàâû ëåæàò çà ïðåäåëàìè ðàñòâîðèìîñòè è èìåþò â ñòðóê-

òóðå ýâòåêòèêó. Íàëè÷èå ïîñëåäíåé ïðèäàåò ñïëàâàì õîðîøèå ëè-

òåéíûå ñâîéñòâà (æèäêîòåêó÷åñòü, çàïîëíÿåìîñòü ôîðìû), íî

óõóäøàåò èõ ñïîñîáíîñòü ê äåôîðìàöèè.

Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ, îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ, çàâèñÿùåé îò èçìå-

íåíèé òåìïåðàòóðû. Ýòî ñîîáùàåò ñïëàâàì ñïîñîáíîñòü óïðî÷íÿòü-

ñÿ òåðìîîáðàáîòêîé. Ïðèíöèïèàëüíî óïðî÷íåíèåì ïðè òåðìîîáðà-

áîòêå äîëæíû îáëàäàòü âñå ñïëàâû, èìåþùèå êîíöåíòðàöèþ ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñâåðõ ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñïëàâû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñïëàâû, íå

óïðî÷íÿåìûå òåðìè÷åñêè, è ñïëàâû, óïðî÷íÿåìûå òåðìè÷åñêè.

Ñðåäè ëèòåéíûõ è äåôîðìèðóåìûõ óïðî÷íÿåìûõ ñïëàâîâ ìî-

ãóò âñòðåòèòüñÿ ñïëàâû, èìåþùèå íåçíà÷èòåëüíûé ýôôåêò óïðî÷-

íåíèÿ. Ïîýòîìó íàëè÷èå â ñîñòàâå ñïëàâà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

ñâåðõ ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñëåäó-

åò ðàññìàòðèâàòü êàê íåîáõîäèìîå, íî íå îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå

ñïîñîáíîñòè ñïëàâîâ óïðî÷íÿòüñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå.

Â ñâàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå äåôîðìè-

ðóåìûå àëþìèíèé (ÀÄ, ÀÄ1 è äð.) è àëþìèíèåâûå ñïëàâû, íå óï-

ðî÷íÿåìûå òåðìîîáðàáîòêîé (ÀÌö, ÀÌã, ÀÌã3, ÀÌã63, ÀÌã6

è äð.), à òàêæå óïðî÷íÿåìûå (Ä20, Ì40, Ä20, ÂÀÄ23, Â92À, 1201,

1420 è äð.). Ëèòåéíûå ñïëàâû èñïîëüçóþò â ñâàðíûõ êîíñòðóêöè-

ÿõ ðåäêî.
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Ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âèäû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé: ñòûêîâûå, íà-

õëåñòî÷íûå, òàâðîâûå è óãëîâûå. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷èëè ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ. Íàõëåñòî÷íûå, òàâðîâûå è óãëî-

âûå ñîåäèíåíèÿ æåëàòåëüíî âûïîëíÿòü àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé.

Ðó÷íàÿ ñâàðêà ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Ðó÷íóþ äóãîâóþ

ñâàðêó ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè ïðèìåíÿþò ïðè òîëùèíå ìåòàë-

ëà áîëåå 4 ìì. Ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàò-

íîé ïîëÿðíîñòè áåç ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Ïðè ñâàðêå òåõíè÷åñ-

êè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ è ñïëàâîâ òèïà ÀÌö ìåòàëëè÷åñêèé ñòåð-

æåíü ýëåêòðîäà èçãîòàâëèâàþò èç ïðîâîëîê, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ê

îñíîâíîìó ìåòàëëó. Äëÿ ñïëàâîâ òèïà ÀÌã ñëåäóåò ïðèìåíÿòü

ïðîâîëîêó ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ (1,5 … 2,0 %) â öå-

ëÿõ êîìïåíñàöèè åãî óãàðà ïðè ñâàðêå. Îñíîâó ïîêðûòèÿ ýëåêòðî-

äîâ ñîñòàâëÿþò êðèîëèò, õëîðèñòûå è ôòîðèñòûå ñîëè íàòðèÿ è

êàëèÿ.

Ïðè òîëùèíå ìåòàëëà áîëåå 10 ìì íåîáõîäèìà V-îáðàçíàÿ ðàç-

äåëêà êðîìîê ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ 60° è ïðèòóïëåíèåì 1… 2 ìì. Ïðè

ñâàðêå àëþìèíèÿ òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ ìåòàëëà

äî òåìïåðàòóðû 100 … 200 °Ñ (îñîáåííî â íà÷àëå øâà). Äèàìåòð

ýëåêòðîäîâ — 4 … 8 ìì; ñèëà ñâàðî÷íîãî òîêà — I
ñâ

 = (45 … 55)d

(òàáë. 5.6).

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

îñóùåñòâëÿþò ïðîêîâêó èëè ïðîêàòêó ðîëèêàìè øâà â õîëîäíîì

икравсйовогудйончурымижереынчоворитнеирО.6.5ацилбаТ
вовалпсогеияинимюла

анищлоТ
мм,аллатем

ртемаиД
мм,адорткелэ

огончоравсалиС
А,акот

,еинежярпаН
В

,авшанириШ
мм

6 5 82 …0 003 3 …0 43 01

8 6 03 …0 023 3 …0 43 41

01 …6 7 23 …0 083 3 …0 43 61

21 8 53 …0 054 3 …2 63 02

41 8 04 …0 054 3 …2 63 22

61 8 04 …0 054 3 …2 63 42

81 …8 01 54 …0 005 3 …2 63 62

02 …8 01 05 …0 055 3 …2 63 82
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è òåïëîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ñâàðêå òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûõ ñïëà-

âîâ ìîæíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äî óðîâíÿ

îñíîâíîãî ìåòàëëà ïîñëåäóþùåé (ïîñëå ñâàðêè) òåðìîîáðàáîòêîé

ñâàðíîãî óçëà (çàêàëêà è èñêóññòâåííîå ñòàðåíèå)

Ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì. Ïðè ñâàð-

êå íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ñòûêîâûõ ñîåäèíå-

íèé áåç ðàçäåëêè êðîìîê äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â

ìåòàëëå øâîâ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïîäêëàäêè ðàöèîíàëüíîé

ôîðìû. Äëÿ ñâàðêè ïðèìåíÿþò ïîäêëàäêè áåç êàíàâêè è ïîäêëàä-

êè ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé êàíàâêè — ïðÿìîóãîëüíîé è ñëîæíîãî

ïðîôèëÿ. Ïðè ñâàðêå íà ïîäêëàäêå ñ êàíàâêîé ñëîæíîãî ïðîôè-

ëÿ òîðöîâûå ïîâåðõíîñòè êðîìîê ïðè ðàñïëàâëåíèè ëèñòîâ ïîëíî-

ñòüþ âûâîäÿòñÿ â ïðîïëàâ è âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ âêëþ÷åíèé

îêñèäíûõ ïëåíîê ñíèæàåòñÿ.

Ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû

ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà è ïðèíÿòîãî ìåòîäà ñâàðêè èñïîëüçóþò

ðàçëè÷íûå âèäû ïîäãîòîâêè êðîìîê. Ïîìèìî ìåõàíè÷åñêîé îáðà-

áîòêè êðîìîê ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé äëÿ ïðèäàíèÿ èì ðàöèîíàëü-

íîé ôîðìû, îáëåã÷àþùåé âûïîëíåíèå ñîåäèíåíèé, ïîäãîòîâêà

äåòàëåé ê ñâàðêå âêëþ÷àåò â ñåáÿ î÷èñòêó èõ ïîâåðõíîñòè îò çàã-

ðÿçíåíèé è îêñèäîâ. Ñëåäû ìàñëà, êðàñêè è äðóãèå çàãðÿçíåíèÿ

äîëæíû áûòü óäàëåíû èëè ñî âñåé ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìûõ äå-

òàëåé èëè ñ èõ êðîìîê íà îïðåäåëåííîé øèðèíå (20… 30 ìì) âäîëü

ñòûêà. Äëÿ ÷àñòè÷íîãî èëè ìåñòíîãî îáåçæèðèâàíèÿ êðîìêè ïðî-

òèðàþò òðÿïêîé, ñìî÷åííîé â áåíçèíå, àöåòîíå, ÷åòûðåõõëîðèñ-

òîì óãëåðîäå, óàéò-ñïèðèòå è äðóãèõ æèäêîñòÿõ, õîðîøî ðàñòâî-

ðÿþùèõ æèðîâûå çàãðÿçíåíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ îáåçæèðèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè â âàííå ùå-

ëî÷íîãî ñîñòàâà, èñïîëüçóåìàÿ íà íåêîòîðûõ çàâîäàõ, çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ñëåäóþùåì:

� îáåçæèðèâàíèå äåòàëåé â òå÷åíèå 58 ìèí â âàííå ñ ùå-

ëî÷íîûì ðàñòâîðîì ïðè òåìïåðàòóðå 65 °Ñ (ñîñòàâ ðàñòâî-

ðà: 35 … 50 ã Na
3
PO

4
 , 35 … 50 ã Na

2
CO

3
, 30 ã æèäêîãî ñòåêëà,

1 000 ìë âîäû);

� ïðîìûâêà â âîäå ïðè òåìïåðàòóðå 30 °Ñ;

� ïðîìûâêà â ïðîòî÷íîé õîëîäíîé âîäå ñ ïðîòèðêîé òðÿï-

êîé èëè âîëîñÿíîé ùåòêîé;

� ñóøêà.

Ïîñëå îáåçæèðèâàíèÿ äåòàëè ïîäâåðãàþò ñïåöèàëüíîé îáðà-

áîòêå äëÿ óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé îêñèäíîé ïëåíêè: ìåõàíè÷åñ-

êèì ïóòåì — çà÷èñòêîé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé íàæäà÷íîé áóìàãîé,
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øàáåðîì èëè ïðîâîëî÷íîé ùåòêîé; õèìè÷åñêèì ïóòåì — òðàâëå-

íèåì äåòàëåé â ñïåöèàëüíûõ ðàñòâîðàõ. Ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîä-

ñòâå ìåõàíè÷åñêàÿ çà÷èñòêà êðîìîê íå ðåêîìåíäóåòñÿ â ñâÿçè ñ

íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà è íåâûñî-

êèì êà÷åñòâîì ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè.

Áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì è íàäåæíûì ìåòîäîì óäàëåíèÿ îê-

ñèäíîé ïëåíêè ñëåäóåò ñ÷èòàòü õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå äåòàëåé â

âàííàõ ñî ñïåöèàëüíûì ñîñòàâîì ïî ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè:

� òðàâëåíèå â âîäíîì ðàñòâîðå NaOH (45 … 50 ã/ë) ïðè òåì-

ïåðàòóðå 60 … 70 °Ñ, âðåìÿ òðàâëåíèÿ — 1 … 2 ìèí;

� ïðîìûâêà â ãîðÿ÷åé âîäå (60 … 80 °Ñ);

� ïðîìûâêà â ïðîòî÷íîé âîäå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;

� îñâåòëåíèå â 30%-íîì ðàñòâîðå HNO
3
 ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå â òå÷åíèå 1 … 2 ìèí;

� ïðîìûâêà â ïðîòî÷íîé âîäå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,

çàòåì â ãîðÿ÷åé âîäå (60 … 80 °Ñ);

� ñóøêà ñæàòûì âîçäóõîì ïðè òåìïåðàòóðå 80 … 90 °Ñ.

Ïðè ñâàðêå äåòàëåé èç ñïëàâîâ àëþìèíèÿ ñ ïîâûøåííîé êîí-

öåíòðàöèåé ìàãíèÿ (íàïðèìåð, ñïëàâ ÀÌã6) íåïîñðåäñòâåííî ïå-

ðåä ñâàðêîé êðîìêè è îñîáåííî òîðöû äåòàëåé çà÷èùàþò øàáå-

ðîì.

Ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäó-

þùèå îñíîâíûå îïåðàöèè: îáåçæèðèâàíèå, òðàâëåíèå, äîïîëíè-

òåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïîñëå òðàâëåíèÿ â öåëÿõ ïîâûøå-

íèÿ ïëîòíîñòè ïëåíêè è óìåíüøåíèÿ çàïàñà èìåþùåéñÿ â íåé

âëàãè.

Îáåçæèðèâàíèå è òðàâëåíèå ïðîâîëîêè ïðîâîäÿò ïî òåõíîëî-

ãèè, ïðèíÿòîé äëÿ îáåçæèðèâàíèÿ è òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè îñ-

íîâíîãî ìåòàëëà. Äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìîæåò áûòü ðàçëè÷-

íîé: âàêóóìíàÿ ñóøêà ïðîâîëîêè; ìåõàíè÷åñêàÿ çà÷èñòêà ïîâåðõ-

íîñòè â ñïåöèàëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè; õèìè÷åñêîå èëè ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè.

Ñâàðêà íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñ çàùèòîé àðãîíîì. Ïðè

ñâàðêå â ñðåäå àðãîíà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ îòïàäàåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïðèìåíåíèÿ ôëþñîâ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ è

äåëàåò âîçìîæíûì ñâàðêó ñîåäèíåíèé, îïàñíûõ â êîððîçèîííîì

îòíîøåíèè èç-çà òðóäíîñòè óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ôëþñîâ.

Äëÿ ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ ïðè-

ìåíÿþò àðãîí ïåðâîãî ñîðòà èëè ñìåñè àðãîíà ñ ãåëèåì. Ïðè ýòîì

ðàçðóøåíèå îêñèäíîé ïëåíêè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå êàòîäíîãî
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ðàñïûëåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì ñâàðêó àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â àðãî-

íå æåëàòåëüíî âåñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

Ýòî âîçìîæíî ïðè àâòîìàòè÷åñêîé è ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå

ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Ïðè ñâàðêå âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì âñëåäñòâèå áîëüøîãî

âûäåëåíèÿ òåïëîòû íà àíîäå íàáëþäàåòñÿ ÷ðåçìåðíûé ïåðåãðåâ è

ïîâûøåííûé ðàñõîä. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà âîëüôðàìà íåîáõî-

äèìî ïèòàíèå äóãè ïåðåìåííûì òîêîì. Ïðè ýòîì â ïîëóïåðèîäû,

êîãäà êàòîäîì ÿâëÿåòñÿ âîëüôðàì, ïðîèñõîäèò åãî îõëàæäåíèå, à

â ïîëóïåðèîäû, êîãäà êàòîäîì ÿâëÿåòñÿ äåòàëü, ïðîèñõîäèò ðàçðó-

øåíèå è óäàëåíèå îêñèäíîé ïëåíêè. Ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì

òîêå óäàåòñÿ ñîõðàíèòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòîéêîñòü ýëåêòðîäà

è äîáèòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè íà

äåòàëè.

Ïðè ñâàðêå âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì è ïèòàíèè äóãè ïåðå-

ìåííûì òîêîì óñëîâèÿ ãîðåíèÿ äóãè â ïîëóïåðèîäû ðàçíîé ïî-

ëÿðíîñòè îòëè÷àþòñÿ. Â ïîëóïåðèîä, êîãäà âîëüôðàì ÿâëÿåòñÿ

êàòîäîì, áëàãîäàðÿ ìîùíîé òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ïðîâîäè-

ìîñòü äóãîâîãî ïðîìåæóòêà âîçðàñòàåò, óâåëè÷èâàåòñÿ òîê è ñíè-

æàåòñÿ íàïðÿæåíèå äóãè.

Â ïîëóïåðèîä, êîãäà êàòîäîì ñòàíîâèòñÿ èçäåëèå (õîëîäíûé

êàòîä), ïðîâîäèìîñòü äóãîâîãî ïðîìåæóòêà ñíèæàåòñÿ, óìåíüøà-

åòñÿ ñèëà òîêà äóãè è âîçðàñòàåò íàïðÿæåíèå. Â ðåçóëüòàòå ýòî-

ãî ñèíóñîèäà òîêà äóãè îêàçûâàåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé, ÷òî ðàâíî-

ñèëüíî äåéñòâèþ â öåïè äóãè íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé òîêà.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîöåññ óñïåøíî èñïîëüçóþò ïðè ñâàðêå ìå-

òàëëà òîëùèíîé 0,8 … 3,0 ìì.

Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîé äóãè äëÿ ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Ïðè ñâàðêå èìïóëüñíîé äóãîé íà ïåðåìåííîì òîêå óäàåòñÿ ñâàðè-

âàòü àëþìèíèåâûå ñïëàâû òîëùèíîé áîëåå 0,2 ìì. Ñòûêîâûå ñî-

åäèíåíèÿ ìåòàëëà òîëùèíîé 0,2 … 1,0 ìì ñâàðèâàþò ñ ïðèìåíåíè-

åì ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,6 … 2,6 ìì íà ñòàëüíûõ

ïîäêëàäêàõ ñ ôîðìèðóþùèìè êàíàâêàìè. Ïðè ñâàðêå èìïóëüñíîé

äóãîé àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ òîëùèíîé 0,2 … 1,0 ìì êîðîáëåíèå

êðîìîê ñíèæàåòñÿ íà 40 … 60 %.

Äëÿ ñâàðêè ìåòàëëà áîëüøèõ òîëùèí èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé

ïðîöåññ ñâàðêè âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà

íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ øâîâ è ñíèæåíèÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ ñâàðêè âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ìåòàëëà

áîëüøåé òîëùèíû íåîáõîäèìî ïîâûñèòü ñòîéêîñòü âîëüôðàìîâûõ

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



155

ýëåêòðîäîâ. Âîëüôðàìîâûå ýëåêòðîäû ìàðêè ÂÈ ñ äîáàâêàìè èò-

òðèÿ îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ. Äîïóñòèìûé ñâàðî÷-

íûé òîê äëÿ ýëåêòðîäîâ ýòîé ìàðêè äèàìåòðîì 10 ìì äîñòèãàåò

800 … 1 000 À. Ñ ïîÿâëåíèåì ýòèõ ýëåêòðîäîâ îòêðûëàñü âîçìîæ-

íîñòü ñâàðèâàòü çà îäèí ïðîõîä âûñîêîàìïåðíîé äóãîé ìåòàëë

òîëùèíîé äî 20 ìì.

Ïðè ñâàðêå âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì íåïðåðûâíî ãîðÿùåé

äóãîé íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûõ ñîåäèíåíèé èç ìåòàëëà

òîëùèíîé ìåíüøå 0,8 ìì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñíèæåíèå

òîêà äî âåëè÷èíû, ìåíüøåé 10 À, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñòîé-

÷èâîñòè ãîðåíèÿ äóãè. Èç-çà áëóæäàíèÿ äóãè âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü ñâàðêè ïðè êîðîòêîì äóãîâîì ïðîìåæóòêå, áëàãîäàðÿ ÷åìó

î÷åíü ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ êîðîòêèå çàìûêàíèÿ ýëåêòðîäà íà äå-

òàëü.

Ñâàðêà ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì. Äàííûé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ ñâàðêè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ òîëùèíîé áîëåå 4 ìì. Íàäåæ-

íîå ðàçðóøåíèå ïëåíêè îêñèäîâ ïðè òàêîì ñïîñîáå àâòîìàòè÷åñ-

êîé è ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè â àðãîíå, ãåëèè èëè ñìåñè ýòèõ

ãàçîâ äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè ïèòàíèè äóãè ïîñòîÿííûì òîêîì îá-

ðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ìåõàíèçì óäàëåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè â ýòîì

ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðóøåíèè è ðàñïûëåíèè åå òÿæåëûìè

ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè, áîìáàðäèðóþùèìè êàòîä (èñïîëüçóåò-

ñÿ òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ). Íåäîñòàòîê

ñïîñîáà ñâàðêè àëþìèíèÿ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì — íåêîòîðîå

ñíèæåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì)

ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òàê, äëÿ ñïëàâà ÀÌã6 ñíèæå-

íèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 15 %. Óìåíüøåíèå ïðî÷-

íîñòè øâà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîäíûé ìåòàëë, ïðîõîäÿ

÷åðåç äóãîâîé ïðîìåæóòîê, ïåðåãðåâàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì

ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Ê ïðåèìóùåñòâàì äàííîãî ñïîñîáà ñâàðêè îòíîñÿòñÿ õîðîøåå ïå-

ðåìåøèâàíèå ñâàðî÷íîé âàííû è â ñâÿçè ñ ýòèì ëó÷øåå î÷èùåíèå

øâà îò îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Äëÿ ñâàðêè ïðèìåíÿþò ïðîâîëîêó äèàìåòðîì íå ìåíåå

1,2… 1,5 ìì, òàê êàê èç-çà íåäîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè ñâàðêà àëþìè-

íèåâîé ïðîâîëîêîé ìåíüøåãî äèàìåòðà çàòðóäíåíà. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ïðîâîëîêè óêàçàííûõ äèàìåòðîâ óñòîé÷èâûé ïðîöåññ

ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè òîêàõ íå ìåíåå 130 … 140 À, ïîçâîëÿþùèõ

ñâàðèâàòü çà îäèí ïðîõîä ìåòàëë òîëùèíîé 4 … 5 ìì. Ïðè ñâàðêå

â ãîðèçîíòàëüíîì èëè ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè ñâàðî÷íûé òîê

óìåíüøàåòñÿ íà 10 … 15 %. Äëÿ ïèòàíèÿ äóãè èñïîëüçóþò èñòî÷íè-

êè òîêà ñ æåñòêîé âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêîé.
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Ðàáî÷åå äàâëåíèå èíåðòíîãî ãàçà òàêîå æå, êàê è ïðè ñâàðêå

íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì. Ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó íèæíèì ñðåçîì íàêîíå÷íèêà ãîðåëêè è ïîâåðõíîñ-

òüþ äåòàëè â ïðåäåëàõ 5 … 15 ìì. Ñâàðêó ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì

âûïîëíÿþò â àðãîíå èëè ñìåñè àðãîíà ñ ãåëèåì (îáúåìíîå ñîäåð-

æàíèå ãåëèÿ — äî 70 %). Ãàçîâàÿ ñìåñü çàñëóæèâàåò ïðåäïî÷òåíèÿ

ïðè ñâàðêå ìåòàëëà áîëüøèõ òîëùèí. Ïðè îáúåìíîì ñîäåðæàíèè

â ñìåñè 30 % Àr è 70 % Íå çà îäèí ïðîõîä ìîæíî ñâàðèòü ìåòàëë

òîëùèíîé 16 ìì, à çà äâà ïðîõîäà — òîëùèíîé äî 30 ìì. Ïðè

çàùèòå çîíû ñâàðêè ãàçîâîé ñìåñüþ (35 % Àr è 65 % Íå) ïîâûøà-

åòñÿ ïëîòíîñòü ìåòàëëà øâà.

Âñå ñïîñîáû è ðåæèìû ñâàðêè òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ïðèãîä-

íû è äëÿ òåðìè÷åñêè íåóïðî÷íÿåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ òèïà

ÀÌö è ÀÌã. Ïðè ñâàðêå âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,

îñîáåííî òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííîãî îñíîâíîãî ìåòàëëà, â êàæäîì

êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èçûñêèâàòü ïóòè ïîâûøåíèÿ ñòîé-

êîñòè øâà è îêîëîøîâíîé çîíû ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí è óñòðà-

íåíèÿ äðóãèõ äåôåêòîâ (ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðèåìû — âûáîð ïðè-

ñàäî÷íîãî ìåòàëëà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà â ñî÷åòàíèè ñ òåõíîëî-

ãè÷åñêèìè ïðèåìàìè: ïîäáîð ðåæèìîâ ñâàðêè, ðàöèîíàëüíûé ïî-

ðÿäîê âûïîëíåíèÿ øâîâ, ïðåäâàðèòåëüíûé è ñîïóòñòâóþùèé ïî-

äîãðåâû è äð.), à òàêæå óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðî÷íîñòè

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðîâ (öèðêîíèÿ, òèòà-

íà, áîðà) â ïðîâîëîêó ïîçâîëÿåò ðåçêî ïîâûñèòü ñòîéêîñòü øâîâ

ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí. Äëÿ ðÿäà âûñîêîëå-

ãèðîâàííûõ ñïëàâîâ (íàïðèìåð, ñèñòåì Àl — Mg è Àl — Ñu) õîðî-

øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîâîëîêè ñ ïî-

íèæåííûì ñîäåðæàíèåì ñîïóòñòâóþùèõ ïðèìåñåé. Â ðÿäå ñëó÷à-

åâ óäîâëåòâîðèòåëüíûå ñâîéñòâà øâîâ íà âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâàõ

ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ñâàðêå ïðîâîëîêîé, îòëè÷àþùåéñÿ ïî ñîñòà-

âó îò îñíîâíîãî ìåòàëëà (íàïðèìåð, ïðîâîëîêà ìàðêè Ñâ-ÀÊ5 äëÿ

ñïëàâîâ òèïà ÀÂ, ÀÄ31, ÀÄ33).

Ïëàçìåííàÿ è ìèêðîïëàçìåííàÿ ñâàðêà. Ïëàçìåííàÿ ñâàðêà â

ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðóøåíèÿ è óäàëåíèÿ îêñèäíîé ïëåí-

êè âûïîëíÿåòñÿ ñæàòîé äóãîé ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Îíà îáåñïå÷èâàåò ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé

àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì, ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðî÷íûõ ðàáîò íà 50 … 70 %, ñíè-

çèòü ðàñõîä àðãîíà â 4— 6 ðàç, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé. Ïðè ïëàçìåííîé ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå ýôôåêòèâíûé

ÊÏÄ íàãðåâà ïîâûøàåòñÿ äî 65 … 70 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 45 … 50 %
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ïðè îáû÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì íà

ïåðåìåííîì òîêå. Èç ñðàâíåíèÿ ðåæèìîâ ïëàçìåííîé è àðãîíîäó-

ãîâîé ñâàðêè ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò ñâàðêå ñæàòîé äóãîé íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðè îáðàòíîé

ïîëÿðíîñòè. Ïîýòîìó äàííûé ñïîñîá èìååò ïðåèìóùåñòâà, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, ïðè ñâàðêå êîíñòðóêöèé èç íàãàðòîâàííûõ è òåðìè-

÷åñêè óïðî÷íåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Óìåíüøàÿ ïîãîííóþ

ýíåðãèþ ïðè ñâàðêå, ìîæíî ñíèçèòü ñóììàðíûé îáúåì íåñïëîø-

íîñòåé â øâå âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ îñòàò-

êîâ âëàãè â îêñèäíîé ïëåíêå âî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâàðî÷íîé

âàííû. Ïðè ïëàçìåííîé ñâàðêå íà ïîñòîÿííîì òîêå ñíèæàåòñÿ

ðàñõîä ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè äî 40 %, çàìåòíî ñóæàþòñÿ øâû,

ìîæíî ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

øâîâ ïðè íåòðàâëåííîì îñíîâíîì ìåòàëëå. Â ýòîì îòíîøåíèè

ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò ñâàðêà ïðîíèêàþùåé ñæàòîé äóãîé.

Ñæàòàÿ äóãà ïðîíèêàåò ÷åðåç êðàòåð â âàííå íà âñþ òîëùèíó

îñíîâíîãî ìåòàëëà; ïðè ýòîì îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ

êàòîäíàÿ î÷èñòêà. Äëÿ çàïîëíåíèÿ îòâåðñòèÿ ïîä äóãîé â çîíó

ñâàðêè ïîäàåòñÿ ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà. Ïîãðóæåíèå ñæàòîé

äóãè â ìåòàëë âîçìîæíî ïðè ðó÷íîé ñâàðêå.

Ïëàçìåííóþ ñâàðêó ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé èç àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ òîëùèíîé äî 8 ìì âûïîëíÿþò áåç ðàçäåëêè êðîìîê ñ çà-

çîðîì äî 1,5 ìì çà îäèí ïðîõîä íà ñòàëüíîé ïîäêëàäêå èëè ñ äâóõ

ñòîðîí «íà âåñó». Äëÿ ñâàðêè íà ïåðåìåííîì òîêå èñïîëüçóþòñÿ

ñåðèéíûå òðàíñôîðìàòîðû, îáëàäàþùèå òðåáóåìûìè ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âòîðè÷íûå îáìîòêè âêëþ÷àþò

ïîñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå áåç íàãðóç-

êè 120 Â. Ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ óìåíüøàþò ïóòåì âêëþ÷å-

íèÿ â öåïü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ èëè îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

(íàïðèìåð, áàëëàñòíîãî ðåîñòàòà òèïà ÐÁ-300). Ìåæäó âîëüôðàìî-

âûì ýëåêòðîäîì (àíîäîì) è ñîïëîì (êàòîäîì) ãîðèò âñïîìîãàòåëü-

íàÿ äóãà, êîòîðàÿ ïèòàåòñÿ âûïðÿìëåííûì òîêîì 20 … 25 À.

Ìèêðîïëàçìåííóþ ñâàðêó óñïåøíî ïðèìåíÿþò äëÿ àëþìèíèÿ

è åãî ñïëàâîâ òîëùèíîé 0,2 … 1,5 ìì. Ñâàðêó âûïîëíÿþò íà ïåðå-

ìåííîì òîêå (10 … 100 À) îò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïè-

òàíèÿ. Ïèòàíèå äëÿ ìàëîàìïåðíîé äåæóðíîé äóãè (1,0 … 5,0 À) ïî-

äàåòñÿ îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà. Â êà÷åñòâå

ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçóþò àðãîí (ðàñõîä ãàçà —

0,25 … 0,30 ë/ìèí), äëÿ çàùèòû çîíû ñâàðêè — àðãîí è ãåëèé. Ðàñ-

õîä çàùèòíîãî ãàçà (ãåëèÿ) äëÿ àëþìèíèÿ òîëùèíîé 0,2… 1,5 ìì —

íå áîëåå 2,5 ë/ìèí. Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò

12 … 16 ì/÷. Âîçìîæíà ñâàðêà ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé äèàìåò-
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ðîì 0,8 … 1,5 ìì. Ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ìèêðîïëàçìåííîé

ñâàðêîé, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû îñíîâíîìó ìåòàëëó — òåõíè-

÷åñêîìó. Ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ êîýôôèöèåíò ïðî÷íî-

ñòè øâîâ — îêîëî 0,9. Äëÿ ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêè ìåòàëëà ìà-

ëûõ òîëùèí òðåáóåòñÿ ïðåöèçèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà.

Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïëîòíîå ïðèæàòèå ñâàðèâàåìûõ êðîìîê

ê ïîäêëàäêàì è íàäåæíûé òåïëîîòâîä îò êðîìîê.

Ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ øâîâ äîïóñêàþòñÿ çàçîðû íå áîëåå 15 %

òîëùèíû ìåòàëëà è ïðåâûøåíèå îäíîé êðîìêè íàä äðóãîé íå

áîëåå ÷åì íà 20 % òîëùèíû. Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ìèê-

ðîïëàçìåííîé ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå äåôîðìàöèè èçäåëèé

(íà 25 … 30 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé.

5.4. СВАРКА МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ

×èñòûé ìàãíèé îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ

(ïðåäåë ïðî÷íîñòè — 80… 110 ÌÏà) è ìàëîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ïðè

òåìïåðàòóðå âûøå 300 °Ñ ïëàñòè÷íîñòü ìàãíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå

ïîëó÷èëè ñïëàâû ìàãíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ.

Ïëîòíîñòü ìàãíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,738 ã/ñì3, ò. å. ïî÷òè â 1,5 ðàçà

ìåíüøå ïëîòíîñòè àëþìèíèÿ è â 4,5 ðàçà ìåíüøå ïëîòíîñòè æå-

ëåçà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ìíîãèõ ñïëàâîâ íà îñ-

íîâå ìàãíèÿ âûøå, ÷åì ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ñòàëåé è âûñîêîïðî÷-

íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è äàæå íåêîòîðûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå

òèòàíà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, óïðî÷íÿ-

þùèå ìàãíèåâûå ñïëàâû, — àëþìèíèé è öèíê, îäíàêî èõ óïðî÷-

íÿþùåå äåéñòâèå ñîõðàíÿåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 150 …  200 °Ñ.

Îòëè÷èòåëüíîå ñâîéñòâî ìàãíèÿ è åãî ñïëàâîâ — ïîâûøåííàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîððîçèè âî ìíîãèõ ñðåäàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî îêñèäíàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèÿ ðûõëàÿ è íå

îáëàäàåò òàêèìè âûñîêèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè, êàê, íàïðè-

ìåð, îêñèäíàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ. Íàèëó÷øèé ñïî-

ñîá çàùèòû îò êîððîçèè èçäåëèé èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ — íàíå-

ñåíèå íà èõ ïîâåðõíîñòü ïëîòíûõ îêñèäíûõ ïëåíîê èëè ñïåöèàëü-

íûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé. Â öåëÿõ óïëîòíåíèÿ îêñèäíûõ ïëå-

íîê â ñîñòàâ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ÷àñòî ââîäÿò ïðèìåñè áåðèëëèÿ.

Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìàãíèé ñêëîíåí îáðàçîâûâàòü ãðóáóþ

êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ èçìåëü÷åíèÿ çåðíà è ïî-
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âûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñîñòàâ ìíîãèõ ìàãíèåâûõ ñïëà-

âîâ ââîäÿò ìîäèôèêàòîðû, íàïðèìåð öèðêîíèé èëè öåðèé.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáíîñòè ê äåôîðìèðîâàíèþ ìàãíèåâûå

ñïëàâû, òàê æå êàê è àëþìèíèåâûå, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå îñíîâ-

íûå ãðóïïû: äåôîðìèðóåìûå è ëèòåéíûå.

Ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òåðìîîáðàáîòêå ðàçëè÷àþò ìàãíèåâûå

ñïëàâû, òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûå è íå óïðî÷íÿåìûå òåðìîîáðà-

áîòêîé.

Ïî îñíîâíûì ñâîéñòâàì è îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ ìàãíèåâûå

ñïëàâû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, âûñî-

êîïðî÷íûå, æàðîïðî÷íûå.

Â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî

ãðóïï äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ:

� ê ñèñòåìå Mg—Ìn îòíîñèòñÿ ñïëàâ ÌÀ-1, ñîäåðæàùèé

1,8 … 2,5 % ìàðãàíöà, è ñïëàâ ÌÀ-8, ëåãèðîâàííûé äîïîë-

íèòåëüíî 0,2 % öåðèÿ â öåëÿõ èçìåëü÷åíèÿ çåðíà è óëó÷-

øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñïëàâû ýòîé ñèñòåìû íå

óïðî÷íÿþòñÿ òåðìîîáðàáîòêîé è îòíîñèòåëüíî õîðîøî

ñâàðèâàþòñÿ;

� ê ñèñòåìå Mg — Al— Zn îòíîñÿòñÿ ñïëàâû ÌÀ-2, ÌÀ-2-1,

ÌÀ-2-Ø×, ÌÀ-5. Ñïëàâ ÌÀ-2 ñîäåðæèò 3 … 4 % Àl,

0,2 … 0,8 % Zn, 0,15 … 0,5 % Ìn. Ñïëàâ ÌÀ-2-1 îòëè÷àåòñÿ

áîëüøåé ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ, ëó÷øåé îáðàáàòûâàåìî-

ñòüþ è õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòüþ. Ñïëàâ ÌÀ-2-1Ï× èçãî-

òàâëèâàþò èç êîìïîíåíòîâ âûñîêîé ÷èñòîòû; îí ñîäåð-

æèò ìåíüøå ïðèìåñåé, áîëåå ïëàñòè÷åí è èìååò áîëåå âû-

ñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Ñïëàâ ÌÀ-5 ñîäåðæèò

7,8 … 9,2 % Àl, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ.

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ (äî 8 % Àl) ñïëàâû ýòîé ãðóïïû íå óïðî÷íÿþòñÿ

òåðìîîáðàáîòêîé;

� ê ñèñòåìå Mg—Zn—Zr îòíîñèòñÿ ñïëàâ MA 14. Îí ñîäåð-

æèò 5 …  6 % öèíêà è 0,3…  0,9 % öèðêîíèÿ, îòëè÷àåòñÿ âû-

ñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áëàãîäàðÿ

óïðî÷íÿþùåìó äåéñòâèþ öèíêà è ìîäèôèöèðóþùåìó âëè-

ÿíèþ öèðêîíèÿ. Ñïëàâ óïðî÷íÿåòñÿ òåðìîîáðàáîòêîé (ñòà-

ðåíèå ïðè 160 … 170 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷), õàðàêòåðèçóåòñÿ

âûñîêîé æàðîïðî÷íîñòüþ, íî ïëîõîé ñâàðèâàåìîñòüþ.

Ê ëèòåéíûì îòíîñÿòñÿ ñïëàâû ÌË-2 (ñèñòåìà Mg— Ìn), ÌË-3,

ÌË-4, ÌË-5, ÌË-6, ÌË7-1 (ñèñòåìà Mg—Al—Zn), ÌË-10, ÌË-12

(ñèñòåìà Mg—Zn—Zr) è äð.
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Ìàãíèé — îäèí èç íàèáîëåå àêòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ ê êèñëî-

ðîäó ìåòàëëîâ. Â ðåçóëüòàòå åãî îêèñëåíèÿ îáðàçóåòñÿ îêñèä ìàã-

íèÿ MgO, ïîêðûâàþùèé ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïëåíêîé. Òåìïåðàòó-

ðà ïëàâëåíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ — 2 800 °Ñ, ïëîòíîñòü — 3,65 ã/ñì3.

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà íà

ïîâåðõíîñòè ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, òàê æå êàê è ïðè ñâàðêå àëþìè-

íèÿ, çàòðóäíÿåò îáðàçîâàíèå îáùåé ñâàðî÷íîé âàííû è ïîýòîìó

äîëæíà áûòü ðàçðóøåíà èëè óäàëåíà â ïðîöåññå ñâàðêè. Îêñèäíàÿ

ïëåíêà íà ìàãíèåâûõ ñïëàâàõ èìååò ïëîõèå çàùèòíûå ñâîéñòâà è

ñïîñîáíà óäåðæèâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âëàãè.

Ïîìèìî êèñëîðîäà â àòìîñôåðå, îêðóæàþùåé âàííó, ìîãóò

ïðèñóòñòâîâàòü ãàçû ÑÎ, ÑO
2
, ïàðû âîäû, àçîò è âîäîðîä. Ìàãíèé

ðåàãèðóåò ñî âñåìè ýòèìè ãàçàìè, îáðàçóÿ êàðáèäû, íèòðèäû è

îêñèäû. Ïðè òåìïåðàòóðå 600 … 700 °Ñ è âûøå ìàãíèé âçàèìîäåé-

ñòâóåò ñ àçîòîì, îáðàçóÿ íèòðèä Mg
3
N

2
. Íèòðèäû íå òîëüêî ñëó-

æàò î÷àãàìè êîððîçèè, íî è óõóäøàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñïëàâîâ.

Âîäîðîä îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ðàñòâîðÿòüñÿ â ìàãíèè. Ïðè

òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ðàñòâîðèìîñòü âîäîðîäà â æèäêîì ìàãíèè

äîñòèãàåò ïðèìåðíî 0,5 ñì3/ã è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè êðèñòàë-

ëèçàöèè. Â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì ðàñòâîðèìîñòè âîäîðîäà â æèä-

êîì ìåòàëëå ïðè îõëàæäåíèè âîçìîæíî âûäåëåíèå âîäîðîäà â

âèäå ïóçûðüêîâ è îáðàçîâàíèå ïîðèñòîñòè. Ïðè íàëè÷èè â ñïëà-

âàõ ñèëüíûõ ãèäðîîáðàçîâàòåëåé, íàïðèìåð öèðêîíèÿ, êðèòè÷å-

ñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â æèäêîì ìåòàëëå, ñïîñîáíàÿ ïðèâå-

ñòè ê ïîðèñòîñòè, âîçðàñòàåò.

Ïðè ñâàðêå â àðãîíå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âëàãè è àðãîíå ñ

äîáàâêàìè âîäîðîäà â ìåòàëëå øâà îáðàçóåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ ïî-

ðèñòîñòü â âèäå åëî÷åê â ñâÿçè ñ áóðíûì âûäåëåíèåì âîäîðîäà èç

æèäêîãî è êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ ìåòàëëà, ïðè êîòîðîì îáðàçó-

þùèåñÿ ïóçûðüêè «îáæèìàþòñÿ» ðàñòóùèìè ñ áîëüøîé ñêîðîñ-

òüþ äåíäðèòàìè.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ïîð ïðè ñâàðêå ìàãíèåâûõ ñïëà-

âîâ — âûäåëåíèå âîäîðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàçëîæåíèè îñ-

òàòêîâ âëàãè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â ÷àñòèöàõ îêñèäíîé ïëåíêè,

îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ðàñïëàâëåíèè îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî

ìåòàëëîâ. Ïðè òàêîì ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ïîð (õàðàêòåðíîì

äëÿ ñïëàâà ÀÌã6) âîäîðîä âûäåëÿåòñÿ â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå,

ìèíóÿ ñòàäèþ ðàñòâîðåíèÿ. ×èñëî íåñïëîøíîñòåé, îáðàçóþùèõ-

ñÿ ïðè îõëàæäåíèè, çàâèñèò îò ÷èñëà ÷àñòèö îêñèäíîé ïëåíêè,

îáðàçîâàâøèõñÿ â âàííå â ïðîöåññå ñâàðêè, è îò çàïàñà èìåþ-

ùåéñÿ âëàãè â îêñèäíîé ïëåíêå.
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Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ

ïîðèñòîñòè ïðè ñâàðêå ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ìîãóò áûòü ðåêîìåíäî-

âàíû óìåíüøåíèå ÷àñòèö îêñèäíîé ïëåíêè, îáðàçîâàâøèõñÿ â

âàííå (óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷-

íîãî ìåòàëëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè øâà), à òàêæå ïðèìå-

íåíèå ðàöèîíàëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè è êðîìîê

ñâàðèâàåìûõ èçäåëèé.

Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ÷èñòîãî ìàãíèÿ â ìåòàëëå øâà îáðàçóåò-

ñÿ ãðóáàÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà òåíäåíöèÿ ñî-

õðàíÿåòñÿ è ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìíîãèõ ñïëàâîâ, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, ñïëàâîâ, íå ñîäåðæàùèõ ìîäèôèêàòîðîâ.

Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñ-

òüþ â ìàãíèè è îáðàçóåò ñ ìàãíèåì ñèñòåìû ñ ýâòåêòèêîé. Ïðè

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ 50 … 100 °Ñ/ìèí âîçíèêàþò íåðàâíîâåñíûå

ýâòåêòèêè â ñïëàâàõ ñèñòåì Mg—Àl è Mg—Zn. Ïîÿâëåíèÿ ýâòåê-

òèêè ïî ãðàíèöàì çåðåí â âèäå òîíêèõ ñïëîøíûõ ïðîñëîåê ÷àñòî

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí.

Ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëÿåìîñòè ñïëàâîâ îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ

òðåùèí âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ

ìîäèôèêàòîðîâ. Âàæíûì ñðåäñòâîì ìåòàëëóðãè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ â öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ ãîðÿ÷èõ òðåùèí ñëóæèò îãðàíè÷å-

íèå â ñïëàâàõ ïðèìåñåé, ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü âûäåëåíèÿ òèïà

ýâòåêòèêè.

Áîëüøèíñòâî ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ îáëàäàåò ñêëîííîñòüþ ê ðîñ-

òó çåðíà ïðè íàãðåâå. Ïðè ñâàðêå ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, óïðî÷íÿå-

ìûõ òåðìîîáðàáîòêîé, íàðÿäó ñ ðîñòîì çåðíà â îêîëîøîâíûõ

çîíàõ âîçìîæíû ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà è îïëàâëåíèå ãðàíèö

çåðåí. Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ðàçóïðî÷íåíèþ

ìåòàëëà îêîëîøîâíîé çîíû (ïðåäåë ïðî÷íîñòè äîñòèãàåò 0,7 … 0,9

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà) è èíîãäà ê îáðàçîâàíèþ

òðåùèí. Ñòåïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà â îêîëîøîâíîé çîíå

çàâèñèò îò ïðèíÿòîãî òåðìè÷åñêîãî öèêëà ñâàðêè è ñîñòàâà ñâàðè-

âàåìîãî ìåòàëëà.

Â ñâÿçè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ

ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè ìåñòíîì íàãðåâå, õàðàêòåðíîì äëÿ ñâàð-

êè, â ñîåäèíåíèÿõ âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âûçûâà-

þùèå êîðîáëåíèå êîíñòðóêöèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè ñâàðêå ñ

æåñòêèì çàêðåïëåíèåì ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ âîçìîæíî îáðàçî-

âàíèå òðåùèí. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ òðåùèí è óìåíüøåíèÿ êîðîá-

ëåíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ ñâàðêà êîíñòðóêöèé ñ

ïîäîãðåâîì, à èíîãäà è ïîñëåäóþùàÿ èõ òåðìîîáðàáîòêà äëÿ ñíÿ-

òèÿ íàïðÿæåíèé.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ìåòîäû äóãîâîé

ñâàðêè ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ â ñðåäå àðãîíà âîëüôðàìîâûì ýëåêòðî-

äîì. Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ñîåäèíåíèå — ñòûêîâîå. Ó ïîëó÷åííûõ

ñâàðêîé íàõëåñòî÷íûõ, à èíîãäà è òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé ñ íåïîë-

íûì ïðîïëàâëåíèåì ñå÷åíèÿ îñòàâøèåñÿ çàçîðû ìîãóò ñòàòü â

äàëüíåéøåì î÷àãàìè êîððîçèè. Ó íàõëåñòî÷íûõ è òàâðîâûõ ñî-

åäèíåíèé íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ â êîðíå-

âîé ÷àñòè øâà. Äëÿ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ

ïðîñòî: ïðèìåíÿþò ñâàðêó íà ïîäêëàäêàõ ñ äîñòàòî÷íî ãëóáîêèìè

êàíàâêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè óäàëåíèå îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â

ïðîïëàâ.

Ñâàðêîé âñòûê áåç ðàçäåëêè êðîìîê ðåêîìåíäóåòñÿ èçãîòàâëè-

âàòü ñîåäèíåíèÿ òîëüêî çà îäèí ïðîõîä ïðè îäíîñòîðîííåé ñâàð-

êå ñ ïîäêëàäêàìè, èìåþùèìè êàíàâêè. Ïîëó÷àòü äâóõñòîðîííåé

ñâàðêîé ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ áåç ðàçäåëêè êðîìîê íå ðåêîìåí-

äóåòñÿ èç-çà îïàñíîñòè ïîÿâëåíèÿ â øâàõ áîëüøîãî ÷èñëà îêñèä-

íûõ âêëþ÷åíèé.

Ïðè ñâàðêå èçäåëèé èç ìåòàëëà òîëùèíîé áîëåå 6...10 ìì ïðè-

ìåíÿþò V-îáðàçíóþ ðàçäåëêó êðîìîê, à èç ìåòàëëà òîëùèíîé

áîëåå 20 ìì ïðè íàëè÷èè ïîäõîäà ñ äâóõ ñòîðîí — Õ-îáðàçíóþ

ðàçäåëêó êðîìîê. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðåä âûïîëíåíèåì øâà ñ

îáðàòíîé ñòîðîíû íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàçäåëêà êîðíå-

âîé ÷àñòè ïåðâîãî øâà.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñâàðêîé ïîâåðõíîñòü êðîìîê ñâàðèâà-

åìûõ èçäåëèé ïîäâåðãàþò ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêå äëÿ óäàëåíèÿ

îêñèäíîé èëè çàùèòíîé ïëåíêè è èìåþùèõñÿ çàãðÿçíåíèé. Ïî-

âåðõíîñòü êðîìîê çà÷èùàþò øàáåðîì èëè ñòàëüíûìè ùåòêàìè

èëè îáðàáàòûâàþò â âàííàõ ñïåöèàëüíîãî ñîñòàâà.

Ó èçäåëèé áîëüøèõ ðàçìåðîâ áîëåå óäîáíà çà÷èñòêà øàáåðîì

êðîìîê íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñâàðêîé. Ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå çà-

÷èñòêà øàáåðîì êðîìîê íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñâàðêîé èçäåëèé,

ïîäâåðãàþùèõñÿ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå, îñîáåííî ïîñëå õðàíå-

íèÿ èõ ïî èñòå÷åíèè äîïóñòèìîãî âðåìåíè.

Ïîâåðõíîñòü ïðîâîëîêè îáðàáàòûâàþò ïî ïðèâåäåííîé ðàíåå

òåõíîëîãèè èëè â âàííå äëÿ òðàâëåíèÿ ðàñòâîðîì êîíöåíòðàöèè

180 ã/ë ÑrO
3
 ïðè òåìïåðàòóðå 90 °Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí.

Ðó÷íóþ àðãîíîäóãîâóþ ñâàðêó âûïîëíÿþò íà ñòàëüíûõ ïîä-

êëàäêàõ ñ êàíàâêàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîïëàâà. Äëÿ ðàçðóøå-

íèÿ îêñèäíîé ïëåíêè èñïîëüçóþò ïåðåìåííûé òîê. Äèàìåòð âû-

õîäíîãî ñîïëà äëÿ àðãîíà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèëû ñâà-

ðî÷íîãî òîêà: îò 8 ìì ïðè ñèëå òîêà 50 À äî 20 ìì ïðè ñèëå òîêà

áîëåå 400 À.
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Ðó÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé âñòûê áåç ðàçäåëêè êðîìîê çà

îäèí ïðîõîä ìîãóò áûòü ñâàðåíû ëèñòû òîëùèíîé 2 … 6 ìì ïðè

ñèëå òîêà 160 …175 À. Ïðè òîëùèíå ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ áîëåå

5 ìì ïðè àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå íåîáõîäèìû ðàçäåëêà è çàïîëíå-

íèå åå çà íåñêîëüêî ïðîõîäîâ. Ïðîöåññ ìíîãîñëîéíîé ñâàðêè óñ-

ëîæíÿåòñÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè òùàòåëüíîé çà÷èñòêè ïîâåðõíî-

ñòè ïðåäûäóùèõ øâîâ ïåðåä íàëîæåíèåì ïîñëåäóþùèõ. Ïðè ìíî-

ãîñëîéíîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå â ìåòàëëå øâîâ ïîÿâëÿþòñÿ

âêëþ÷åíèÿ âîëüôðàìà è îêñèäíûõ ïëåíîê.

Àðãîíîäóãîâóþ ñâàðêó ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ïëàâÿùèìñÿ ýëåê-

òðîäîì öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ïðè òîëùèíå ìåòàëëà áîëåå

5 … 6 ìì. Ñâàðêà ïðîèçâîäèòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ïðîâîëîêè è ïà-

ðàìåòðîâ ðåæèìà ñâàðêè íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ïåðåíîñà

ìåòàëëà ÷åðåç äóãîâîé ïðîìåæóòîê. Äëÿ ñâàðêè ìàãíèåâûõ ñïëà-

âîâ áîëüøèõ òîëùèí ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ íà ðåæèìàõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóéíîìó ïåðåíîñó. Ëèñòû òîëùèíîé äî 5 ìì

ðåêîìåíäóåòñÿ ñâàðèâàòü âñòûê çà îäèí ïðîõîä áåç ðàçäåëêè êðî-

ìîê, òîëùèíîé 10 … 20 ìì — ñ V-îáðàçíîé ðàçäåëêîé (ïðèòóïëå-

íèå — 2 … 6 ìì, óãîë ðàñêðûòèÿ — 50 … 60°); ïëèòû òîëùèíîé áî-

ëåå 20 ìì — ñ Õ-îáðàçíîé ðàçäåëêîé (ïðèòóïëåíèå — 2 … 3 ìì,

óãîë ðàñêðûòèÿ — 60 … 80 °).

Ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ìàãíèåâîé ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè âäâîå

áîëüøå ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè òàêîãî æå

äèàìåòðà ïðè îäèíàêîâîì ñâàðî÷íîì òîêå, ïîýòîìó ñâàðêà ïëà-

âÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ýôôåêòèâíåå, ÷åì

ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, îñîáåííî ïðè ìíîãîïðîõîäíîé

ñâàðêå.

Òåõíèêà ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì èìååò íåêîòîðûå îñî-

áåííîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ãàçîâîé çàùèòû íåîáõîäèìî,

÷òîáû ðàññòîÿíèÿ îò ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è îò òîêîâå-

äóùåãî ìóíäøòóêà äî êðàÿ ñîïëà áûëè îïòèìàëüíûìè (10 … 15 è

5… 10 ìì ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè èõ óâåëè÷åíèè óõóäøàåòñÿ ãàçîâàÿ

çàùèòà, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðûçãèâàíèå ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè.

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó ìóíäøòóêà, çàñîðå-

íèþ ñîïëà áðûçãàìè ìåòàëëà. Ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå øâà; îñü ïðîâîëîêè äîëæ-

íà íàõîäèòüñÿ ïîä óãëîì 90° ê èçäåëèþ ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ ñî-

åäèíåíèé áåç ðàçäåëêè êðîìîê èëè ñ íåáîëüøîé ðàçäåëêîé êðî-

ìîê. Ñâàðêó ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ áîëüøîé òîëùèíû ñ ãëóáîêîé

ðàçäåëêîé öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íàêëîííûìè ýëåêòðîäàìè —

âïåðåä ïîä óãëîì 7 … 15° ê âåðòèêàëè.
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Èìïóëüñíî-äóãîâàÿ ñâàðêà î÷åíü ïåðñïåêòèâíà äëÿ ìàãíèåâûõ

ñïëàâîâ. Èìïóëüñíî-äóãîâóþ ñâàðêó ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ðåêî-

ìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü â ñìåñè ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì 75 % Àr,

25 % Íå. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ñïîñîáó ñâàðêè îáåñïå÷èâàþòñÿ óñòîé-

÷èâûå ðåæèìû ïðè óâåëè÷åííûõ äèàìåòðàõ ýëåêòðîäíîé ïðîâîëî-

êè, óìåíüøàåòñÿ ïîðèñòîñòü øâîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííîé

ïîãîííîé ýíåðãèåé è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå äëèòåëüíûì ñóùåñòâî-

âàíèåì ñâàðî÷íîé âàííû, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ âûõîäà ãàçîâ èç

æèäêîãî ìåòàëëà.

5.5. СВАРКА ТИТАНА И ЕГО СПЛАВОВ

Òèòàí è åãî ñïëàâû îáëàäàþò âûñîêèì ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó,

àçîòó è âîäîðîäó. Èíòåíñèâíîå îêèñëåíèå òèòàíà íà÷èíàåòñÿ ïðè

íàãðåâå âûøå 400 °Ñ, à âçàèìîäåéñòâèå ñ àçîòîì — ïðè íàãðåâå

âûøå 600 °Ñ. Ïîãëîùåíèå âîäîðîäà òèòàíîì â òûñÿ÷è ðàç áîëüøå,

÷åì æåëåçîì. Ýòè ãàçû, à òàêæå óãëåðîä ñíèæàþò ïëàñòè÷íîñòü è

ïîâûøàþò òâåðäîñòü òèòàíà.

Òåõíè÷åñêèé òèòàí è ðÿä åãî ñïëàâîâ èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ïðè èõ ñâàð-

êå ÿâëÿåòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå ïîïàäàíèÿ ãàçîâ è óãëåðîäà â çîíó

ñâàðêè ê ó÷àñòêàì, íàãðåâàåìûì âûøå 400 °Ñ. Ñâàðêó âåäóò â àð-

ãîíå ìàðêè À è õèìè÷åñêè ÷èñòîì ãåëèè ñ äîïîëíèòåëüíîé çàùè-

òîé øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ïðè õîðîøåé çàùèòå øîâ èìååò ñå-

ðåáðèñòóþ áëåñòÿùóþ ïîâåðõíîñòü. Íàëè÷èå öâåòîâ ïîáåæàëîñ-

òè, ñåðûå è áóðûå íàëåòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïëîõîé çàùèòå. Äëÿ

ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîïàäàíèÿ ãàçîâ è óãëåðîäà â çîíó ñâàðêè íåîá-

õîäèìî òùàòåëüíî î÷èùàòü ïîâåðõíîñòü ñâàðèâàåìûõ êðîìîê è

ïðîâîëîêó. Î÷èñòêó âûïîëíÿþò ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì ñ îáåçæèðè-

âàíèåì. Ñáîðêà ñîåäèíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé

âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ çàùèòû êîðíÿ øâà åãî

ïîäâàðèâàþò ñïëîøíûì øâîì.

Ðåæèìû ñâàðêè âûáèðàþò èñõîäÿ èç òîëùèíû ìåòàëëà ñ ó÷å-

òîì ñêëîííîñòè ñïëàâà ê ðîñòó çåðíà è òåðìè÷åñêîìó öèêëó.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðîñòà çåðíà ðåêîìåíäóþòñÿ ðåæèìû ñ ìàëîé

ïîãîííîé ýíåðãèåé è ïîâûøåííûìè ñêîðîñòÿìè. Ó÷èòûâàÿ âû-

ñîêîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå òèòàíà, ñâàðêó âåäóò ñ ìàëûìè

âûëåòàìè ýëåêòðîäà. Ïðè ñâàðêå íà íèçêèõ ðåæèìàõ âîçìîæåí

íåïðîâàð êîðíÿ øâà. Âî èçáåæàíèå ýòîãî ðåêîìåíäóþò êîðåíü

øâà âûïîëíÿòü àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé âîëüôðàìîâûì ýëåêòðî-
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äîì, à îñòàëüíîå ñå÷åíèå øâà — ñâàðêîé ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì.

Ïðè ñâàðêå â àðãîíå íà áîëüøèõ òîêàõ âñëåäñòâèå íèçêîé

òåïëîïðîâîäíîñòè òèòàíà è ìîùíîãî ïîòîêà ïàðîâ, èñòåêàþùèõ

ñ òèòàíîâîãî ýëåêòðîäà, íàáëþäàþòñÿ óçêîå ãëóáîêîå ïðîïëàâëå-

íèå è ïîðû â êîðíå øâà. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðîïëàâëåíèÿ è èñ-

êëþ÷åíèÿ ïîð ñâàðêó ðåêîìåíäóþò âûïîëíÿòü â ãåëèè è ñìåñè

ãåëèÿ ñ àðãîíîì (20 % Ar). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ê ðàçìåðó è ôîð-

ìå øâà ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ, ïîñëå ñâàðêè ïëà-

âÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì êðàÿ øâà ïåðåïëàâëÿþò âîëüôðàìîâûì

ýëåêòðîäîì èëè íàêëàäûâàþò ïîâåðõ îáëèöîâî÷íûé øîâ. Ñâîé-

ñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè, ðåæèìîì ñâàðêè è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêîé ñîåäèíåíèÿ. Âûïóñêàþò ðÿä ñâàðî÷íûõ ïðîâîëîê äèàìåò-

ðîì 0,8 … 7 ìì; ïðîâîëîêà ïîñòàâëÿåòñÿ ÷èñòîé ïîñëå âàêóóìíî-

ãî îòæèãà.

Äëÿ ñâàðêè òåõíè÷åñêîãî òèòàíà è îäíîôàçíûõ ñïëàâîâ èñïîëü-

çóþò ïðîâîëîêó ìàðêè ÂÒ1, à äëÿ áîëåå ïðî÷íûõ — ÂÒ2, ÂÒ5 è äð.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è ñòîéêîñòè ê îáðà-

çîâàíèþ òðåùèí ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûõ

ñïëàâîâ ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, ðåæèì êîòîðîé çàâè-

ñèò îò ñîñòàâà ñïëàâà è íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ. Ïðè ïðàâèëüíîì

âûáîðå ïðîâîëîêè, ðåæèìîâ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé áëèçêè ê ñâîéñòâàì ñîåäèíåíèé, âû-

ïîëíåííûõ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì. Îñíîâíûìè äåôåêòàìè

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà ñïëàâàõ òèòàíà ÿâëÿþòñÿ ïîðû è òðåùè-

íû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ îáû÷íî ïðè ïîïàäàíèè â çîíó ñâàðêè

êèñëîðîäà, àçîòà, âîäîðîäà è ïðè ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ ñâàðêè.

Èñïîëüçîâàíèå ÷èñòîé ïðîâîëîêè, ÷èñòûõ ãàçîâ è óìåíüøåíèå

ñêîðîñòåé ñâàðêè ïîçâîëÿþò ïðåäóïðåäèòü îáðàçîâàíèå ïîð è

òðåùèí.

Ñâàðêà òèòàíà íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

ñòîÿííûì òîêîì ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè, ò. å. ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ êà-

òîäîì. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà çàòà÷èâàåòñÿ íà

êîíóñ. Óãîë çàòî÷êè çàâèñèò îò òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà

è ñîñòàâëÿåò 30 … 45°. Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ýëåêòðîäû è ñ á�ëüøèì

óãëîì çàòî÷êè, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëå-

íèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ øâà ïðè àâòîìàòè÷åñêîé

ñâàðêå ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé è ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ýëåê-

òðîäà åãî êîíóñ ïðèòóïëÿþò äî äèàìåòðà 0,5 … 0,8 ìì, ÷òî ñïîñîá-

ñòâóåò ðàñôîêóñèðîâêå äóãè è áîëåå ïëàâíîìó ïåðåõîäó îò îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà ê óñèëåíèþ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåê-
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òðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñî ñíèæåíèåì øåðîõîâàòîñòè åãî êîíè÷å-

ñêîé ÷àñòè.

Êà÷åñòâî çàùèòû ïðè ñâàðêå âëèÿåò íå òîëüêî íà ãàçîíàñû-

ùåííîñòü øâà, íî è íà ñòîéêîñòü íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà. Äè-

àìåòð íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âå-

ëè÷èíû ñâàðî÷íîãî òîêà ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîé òîêîâîé íàãðóçêè

íà ýëåêòðîäû. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ýëåêòðîäû ìà-

ðîê ÑÂÈ è ÂË. Èõ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè

áîëåå öåëåñîîáðàçíî, ÷åì ýëåêòðîäîâ ÝÂ×.

×òîáû èçáåæàòü èçëèøíåãî ïåðåãðåâà îêîëîøîâíûõ ó÷àñòêîâ,

ïðè äóãîâîé ñâàðêå òèòàíà îãðàíè÷èâàþò ñâàðî÷íûé òîê. Ìàêñè-

ìàëüíûé òîê ïðè ñâàðêå òèòàíà ïîâåðõíîñòíîé äóãîé íåïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 300 À. Ýòî ïîçâîëÿåò

ñâàðèâàòü áåç ðàçäåëêè êðîìîê çà îäèí ïðîõîä òèòàíîâûå ñïëàâû

òîëùèíîé äî 3 ìì. Ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ òèòàíà á�ëüøèõ òîëùèí

âûïîëíÿþò ìíîãîñëîéíîé ñâàðêîé ñ ðàçäåëêîé êðîìîê è ïîäà÷åé

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Ðó÷íóþ ñâàðêó âåäóò áåç êîëåáàòåëüíûõ

äâèæåíèé ãîðåëêè íà êîðîòêîé äóãå óãëîì âïåðåä. Óãîë ìåæäó

ýëåêòðîäîì è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé ïîääåðæèâàåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 90°, à ïîäà÷à ïðîâîëîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî. Ïîñëå

îêîí÷àíèÿ ñâàðêè èëè ñëó÷àéíîãî îáðûâà äóãè àðãîí äîëæåí ïî-

äàâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìåòàëë íå îñòûíåò ïðèìåðíî äî 400 °Ñ.

Òèïè÷íûå ðàçäåëêè êðîìîê ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 1.3 — 1.5.

Äëÿ ñâàðêè òèòàíà è åãî ñïëàâîâ òîëùèíîé 0,5 … 2,0 ìì ïðèìå-

íÿåòñÿ ðó÷íàÿ èìïóëüñíî-äóãîâàÿ ñâàðêà íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì, êîòîðàÿ âåäåòñÿ èìïóëüñàìè òîêà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè. Ìåæ-

äó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì è ñâàðèâàåìûì èçäåëèåì ïîñòîÿí-

íî ïîääåðæèâàåòñÿ îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìàëîàìïåð-

íàÿ äåæóðíàÿ äóãà (0,8 … 10,0 À), íà êîòîðóþ íàêëàäûâàþòñÿ èì-

ïóëüñû òîêà. Ðåãóëèðóÿ ñèëó òîêà, ñêîðîñòü ñâàðêè, äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà è ïàóçû, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ðàçìåðû

øâà.

Ïðè ñâàðêå èìïóëüñíîé äóãîé äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèé èç òè-

òàíîâûõ ñïëàâîâ íà 15 … 30 % ìåíüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå íåïðåðûâ-

íîé äóãîé. Ìîæíî òàêæå ñíèçèòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé è ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ ïîðèñòîñòè â øâàõ; óìåíüøàþò-

ñÿ ïðîòÿæåííîñòü ÇÒÂ è ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ â ìåòàëëå øâà. Âñå

ýòî ñïîñîáñòâóåò çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñîåäèíåíèé.

Ñâàðêó ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå èíåðòíûõ ãàçîâ ïðèìå-

íÿþò äëÿ ñòûêîâûõ, òàâðîâûõ è íàõëåñòî÷íûõ ñîåäèíåíèé èç òè-
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òàíà è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ òîëùèíîé áîëåå 3 … 4 ìì â íèæíåì

ïîëîæåíèè. Ñâàðêó âûïîëíÿþò íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé

ïîëÿðíîñòè.

Óñòîé÷èâîå ãîðåíèå äóãè ñ ìèíèìàëüíûì ðàçáðûçãèâàíèåì

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà äîñòèãàåòñÿ ïðè ñòðóéíîì õàðàêòåðå ïå-

ðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà. Ýòà ôîðìà ïåðåíîñà îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ñèëû òîêà ñâàðêè, íàïðÿæå-

íèÿ íà äóãå, ñêîðîñòè ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè è âûëåòà

ýëåêòðîäà. Ïåðåõîä ê ñòðóéíîìó ïåðåíîñó ïðè ñâàðêå òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè òîêà, çàâè-

ñÿùåé îò äèàìåòðà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. Óñòîé÷èâîå ãîðåíèå

äóãè îáóñëîâëèâàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

ñ æåñòêîé èëè ïîëîãîïàäàþùåé âîëüò-àìïåðíîé âíåøíåé õàðàê-

òåðèñòèêîé ñ âûñîêèìè äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Îäíîïðîõîäíàÿ ñâàðêà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêò-

ðîäîì öåëåñîîáðàçíà ïðè òîëùèíå ìåòàëëà íå áîëåå 25 ìì. Äëÿ

á�ëüøèõ òîëùèí ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ìíîãîïðîõîäíóþ ñâàð-

êó ñ ðàçäåëêîé êðîìîê. Îïòèìàëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ êðîìîê — 60°,

ïðèòóïëåíèå — 3 … 5 ìì.

Ìèêðîïëàçìåííóþ ñâàðêó ïðèìåíÿþò äëÿ ñîåäèíåíèÿ òèòàíà

òîëùèíîé äî 1,5 ìì, îñóùåñòâëÿþò ñæàòîé äóãîé ïðÿìîãî äåé-

ñòâèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè. Â êà÷åñòâå ïëàçìî-

îáðàçóþùåãî ãàçà ïðèìåíÿþò àðãîí, â êà÷åñòâå çàùèòíîãî — ãå-

ëèé èëè ñìåñü ãåëèÿ ñ àðãîíîì (îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ —

50 … 75 %). Ýëåêòðîäàìè ÿâëÿþòñÿ âîëüôðàìîâûå ïðóòêè äèàìåò-

ðîì 0,8 … 2,0 ìì ìàðîê ÂË è ÂÈ. Ìèêðîïëàçìåííóþ ñâàðêó îñó-

ùåñòâëÿþò â íåïðåðûâíîì è èìïóëüñíîì ðåæèìàõ. Äåòàëè ñ òîë-

ùèíîé ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ äî 0,3 ìì ñâàðèâàþò ïî îòáîðòî-

âàííûì êðîìêàì, äëÿ áîëüøåé òîëùèíû ìåòàëëà ïðèìåíÿþò äðó-

ãèå òèïû ñîåäèíåíèé.

Ïðè ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêå ê ñáîðêå ñòûêîâûõ è òîðöîâûõ

ñîåäèíåíèé ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. Ñáîðêó äåòàëåé

ïîä ñâàðêó ïðîèçâîäÿò â ïðåöèçèîííûõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ. Îñíà-

ñòêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïëîòíûé ïðèæèì ñâàðèâàåìûõ êðîìîê

êàê ê ïîäêëàäíîé ïëåíêå, òàê è äðóã ê äðóãó. Øåðîõîâàòîñòü êðî-

ìîê äîëæíà áûòü íå ìåíåå Ra = 12,5 ìêì. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

ñâàðêîé îñíàñòêó è êðîìêè î÷èùàþò è îáåçæèðèâàþò.

Â ïðîöåññå ñâàðêè íåîáõîäèìî ñòðîãî ñîáëþäàòü âñå ïàðàìåò-

ðû ðåæèìà ñâàðêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñèëó òîêà òîêà, à òàêæå

ðåæèì çàäàííîãî ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, ïîñêîëüêó îí

âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ïðîïëàâëÿþùóþ

ñïîñîáíîñòü ìèêðîïëàçìåííîé ñòðóè.
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5.6. СВАРКА МЕДИ И ЕЕ СПЛАВОВ

×èñòóþ ìåäü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 859 — 78 âûïóñêàþò äåâÿ-

òè ìàðîê: îò Ì00áê äî Ì4. Îñíîâíûìè ñïëàâàìè íà îñíîâå ìåäè

ÿâëÿþòñÿ ëàòóíè è áðîíçû.

Ëàòóíè — ýòî ìåäíî-öèíêîâûå ñïëàâû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ÃÎÑÒ 15527—2004 è ÃÎÑÒ 17711—93. Ëà-

òóíè, ñîäåðæàùèå äî 39 % Zn, î÷åíü ïëàñòè÷íû, êîððîçèîííî-

ñòîéêè è õîðîøî ñâàðèâàþòñÿ. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàõî-

äÿò ëàòóíè íå áîëåå ÷åì ñ 50 % Zn. Ñïåöèàëüíûå ëàòóíè êðîìå Zn

ñîäåðæàò Fe, Al, Si, Ni è äðóãèå êîìïîíåíòû (ËÀ77-2, ËÀÆ60-1-1

è ò. ä.). Àëþìèíèé óìåíüøàåò ëåòó÷åñòü öèíêà, îáðàçóÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ðàñïëàâëåííîé ëàòóíè çàùèòíóþ ïëåíêó èç îêñèäà àëþìè-

íèÿ. Æåëåçî èçìåëü÷àåò çåðíî, ïîâûøàÿ ìåõàíè÷åñêèå è òåõíî-

ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà. Êðåìíèé óëó÷øàåò ñâàðèâà-

åìîñòü ëàòóíåé.

Áðîíçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïëàâû ìåäè, ñîäåðæàùèå íå áî-

ëåå 4 … 5 % Zn. Îñíîâíûìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ

Sn, Al, Mn, Si, Be è Fe. Áðîíçà ïîëó÷àåò ñâîå íàçâàíèå ïî îñíîâ-

íîìó ëåãèðóþùåìó ýëåìåíòó. Áðîíçû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå

áîëüøèå ãðóïïû: îëîâÿííûå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ÃÎÑÒ 18175—78, ÃÎÑÒ 613—79, è áåçîëîâÿííûå (ÃÎÑÒ

493—79, ÃÎÑÒ 18175—78).

Âûñîêàÿ òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìåäè ñîçäàåò áîëü-

øèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, à òàêæå

îáóñëîâëèâàåò ìàëîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû, ÷òî

òðåáóåò ïîäâîäà ïîâûøåííîé ïîãîííîé ýíåðãèè èëè ïðèìåíåíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà. Çíà÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò ëèíåé-

íîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñâàðêè ïðè æåñòêîì

çàêðåïëåíèè êðîìîê èëè ïî ïðèõâàòêàì. Ïðè áîëüøîé òîëùèíå

ìåòàëëà ñëåäóåò ðåãóëèðîâàòü âåëè÷èíó çàçîðà â ñòûêå.

Ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè âûïîëíÿåòñÿ íà

ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ìåäü òîëùèíîé äî 4 ìì

ñâàðèâàþò áåç ðàçäåëêè êðîìîê, äî 10 ìì — ñ îäíîñòîðîííåé

ðàçäåëêîé ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ äî 70° è ïðèòóïëåíèåì 1,5 … 3,0 ìì.

Ïðè áîëüøåé òîëùèíå ñâàðèâàåìûõ îáðàçöîâ ðåêîìåíäóåòñÿ Õ-

îáðàçíàÿ ðàçäåëêà.

Äëÿ ñâàðêè ëàòóíåé, áðîíç è ìåäíî-íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïðèìå-

íÿþò ýëåêòðîäû ìàðîê ÌÌÇ-2, ÖÁ-1, ÌÍ-4, à òàêæå ýëåêòðîäû ñ

òîëñòûìè ïîêðûòèÿìè ÇÒ è «Êîìñîìîëåö-100». Äëÿ ñòåðæíåé

ýëåêòðîäîâ ìàðêè «Êîìñîìîëåö» ïðèìåíÿþò ìåäü ìàðîê Ì1 è
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Ì2. Â ýëåêòðîäàõ ÇÒ èñïîëüçóþò ñòåðæåíü èç áðîíçû ÁðÊÌö3-1.

Ñâàðêó âûïîëíÿþò êîðîòêîé äóãîé áåç ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé

ïðè ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ñèëà ñâàðî÷íîãî òîêà

I
ñâ

 = (50 … 60)d.

Ëèñòû òîëùèíîé äî 4 ìì ñâàðèâàþò áåç ðàçäåëêè êðîìîê è

ïîäîãðåâà. Ïðè òîëùèíå 5 … 8 ìì ìåòàëë ïîäîãðåâàþò äî òåìïåðà-

òóðû 200 … 300 °Ñ, ïðè òîëùèíå 24 ìì — äî 750 … 800 °Ñ. Ëàòóíü

ñâàðèâàþò ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì, ïîääåðæèâàÿ ïîíè-

æåííûå òîêè è ïîâûøåííûå ñêîðîñòè.

Ñâàðêó áðîíç ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè âûïîëíÿþò ïðè ïîñòî-

ÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè êàê ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðå-

âîì, òàê è áåç íåãî; äèàìåòð ýëåêòðîäîâ ñîñòàâëÿåò 6 … 8 ìì, ïðè-

ìåíÿåìûå òîêè — 160 … 280 À.

Ñâàðêà ìåäè çàòðóäíåíà èíòåíñèâíûì åå îêèñëåíèåì â íàãðå-

òîì è ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè, áîëüøîé æèäêîòåêó÷åñòüþ è âû-

ñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ñâàðèâàåìîñòü ìåäè çàâèñèò îò ñîäåð-

æàíèÿ â íåé êèñëîðîäà, âèñìóòà è ñâèíöà. Â ñëó÷àå ïîâûøåííî-

ãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå øâà è îêîëîøîâíîé çîíå

îáðàçóþòñÿ òðåùèíû. Ïðè ñâàðêå ìåäè, ñîäåðæàùåé êèñëîðîä,

ïîïàäàíèå âîäîðîäà â çîíó äóãè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîð è

òðåùèí.

Äëÿ õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòè â ìåäè íå äîëæíî áûòü áîëåå

0,03 % Î
2
, à äëÿ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé — íå äîëæíî áûòü

áîëåå 0,01 % Î
2
. Ââåäåíèå â ìåòàëë øâà êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è òè-

òàíà ðàñêèñëÿåò øîâ è ïîâûøàåò åãî ñòîéêîñòü ê îáðàçîâàíèþ

ïîð è òðåùèí.

Ìåäü õîðîøî ñâàðèâàåòñÿ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â àðãîíå,

àçîòå, â ñìåñè àðãîíà ñ àçîòîì è â ãåëèè. Íàèëó÷øåå ôîðìèðîâà-

íèå øâà èìååò ìåñòî â àðãîíå è ãåëèè. Ïðè ñâàðêå â àçîòå ñíè-

æàåòñÿ åå ñòîèìîñòü è ïîâûøàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Èç-çà

âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìåäè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî ïðîâà-

ðà â íà÷àëå ñâàðêè è õîðîøåãî ñïëàâëåíèÿ ïî êðîìêàì äåòàëè

ïîäîãðåâàþò äî 200 … 500 °Ñ.

Ïðè ñâàðêå â àðãîíå ïîäîãðåâ íåîáõîäèì ïðè òîëùèíå ìåòàë-

ëà áîëåå 4,5 ìì, à â àçîòå — áîëåå 8,0 ìì. Ïðè âûïîëíåíèè ñâàð-

êè äâóìÿ äóãàìè â àðãîíå óäàåòñÿ ñâàðèâàòü áåç ïîäîãðåâà ìåäü

òîëùèíîé äî 12,7 ìì.

Ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñâàðèâàþò îáû÷íî íà ïîäêëàäíûõ ïëàí-

êàõ. Èìïóëüñíî-äóãîâàÿ ñâàðêà â àðãîíå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-

íîñòü âûïîëíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ïîòîëî÷íûõ øâîâ, óìåíüøàåò

ïûëåãàçîâûäåëåíèå, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñâàðèâàòü òîíêèé ìåòàëë.

Êà÷åñòâî øâà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòîòîé çàùèòíîãî ãàçà è ñîñòàâîì
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ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. Òàê, äëÿ ñâàðêè îáû÷íî èñïîëüçóþò àð-

ãîí, ÷èñòûé ãåëèé è àçîò.

Ïðè íàëè÷èè â àçîòå êèñëîðîäà ïëàñòè÷íîñòü ñîåäèíåíèé çà-

ìåòíî ñíèæàåòñÿ. Äëÿ ñâàðêè ìåäè M1 è Ì2 ðåêîìåíäóþòñÿ ïðî-

âîëîêè ÁðÊÌö3-1 è ÌÍÆÊÒ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå

ïëîòíîãî øâà áåç òðåùèí. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé áëèçêè ê ñâîéñòâàì îñíîâíîãî ìåòàëëà. Êîððîçèîííàÿ

ñòîéêîñòü ìåòàëëà øâà, âûïîëíåííîãî ïðîâîëîêîé ÌÍÆÊÒ, òàêàÿ

æå, êàê è îñíîâíîãî ìåòàëëà, à ïðîâîëîêîé ÁðÊÌö3-1 — íåìíî-

ãî íèæå. Ñâàðêó æåñòêèõ ñîåäèíåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü

ïðîâîëîêîé ÌÍÆÊÒ.

Ñâàðêà ëàòóíè ñîïðÿæåíà ñ òðóäíîñòÿìè èç-çà èíòåíñèâíîãî

óãàðà öèíêà. Îñîáåííî èíòåíñèâíî èñïàðÿåòñÿ öèíê èç ýëåêòðî-

äà. Ââåäåíèåì öèíêà â ïðîâîëîêó íå óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ïîâû-

ñèòü åãî ñîäåðæàíèå â øâå. Ëàòóíü îáû÷íî ñâàðèâàþò â àðãîíå

èëè ãåëèè áðîíçîâûìè ïðîâîëîêàìè ÁðÊÌö3-1 èëè ÁðÀÌö9-2.

Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ âûãîðàíèÿ öèíêà ðåêîìåíäóåòñÿ âåñòè

ñâàðêó íà ïîíèæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ, à òàêæå èìïóëüñ-

íîé äóãîé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ öèíêà â øâå ðåêîìåíäó-

åòñÿ ñâàðèâàòü ñîåäèíåíèÿ áåç ðàçäåëêè êðîìîê çà îäèí ïðîõîä.

Ïîñêîëüêó òåïëîïðîâîäíîñòü ëàòóíè íèæå, ÷åì ìåäè, ìåòàëë òîë-

ùèíîé äî 20 ìì ñâàðèâàþò áåç ïîäîãðåâà. Øâû, âûïîëíåííûå

ïðîâîëîêîé ÁðÀÌö9-2, — ïëîòíûå, áåç òðåùèí è äðóãèõ äåôåê-

òîâ. Ïðè ñâàðêå ïðîâîëîêîé ÁðÊÌö3-1 æåñòêèõ ñîåäèíåíèé â

ìåòàëëå øâà âñòðå÷àþòñÿ òðåùèíû. Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíî-äóãî-

âîé ñâàðêè óìåíüøàåò ïîòåðè ýëåìåíòîâ è ïûëåãàçîâûäåëåíèå,

ïîçâîëÿåò ñâàðèâàòü ëàòóíü â âåðòèêàëüíîì, ãîðèçîíòàëüíîì è ïî-

òîëî÷íîì ïîëîæåíèÿõ. Â îêîëîøîâíîé çîíå íàáëþäàåòñÿ ðîñò çå-

ðåí. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ óäîâëåòâîðè-

òåëüíûå.

Ñâàðêó ëàòóíè ñ ìåäüþ âûïîëíÿþò â àðãîíå, ãåëèè èëè àçîòå

ïðîâîëîêàìè ÁðÊÌö3-1, ÁðÀÌö9-2 èëè ÌÍÆÊÒ. Ïðè òîëùèíå

ìåäíîé äåòàëè áîëåå 4 ìì åå ïîäîãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 200 °Ñ.

Ðåæèìû ñâàðêè âûáèðàþò ïî òîëùèíå ìåäíîé äåòàëè, íî ñâàðêó

âåäóò íà ïîíèæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ è ýëåêòðîä ñìåùàþò â ñòîðî-

íó ìåäè. Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíî-äóãîâîé ñâàðêè ïîçâîëÿåò ñâàðè-

âàòü âåðòèêàëüíûå è ïîòîëî÷íûå øâû, ïðè ýòîì èñêëþ÷åíû ïîä-

ïëàâëåíèå ìåäíûõ òðóá ìàëûõ òîëùèí è ðàçáðûçãèâàíèå.

Ñâàðêà àëþìèíèåâûõ áðîíç ìàðîê ÁðÀÌö9-2, ÁðÀÆÌöÞ-3-1,5

è äðóãèõ óñïåøíî âûïîëíÿåòñÿ â àðãîíå è ãåëèè ïðîâîëîêàìè

ÁðÀÌö9-2 è ÁðÀÆÌöÞ3-1,5. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ øâîâ ñ

õîðîøèì ôîðìèðîâàíèåì ñëåäóåò òùàòåëüíî î÷èùàòü ïðîâîëîêó
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è êðîìêè, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü õîðîøóþ çàùèòó çîíû ñâàðêè

ãàçîì. Ìåòàëë òîëùèíîé áîëåå 12 ìì íåîáõîäèìî ïîäîãðåâàòü äî

150 … 300 °Ñ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðîâîëîêè èäåíòè÷íîãî ñîñòàâà áëèçîê ê ñâàðèâàåìîìó; øâû

ïëîòíûå, áåç òðåùèí.

Áðîíçû ìàðêè ÁðÊÌö3-1 óñïåøíî ñâàðèâàþò â àðãîíå, ãåëèè

è àçîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîëîêè ÁðÊÌö3-1 äèàìåòðîì

0,8…4,0 ìì. Ñâàðêó âûïîëíÿþò ñòàöèîíàðíîé è èìïóëüñíîé äóãîé.

Ñâàðêà îëîâÿííûõ áðîíç ñîïðÿæåíà ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿ-

ìè âñëåäñòâèå ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí â îêîëîøîâíîé

çîíå. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íåîáõîäèìî

óìåíüøèòü ïðîòÿæåííîñòü îêîëîøîâíîé çîíû èëè ñäåëàòü åå áî-

ëåå øèðîêîé, îáåñïå÷èâ ïëàâíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóð. Ñâàðêó

íåæåñòêèõ ñîåäèíåíèé òîëùèíîé äî 10 ìì âûïîëíÿþò áåç ïîäî-

ãðåâà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíûé ðàçîã-

ðåâ äåòàëåé è ìèíèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñîåäèíåíèè. Áîëåå

òîëñòûé ìåòàëë ñâàðèâàþò ñ ìåñòíûì èëè îáùèì ïîäîãðåâîì äî

300 … 350 °Ñ. Îëîâÿííûå áðîíçû ñâàðèâàþò â àðãîíå, ãåëèè, àçîòå

è áåç çàùèòû ãàçîì. Äëÿ ñâàðêè áðîíç, íå ñîäåðæàùèõ ñâèíåö,

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîëîêà èç ôîñôîðèñòîé áðîíçû ñ 4,5… 7,5 % Sn.

Äëÿ çàâàðêè äåôåêòîâ íà áðîíçàõ, ñîäåðæàùèõ ñâèíåö, èñïîëüçó-

þò ïîðîøêîâóþ ïðîâîëîêó áëèçêîãî ñîñòàâà.

Êðåìíèñòàÿ è àëþìèíèåâàÿ áðîíçû õîðîøî ñâàðèâàþòñÿ ñ

ìåäüþ. Ñâàðêó âåäóò ïðîâîëîêàìè ÁðÊÌö3-3 è ÁðÀÌö9-2 â àðãî-

íå, ãåëèè èëè àçîòå. Äëÿ õîðîøåãî ñïëàâëåíèÿ ñ ìåäíîé êðîìêîé

äóãó íàïðàâëÿþò íà ìåäü, à ïðè òîëùèíå ìåäè áîëåå 5 ìì ñîåäè-

íåíèå ïîäîãðåâàþò. Ðåæèìû ñâàðêè âûáèðàþò èñõîäÿ èç òîëùè-

íû ìåäè. Àëþìèíèåâûå áðîíçû õîðîøî ñâàðèâàþòñÿ òàêæå ñî

ñòàëüþ. Ñâàðêó âûïîëíÿþò ïðîâîëîêîé ÁðÀÌö9-2 â àðãîíå. Ðåæè-

ìû ñâàðêè âûáèðàþò òàêèìè æå, êàê ïðè ñâàðêå áðîíç. Ìíîãî-

ñëîéíûå øâû ñâàðèâàþò ñ ïîëíûì îñòûâàíèåì ñëîåâ.

Ñâàðêà ìåäíî-íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñîïðÿæåíà ñ îïàñíîñòüþ

îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ïîð. Ñâàðêó ñïëàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì äî

5 % Ni ìîæíî âûïîëíÿòü â àðãîíå, ãåëèè è àçîòå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïðîâîëîê ñõîäíîãî ñîñòàâà, äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàííûõ ðàñ-

êèñëèòåëÿìè. Ñïëàâ ÌÍÆ5-1 ñâàðèâàþò ïðîâîëîêîé ÌÍÆÊÒ

èëè ïðîâîëîêîé, ñîäåðæàùåé 5 … 6 % Ni, à òàêæå ìàðãàíåö è òè-

òàí. Åñëè ïðîâîëîêà íå ñîäåðæèò ðàñêèñëèòåëåé, òî â ìåòàëëå øâà

îáðàçóþòñÿ ïîðû. Ñâàðêó âåäóò áåç ïîäîãðåâà äåòàëåé. Ðåæèìû

ñâàðêè âûáèðàþò òàêèìè æå, êàê ïðè ñâàðêå ëàòóíè.

Ïðîöåññ ñâàðêè ïðîâîëîêîé ÌÍÆÊÒ â àðãîíå ïðîòåêàåò ñòà-

áèëüíî, áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ, à â àçîòå —  ñîïðîâîæäàåòñÿ óñè-
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ëåííûì ðàçáðûçãèâàíèåì. Ïðè ñâàðêå ïðîâîëîêàìè ÌÍÆÊÒ äè-

àìåòðîì äî 1,4 ìì øâû ïëîòíûå, áåç òðåùèí. Ïðè áîëüøèõ äèà-

ìåòðàõ ýëåêòðîäà â êðàòåðàõ âîçìîæíû íàäðûâû.

5.7. СВАРКА НИКЕЛЯ И ЕГО СПЛАВОВ

Ñâàðêà íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ çàòðóäíåíà âñëåäñòâèå îñîáûõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ê ïðèìåñÿì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê ðàñòâîðåííûì ãàçàì. Ðàñòâîðè-

ìîñòü ãàçîâ Î
2
, Í

2 
è ÑÎ â ðàñïëàâëåííîì íèêåëå çíà÷èòåëüíà, ïðè

îñòûâàíèè îãðàíè÷åíà, ÷òî âûçûâàåò ïîðèñòîñòü ìåòàëëà øâà, à

òàêæå âîäîðîäíóþ áîëåçíü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ê ÷èñëó ãëàâíûõ çàäà÷,

âîçíèêàþùèõ ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì íèêåëÿ, îòíîñÿòñÿ îáåñïå-

÷åíèå íàäåæíîé çàùèòû çîíû ñâàðêè îò ãàçîâ àòìîñôåðû, ïðèìå-

íåíèå ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ âûñîêîé ÷èñòîòû, à òàêæå ðàñêèñëå-

íèå è äåãàçàöèÿ ñâàðî÷íîé âàííû. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûõ ðàñêèñëèòåëåé äëÿ íèêåëÿ ïðèìåíÿþò àëþìèíèé è òèòàí.

Çàòðóäíåíèÿ ïðè ñâàðêå íèêåëÿ îáóñëîâëåíû òàêæå áîëüøîé

ñêëîííîñòüþ ìåòàëëà øâà ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëèçàöèîííûõ

òðåùèí. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà íèêåëÿ è âîçíèêíîâå-

íèå òðåùèí â ìåòàëëå øâà îêàçûâàþò ñåðà è ôîñôîð, ñ êîòîðû-

ìè íèêåëü èìååò áîëüøîå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî. Äëÿ ñíèæåíèÿ

ðîñòà êðèñòàëëèòîâ øâà ñâàðêó âåäóò íà îãðàíè÷åííîé ïîãîííîé

ýíåðãèè, à â ìåòàëë øâà ââîäÿò ìîäèôèêàòîðû (òèòàí, ìîëèáäåí,

àëþìèíèé è äð.).

Ïðè ñâàðêå íèêåëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå òî, ÷òî ìåòàëë îá-

ëàäàåò ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè ëèòåéíûìè ñâîéñòâàìè. Ìåòàëë â

ñâàðî÷íîé âàííå ìåíåå æèäêîòåêó÷èé, ÷åì ïðè ñâàðêå ñòàëè, îñ-

íîâíîé ìåòàëë ïðîïëàâëÿåòñÿ íà ìåíüøóþ ãëóáèíó, ïîýòîìó íåìíî-

ãî óâåëè÷èâàþò óãîë ðàçäåëêè êðîìîê è óìåíüøàþò ïðèòóïëåíèå.

Ïðè ñâàðêå íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ ïðèíèìàþò ñïåöèàëüíûå

ìåðû, ÷òîáû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà îòëè÷àëñÿ îò ñîñòà-

âà îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîëó÷èòü êà÷å-

ñòâåííûé øîâ íà ýòèõ ìåòàëëàõ, îñîáåííî íà òåõíè÷åñêîì íèêå-

ëå, ìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè åãî êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ.

Çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà íèêåëå è åãî ñïëàâàõ ñ ìåäüþ íå

çàêàëèâàåòñÿ è íå èìååò òàêèõ äåôåêòîâ, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êî-

òîðûõ ïîòðåáîâàëñÿ áû ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ èëè ïîñëåäó-

þùàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ ñïëàâîâ (íè-

êåëÿ ñ ìîëèáäåíîì, íèêåëÿ ñ ìîëèáäåíîì è õðîìîì è äð.) òðåáóåò-
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ñÿ ïîñëåäóþùàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (íà-

ãðåâ äî 700… 800 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå èëè â

âîäå). Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç òåõíè÷åñêî-

ãî íèêåëÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåëêîçåðíèñòóþ è äåçîðèåíòèðîâàí-

íóþ ñòðóêòóðó, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ñíÿòü ñâàðî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ.

Ïîäãîòîâêà ê ñâàðêå. Âàæíûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåí-

íîãî øâà íà íèêåëå è åãî ñïëàâàõ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ÷èñòîòû

ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà è ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Êðîìêè è ïðèëåãà-

þùèå ê íèì ó÷àñòêè ìåòàëëà íà ðàññòîÿíèè 20 … 30 ìì òùàòåëü-

íî çà÷èùàþò ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà è

îáåçæèðèâàþò àöåòîíîì èëè ÷èñòûì áåíçèíîì. Ïðè äëèòåëüíîì

õðàíåíèè íèêåëÿ è ìåäíî-íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â çàâîäñêîé àòìîñ-

ôåðå íà íèõ îáðàçóåòñÿ íàëåò, ñîäåðæàùèé ñåðó. Ýòîò íàëåò íå

ñíèìàåòñÿ ïðè îáåçæèðèâàíèè, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îáÿçàòåëüíàÿ

ìåõàíè÷åñêàÿ çà÷èñòêà ïåðåä ñâàðêîé.

Êàê ïðàâèëî, õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå êðîìîê íà íèêåëå è åãî

ñïëàâàõ ïåðåä ñâàðêîé íå òðåáóåòñÿ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè

íàëè÷èè ïëåíêè îêñèäîâ íà ïîâåðõíîñòè òåõíè÷åñêîãî íèêåëÿ,

ñîõðàíèâøåéñÿ ïîñëå äëèòåëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðå-

âà, ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàáîòêà ìåòàëëà â òðàâèëüíîì ðàñòâîðå ñëå-

äóþùåãî. Ïåðåä òðàâëåíèåì äåòàëü ïðîìûâàþò â ãîðÿ÷åé âîäå,

çàòåì ïîãðóæàþò â òðàâèëüíóþ âàííó, à ïîñëå òðàâëåíèÿ âíîâü

ïðîìûâàþò â ãîðÿ÷åé âîäå. Äëèòåëüíîñòü òðàâëåíèÿ äåòàëè â âàí-

íå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 …10 ñ. Ïîñëå òðàâëåíèÿ è ïðîìûâêè îñ-

òàòêè êèñëîò íåéòðàëèçóþò â 1%-íîì âîäíîì ðàñòâîðå àììèàêà è

äåòàëü ïðîñóøèâàþò â êèïÿùåé âîäå.

Ýëåêòðîäóãîâàÿ ñâàðêà ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Ýòà ñâàðêà

âûïîëíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëà òîëùèíîé áîëåå

1,5 ìì ýëåêòðîäàìè ñ êà÷åñòâåííûìè ïîêðûòèÿìè íà ïîñòîÿííîì

òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ïðè ñâàðêå íèêå-

ëÿ ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîð â ñâàðíûõ

øâàõ. Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ïîðèñòîñòè — àçîò âîçäóõà, ïðîíèêàþùèé

â çîíó ñâàðêè â ðåçóëüòàòå íåäîñòàòî÷íîé çàùèòû. Äëÿ ñîçäàíèÿ

íàäåæíîé çàùèòû â ñîñòàâ ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî ââîäèòü ãàçîîá-

ðàçóþùèå êîìïîíåíòû. Íàèáîëåå ïðèåìëåìû äëÿ ñâàðêè íèêåëÿ

êàðáîíàòû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 45 % ìàññû

ñóõîé øèõòû ïîêðûòèÿ. Ñîâìåñòíî ñ êàðáîíàòàìè â ïîêðûòèè íå-

îáõîäèì óãëåðîä èëè åãî ñîåäèíåíèÿ ñ ìåòàëëàìè, êîòîðûå ñïîñîá-

ñòâóþò èçìåíåíèþ ñîñòàâà çàùèòíîé ãàçîâîé àòìîñôåðû.

Äëÿ ñâàðêè íèêåëÿ âûïóñêàþòñÿ ýëåêòðîäû ìàðêè ÎÇË-32 ñ

ðóòèëîôòîðèñòîêàðáîíàòíûì ïîêðûòèåì. Ïåðìñêèì ïîëèòåõíè-
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÷åñêèì èíñòèòóòîì ðàçðàáîòàíû íîâûå ýëåêòðîäû ìàðîê ÝÍÐ-1,

ÝÍÑ-1, ÝÍÑ-3.

Ïðè ñâàðêå íèêåëÿ èñïîëüçóþò ïîíèæåííûé òîê â öåëÿõ ïðå-

äóïðåæäåíèÿ ïåðåãðåâà ýëåêòðîäà è ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíî âîç-

ìîæíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â øâå. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ

òàêæå ñíèæåíèå óãàðà ðàñêèñëÿþùèõ è ñòàáèëèçèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêå. Ñâàðêà âûïîë-

íÿåòñÿ ïðè êîðîòêîé äóãå è íåáîëüøîé ñêîðîñòè — ïðèìåðíî íà

15 % ìåíüøå ñêîðîñòè ñâàðêè ñòàëè (7 … 9 ì/÷). Ñâàðêó ñëåäóåò ïî

âîçìîæíîñòè âåñòè â íèæíåì ïîëîæåíèè. Îäíàêî íåêîòîðûå

ýëåêòðîäû, íàïðèìåð «Ïðîãðåññ-50», ÎÇË-32, ïîçâîëÿþò ïðîèçâî-

äèòü ñâàðêó â âåðòèêàëüíîì è ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèÿõ.

Íåçíà÷èòåëüíûå ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ êîíöà ýëåêòðîäà îáåñ-

ïå÷èâàþò õîðîøåå ãàçîóäàëåíèå è ïîëó÷åíèå áîëåå ïëîòíîãî øâà,

÷åì ïðè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèÿõ. Ýëåêòðîä ñòàðàþòñÿ äåðæàòü

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè øâà ñ íàêëîíîì íå áîëåå 15° â ñòîðî-

íó ñâàðèâàåìûõ êðîìîê.

Ïðè ñâàðêå ïëàñòèí èç íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ áîëüøèõ òîëùèí

(áîëåå 15 ìì) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ êðîìîê äî

200… 250 °Ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèå ôîðìèðîâàíèå è ïëîòíîñòü

øâà ïðè ìíîãîñëîéíîé ñâàðêå. Íèêåëü è åãî ñïëàâû òîëùèíîé äî

3 … 4 ìì ñâàðèâàþò áåç ðàçäåëêè êðîìîê. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà

ñîåäèíåíèÿ è òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî íèêåëÿ êðîìêè ðåêîìåíäóåò-

ñÿ ïîäãîòàâëèâàòü ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì (ïíåâìàòè÷åñêèì çóáè-

ëîì, íà ñòðîãàëüíûõ èëè ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ). Ïîäãîòîâëåííûå

êðîìêè è ïîâåðõíîñòü ëèñòîâ íà øèðèíó 30… 40 ìì â ñòîðîíó îò

øâà íåîáõîäèìî î÷èùàòü îò îêñèäíîé ïëåíêè, ñëåäîâ êîððîçèè,

ìàñëà è ãðÿçè äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà. Ðåêîìåíäóåòñÿ âåñòè ñâàð-

êó ïî âîçìîæíîñòè çà îäèí ïðîõîä. Ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ â ñëó-

÷àå ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêè íåîáõîäèìà õîðîøàÿ î÷è-

ñòêà ïîâåðõíîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äåôîð-

ìàöèé äëèííûå øâû ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ó÷àñòêàìè ñ íåáîëü-

øèìè ðàçðûâàìè, êîòîðûå çàâàðèâàþòñÿ ïîñëå î÷èñòêè îò øëàêà.

Ñâàðêà â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ñïî-

ñîá ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ ñâàðêè íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ. Çàäà÷à

îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà øâîâ ïðè ñâàðêå â ñðåäå àðãî-

íà íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ðåøàåòñÿ ïóòåì âûáîðà ïðèñàäî÷-

íûõ ïðîâîëîê, ñîäåðæàùèõ ðàñêèñëèòåëè è íèòðèäîîáðàçóþùèå

ýëåìåíòû (íàïðèìåð, ÍÌö2,5, ÍÌö5). Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáî-

òàíû ñïåöèàëüíûå êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííûå ïðîâîëîêè ìàðîê

ÍÌöÀÒÇ-1,5-0,6 è ÍÌöÀÒÊ-1-1,5-2,5-0,15. Ýòè ïðîâîëîêè íàèáî-

ëåå íàäåæíî îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå øâà áåç ïîð è òðåùèí.
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Äóãîâóþ ñâàðêó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì âûïîëíÿþò íà ïî-

ñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì àðãîíà ïåðâî-

ãî ñîðòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî øâà íåîáõîäèìû òùàòåëü-

íàÿ çà÷èñòêà ñâàðèâàåìûõ êðîìîê è ïðèëåãàþùèõ ê íèì ó÷àñòêîâ

ìåòàëëà íà ðàññòîÿíèå 20 … 30 ìì, îáåçæèðèâàíèå êðîìîê è ïðè-

ñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, çàùèòà àðãîíîì îáðàòíîé ñòîðîíû øâà,

ïðèìåíåíèå ãàçîâûõ ñîïåë ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, êàê ïðè

ñâàðêå òèòàíà.

Ñâàðêà íèêåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëè-

íå äóãè è ïîâûøåííîé ñèëå òîêà. Ñâàðî÷íûé òîê âûáèðàåòñÿ èç

ðàñ÷åòà 40 … 50 À íà 1 ìì òîëùèíû îñíîâíîãî ìåòàëëà, íàïðÿæå-

íèå äóãè — 10 … 12 Â. Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå íèêåëÿ ñëåäóåò ïðèìå-

íÿòü «ëåâûé» ñïîñîá ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòè ïðî-

öåññà ñ ìèíèìàëüíûìè ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîäà.

Ðåêîìåíäóåìûé óãîë íàêëîíà ãîðåëêè ê îñè øâà — íå áîëåå 60°,

à âûëåò íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà — 12 … 15 ìì. Ïðèñàäî÷íûé ìå-

òàëë ñëåäóåò ïîäàâàòü ïîä óãëîì 20… 30° ê îñè øâà. Ïðè ìíîãîïðî-

õîäíîé ñâàðêå ïîñëåäóþùèå øâû íàêëàäûâàþò ïîñëå ïîëíîãî îõ-

ëàæäåíèÿ, çà÷èñòêè îò øëàêà è îáåçæèðèâàíèÿ ïðåäûäóùèõ ñëî-

åâ. Øâû, ïîäâåðãàþùèåñÿ âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä, âûïîë-

íÿþò â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü. Øâû íà íèêåëå, âûïîëíåííûå â ñðå-

äå àðãîíà, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè õîðîøèõ

çíà÷åíèÿõ ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè.

Ïðè àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ áîëüøîå

çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíûé âûáîð ñîñòàâà ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðè-

àëà.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие специфические свойства меди обусловливают трудно�
сти при ее сварке?

2. В чем заключается подготовка деталей и присадочной прово�
локи перед сваркой?

3. В каких защитных газах или их смесях производят сварку меди?
4. В чем заключаются трудности при сварке алюминия и его

сплавов?
5. Каким образом производят подготовку деталей из алюминие�

вых сплавов под сварку?
6. Какими способами сварки можно получать соединения алю�

миниевых сплавов?
7. В чем заключаются особенности сварки титановых сплавов?
8. Какие способы сварки применяют для соединения деталей из

магниевых сплавов?
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ГЛАВА 6

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РУЧНОЙ
ДУГОВОЙ СВАРКИ

6.1. ОБОРУДОВАНИЕ ПОСТА ДЛЯ РУЧНОЙ
ДУГОВОЙ СВАРКИ ПОКРЫТЫМИ
ЭЛЕКТРОДАМИ

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âûïîëíÿåìîé ðàáîòû è ãàáàðèò-

íûõ ðàçìåðîâ ñâàðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé ñâàðî÷íûé ïîñò ðàñïî-

ëàãàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ñâàðî÷íûõ êàáèíàõ èëè íåïîñðåäñòâåííî

íà èçäåëèè.

Ñâàðî÷íûå êàáèíû ðàçìåðîì 2 000 × 2 000 èëè 2 000 × 3 000 ìì

èñïîëüçóþò ïðè ñâàðêå íåáîëüøèõ èçäåëèé. Ñòåíû êàáèí èçãîòàâ-

ëèâàþò èç íåñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ è îêðàøèâàþò îãíåñòîéêîé

êðàñêîé, ïîãëîùàþùåé óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è. Ñòåíû èìåþò

âûñîòó 1 800… 2 000 ìì, à äëÿ ëó÷øåé âåíòèëÿöèè îíè ïîäíÿòû íàä

ïîëîì íà 200 … 300 ìì. Äâåðíîé ïðîåì â êàáèíå çàêðûâàþò áðå-

çåíòîì, ïðîïèòàííûì îãíåñòîéêèì ñîñòàâîì. Ïîë íàñòèëàþò èç

îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà — êèðïè÷à èëè áåòîíà. Êàáèíû äîëæíû

îñâåùàòüñÿ åñòåñòâåííûì èëè èñêóññòâåííûì ñâåòîì (80… 100 ëê),

Рис. 6.1. Электрододержатель серии ЭП:
1 — защитный колпачок пружины; 2 — пружина; 3 — рычаг
с верхней губкой; 4 — теплоизоляционная защита; 5 — нижняя
губка; 6 — конус резьбовой втулки
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èìåòü âåíòèëÿöèþ (âîçäóõîîáìåí 40 ì3/÷) è ìåñòíûå îòñîñû,

ïîãëîùàþùèå ãàçû è ïàðû èç çîíû ñâàðêè.

Âíóòðè êàáèíû óñòàíàâëèâàþò ìåòàëëè÷åñêèé ñâàðî÷íûé ñòîë

âûñîòîé 500 … 600 ìì äëÿ ðàáîòû ñèäÿ èëè âûñîòîé îêîëî 900 ìì

äëÿ ðàáîòû ñòîÿ (ïëîùàäü ñòîëà — îêîëî 1 ì2) ñî ñòàëüíûìè áîë-

òàìè äëÿ êðåïëåíèÿ òîêîïîäâîäÿùåãî ïðîâîäà îò èñòî÷íèêà ñâà-

ðî÷íîãî òîêà è äëÿ ïðîâîäà çàçåìëåíèÿ ñòîëà. Ñ áîêîâîé ñòîðî-

íû ñòîëà èìåþòñÿ ãíåçäà äëÿ õðàíåíèÿ ýëåêòðîäîâ èëè ïðèñàäî÷-

íîé ïðîâîëîêè.

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äóãè ìîãóò áûòü îäíîïîñòîâûìè èëè ìíî-

ãîïîñòîâûìè. Íà ðàáî÷åì ìåñòå îáû÷íî ðàçìåùàþò îäíîïîñòî-

âûå èñòî÷íèêè. Ïðè ïèòàíèè ñâàðî÷íûõ ïîñòîâ îò ìíîãîïîñòî-

âûõ èñòî÷íèêîâ ñâàðî÷íûé òîê ðàçâîäÿò ïî êàáèíàì ñ ïîìîùüþ

йелетажредодорткелэикитсиреткарахеиксечинхеТ.1.6ацилбаТ
модорткелэясмищявалпикравсйовогудорткелэйончурялд

ртемараП
ьлетажредодорткелЭ

2-ПЭ 3-ПЭ 1-521-ДЭ 1-003-ДЭ 1-005-ДЭ 003-УЭ 005-УЭ

яамитсупоД
-оравсалис
А,акотогонч

052 005 521 003 005 513 005

-емртемаиД
огоксечиллат

янжретс
,адорткелэ

мм

-обеН
5еел

…6 8 ,1 …6 0,3 …2 6 …4 01 …3 6 …5 8

-есьдащолП
-оравсяинеч
,ялебакогонч

мм 2 -осдоп,
огоннениде
юлетажредк

05 07 52 05 07 05 07

еынтирабаГ
:мм,ыремзар

анилд 052 523 052 662 392 891 891

анириш 04 73 23 63 04 24 24

атосыв 08 59 47 48 29 08 08

гк,ассаМ 34,0 08,0 23,0 84,0 76,0 04,0 24,0
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òîêîïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ èëè øèí. Â êàáèíå óñòàíàâëèâàþò ðó-

áèëüíèê èëè ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü äëÿ âêëþ÷åíèÿ ñâàðî÷íîãî

òîêà.

Ïðè âûïîëíåíèè ñâàðî÷íûõ ðàáîò ñâàðùèêó òðåáóåòñÿ îïðåäå-

ëåííûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ è ïðèíàäëåæíîñòåé.

Ýëåêòðîäîäåðæàòåëü (ÃÎÑÒ 14651 — 78) äîëæåí áûòü ëåãêèì

(ìàññîé íå áîëåå 0,5 êã), ñ íàäåæíîé èçîëÿöèåé, íå íàãðåâàþùèì-

ñÿ ïðè ðàáîòå è îáåñïå÷èâàþùèì áûñòðîå è íàäåæíîå çàêðåïëå-

íèå ýëåêòðîäà (ðèñ. 6.1). Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà êðåïëåíèÿ ýëåê-

òðîäîâ ðàçëè÷àþò ïàññàòèæíûå (ÝÏ è ÝÄ), âèíòîâûå, ýêñöåíòðè-

êîâûå (ÝÓ è ÝÄÑ) è äðóãèå âèäû ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé (òàáë. 6.1).

Ùèòêè è øëåìû èçãîòàâëèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.4.035—

78 èç òîêîíåïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ — ôèáðû èëè ïëàñòìàññû

(òàáë. 6.2). Ìàññà ùèòêà íå ïðåâûøàåò 0,48 êã, øëåìà — 0,60 êã.

Îíè èìåþò ãëàäêóþ ìàòîâóþ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ÷åðíîãî

öâåòà. Ùèòîê ñîñòîèò èç êîðïóñà ñî ñìîòðîâûì îêíîì è ðó÷êè,

èìåþùåé êðóãëîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è äëèíó íå ìåíåå 120 ìì.

Øëåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàùèòíîå ïðèñïîñîáëåíèå, íàäåâàåìîå

ñâàðùèêîì íà ãîëîâó è îáåñïå÷èâàþùåå äâà ôèêñèðîâàííûõ ïîëî-

æåíèÿ êîðïóñà: îïóùåííîå (ðàáî÷åå) è îòêèíóòîå íàçàä.

акищравсорткелэымелшииктищеынтищаЗ.2.6ацилбаТ

-ифидоМ
яицак еинавонемиаН ьледоМ

ыремзаР
,артьлифотевс

мм

1 -енскотищйынвологаН
мосупрокмынчарзорп

1УОЗ-Э-НН 52 ¥ 201

2 ежоТ 1У2ОЗ-Э-ОНН 90 ¥ 201

3 -орпенскотищйончуР
мосупрокмынчарз

1У1ОЗ-Э-НР 52 ¥ 201

4 -енскотищйынвологаН
мосупрокмынчарзорп

1У1ОЗ-Э-KЭЩ 52 ¥ 201

5 -ном,котищйынвологаН
йонтищазанйымеурит
ясмищюавырктос,ексак
-живдопимортьлифотевс

йокмарйон

1У2ОЗ-Э-НН 52 ¥ 201

6 -орпенскотищйончуР
мосупрокмынчарз

1У2ОЗ-Э-ОНР 90 ¥ 201
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Äëÿ çàùèòû ãëàç îò âðåäíîãî èçëó÷åíèÿ ùèòêè è øëåìû ñíàá-

æåíû ñâåòîôèëüòðàìè òèïà «Ñ» òåìíî-çåëåíîãî öâåòà, êîòîðûå

âûïóñêàþò âìåñòî ñâåòîôèëüòðîâ òèïà «Ý». Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ

íà 13 êëàññîâ äëÿ ñâàðî÷íîãî òîêà ñèëîé 15 … 600 À (òàáë. 6.3).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ çàùèòû ãëàç ñâàðùèêà ïðèìåíÿþòñÿ ñâå-

òîôèëüòðû íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ òèïà «õàìåëåîí».

Çàùèòà ñâåòîôèëüòðà îò áðûçã ìåòàëëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî-

êðîâíûìè îðãàíè÷åñêèìè ñòåêëàìè, êîòîðûå ïðè ïîâðåæäåíèè

çàìåíÿþò íîâûìè.

Ñâàðî÷íûå ïðîâîäà ìàðêè ÊÐÏÒ ïîçâîëÿþò ïîäâåñòè òîê îò

ñèëîâîé ñåòè ê ñâàðî÷íûì àïïàðàòàì.

Îò ñâàðî÷íûõ àïïàðàòîâ ê ðàáî÷èì ìåñòàì ñâàðî÷íûé òîê ïî-

ñòóïàåò ïî ãèáêîìó ïðîâîäó ìàðêè ÏÐÃ, ÀÏÐ èëè ÏÐÃÄ ñ ðåçèíî-

âîé èçîëÿöèåé, äëèíà êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 40 ì. Ê ýëåêòðîäî-

игудяинечулзитозалгытищазялдыртьлифотевС.3.6ацилбаТ
)97—0804.21ТСОГ(

еинечанзобО огончоравсалиС
А,акот еинечанзобО огончоравсалиС

А,акот

3-С 1 …5 03 6-С 51 …0 572

4-С 3 …0 06 7-С 72 …5 053

5-С 5 …0 051 8-С 53 …0 006

водоворпхынчоравсяинечесьдащолП.4.6ацилбаТ
акотогончоравсылистоитсомисивазв

А,акоталисяамитсупоД
мм,водоворпяинечесьдащолП 2

огонранидо огонйовд

001 61 —

002 52 2 ¥ 01

003 05 2 ¥ 61

004 07 2 ¥ 52

006 59 2 ¥ 53

008 — 2 ¥ 05

1 000 — 2 ¥ 07
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äåðæàòåëþ ïîäêëþ÷àþò ãèáêèé ìåäíûé ïðîâîä ìàðêè ÏÐÃÄ äëè-

íîé íå ìåíåå 3 ì. Â òàáë. 6.4 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âûáîðó ñå÷å-

íèÿ ãèáêèõ ñâàðî÷íûõ ïðîâîäîâ. Òåìïåðàòóðà èõ íàãðåâà íå äîë-

æíà ïðåâûøàòü 70 °Ñ.

Ñâàðî÷íûå ïðîâîäà ñîåäèíÿþò ñïåöèàëüíûìè ìóôòàìè, ìåä-

íûìè íàêîíå÷íèêàìè è áîëòàìè. Ïðîâîäÿùèé ïðîâîä âïàèâàþò

âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïðèïîåì èëè çàêðåïëÿþò ìåõàíè÷åñêè.

Îäåæäà ñâàðùèêà (êóðòêà, áðþêè è ðóêàâèöû) äîëæíà áûòü

èçãîòîâëåíà èç êîæè, áðåçåíòà, ñóêíà èëè àñáåñòîâîé òêàíè. Ðó-

êàâèöû ìîãóò áûòü áðåçåíòîâûìè èëè ñïèëêîâûìè.

Äîïîëíèòåëüíûé èíñòðóìåíò ñâàðùèêà: ñòàëüíûå ùåòêè (ðó÷-

íûå èëè ñ ýëåêòðîïðèâîäîì) äëÿ çà÷èñòêè êðîìîê ïåðåä ñâàðêîé

è óäàëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè øâîâ øëàêà è ìîëîòîê-øëàêîîòäåëè-

òåëü.

6.2. ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСТОЧНИКОВ
ПИТАНИЯ ДЛЯ РУЧНОЙ ДУГОВОЙ СВАРКИ
ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì

èíñòðóìåíòîì ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì çàæè-

ãàíèå è ãàøåíèå äóãè, åå ñòàáèëüíîå ãîðåíèå, óïðàâëåíèå ôèçè-

÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Âûáîð

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè, òðåáîâàíèÿ ê åãî ïðîåê-

òèðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó çàâèñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ñàìîé äóãè (âûñòóïàþùåé â êà÷åñòâå íàãðóçêè â

ýëåêòðè÷åñêîé öåïè), îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ñïîñîáà ñâàðêè

è ñâàðèâàåìîãî ìàòåðèàëà, òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ è óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ñâàðêè. Ïåðâûì è îïðåäåëÿþùèì

óñëîâèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëþáîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äóãè.

Ñòàòè÷åñêàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÑÂÀÕ) (ñì. ðèñ.

2.6) äóãè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ äóãè îò

ñèëû åå òîêà I
ä
. Åå ñòðîÿò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè

ïëàâíîì èçìåíåíèè òîêà è ñîõðàíåíèè íåèçìåííûìè ôèçè÷åñêèõ

óñëîâèé åå ãîðåíèÿ. Íà ãðàôèêå âûäåëÿþò òðè îáëàñòè, êîòîðûå

îòâå÷àþò ïàäàþùåé 1, æåñòêîé 2 è âîçðàñòàþùåé 3 ÑÂÀÕ.

Â ìàëîìîùíûõ äóãàõ ïðè ðó÷íîé ñâàðêå ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì

íàáëþäàåòñÿ ïàäàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà (îáëàñòü 1). Ïðè äàëüíåé-

øåì ðîñòå òîêà ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ñòîëáà
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äóãè, ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêà â îáëàñòè 2 æåñòêàÿ. Îíà íàáëþäà-

åòñÿ ïðè ñâàðêå ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì è ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàð-

êå ïîä ôëþñîì. Ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì äóãà

ìîæåò èìåòü è âîçðàñòàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó, êàê ïðè ñâàðêå â óã-

ëåêèñëîì ãàçå (îáëàñòü 3). Ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè 1 è 2 ïðè

ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ è óñëîâèÿõ äóãîâîé ñâàðêè ïðèõîäèòñÿ ïðè-

áëèçèòåëüíî íà ñèëó òîêà 5… 20 À. Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ãðàíèöû

ìåæäó îáëàñòÿìè 2 è 3 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ

ñòîëáà äóãè (è ýëåêòðîäà), òî åå ïðàâèëüíåå îõàðàêòåðèçîâàòü ïëîò-

íîñòüþ òîêà â ýëåêòðîäå; ýòà ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò 100 À/ìì2.

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äóãè îïðåäåëÿþòñÿ ðîäîì òîêà,

ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò ñâàðî÷-

íóþ äóãó ïîñòîÿííîãî òîêà (ïîëÿðíîñòü ýëåêòðîäà è èçäåëèÿ íå ìå-

íÿåòñÿ â ïðîöåññå ñâàðêè), ïåðåìåííîãî òîêà (ïîëÿðíîñòü ýëåêòðî-

äà è èçäåëèÿ ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà

â ïðîìûøëåííîé ñåòè, ò.å. 50…60 Ãö) è èìïóëüñíûå äóãè, ó êîòîðûõ

ñèëà òîêà ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ ëèáî áåç èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè

ýëåêòðîäà è èçäåëèÿ (óíèïîëÿðíàÿ ïóëüñàöèÿ), ëèáî ñ èçìåíåíèåì

ïîëÿðíîñòè (áèïîëÿðíàÿ ïóëüñàöèÿ) ñ çàðàíåå âûáðàííîé ÷àñòîòîé.

Ïðè áèïîëÿðíîé ïóëüñàöèè ñâàðî÷íàÿ äóãà ïåðèîäè÷åñêè ãàñíåò è

çàæèãàåòñÿ âíîâü ñ ÷àñòîòîé, â 2 ðàçà ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó èçìå-

íåíèÿ ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà (èëè íàïðÿæåíèÿ íà äóãå), ÷òî âåäåò ê

ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè åå ãîðåíèÿ è äàæå ê ïîëíîìó ãàøåíèþ â

ïðîöåññå ñâàðêè. Â êàæäîì èç ïåðå÷èñëåííûõ ðåæèìîâ èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü óñòîé÷èâîå ãîðåíèå äóãè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âûáðàòü âíå-

øíþþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÂÂÀÕ) èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ (ñì. ðèñ. 2.6); U
è
 = f (I

ä
); ÂÂÀÕ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U
è
 è ñèëû

òîêà I
ä
 ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R

ä
 — ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äóãè; ïðè ýòîì äóãà îáû÷íî èìèòèðóåòñÿ ëèíåéíûì

àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì — áàëëàñòíûì ðåîñòàòîì.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ òèïà ÂÂÀÕ

ñîâðåìåííûõ ñâàðî÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè:

âîçðàñòàþùèå 1, æåñòêèå 2 è ïàäàþùèå 3 (ðèñ. 6.2, à); ïî÷òè âñå-

ãäà ÂÂÀÕ íåëèíåéíû (ðèñ. 6.2, á).

Ðó÷íàÿ ñâàðêà ïðîèçâîäèòñÿ ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè äèàìåò-

ðîì 2 … 6 ìì ïðè ñèëå òîêà 50 … 350 À è íàïðÿæåíèè 20 … 40 Â. Çà-

æèãàíèå äóãè âûïîëíÿþò ðàçðûâîì öåïè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ —

îòäåðãèâàíèåì ýëåêòðîäà èëè «÷èðêàíüåì» èì. Ñâàðêà ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè äëèíû äóãè; ÑÂÀÕ äóãè ïðè

ðó÷íîé ñâàðêå èìååò ïàäàþùèé è æåñòêèé ó÷àñòêè (ðèñ. 6.3).
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Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå ÂÂÀÕ äîëæíà áûòü êðóòîïàäàþùåé â îáëà-

ñòè ðàáî÷èõ òîêîâ (òî÷êà Â), áëàãîäàðÿ ÷åìó äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ

ñòàáèëüíîñòü òîêà ïðè êîëåáàíèÿõ äëèíû äóãè. Íàïðÿæåíèå õîëî-

ñòîãî õîäà èñòî÷íèêà U
õ.õ

 âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü íà÷àëüíîãî çàæèãàíèÿ äóãè. Äëÿ ìà-

ëîèíåðöèîííûõ èñòî÷íèêîâ çíà÷åíèå U
õ.õ

 äîëæíî íå ìåíåå ÷åì â

Рис. 6.2. Типичные внешние вольт�амперные характеристики
сварочных источников питания:
а — линейные; б — нелинейные; 1, 2 и 3 — соответственно
возрастающая, жесткая и падающая ВВАХ; αи — угол наклона
характеристики и оси тока Iд дуги в точке А; Uи — напряжение
источника питания

Рис. 6.3. Вольт�амперные характеристики источника питания
для ручной дуговой сварки и сварочной дуги:
1 — ВВАХ источника питания; 2 — СВАХ сварочной дуги; А —
нерабочая точка для сварки; В — рабочая точка на кривой ВВАХ
сварки; Uх.х — напряжение холостого хода источника питания
(без электрической нагрузки); Iк.з — сила тока короткого замы�
кания; Uд, Iд — напряжение и сила тока сварочной дуги
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1,5 ðàçà ïðåâûøàòü ñâàðî÷íîå íàïðÿæåíèå U
ä
. Ñèëà òîêà êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ I
ê.ç

 ïðè êðóòîïàäàþùåé âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêå

óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå I
ê.ç

 = (1,2 … 2,0)I
ä
. Ýòîãî, êàê ïðàâèëî,

äîñòàòî÷íî äëÿ íàäåæíîãî çàæèãàíèÿ.

Ñâàðî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû ïðåîáðàçóþò ñåòåâîå íàïðÿæå-

íèå (220 è 380 Â) â ïîíèæåííîå (ìåíåå 140 Â), íåîáõîäèìîå äëÿ

ñâàðêè. Ìàññîâî âûïóñêàþò òîëüêî îäíîïîñòîâûå òðàíñôîðìàòî-

ðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ïîêðûòûìè

ýëåêòðîäàìè. Òðåáîâàíèÿ ê èõ êîíñòðóêöèè è òåõíè÷åñêèì õàðàê-

òåðèñòèêàì èçëîæåíû â ÃÎÑÒ 7012 — 77.

Òðàíñôîðìàòîðû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ëåãêîå çàæèãàíèå è

óñòîé÷èâîå ãîðåíèå äóãè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîäîâ ñ õîðî-

øèìè ñòàáèëèçèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ ñâàðêè íà ïåðåìåííîì òîêå. Åñëè ýëåêòðîäû òàêèìè

ñâîéñòâàìè íå îáëàäàþò (ñ îñíîâíûì ïîêðûòèåì), òî ñâàðî÷íûå

ñâîéñòâà òðàíñôîðìàòîðà ñòàíîâÿòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè,

îñîáåííî ïðè ñèëå òîêå ìåíåå 100 À. Íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòü ãîðå-

íèÿ äóãè ïåðåìåííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ïðîñòûõ ñâàðî÷-

íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Äðóãîé èõ íåäîñòàòîê — íèçêàÿ ñòàáèëü-

íîñòü ðåæèìà, îáóñëîâëåííàÿ êîëåáàíèÿìè íàïðÿæåíèÿ ñåòè.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì òðàíñôîðìàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ

ñòîèìîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ: îíè â 2 — 4 ðàçà äåøåâëå âûïðÿìèòå-

ëåé è â 6 — 10 ðàç äåøåâëå àãðåãàòîâ òàêîé æå ìîùíîñòè. Òðàíñ-

ôîðìàòîðû èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

(0,7 … 0,9) è îáåñïå÷èâàþò íèçêèé óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåð-

ãèè (2 … 4 êÂò · ÷ íà 1 êã ðàñïëàâëåííîãî ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà).

Òðàíñôîðìàòîðû ïðîùå è äåøåâëå â ýêñïëóàòàöèè, ëåãêî ïîä-

äàþòñÿ ðåìîíòó.

Ñâàðî÷íûå âûïðÿìèòåëè — ýòî îñíîâíîé âèä èñòî÷íèêîâ ïè-

òàíèÿ äóãè ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ñâàðêè.

Íàèáîëåå âàæíûìè ýëåìåíòàìè ñèëîâîé ÷àñòè âûïðÿìèòåëÿ ÿâëÿ-

þòñÿ ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð è áëîê âûïðÿìëåíèÿ, âûïîë-

íåííûé íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ. Ïî êîíñòðóêòèâ-

íûì îñîáåííîñòÿì âûïðÿìèòåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû â

ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè:

� âûïðÿìèòåëè, óïðàâëÿåìûå òðàíñôîðìàòîðîì: ñ ñåêöèî-

íèðîâàííûìè îáìîòêàìè; óâåëè÷åííûì ìàãíèòíûì ðàñ-

ñåÿíèåì; äðîññåëåì íàñûùåíèÿ;

� âûïðÿìèòåëè, óïðàâëÿåìûå áëîêîì âûïðÿìëåíèÿ: ñ òèðè-

ñòîðíûì óïðàâëåíèåì âî âòîðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòî-

ðà; òèðèñòîðíûì óïðàâëåíèåì â ïåðâè÷íîé öåïè òðàíñ-
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ôîðìàòîðà; òðàíçèñòîðíûì óïðàâëåíèåì âî âòîðè÷íîé

öåïè òðàíñôîðìàòîðà.

Äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âûïðÿìèòåëè,

óïðàâëÿåìûå òðàíñôîðìàòîðîì ñ óâåëè÷åííûì ìàãíèòíûì ðàññå-

ÿíèåì. Ýòî ñåðèéíûå âûïðÿìèòåëè ÂÄ-201, ÂÄ-251, ÂÄ-306 ÓÇ, ÂÄ-

307 è ÂÄ-403. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷àþò ñâàðî÷íûå âûïðÿìèòåëè ñ òèðèñòîðíûì è òðàíçèñòîð-

íûì óïðàâëåíèåì. Ñèëîâàÿ ñõåìà äàííîãî âûïðÿìèòåëÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé íåóïðàâëÿåìûé ñâàðî÷íûé òðàíñôîðìàòîð â ñî÷åòàíèè

ñ óïðàâëÿåìûì áëîêîì âûïðÿìëåíèÿ èç òèðèñòîðîâ èëè òðàíçèñòî-

ðîâ. Ôîðìèðîâàíèå ÂÂÀÕ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé áëîêà âûïðÿìëåíèÿ.

6.3. УСТАНОВКА ДЛЯ РУЧНОЙ АРГОНОДУГОВОЙ
СВАРКИ

Àðãîíîäóãîâóþ ñâàðêó âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì âûïîëíÿþò

íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè èëè íà ïåðåìåííîì òîêå.

Рис. 6.4. Схема установки для аргонодуговой сварки неплавящимся
вольфрамовым электродом на постоянном токе:
1 — источник питания; 2 — амперметр; 3 — вольтметр; 4 —
горелка; 5 — балластный реостат; 6 — расходомер газа; 7 —
редуктор; 8 — баллон с газом
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Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ñâàðêè âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì íà ïîñòî-

ÿííîì òîêå ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.4.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äóãè ïîñòîÿííîãî òîêà ïðèìå-

íÿþò îáû÷íûå ñâàðî÷íûå ãåíåðàòîðû è óíèâåðñàëüíûå âûïðÿ-

ìèòåëè.

Áàëëàñòíûé ðåîñòàò ÐÁ-200 èëè ÐÁ-300 ïîäêëþ÷àþò â ñâàðî÷-

íóþ öåïü äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ çíà÷åíèé ñèëû

òîêà (ïðè èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêà ïîâûøåííîé ìîùíîñòè), à

òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ äóãè.

Ãîðåëêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâàðêè âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì

â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ. Êîíñòðóêöèÿ ãîðåëêè äîëæíà îáåñïå÷è-

âàòü íàäåæíîå êðåïëåíèå ýëåêòðîäà, ïîäâåäåíèå òîêà, çàùèòíîãî

ãàçà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è îõëàæäàþùåé ñðåäû. Ãîðåëêà ñî-

ñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 6.5.): êîðïóñ 1,

öàíãîâûé çàæèì 4 ýëåêòðîäà, ñîïëî 5, òîêîïðîâîä 2 è ãàçîïîäâî-

äÿùàÿ òðóáêà ñ íèïïåëåì èëè øòóöåðîì 3. Ãîðåëêè êîìïëåêòóþò

íàáîðîì öàíã äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî äèàìåòðó âîëüôðàìî-

âûõ ýëåêòðîäîâ. Ñîïëà ãîðåëîê (ñìåííûå ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðà-

ìè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ) êðåïÿòñÿ ê êîðïóñó ðåçüáîâûì ñîåäèíå-

íèåì. Ãîðåëêè äëÿ ñâàðêè íà òîêàõ ñâûøå 200 À èìåþò âîäÿíîå

îõëàæäåíèå.

Рис. 6.5. Горелка для аргонодуговой сварки неплавящимся
электродом:
1 — корпус; 2 — токоподвод; 3 — штуцер для подачи защитного
газа; 4 — цанга; 5 — сопло
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6.4. СХЕМА ПОСТА ДЛЯ ДУГОВОЙ СВАРКИ
ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ

Ñõåìà ïîñòà äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåê-

òðîäîì â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.6.

Ñðåäè íîâûõ òèïîâ ïîëóàâòîìàòîâ äëÿ ñâàðêè òîíêîãî ìåòàë-

ëà â íàøåé ñòðàíå øèðîêî ïðèìåíÿþò ïîëóàâòîìàò À-547Ð, ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ìåòàëëà òîëùèíîé äî 3 ìì

è óãëîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè êàòåòàõ øâà äî 4 ìì. Ñâàðêó ìîæíî

âûïîëíÿòü âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì 0,8 … 1,0 ìì ïîñòîÿííûì òîêîì îáðàòíîé

ïîëÿðíîñòè.

Â ïîëóàâòîìàòàõ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíèçè-

ðîâàííàÿ ïîäà÷à ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåð-

Рис. 6.6. Схема поста А�547Р для полуавтоматической сварки
в среде углекислого газа проволокой диаметром 0,8… 1,0 мм:
1 — пульт управления; 2 — источник тока; 3 — баллон с угле�
кислотой; 4 — предредукторный подогреватель газа; 5 — осу�
шитель газа; 6 — редуктор; 7 — переходный штуцер для уста�
новки манометра; 8 — манометр; 9 — щиток для защиты от дуги;
10 — кнопка включения; 11 — подающий механизм12 — горелка
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æàíèå ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ äóãè äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì çà

ñ÷åò ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ. Îäíàêî èçâåñòíû ïîëóàâòîìàòû è ñ ïðè-

íóäèòåëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì äóãè.

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïîëóàâòîìàòîâ: äåðæàòåëü, ãèáêèå øëàíãè,

ìåõàíèçì ïîäà÷è ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, êàññåòû ñî ñâàðî÷íîé

ïðîâîëîêîé è àïïàðàòíûé øêàô, èëè øêàô óïðàâëåíèÿ. Êîíñò-

ðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êàê ñàìèõ ïîëóàâòîìàòîâ, òàê è èõ îò-

äåëüíûõ ýëåìåíòîâ çàâèñÿò â îñíîâíîì îò íàçíà÷åíèÿ (ñïåöèàëè-

çàöèè) ïîëóàâòîìàòà.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûé ýëåìåíò ïîëóàâòîìàòîâ — ìåõàíèçì

ïîäà÷è ïðîâîëîêè. Åãî êîìïîíîâêà è íàçíà÷åíèå ïðèìåðíî òàêèå

æå, êàê è ó ãîëîâîê àâòîìàòîâ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè. Êîíñòðóêòèâ-

íîå îôîðìëåíèå ìåõàíèçìà ïîäà÷è âî ìíîãîì çàâèñèò îò íàçíà-

÷åíèÿ ïîëóàâòîìàòà. Â ïîëóàâòîìàòàõ òÿæåëîãî òèïà ìåõàíèçì

ïîäà÷è ðàçìåùåí íà ïåðåäâèæíîé òåëåæêå è ñîñðåäîòî÷åí â ìàñ-

ñèâíîì êîðïóñå. Â ïîëóàâòîìàòàõ ëåãêîãî òèïà ìåõàíèçì ïîäà÷è

óñòàíîâëåí â ïåðåíîñíîì ôóòëÿðå èëè ðàñïîëîæåí íåïîñðåä-

ñòâåííî íà êîðïóñå äåðæàòåëÿ.

Ñâàðî÷íûå ïîëóàâòîìàòû îáåñïå÷èâàþò òîëüêî ìåõàíèçèðî-

âàííóþ ïîäà÷ó ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, à ïåðåìåùåíèå äóãè âäîëü

îñè øâà âûïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ.

Êëàññèôèêàöèÿ ïîëóàâòîìàòîâ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ïðîâîäèòñÿ

ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì:

� ñïîñîá çàùèòû ñâàðî÷íîé çîíû (äëÿ ñâàðêè ïîä ôëþñîì,

â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ èëè îòêðûòîé äóãîé);

� âèä ïðèìåíÿåìîé ïðîâîëîêè (äëÿ ñâàðêè ñïëîøíîé, ïî-

ðîøêîâîé èëè êîìáèíèðîâàííîé ïðîâîëîêîé);

� ñïîñîá ïîäà÷è ïðîâîëîêè (ïîëóàâòîìàòû òîëêàþùåãî, òÿ-

íóùåãî èëè êîìáèíèðîâàííîãî òèïà);

� êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå (ñî ñòàöèîíàðíûì, ïåðå-

äâèæíûì èëè ïåðåíîñíûì ïîäàþùèì óñòðîéñòâîì). Äëÿ

ñâàðêè âûïóñêàþò ïîëóàâòîìàòû, ðàññ÷èòàííûå íà íîìè-

íàëüíóþ ñèëó òîêà 150 … 600 À, ïðîâîëîêó äèàìåòðîì

0,8 … 3,5 ìì, ñêîðîñòü ïîäà÷è 1,0 … 17,0 ì/ìèí.

Ìåõàíèçì ïîäà÷è ïðîâîëîêè îñíàùåí äâèãàòåëåì ïåðåìåííî-

ãî èëè ïîñòîÿííîãî òîêà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïîäà÷è èçìå-

íÿþò ñòóïåí÷àòî-ñìåííûìè øåñòåðíÿìè, âî âòîðîì — ïëàâíûì

ðåãóëèðîâàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïîëóàâòîìàòû òîëêàþ-

ùåãî òèïà, â êîòîðûõ ïîäàþùèé ìåõàíèçì ïðîòàëêèâàåò ïðîâîëî-

êó ÷åðåç ãèáêèé øëàíã ê ãîðåëêå. Â ïîëóàâòîìàòàõ òÿíóùåãî òèïà
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ïîäàþùèå ðîëèêè ìåõàíèçìà ïîäà÷è ðàçìåùåíû â ãîðåëêå; â

ýòîì ñëó÷àå ïðîâîëîêà ïðîòÿãèâàåòñÿ ÷åðåç øëàíã.

Èìåþòñÿ ïîëóàâòîìàòû ñ äâóìÿ ñèíõðîííî ðàáîòàþùèìè ìåõà-

íèçìàìè ïîäà÷è, îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿþùèìè ïðîòàëêèâàíèå

è ïðîòÿãèâàíèå ïðîâîëîêè ÷åðåç øëàíã (òÿíóùå-òîëêàþùèé òèï).

Ìåõàíèçì ïîäà÷è ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,8 … 1,4 ìì ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîòàëêèâàþùåãî óñèëèÿ 100 Í,

ìåõàíèçìû äëÿ ïðîâîëîê äèàìåòðîì 1,6 … 3,5 ìì — 200 Í. Ó áîëü-

øèíñòâà îòå÷åñòâåííûõ è èìïîðòíûõ ïîëóàâòîìàòîâ ïðèìåíÿþò-

ñÿ äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ 40 … 180 Âò.

Ðîëèêîâûå óñòðîéñòâà äëÿ ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè ÷à-

ñòî ñîäåðæàò äâà ðîëèêà: ïîäàþùèé è ïðèæèìíîé. Äëÿ ñòàëüíîé

ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,6 … 2,5 ìì, à òàêæå äëÿ ïîðîøêîâîé èëè

àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè ïðèìåíÿþò äâå ïàðû ïðèâîäíûõ è ïðè-

æèìíûõ ðîëèêîâ.

Ôîðìà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðîëèêîâ ìîæåò áûòü öèëèíäðè-

÷åñêîé ãëàäêîé èëè ñ íàêàòêîé è êîíè÷åñêîé.

Êàññåòû èëè êàññåòíûå óñòðîéñòâà ñ óíèôèöèðîâàííûìè ðàç-

ìåðàìè âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò èñïîëíåíèÿ ïîëóàâòîìàòà.

Íåêîòîðûå ïîëóàâòîìàòû ñíàáæåíû êàññåòíûìè óñòðîéñòâàìè

äëÿ óñòàíîâêè áîëüøèõ ìîòêîâ.

Ãîðåëêè äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ðàññ÷èòàíû íà ðàáî-

òó ïðè ñèëå òîêà 125; 160; 200; 315; 400; 500 è 630 À. Äëÿ ñâàðêè â

â óãëåêèñëîì ãàçå ïðè ñèëå òîêà ìåíåå 500 À âûïóñêàþò ãîðåëêè

ñ åñòåñòâåííûì âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì. Äëÿ òÿæåëûõ óñëîâèé

ðàáîòû ïðè ñèëå òîêà 500 è 630 À, à òàêæå äëÿ ñâàðêè â àðãîíå

ïðè ñèëå òîêà, ïðåâûøàþùåé 315 À, ïðåäíàçíà÷åíû ãîðåëêè ñ âî-

äÿíûì îõëàæäåíèåì.

Ïî õàðàêòåðó âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîðïóñà è ðóêîÿòêè

ðàçëè÷àþò ãîðåëêè ìîëîòêîâîãî è ïèñòîëåòíîãî òèïîâ. Ïîñëåäíèå

÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìÿãêèõ ïðîâîëîê è ïîðîø-

êîâûõ ïðîâîëîê áîëüøîãî äèàìåòðà; îíè óäîáíû òàêæå ïðè ñâàð-

êå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè.

Ãèáêèé øëàíã â ïîëóàâòîìàòàõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäà÷è ýëåê-

òðîäíîé ïðîâîëîêè, ñâàðî÷íîãî òîêà, çàùèòíîãî ãàçà. Òîêîïîäâîä

ê ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òðóá÷à-

òûå íàêîíå÷íèêè.

Âêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:

íàæàòèåì ïóñêîâîé êíîïêè èëè çàìûêàíèåì ýëåêòðîäíîé ïðîâî-

ëîêè íà ñâàðèâàåìîå èçäåëèå.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïîëóàâòîìàòîâ çàêëþ÷àþòñÿ â

ñëåäóþùåì. Â ïîëóàâòîìàòû ñ ïëàâíûì ðåãóëèðîâàíèåì ñêîðî-
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ñòè ïîäà÷è ïðîâîëîêè âõîäÿò óíèôèöèðîâàííûå óçëû è áëîêè:

ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íûì ïðîöåññîì ÁÓÑÏ-2,

ðåäóêòîðíûé ïðèâîä ïîäà÷è ïðîâîëîêè, òîðìîçíûå óñòðîéñòâà è

êàññåòû.

6.5. ГАЗОВАЯ АППАРАТУРА ДЛЯ СВАРКИ
В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

Ãàçîâàÿ àïïàðàòóðà äëÿ ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ ñëóæèò äëÿ

ïîäãîòîâêè, ïîäà÷è ãàçà è óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ãàçà ïðè ñâàðêå.

Ýòî ãàçîâûå ðåäóêòîðû, ïîäîãðåâàòåëè è îñóøèòåëè ãàçîâ, ðàñõî-

äîìåðû, ñìåñèòåëè ãàçîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûå ãàçîâûå êëàïàíû

è ò. ä.

Ðåäóêòîðû (ðèñ. 6.7) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ

ãàçà, ïîñòóïàþùåãî èç áàëëîíà èëè ðàñïðåäåëèòåëüíîãî òðóáîïðî-

âîäà, è àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííûì çàäàííîãî ðà-

áî÷åãî äàâëåíèÿ.

Рис. 6.7. Схема редуктора:
1 — мембрана; 2 — передаточный диск со штифтами; 3 — шту�
цер впуска газа; 4 — манометр высокого давления; 5 — вспомо�
гательная пружина; 6 — камера высокого давления; 7 — реду�
цирующий клапан; 8 — предохранительный клапан; 9 — мано�
метр низкого (рабочего) давления; 10 — камера низкого давле�
ния; 11 — главная зажимная пружина; 12 — регулирующий винт
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Ïðè ñâàðêå â àðãîíå ïðèìåíÿþò ðåäóêòîðû ÀÐ-10, ÀÐ-40 èëè

ÀÐ-150. Ïðè ñâàðêå â óãëåêèñëîì ãàçå èëè åãî ñìåñÿõ èñïîëüçóþò

ðåäóêòîðû îáðàòíîãî äåéñòâèÿ, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùèåñÿ ðàñõî-

äîìåðàìè (Ó-30 è ÄÇÄ-1-59Ì). Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå òàêæå

îáû÷íûõ êèñëîðîäíûõ ðåäóêòîðîâ, íàïðèìåð ÐÊ-53, ÐÊÄ-8-61.

Ïîäîãðåâàòåëè (ðèñ. 6.8) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

çàìåðçàíèÿ ðåäóêòîðà ïðè áîëüøîì ðàñõîäå óãëåêèñëîãî ãàçà,

ïîñòóïàþùåãî â íåãî èç áàëëîíà. Ïîäîãðåâàòåëü êðåïÿò ê áàëëî-

Рис. 6.8. Подогреватель углекислого газа:
1 — корпус; 2 — кожух; 3 — змеевик;
4 — теплоизоляционный слой; 5 — на�
гревательный элемент; 6 — накидная
гайка

Рис. 6.9. Осушители углекислого
газа высокого (а)
и низкого (б ) давления:

1 —  втулка; 2 —  накидная гайка; 3 —
пружина; 4, 9 — сетки; 5 — фильтр;
6 — сетчатая шайба; 7 — корпус; 8 —
штуцер
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íó íàêèäíîé ãàéêîé. Ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì

íàïðÿæåíèåì 20 Â èëè ïåðåìåííûì òîêîì íàïðÿæåíèåì 36 Â.

Îñóøèòåëè âûñîêîãî äàâëåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ïåðåä ïîíèæàþ-

ùèì ðåäóêòîðîì. Îñóøèòåëè íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðèìåíÿþò ïðè

öåíòðàëèçîâàííîé ãàçîâîé ðàçâîäêå. Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ âëà-

ãè èñïîëüçóþò ñèëèêàãåëü èëè àëþìîãëèêîëü, ðåæå — ìåäíûé

êóïîðîñ è õëîðèñòûé êàëüöèé. Ñèëèêàãåëü è ìåäíûé êóïîðîñ, íà-

ñûùåííûé âëàãîé, ïðîêàëèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå 250 … 300 °Ñ â

òå÷åíèå 1 ÷. Îñóøèòåëü ðàññ÷èòàí íà îñóøêó 30 … 33 ì3 óãëåêèñ-

ëîãî ãàçà îäíîé çàðÿäêè (ðèñ. 6.9).

Ðàñõîäîìåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà çàùèòíî-

ãî ãàçà. Îíè ìîãóò áûòü ïîïëàâêîâî-

ãî (ðîòàìåòð) è äðîññåëüíîãî òèïà.

Ãàçîâûé ðîòàìåòð (ðèñ. 6.10) ñîñòîèò

èç ñòåêëÿííîé òðóáêè, â êîòîðîé íà-

õîäèòñÿ ëåãêèé ïîïëàâîê. ×åì áîëü-

øå ðàñõîä ãàçà è åãî ïëîòíîñòü, òåì

âûøå ïîäíèìàåòñÿ ïîïëàâîê. Ðîòà-

ìåòð ñíàáæåí øêàëîé, òàðèðîâàííîé

ïî ðàñõîäó âîçäóõà. Äëÿ ïåðåñ÷åòà

íà ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà ïîëüçóþò-

ñÿ ãðàôèêàìè.

Äåéñòâèå ðàñõîäîìåðà äðîññåëü-

íîãî òèïà îñíîâàíî íà ïðèíöèïå èç-

ìåðåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ó÷àñ-

òêàõ ïåðåä äðîññåëèðóþùåé äèàô-

ðàãìîé è çà íåé, êîòîðîå çàâèñèò îò

ðàñõîäà ãàçà è èçìåðÿåòñÿ ìàíîìåò-

ðàìè. Ýòîò ïðèíöèï èñïîëüçîâàí â

ðåäóêòîðå Ó-30, â êîòîðîì ìàíîìåòð

ïîêàçûâàåò ðàñõîä ãàçà, à íå äàâëå-

íèå â ðàáî÷åé êàìåðå.

Ñìåñèòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ñìåñåé ãàçîâ ÑÎ
2
 + O
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Рис. 6.10. Ротаметры (расходомеры):
а — РС�3; б — РС�5; 1 — шкала; 2, 3 —
штуцер
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+ Àr + Î
2
. Ïîñòîâîé ñìåñèòåëü ÓÊÏ-1-71, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ñìåñè ãàçîâ ÑÎ
2
+Î

2
, îòáèðàåìûõ èç áàëëîíîâ, è àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî ñîñòàâà è ðàñõîäà ãàçîâîé

ñìåñè, ñîñòîèò èç ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ ñ ðåäóêòîðîì ÄÊÏ-1-65 è

óçëà ñìåøåíèÿ ãàçîâ. Ñîñòàâ ñìåñè âàðüèðóþò çàìåíîé äþç. Ðàì-

ïîâûé ñìåñèòåëü ÓÊÐ-1-72 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñìåñü ÑÎ
2
 + Î

2

ïðè îòáîðå êèñëîðîäà èç ðàìïû áàëëîíîâ, à óãëåêèñëîãî ãàçà —

èç èçîòåðìè÷åñêîé åìêîñòè, ñîäåðæàùåé ñæèæåííûé ïåðåîõëàæ-

äåííûé äèîêñèä óãëåðîäà. Ñìåñèòåëü îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå ãàçîì

10 — 50 ñâàðî÷íûõ ïîñòîâ.

Ãàçîâûé êëàïàí èñïîëüçóþò äëÿ ýêîíîìèè çàùèòíîãî ãàçà. Åãî

óñòàíàâëèâàþò ïî âîçìîæíîñòè áëèæå ê ñâàðî÷íîé ãîðåëêå,

âêëþ÷àþò äî çàæèãàíèÿ äóãè è âûêëþ÷àþò ïîñëå îáðûâà äóãè è

ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà â êðàòåðå øâà. Íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ýëåêòðîìàãíèòíûå ãàçîâûå êëàïàíû.

6.6. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ДЛЯ ДУГОВОЙ
СВАРКИ В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì

ýëåìåíòîì ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì çàæèãà-

íèå è ãàøåíèå äóãè, åå ñòàáèëüíîå ãîðåíèå, óïðàâëåíèå åå ôèçè-

÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Âûáîð

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè, òðåáîâàíèÿ ê åãî ïðîåê-

òèðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó çàâèñÿò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: ôè-

çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîé äóãè (âûñòóïàþùåé â êà÷åñòâå

íàãðóçêè â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè), îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî ñïîñî-

áà ñâàðêè è ñâàðèâàåìîãî ìàòåðèàëà, òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ è óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ñâàðêè. Ïåðâûì è îïðå-

äåëÿþùèì óñëîâèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëþáîãî èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äóãè.

Ñòàòè÷åñêàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äóãè ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ äóãè U
ä
 îò ñèëû åå òîêà I

ä
. Åå

ñòðîÿò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè

òîêà è ñîõðàíåíèè íåèçìåííûìè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé åå ãîðåíèÿ.

Íà ãðàôèêå âûäåëÿþò òðè îáëàñòè, êîòîðûå îòâå÷àþò ïàäàþùåé I,

æåñòêîé II è âîçðàñòàþùåé III ÑÂÀÕ (ðèñ. 2.6).

Â ìàëîìîùíûõ äóãàõ ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì

íàáëþäàåòñÿ ïàäàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå

òîêà ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ñòîëáà äóãè, ïîýòî-
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ìó õàðàêòåðèñòèêà â äàííîé îáëàñòè æåñòêàÿ. Îíà íàáëþäàåòñÿ

ïðè ñâàðêå ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì è ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêå

ïîä ôëþñîì. Ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì äóãà

ìîæåò èìåòü è âîçðàñòàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó, êàê ïðè ñâàðêå â

óãëåêèñëîì ãàçå.

Ñâàðî÷íàÿ äóãà âìåñòå ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ îáðàçóåò äèíà-

ìè÷íóþ ñèñòåìó, êîòîðóþ äîïîëíÿþò óñòðîéñòâîì ïîäà÷è ýëåêòðî-

äà â çîíó ñâàðêè ñðåäñòâàìè èîíèçàöèè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà è

çàùèòû øâà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîäà÷ó ýëåêòðîäà â çîíó ñâàð-

êè îñóùåñòâëÿþò âðó÷íóþ. Â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ýòà

ñèñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ñëåäóþùèõ âîçìóùàþùèõ ôàê-

òîðîâ: èçìåíåíèå äëèíû äóãè, êîëåáàíèå íàïðÿæåíèÿ, ñêîðîñòü ïî-

äà÷è ýëåêòðîäà, ïåðåõîä êàïåëü ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ ýëåêòðî-

äà íà èçäåëèå. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿííî âîçíèêàþò ðåçêèå èçìå-

íåíèÿ ðåæèìà è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, íàðóøàþùèå ðàâíîâåñíîå

ñîñòîÿíèå. Ìåæäó òåì íå òîëüêî íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè, íî è

îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûå îòêëîíåíèÿ ðåæèìà ïðèâîäÿò ê

íàðóøåíèþ ïðîöåññà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷å-

ñòâà ñâàðêè ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü óñòîé÷èâîñòüþ, ïîä êîòîðîé

ïîíèìàþò åå ñïîñîáíîñòü âîçâðàùàòüñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ðàâ-

íîâåñèÿ ïðè âîçäåéñòâèè âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.

Ñâàðî÷íûå âûïðÿìèòåëè. Óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé (âûïðÿìëåí-

íûé) òîê, — ñâàðî÷íûå âûïðÿìèòåëè — ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ

îñíîâíûõ óçëîâ: ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð äëÿ ïîíèæåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ ñåòè äî íåîáõîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà èñòî÷-

íèêà; áëîê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, âûïðÿìëÿþùèõ ïåðå-

ìåííûé òîê ñòàáèëèçèðóþùåãî äðîññåëÿ â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ

ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî òîêà. Âûïðÿìèòåëüíûé áëîê ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé íàáîð ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷åííûõ ïî

îïðåäåëåííîé ñõåìå. Îñîáåííîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåí-

òîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îáëàäàþò âåíòèëüíûì ýôôåêòîì —

ïðîïóñêàíèåì òîêà â îäíîì íàïðàâëåíèè; â ðåçóëüòàòå òîê ïîëó-

÷àåòñÿ ïîñòîÿííûì (âûïðÿìëåííûì). Ïîëóïðîâîäíèêè ïîäðàçäå-

ëÿþòñÿ íà íåóïðàâëÿåìûå (äèîäû) è óïðàâëÿåìûå (òèðèñòîðû)

(ðèñ. 6.11).

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ êðåìíèåâîãî íåóïðàâëÿåìîãî âåíòè-

ëÿ-äèîäà (ðèñ. 6.11, à) ïðèìåíÿþò òîíêóþ êðåìíèåâóþ ïëàñòèíêó

(êàòîä), íà îäíó ñòîðîíó êîòîðîé íàíåñåí ñëîé àëþìèíèÿ (àíîä).

Ïðè êîíòàêòèðîâàíèè äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â ìåñòå êîíòàêòà

îáðàçóåòñÿ ïåðåõîäíûé ñëîé II, ëåãêî ïðîïóñêàþùèé ýëåêòðè÷åñ-

êèé òîê â îäíîì íàïðàâëåíèè (îò àíîäà À ê êàòîäó Ê) è ïî÷òè íå
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ïðîïóñêàþùèé åãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Òàêîé êðåìíèåâûé

äèñê ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì âïàèâàþò â íåðàçáîðíûé ãåðìåòè÷íûé

êîðïóñ äèîäà, êîòîðûé èìååò øïèëüêó íà îäíîì êîíöå äëÿ ââèí-

÷èâàíèÿ â îõëàäèòåëü, íà ñ äðóãîì êîíöå — âûâîä â âèäå ãèáêî-

ãî ïðîâîäà.

Êðåìíèåâûé óïðàâëÿåìûé âåíòèëü-òèðèñòîð èìååò ÷åòûðå

ñëîÿ è òðè ïåðåõîäà (ðèñ. 6.11, á ). Åñëè ê òàêîìó ýëåìåíòó ïðèëî-

æèòü âíåøíåå íàïðÿæåíèå îò àíîäà ê êàòîäó, òî ñðåäíèé ïåðåõîä

Ï
2
 íàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííûì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è òèðèñòîð

òîê íå ïðîïóñêàåò. Åñëè íà åãî óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä (ÓÝ) ïî-

äàòü ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë (èìïóëüñ), òî ïåðåõîä Ï
2
 îòêðû-

âàåòñÿ è òîê èäåò ïî òèðèñòîðó îò àíîäà ê êàòîäó. Òèðèñòîð çàïè-

ðàåòñÿ ëèøü ïðè ñíèæåíèè ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó òîêà äî íóëÿ.

Èçìåíÿÿ ïî ôàçå ýëåêòðè÷åñêèé óãîë îòêðûâàíèÿ òèðèñòîðà, ò. å.

âðåìÿ ïîäà÷è èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ñèíóñîèäû ïèòàþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííî-

ãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, òèðèñòîð áóäåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè íå

òîëüêî âûïðÿìèòåëÿ, íî è ðåãóëÿòîðà ñâàðî÷íîãî òîêà. Êîíñòðóê-

òèâíî êðåìíèåâûé òèðèñòîð âûïîëíåí òàê æå, êàê è êðåìíèåâûé

äèîä, íî èìååò åùå òðåòèé (óïðàâëÿþùèé) ýëåêòðîä. Øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êðåìíèåâûå è ñåëåíîâûå äèîäû è

êðåìíèåâûå òèðèñòîðû.

Рис. 6.11. Схема диода (а) и тиристора (б ):
А — аноды; К — катоды; П — переходный слой; УЭ —
управляющий электрод; П1… П3 — p — n�переход
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Íà ðèñ. 6.12 ïîêàçàíà ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ îäíîôàçíîãî ïåðå-

ìåííîãî òîêà. Îíà ñîñòîèò èç ñèëîâîãî îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìà-

òîðà è ÷åòûðåõ äèîäîâ, âêëþ÷åííûõ ïî ìîñòîâîé ñõåìå. Ïðè òà-

êîì âàðèàíòå ïîëó÷àþò íåïðåðûâíûé âûïðÿìëåííûé ïóëüñèðó-

þùèé òîê ñ ïàäåíèåì åãî äî íóëÿ ïîñëå êàæäîãî ïîëóïåðèîäà.

Â ñâàðî÷íûõ âûïðÿìèòåëÿõ ïðèìåíÿþò òðåõôàçíûé ñèëîâîé

òðàíñôîðìàòîð, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ çàãðóçêó òðåõ-

ôàçíîé ñåòè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìåíüøèå ïóëüñàöèè âûïðÿì-

ëåííîãî òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå äèîäû ñîåäèíÿþò ïî òðåõôàçíîé

ìîñòîâîé ñõåìå äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìëåíèÿ. Â êàæäîì ïëå-

÷å ìîñòà óñòàíîâëåíû âåíòèëè. Äèîäû â ïëå÷àõ êàæäîé ôàçû ñî-

åäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Êàòîäû â òðåõ ïëå÷àõ ñîåäèíåíû ìåæ-

äó ñîáîé â êàòîäíóþ ãðóïïó âûïðÿìèòåëÿ, àíîäû îáúåäèíåíû â

àíîäíóþ ãðóïïó.

Âûïðÿìèòåëè äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè èçãîòàâëèâàþò íà

íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ñâàðî÷íîãî òîêà îò 125 äî 500 À ïðè íî-

ìèíàëüíîì ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè îò 25 äî 40 Â.

Ñâàðî÷íûé âûïðÿìèòåëü ÂÄ-306ÓÇ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïèòàíèÿ

ñâàðî÷íîé äóãè ïîñòîÿííûì òîêîì îò ñåòè òðåõôàçíîãî ïåðåìåí-

íîãî òîêà ïðè ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêå, íàïëàâêå è ðåçêå ìåòàëëîâ.

Îí ñîñòîèò èç òðåõôàçíîãî ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ïîä-

âèæíîé ïåðâè÷íîé îáìîòêîé, âûïðÿìèòåëüíîãî êðåìíèåâîãî áëî-

êà ñ âåíòèëÿòîðîì, ïóñêîâîé è çàùèòíîé àïïàðàòóðû. Âñå ñîñòàâ-

ëÿþùèå ÷àñòè âûïðÿìèòåëÿ ñìîíòèðîâàíû íà òåëåæêå è çàùèùå-

íû êîæóõîì èç ëèñòîâîãî ìåòàëëà. Âûïðÿìèòåëü èìååò äâà äèà-

Рис. 6.12. Схема выпрямления однофазного переменного тока (а),
формы токов внешней цепи (б ) и выпрямленного тока (в):
Т — трансформатор; А, Б — плечи диодного моста; VD — диоды;
Rн — нагрузочное сопротивление; U — напряжение в цепи; I — ток
в цепи
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ïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ñâàðî÷íûõ òîêîâ. Âíóòðè êàæäîãî äèàïà-

çîíà ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ñâàðî÷íîãî òîêà ïðîèçâîäèòñÿ èç-

ìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáìîòêàìè ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìà-

òîðà. Âíåøíèå õàðàêòåðèñòèêè âûïðÿìèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ êðóòîïà-

äàþùèìè.

Ñâàðî÷íûé âûïðÿìèòåëü ÂÄÃ-601 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îäíîïîñòî-

âîé ñâàðêè â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà. Âûïðÿìèòåëü âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð, âûïðÿìèòåëüíûé áëîê íà øåñòè

òèðèñòîðàõ, äðîññåëü â ñâàðî÷íîé öåïè, áëîê óïðàâëåíèÿ òèðèñ-

òîðàìè, áëîê óïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íûì ïîëóàâòîìàòîì, ïîäîãðåâà-

òåëü ãàçà, ïóñêîðåãóëèðóþùóþ è çàùèòíóþ àïïàðàòóðó. Ñèëîâîé

òðàíñôîðìàòîð — ñòåðæíåâîãî òèïà, òðåõôàçíûé, ñ íîðìàëüíûì

ìàãíèòíûì ðàññåÿíèåì. Ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ îáìîòêè ðàñïîëî-

æåíû êîíöåíòðè÷íî íà ñòåðæíÿõ ìàãíèòîïðîâîäà. Ïëàâíîå ðåãó-

ëèðîâàíèå ñâàðî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçèñòîðàìè,

ðàñïîëîæåííûìè íà áëîêå óïðàâëåíèÿ (ìåñòíîå óïðàâëåíèå), èëè

ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ïîëóàâòîìàòîì (äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå).

Âûïðÿìèòåëü èìååò æåñòêóþ âíåøíþþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòå-

ðèñòèêó.

Ñâàðî÷íûå âûïðÿìèòåëè òèïîâ ÂÑÂÓ è BCÏ îòíîñÿòñÿ ê òèðè-

ñòîðíûì âûïðÿìèòåëÿì. Òèðèñòîðíûé âûïðÿìèòåëüíûé áëîê

ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà ñèëû òîêà. Çà ñ÷åò óï-

ðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, ïîäàâàåìûõ íà òèðèñòîðíûé áëîê, ôîðìè-

ðóþò âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó âûïðÿìèòåëÿ è íàñòðàèâà-

þò åãî íà çàäàííûé ðåæèì íåïðåðûâíîé èëè èìïóëüñíîé äóãîâîé

ñâàðêè.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èñòî÷íèêîâ ýòîãî òèïà

ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.13, à. Òðåõôàçíûé ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð

èìååò îäíó ïåðâè÷íóþ w
1
 è äâå âòîðè÷íûå w

2
 è w

2â
 îáìîòêè. Îá-

ìîòêà w
2
 ïîäêëþ÷åíà ê òèðèñòîðíîìó âûïðÿìèòåëþ VD, âûïîëíÿ-

þùåìó ðîëü ðåãóëÿòîðà òîêà è èìåþùåìó ïîëóþ ïàäàþùóþ

âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Îò âòîðè÷íîé îáìîòêè w
2â

 íà-

ïðÿæåíèå ïîäâîäèòñÿ ê äèîäíîìó âûïðÿìèòåëüíîìó áëîêó VD,

îáðàçóþùåìó âñïîìîãàòåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äóãè ñ êðóòîïà-

äàþùåé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñ ïîìîùüþ äðîññåëåé

L
â
. Âñïîìîãàòåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàæèãà-

íèÿ äóãè, ñâàðêè íà ìàëûõ òîêàõ è äð. Â ïðîöåññå ñâàðêè äóãà ïè-

òàåòñÿ îäíîâðåìåííî îò îáîèõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü

íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà îñíîâíîãî èñòî÷íèêà è ñôîðìèðîâàòü

êðóòîïàäàþùèå âíåøíèå õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè ðàáî÷èõ òî-

êîâ (ðèñ. 6.13, á ). Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ ñâàðêè

âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì.
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Ñâàðî÷íûå êîëëåêòîðíûå ãåíåðàòîðû è ïðåîáðàçîâàòåëè.

Èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ ñâàðêè íàðÿäó ñ âûïðÿìèòå-

ëÿìè ñëóæàò ñâàðî÷íûå ãåíåðàòîðû, ïðåîáðàçóþùèå ìåõàíè÷åñ-

êóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ñâàðî÷íûé ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà ñîñòîèò èç ñòàòîðà ñ

ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè è ÿêîðÿ ñ îáìîòêîé è êîëëåêòîðàìè. Ïðè

ðàáîòå ãåíåðàòîðà ÿêîðü âðàùàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì

ïîëþñàìè ñòàòîðà. Îáìîòêà ÿêîðÿ ïåðåñåêàåò ìàãíèòíûå ñèëîâûå

ëèíèè ïîëþñîâ ãåíåðàòîðà, è â åå âèòêàõ âîçíèêàåò ïåðåìåííûé

òîê, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñòîÿííûé.

Ê êîëëåêòîðó ïðèæàòû óãîëüíûå ùåòêè, ÷åðåç êîòîðûå ïîñòîÿí-

íûé òîê ïîäâîäèòñÿ ê âûõîäíûì çàæèìàì. Ê çàæèìàì ïðèñîåäèíÿ-

þò ñâàðî÷íûå ïðîâîäà, èäóùèå ê ýëåêòðîäó è èçäåëèþ. Âñå ãåíå-

ðàòîðû èìåþò íàìàãíè÷èâàþùèå îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, ïèòàþùè-

åñÿ îò íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà (ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì)

ëèáî îò ñàìîãî ãåíåðàòîðà (ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì). Èçìåíÿÿ òîê

íàìàãíè÷èâàíèÿ, îñóùåñòâëÿþò ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæå-

íèÿ õîëîñòîãî õîäà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðåæèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà.

Â ãåíåðàòîðàõ èìååòñÿ è ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáìîòêà âîçáóæäå-

íèÿ ñ ìàëûì ÷èñëîì âèòêîâ. Ïî ýòîé îáìîòêå, âêëþ÷åííîé ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñ äóãîé, ïðîòåêàåò òîê, ðàâíûé ñèëå òîêà äóãè. Ïîñëå-

Рис. 6.13. Выпрямление трехфазного переменного тока:
а — схема включения; б — трехфазный ток внешней цепи;
VD — диод; w1, w2, w2в — обмотки первичная и вторичные;
Lв — дроссель
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äîâàòåëüíàÿ îáìîòêà ñåêöèîíèðîâàíà: âêëþ÷àþò ëèáî âñå âèòêè,

ëèáî ÷àñòü âèòêîâ, ðåãóëèðóÿ ñòóïåí÷àòî ñâàðî÷íûå ðåæèìû â

äâóõ äèàïàçîíàõ.

Ñâàðî÷íûå ãåíåðàòîðû âûïîëíÿþò ïî ðàçëè÷íûì ýëåêòðè÷å-

ñêèì ñõåìàì. Îíè ìîãóò áûòü ñ ïàäàþùåé âíåøíåé õàðàêòåðèñ-

òèêîé (ãåíåðàòîðû ÃÑÎ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÏÑÎ-300, ÏÑÎ-500

è äð.), ñ æåñòêîé èëè ïîëîãîïàäàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé (òèïà ÃÑÃ

â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÏÑÃ-500), à òàêæå óíèâåðñàëüíûìè (ïðåîáðà-

çîâàòåëè ÏÑÓ-300 è ÏÑÓ-500).

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñâàðî÷íûå ãåíåðàòîðû

ñ ïàäàþùèìè âíåøíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàáîòàþùèå ïî ñõå-

ìàì ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì è ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì è ðàç-

ìàãíè÷èâàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêîé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ãåíåðàòîð èìååò îáìîòêó íåçàâèñèìîãî âîç-

áóæäåíèÿ, ïèòàåìóþ îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîñòîÿííî-

ãî òîêà, è ðàçìàãíè÷èâàþùóþ îáìîòêó, âêëþ÷åííóþ â ñâàðî÷íóþ

öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáìîòêîé ÿêîðÿ. Ñèëó òîêà â öåïè íåçà-

âèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ ðåãóëèðóþò ðåîñòàòîì. Ìàãíèòíûé ïîòîê,

ñîçäàâàåìûé îáìîòêîé, ïðîòèâîïîëîæåí ïî ñâîåìó íàïðàâëåíèþ

ìàãíèòíîìó ïîòîêó, ñîçäàâàåìîìó îáìîòêîé. Ðåçóëüòèðóþùèé

ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ïîòîêîâ. Ïðè ýòîì íàïðÿæå-

íèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà áóäåò ïàäàòü, ñîçäàâàÿ ïàäàþùóþ

âíåøíþþ õàðàêòåðèñòèêó ãåíåðàòîðà. Ñâàðî÷íûé òîê â ãåíåðàòî-

ðàõ ýòîé ñèñòåìû ðåãóëèðóþò ðåîñòàòîì è ñåêöèîíèðîâàíèåì

ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêè. Ïî òàêîé ñõåìå ðàáîòàþò ãåíåðàòîðû

ÃÑÎ-300 è ÃÑÎ-500.

Â ãåíåðàòîðàõ, ðàáîòàþùèõ ïî âòîðîé ñõåìå, íàìàãíè÷èâàþ-

ùàÿ îáìîòêà ïèòàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì îò ÷àñòè îáìîòêè ÿêî-

ðÿ ñàìîãî ãåíåðàòîðà. Ñ ýòîé öåëüþ íà êîëëåêòîðå ìåæäó ùåòêà-

ìè ðàñïîëîæåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ùåòêà. Ïðè âêëþ÷åíèè ãåíåðà-

òîðà íàïðÿæåíèå ìåæäó ùåòêàìè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ïîäêëþ÷èòü ê íèì ïàðàëëåëüíî ÿêîðþ íàìàãíè÷èâàþùóþ

îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ, ñîçäàþùóþ ïîñòîÿííûé ïîòîê. Ïàäàþùàÿ

âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîçäàåòñÿ äåéñòâèåì ïîñëåäîâàòåëüíîé

ðàçìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè. Ïî òàêîé ñõåìå ðàáîòàþò ñâàðî÷íûå

ãåíåðàòîðû ÃÑÎ-330-Ì, ÃÑÎ-300-5 è äð.

Ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü âðàùàåò ÿêîðü ãåíåðàòîðà. Óñòàíîâ-

êó, ñîñòîÿùóþ èç ñâàðî÷íîãî ãåíåðàòîðà è ïðèâîäíîãî òðåõôàç-

íîãî àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, íàçûâàþò ñâàðî÷íûì ïðåîá-

ðàçîâàòåëåì (ÏÑÃ-500). Óñòàíîâêó, ñîñòîÿùóþ èç ñâàðî÷íîãî ãå-

íåðàòîðà è äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, íàçûâàþò ñâàðî÷íûì

àãðåãàòîì. Àãðåãàòû èñïîëüçóþò â îñíîâíîì äëÿ ñâàðêè â ïîëåâûõ
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óñëîâèÿõ, ãäå îòñóòñòâóþò ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè. Íàïðèìåð, äèçåëü-

íûé ñâàðî÷íûé àãðåãàò ÀÄÄ-4001Ñ äëÿ ïèòàíèÿ îäíîãî ïîñòà ðó÷-

íîé äóãîâîé ñâàðêè ïîñòîÿííûì òîêîì èìååò â êà÷åñòâå ïðèâîäà

äâèãàòåëü Ä144-81 ìîùíîñòüþ 50 ë.ñ. (37 êÂ · À). Íîìèíàëüíûé òîê

àãðåãàòà — 400 À (ÏÍ 60 %); ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ — 60 … 450 À;

íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà — 100 Â; íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå —

36 Â.

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñ ÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Îäíî èç

ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñâàðî÷íîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ — ñîçäàíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

ñî çâåíîì ïîâûøåííîé ÷àñòîòû, èëè èíâåðòîðíûõ. Ó ýòèõ èñòî÷-

íèêîâ ìàññà è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû â 6— 9 ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âûïóñêàâøèìèñÿ ðàíåå. Îíè èìåþò êîýôôèöèåíò ìîùíî-

ñòè 0,95 … 0,98, áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ, âûñîêèå äèíàìè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà.

Íà ðèñ. 6.14 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà èíâåðòîðíîãî èñòî÷íèêà

ïèòàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé

ñåòè ïîñòóïàåò íà íèçêî÷àñòîòíûé âûïðÿìèòåëü ÍÂ è ïîñëå âûï-

ðÿìëåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ èíâåðòîðîì ÈÍÂ â ïåðåìåííîå íàïðÿ-

æåíèå ïîâûøåííîé ÷àñòîòû 1 … 20 êÃö. Ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð

Ò âêëþ÷åí ìåæäó èíâåðòîðîì è âûõîäíûì íåóïðàâëÿåìûì âûñî-

êî÷àñòîòíûì âûïðÿìèòåëåì ÂÂ. Òðàíñôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ

íà ïîâûøåííîé ÷àñòîòå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàç-

ìåðû ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ôîðìèðîâàíèå âíåøíèõ õàðàêòå-

ðèñòèê è ðåãóëèðîâàíèå ñâàðî÷íîãî ðåæèìà îñóùåñòâëÿþòñÿ ñè-

ñòåìîé óïðàâëåíèÿ áëîêà îáðàòíûõ ñâÿçåé ÁÎÑ.

Èíâåðòîðíûå èñòî÷íèêè îáåñïå÷èâàþò ëåãêîå çàæèãàíèå è

ýëàñòè÷íîñòü äóãè, ìåëêîêàïåëüíûé è ñòðóéíûé ïåðåíîñ ìåòàëëà,

Рис. 6.14. Блок�схема инверторного источника питания:
НВ — низкочастотный выпрямитель; ИНВ — инвертор; Т —
трансформатор; ВВ — высокочастотный выпрямитель; БОС —
блок обратных связей; R1, R2 — резисторы; А, В, С — фазы
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ìèíèìàëüíîå ðàçáðûçãèâàíèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ïîíèæå-

íèå íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà äî 36 Â, ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåð-

ãèè íà 30 … 40 %, ïëàâíóþ äèñòàíöèîííóþ ðåãóëèðîâêó ïàðàìåò-

ðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Èíâåðòîðíûé òèðèñòîðíûé èñòî÷íèê ÂÄÓ×-30 ñ ïîëîãîïàäàþ-

ùèìè è êðóòîïàäàþùèìè âíåøíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè — óíè-

âåðñàëüíûé âûïðÿìèòåëü äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêè â ñðåäå

çàùèòíûõ ãàçîâ è äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè. Ñòðóêòóðó èñòî÷íè-

êà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùåé èç äâóõ îñíîâíûõ óçëîâ: ñåòå-

âîãî âûïðÿìèòåëÿ è êîíâåðòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ñåòåâîé

âûïðÿìèòåëü âûïîëíåí ïî ìîñòîâîé ñõåìå íà îïòîòèðèñòîðàõ è

äèîäàõ. Êðîìå îñíîâíîé ôóíêöèè (âûïðÿìëåíèå íàïðÿæåíèÿ

ñåòè) îí ñãëàæèâàåò ïóëüñàöèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷è-

âàåò ïëàâíóþ çàðÿäêó íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïðè âêëþ÷å-

íèè èñòî÷íèêà, êîíòðîëü çà âåëè÷èíîé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, îò-

êëþ÷åíèå âûïðÿìèòåëÿ ïðè àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Êîíâåðòîðíûé

ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåîáðàçóåò âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå â íà-

ïðÿæåíèå ñâàðî÷íîãî êîíòóðà ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé êîíòó-

ðîâ. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò âûñîêî÷àñòîòíûé ðåãóëèðóåìûé èíâåð-
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òîð, òðàíñôîðìàòîðíî-âûïðÿìèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ðàáîòàþùåå

íà âûñîêîé ÷àñòîòå, è âûõîäíîé ñãëàæèâàþùèé äðîññåëü. Ïîëó-

ìîñòîâîé òèðèñòîðíûé èíâåðòîð ñ ðåçîíàíñíîé êîììóòàöèåé è

äèîäàìè îáðàòíîãî òîêà ñîäåðæèò âûñîêî÷àñòîòíûå êîíäåíñàòî-

ðû, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è òèðèñòîðíî-äèîäíûå ÿ÷åéêè. Âûï-

ðÿìèòåëüíîå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî íà ñòåðæíåâîì òðàíñôîðìà-

òîðå ñ ôåððèòîâûì ñåðäå÷íèêîì.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ñâàðî÷íûõ ïîêàçàòåëåé ñõåìà èíâåðòîðà

îáåñïå÷èâàåò êðàòêîâðåìåííîå ôîðñèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû

ïðè çàæèãàíèè äóãè è êàïåëüíûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ â ïðîöåñ-

ñå ñâàðêè. ×àñòîòà ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà

â íîìèíàëüíîì ðåæèìå — 5 êÃö.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ìàðîê èíâåðòîðíûõ

èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.5.

Âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ïðè

ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ ïåðâî-

íà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå äóãè ïðîèçâîäèòñÿ áåñêîíòàêòíûì ñïîñî-

áîì. Íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (60 … 80 Â)

íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàòü ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä. Äëÿ

âîçáóæäåíèÿ äóãè íåîáõîäèì êðàòêîâðåìåííûé èìïóëüñ íàïðÿ-

æåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èë áû ïðîáîé è ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçâè-

òèå èñêðîâîãî ðàçðÿäà âïëîòü äî äóãîâîãî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-

äà÷è èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ ñâàðêè â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà ñíàá-

æàþò äîïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì — ñâàðî÷íûì îñöèëëÿòîðîì.

Îñöèëëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåíåðàòîð çàòóõàþùèõ ïî àì-

ïëèòóäå ïåðåìåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ (100 … 300 êÃö) èìïóëüñîâ

âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (îêîëî 3 êÂ). Ïðèìåíÿþò äâå ñõåìû âêëþ-

÷åíèÿ îñöèëëÿòîðà â öåïü äóãè — ïàðàëëåëüíóþ è ïîñëåäîâàòåëü-

íóþ. Â ñõåìå ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 6.15) òðàíñôîðìàòîð

Ò1 ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 50 Ãö ïîâûøàåò íàïðÿæåíèå ñåòè äî

3 … 6 êÂ. Åãî âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ïîäêëþ÷åíà ê ðàçðÿäíèêó F, âõî-

äÿùåìó â êîëåáàòåëüíûé êîíòóð Ñ
ê 

− L
ê
, â êîòîðîì âîçíèêàþò

êîëåáàíèÿ ÷àñòîòîé 150 … 300 êÃö. Ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ

íà âûõîäå òðàíñôîðìàòîðà çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð Ñ
ê
.

Ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîé îá-

ìîòêå òðàíñôîðìàòîðà ïðîèñõîäèò ïðîáîé èñêðîé âîçäóøíîãî

ïðîìåæóòêà ðàçðÿäíèêà. Êîíäåíñàòîð Ñ
ê
 ðàçðÿæàåòñÿ íà êàòóøêó

èíäóêòèâíîñòè L
ê
, ÿâëÿþùóþñÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêîé âûñîêî÷àñòîò-

íîãî òðàíñôîðìàòîðà Ò2. Ïîñëåäíèé îñóùåñòâëÿåò ìàãíèòíóþ

ñâÿçü îñöèëëÿòîðà ñî ñâàðî÷íûì êîíòóðîì L
c
, êîòîðûé ñîäåðæèò

èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÈÏ. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå âîçíèêàåò çíàêî-

ïåðåìåííûé, çàòóõàþùèé ïî àìïëèòóäå êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ.
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Òðàíñôîðìàòîð Ò2 ÷åðåç âòîðè÷íóþ îáìîòêó îñóùåñòâëÿåò

ïîäà÷ó âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà äó-

ãîâîé ïðîìåæóòîê. Çàùèòà èñòî÷íèêà îò âîçäåéñòâèÿ ýòîãî íà-

ïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà, ñîñòîÿùåãî èç

èíäóêòèâíîñòè L
ô

 è åìêîñòè Ñ
ô

. Èìïóëüñû êîëåáàíèé, ãåíåðèðó-

åìûõ îñöèëëÿòîðîì, ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ ïîñëå âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðàçðÿäíèêà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îñöèëëÿòîðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷å-

íèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.16. Òðàíñôîðìàòîð Ò1 ïîâûøàåò íàïðÿæå-

íèå ñåòè è ïîäàåò åãî íà ðàçðÿäíèê F, âõîäÿùèé â êîëåáàòåëüíûé

êîíòóð Ñ
ê
 — L

ê
. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà

âêëþ÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ äóãîé. Ñå÷åíèå îáìîòêè ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ èñõîäÿ èç ñâàðî÷íîãî òîêà, ãåíåðèðóåìîãî èñòî÷íèêîì ïèòà-

Сеть

Сеть

Lф

СфИП
Lс

Т2 Т1

Ск

Lк

F

Рис. 6.15. Схема осциллятора параллельного включения:
ИП — источник питания; Lф, Lс, Lк — катушки индуктивности;
Сф, Ск — конденсаторы; Т1 — трансформатор промышленной
частоты; Т2 — высокочастотный трансформатор; F — разрядник

Сеть

Ск

Сеть

ИП F

Т1

Сф

Lк

Рис. 6.16. Схема осциллятора последовательного включения:
ИП — источник питания; Lк — катушка индуктивности;
Сф, Ск — конденсаторы; Т1 — повышающий трансформатор;
Т2 — высокочастотный трансформатор; F — разрядник

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



203

íèÿ ÈÏ. Çàùèòà èñòî÷íèêà îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî âû-

ñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè

ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì øóíòèðîâàíèÿ

èñòî÷íèêà êîíäåíñàòîðîì Ñ
ô

. Îñöèëëÿòîðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî

âêëþ÷åíèÿ êîìïàêòíåå è ïðîùå ðàññìîòðåííûõ ðàíåå. Îíè îáû÷-

íî ðàáîòàþò òîëüêî â íà÷àëå ïðîöåññà ñâàðêè. Â ñõåìàõ èñòî÷íè-

êîâ ïèòàíèÿ ïðåäóñìîòðåíî àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå îñöèëëÿ-

òîðà ïîñëå âîçáóæäåíèÿ äóãè.

Èìïóëüñíûé ñòàáèëèçàòîð ãîðåíèÿ äóãè ïåðåìåííîãî òîêà

ïðèìåíÿþò ïðè ñâàðêå ïåðåìåííûì òîêîì íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêò-

ðîäîì èçäåëèé èç ëåãêèõ ñïëàâîâ â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà. Ïðè

ýòîì âèäå ñâàðêè âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïîâòîðíîãî âîçáóæäåíèÿ

äóãè ïðè ïåðåõîäå íà îáðàòíóþ ïîëÿðíîñòü.

Óñòðîéñòâî äëÿ ïëàâíîãî ñíèæåíèÿ ñâàðî÷íîãî òîêà ïîçâîëÿåò

ïðåäîòâðàòèòü ïîÿâëåíèå êðàòåðà øâà ïðè áûñòðîì ãàøåíèè äóãè

â êîíöå ñâàðêè. Ýòî âîçìîæíî ïðè ïëàâíîì óìåíüøåíèè ñâàðî÷-

íîãî òîêà äî íóëÿ ïðèìåðíî çà 5 … 6 ñ. Â óñòàíîâêàõ äëÿ àâòîìà-

òèçèðîâàííîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå çàùèò-

íûõ ãàçîâ äàííûé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìî-

ùüþ ñïåöèàëüíîãî óçëà — ðåãóëÿòîðà ñïàäà ñâàðî÷íîãî òîêà

(ÐÑÑÒ), âîçäåéñòâóþùåãî íà öåïü óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòîðà ñâàðî÷-

íîãî òîêà. Íà ïðàêòèêå äàííûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ

ðàçðÿäó ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà íà ðåçèñòèâ-

íîå ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðíîé áà-

òàðåè â ÐÑÑÒ ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþò ïðîìåæóòî÷-

íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñèëèòåëè íà òðàíçèñòîðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå

ðàçðÿä êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè ïðîèñõîäèò íà öåïü ýìèòòåð —

áàçà òðàíçèñòîðà, à îáìîòêà ðåãóëÿòîðà òîêà âêëþ÷åíà â êîëëåê-

òîðíóþ öåïü òðàíçèñòîðà, ãäå òîê â 30— 40 ðàç áîëüøå òîêà áàçû.

Ïðîìåæóòî÷íûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé óñèëèòåëü íà òðàíçèñòîðàõ

â ñõåìå ÐÑÑÒ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü åì-

êîñòü áàòàðåè, íî è ðåãóëèðîâàòü âðåìÿ ñíèæåíèÿ ñâàðî÷íîãî

òîêà.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Чем отличается аппарат для механизированной сварки от ап�
парата для ручной сварки?

2. Расскажите о системе обозначения аппаратов для дуговой
сварки.

3. По каким признакам классифицируются полуавтоматы?
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4. Из каких основных элементов состоит горелка для ручной ду�
говой сварки неплавящимся электродом?

5. Расскажите о назначении гибких шлангов.
6. Какие типы подающих механизмов вы знаете?
7. Что входит в состав поста для ручной дуговой сварки в за�

щитных газах?
8. Какие типы расходомеров вы знаете?
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ГЛАВА 7

ДУГОВЫЕ МЕТОДЫ РЕЗКИ

7.1. КИСЛОРОДНОLДУГОВАЯ
И ВОЗДУШНОLДУГОВАЯ РЕЗКА

Ñóùíîñòü êèñëîðîäíî-äóãîâîé ðåçêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ìåæäó ýëåêòðîäîì è ðàçðåçàåìîé çàãîòîâêîé âîçáóæäàåòñÿ ýëåêò-

ðè÷åñêàÿ äóãà, êîòîðàÿ è îñóùåñòâëÿåò ðàñïëàâëåíèå ìåòàëëà.

Óäàëåíèå ìåòàëëà èç çîíû ðåçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðóåé êèñëîðî-

äà èëè âîçäóõà. Ïðè êèñëîðîäíî-äóãîâîé ðåçêå êèñëîðîä ïîñòóïà-

åò â çîíó ðåçà ïî âíóòðåííåìó êàíàëó ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà

(ðèñ. 7.1), ïîêðûòîãî îáìàçêîé ñïåöèàëüíîãî ñîñòàâà.

Ðóêîÿòêà ãîðåëêè îáåñïå÷èâàåò çàêðåïëåíèå ýëåêòðîäà è ïîäà-

÷ó êèñëîðîäà. Ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ âîçáóæäåíèÿ äóãè ìåæäó

ýëåêòðîäîì è ìåòàëëîì, çàòåì â çîíó ðåçà ïîäàåòñÿ êèñëîðîä, îñó-

ùåñòâëÿþùèé îêèñëåíèå ìåòàëëà â çîíå ðåçå è ïðèíóäèòåëüíîå

óäàëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè èç ïîëîñòè ðåçà. Ðåæóùàÿ ñòðóÿ êèñ-

ëîðîäà ïîäàåòñÿ âñëåä çà ýëåêòðîäîì. Ðåæèìû êèñëîðîäíî-äóãî-

âîé ìåõàíèçèðîâàííîé ðåçêè ñòàëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.1.

Рис. 7.1. Схема кислородно�дуговой резки:
1 — источник электропитания; 2 — направляющая; 3 —
электропривод; 4 — разрезаемый металл; 5 — электрод
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Êèñëîðîäíî-äóãîâîé ðåçêîé ìîæíî ðåçàòü óãëåðîäèñòûå, ëåãè-

ðîâàííûå, êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè, ÷óãóí, öâåòíûå ìåòàëëû.

Ðåçêó âåäóò òðóá÷àòûìè ñòàëüíûìè è òóãîïëàâêèìè íåìåòàëëè÷å-

ñêèìè (ãðàôèòîâûìè, óãîëüíûìè) ýëåêòðîäàìè, à òàêæå îáû÷íû-

ìè ñòàëüíûìè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåí-

íîì òîêå.

Ïðè ïîäâîäíîé êèñëîðîäíî-äóãîâîé ðåçêå ïðèìåíÿþò ïëàâÿ-

ùèåñÿ è íåïëàâÿùèåñÿ ýëåêòðîäû. Ïëàâÿùèåñÿ ýëåêòðîäû èçãî-

òàâëèâàþò èç ñòàëüíûõ òðóáîê íàðóæíûì äèàìåòðîì 8 ìì, ñ òîë-

ùèíîé ñòåíêè 2,0 … 2,5 ìì, äëèíîé 400 ìì. Íà ïîâåðõíîñòü òðóá-

êè íàíîñÿò âîäîóïîðíîå ïîêðûòèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïèðàòü

ýëåêòðîä íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäîì è ìåòàëëîì è ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ

äóãè. Ðàñõîä ýëåêòðîäîâ ïðè ðåçêå âûñîêèé (ïðèìåðíî 1 øò./ìèí),

ïîýòîìó ïðè ðåçêå ìåòàëëà ïîä âîäîé ïðèìåíÿþò êàðáîðóíäîâîå

ïîêðûòèå, óâåëè÷èâàþùåå âðåìÿ ðàáîòû îäíèì ýëåêòðîäîì äî

40 ìèí. Ïðè ðåçêå íà âîçäóõå ïðèìåíÿþò ïîëûå óãîëüíûå èëè ãðà-

ôèòîâûå ýëåêòðîäû, îáåñïå÷èâàþùèå çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ

ìåòàëëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ.

Âîçäóøíî-äóãîâóþ ðåçêó ìåòàëëîâ âûïîëíÿþò ñïëîøíûì óãîëü-

íûì èëè ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì, çàêðåïëÿåìûì â ýëåêòðîäîäåð-

æàòåëå. Â íåïîäâèæíîé ãóáêå ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ïðîñâåðëåíû

îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà ïàðàëëåëüíî îñè ýëåêòðîäà.

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà âîçäóøíî-äóãîâîé ðåçêè: ðàçäåëèòåëüíóþ

è ïîâåðõíîñòíóþ. Ïðè ðàçäåëèòåëüíîé ðåçêå ýëåêòðîä óãëóáëåí â

ïîëîñòü ðåçà (ðèñ. 7.2, à) ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ðàçðåçàåìîãî

ìåòàëëà 60… 90°. Ïðè ïîâåðõíîñòíîé âîçäóøíî-äóãîâîé ðåçêå äóãà

йоннаворизинахемйовогудLондоролсикымижеР.1.7ацилбаТ
йелатсикзер

анищлоТ
мм,аллатем

ртемаиД
мм,адорткелэ

акоталиС
А,игуд

м,адоролсикдохсаР 3 ан,
азериинилынилдм1

ьтсорокС
ч/м,икзер

01 4 001 1,0 03

51 4 071 31,0 82

02 4 081 61,0 62

03 5 022 92,0 22

04 5 042 73,0 71

05 5 062 4,0 21
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ãîðèò ìåæäó êîíöîì ýëåêòðîäà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàáàòûâàåìîãî

ìåòàëëà, à ýëåêòðîä íàêëîíåí ê ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì 30° â ñòî-

ðîíó, îáðàòíóþ íàïðàâëåíèþ ðåçêè (ðèñ. 7.2, á ). Ðåçêó âûïîëíÿ-

þò íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè; ïðè ýòîì íàïðÿæå-

íèå íà äóãå ñîñòàâëÿåò 45 … 50 Â, ñèëà òîêà — 250 … 500 À (äëÿ îò-

äåëüíûõ ðåçàêîâ — äî 1 600 À), äèàìåòð ýëåêòðîäà — 6 … 12 ìì,

äàâëåíèå âîçäóõà — 0,4 … 0,6 ÌÏà, ðàñõîä âîçäóõà — 20 … 40 ì3/÷,

ìàññà âûïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà — äî 20 êã/÷.

Êèñëîðîäíî-äóãîâûå è âîçäóøíî-äóãîâûå ñïîñîáû ðàçäåëè-

òåëüíîé ðåçêè íå îáåñïå÷èâàþò âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè

ðåçà, ïîýòîìó èõ ïðèìåíÿþò ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå òðåáó-

åòñÿ âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðåçà èëè èìåþòñÿ çàòðóäíå-

íèÿ ñ ãîðþ÷èì ãàçîì.

Íåðàâíîìåðíîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîäà ìîæåò ïðèâîäèòü ïðè

îãðàíè÷åííîì òîêå ê êàñàíèÿì ýëåêòðîäà ê ìåòàëëó, ÷òî âûçûâà-

åò ìåñòíîå íàóãëåðîæèâàíèå ìåòàëëà. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî-

âûøàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåçà òàêæå ïðè ìàëîì äàâëåíèè âîçäó-

õà (äî 392 êÏà). Ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ âîçäóøíî-äóãîâîé

ïîâåðõíîñòíîé ðåçêè çîíà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà

íà ïîâåðõíîñòè ðåçà íå ïðåâûøàåò 0,06 …0,08 ìì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ

ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà ïîâåðõíîñòè ðåçà ïîñëå âîçäóøíî-äóãîâîé

ïîâåðõíîñòíîé ðåçêè ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàáîòêà êàíàâêè øëèôî-

âàëüíûì êðóãîì íà ãëóáèíó äî 0,5 ìì.

Рис. 7.2. Схема воздушно�дуговой резки:
а — разделительная резка; б — поверхностная резка;
1 — электрододержатель; 2 — струя воздуха; 3 — электрод;
4 — разрезаемый металл

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



208

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïîâåðõíîñòíàÿ âîç-

äóøíî-äóãîâàÿ ðåçêà ïðè âûáîðêå äåôåêòîâ ñâàðíûõ øâîâ, óäàëå-

íèè äåôåêòîâ íà ñòàëüíûõ, ÷óãóííûõ è öâåòíûõ îòëèâêàõ. Ïîâåðõ-

íîñòíàÿ âîçäóøíî-äóãîâàÿ ðåçêà âûñîêîëåãèðîâàííîé ñòàëè è

÷óãóíà êîíêóðèðóåò ñ ïîâåðõíîñòíîé êèñëîðîäíî-ôëþñîâîé ðåç-

êîé âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è ÷óãóíà, òàê êàê ïðè åå ïðèìå-

íåíèè íå òðåáóþòñÿ ôëþñ, ãîðþ÷èé ãàç è êèñëîðîä.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ òîêà äëÿ âîçäóøíî-äóãîâîé ðåçêè èñ-

ïîëüçóþò ñâàðî÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè, âûïðÿìèòåëè ïîâûøåííîé

ìîùíîñòè, èñòî÷íèêè ïåðåìåííîãî òîêà ñ æåñòêîé âîëüò-àìïåð-

íîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå âåäåíèå ïðî-

öåññà çà÷èñòêè â ýëåêòðîèìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè òîêå ñèëîé äî

2 000 À.

Äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà ïðèìåíÿþò êîìïðåññîðû ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ äî 20 … 30 ì3/÷. Íà ëèíèè ïîäà÷è âîçäóõà ðåêîìåíäóåòñÿ

óñòàíàâëèâàòü âëàãî- è ìàñëîîòäåëèòåëè. Êà÷åñòâî è ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü ðó÷íîé âîçäóøíî-äóãîâîé ðåçêè âî ìíîãîì çàâèñÿò îò

êâàëèôèêàöèè ðåç÷èêà, òàê êàê èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è

ýëåêòðîäà âî âðåìÿ ðåçêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ãëóáèíà êàíàâêè.

7.2. ПЛАЗМЕННОLДУГОВАЯ РЕЗКА

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàãðåòûé äî

10 000 … 50 000 °Ñ ýëåêòðîïðîâîäÿùèé ãàç, ñîñòîÿùèé èç ïîëîæè-

òåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ãàçîâûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ-

ñÿ â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ. Íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàçìó äëÿ ðåçêè

ïîëó÷àþò îáû÷íî â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå, ñîçäàâàåìîé â ñïåöèàëü-

íîì èíñòðóìåíòå — ïëàçìîòðîíå, ïðîïóñêàÿ ÷åðåç íåãî òåõíè÷å-

ñêèå ãàçû.

Ðàçðàáîòàíû äâå ñõåìû ïëàçìåííî-äóãîâîãî ðàçðÿäà: ïëàçìåí-

íàÿ äóãà (ðèñ. 7.3, à), âîçáóæäàåìàÿ ìåæäó êàòîäîì ïëàçìîòðîíà

è îáðàáàòûâàåìûì ìåòàëëîì (äóãà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ), è ïëàçìåí-

íàÿ ñòðóÿ (ðèñ. 7.3, á ), âîçáóæäàåìàÿ ìåæäó íåçàâèñèìûìè îò

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ýëåêòðîäàìè (íåçàâèñèìàÿ äóãà).

Â îáåèõ ñõåìàõ äóãîâîé ðàçðÿä âîçáóæäàåòñÿ â óçêèõ êàíàëàõ

ïëàçìîòðîíîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ

ðàñõîäàõ ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíûå ñêîðî-

ñòè ïîòîêîâ ïëàçìû.

Ñóùíîñòü ïðîöåññà ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè çàêëþ÷àåòñÿ â

ðàñïëàâëåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì ãàçîâ ìåòàëëà â îã-
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ðàíè÷åííîì îáúåìå ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì ðàñïëàâà èç ïîëî-

ñòè ðåçà ñòðóåé.

Òîëùèíà ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà çàâèñèò îò ìîùíîñòè äóãè è, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, îò íàïðÿæåíèÿ íà äóãå. Íà ãëóáèíó ïðîðåçàíèÿ

âëèÿþò õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà òîêà, ðàçìåðû êàíàëîâ ðåæó-

ùèõ ñîïë, ñîñòàâ è ðàñõîä ãàçîâ. Ñèëà òîêà çàäàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü âûäåëåíèå â ñòîëáå äóãè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè,

ïðè êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü ðàñïëàâëåíèÿ ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóåò

çàäàííîé ñêîðîñòè ðåçêè.

Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçêè ïëàçìåííîé

ñòðóåé è ïëàçìåííîé äóãîé ïîêàçàëî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìîù-

íîñòü íàãðåâà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû òîêà, ðàñõîäà

ïëàçìîîáðàçóþùèõ ãàçîâ (äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà), ïðè÷åì ó

ïëàçìåííîé äóãè îíà çíà÷èòåëüíî âûøå. Óäåëüíûé òåïëîâîé

ïîòîê â öåíòðå ïÿòíà íàãðåâà ïðè ðåçêå ïëàçìåííîé äóãîé è ñî-

ñòàâëÿåò 108… 109 Âò/ñì2, ÷òî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ïðè ðåçêå

ïëàçìåííîé ñòðóåé. Òåïëîâîé ÊÏÄ ïëàçìåííîé äóãè ïðè îïòè-

ìàëüíûõ ðåæèìàõ ðåçêè ñîñòàâëÿåò 70 … 80 %, ÷òî íà 10 … 30 %

âûøå ÊÏÄ íàãðåâà ìåòàëëà ïëàçìåííîé ñòðóåé, ïîýòîìó ñõåìà

ðåçêè ïëàçìåííîé ñòðóåé ïðèìåíÿåòñÿ ëèøü ïðè ðåçêå íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ðåçêå òîíêîãî ìåòàë-

Рис. 7.3. Схемы плазмообразования:
а — плазменная дуга; б — плазменная струя; 1 — газ; 2 — дуга;
3 — струя плазмы; 4 — обрабатываемый металл; 5 — наконеч�
ник; 6 — катод; 7 — изолятор
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ëà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïëàçìåííî-äóãîâàÿ

ðåçêà.

Ïðè ïëàçìåííî-äóãîâîì ñïîñîáå ðåç îáðàçóåòñÿ òðåìÿ ðàçëè÷-

íûìè ó÷àñòêàìè ïëàçìåííîé äóãè: ñòîëáîì, àíîäíûì ïÿòíîì è

ôàêåëîì (ðèñ. 7.4), êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü

íàãðåâà ìåòàëëà, ïðè÷åì íàèìåíüøàÿ — ó ôàêåëà. Íàëè÷èå â

ñòîëáå äóãè òðåõ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñ ðàçíîé ýôôåêòèâíîé òåï-

ëîâîé ìîùíîñòüþ âëèÿåò íà êîíóñíîñòü ðåçîâ ïðè ïëàçìåííî-

äóãîâîé ðåçêå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè êèñëîðîäíîé ðåçêå.

7.3. ПЛАЗМООБРАЗУЮЩИЕ СРЕДЫ

Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùèõ ñðåä ïðè ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåç-

êå èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå ãàçû, êîòîðûå ïî ñâîåìó

âîçäåéñòâèþ íà êàòîä ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåàêòèâíûå (àðãîí, àçîò,

âîäîðîä) è àêòèâíûå (âîçäóõ, êèñëîðîä). Ïëàçìîîáðàçóþùèå ñðåäû

äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íàäåæíîå çàæèãàíèå äóãè è õîðîøóþ ñòàáè-

ëèçàöèþ äóãè, ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

ãèè â òåïëîâóþ è íàèáîëåå ðàâíîìåðíóþ ïåðåäà÷ó ýíåðãèè ïî òîë-

ùèíå ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà, îòñóòñòâèå íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà ýëåêòðîä è ïîâåðõíîñòü ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà.

Íà÷àëî ðàçâèòèÿ ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè ñâÿçàíî ñ ïðèìåíå-

íèåì â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû àðãîíà. Îí îáåñïå÷è-

Рис. 7.4. Схема строения плазменно�
дугового разряда прямого
действия:

1 — факел дуги; 2 — анодное пятно; 3 —
столб дугового разряда; 4 — разрезаемый
металл; 5 — плазмотрон; l1 — зона тепло�
передачи столба; l2 — зона скольжения
пятен; l3 — зона теплопередачи факела
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âàåò õîðîøóþ çàùèòó âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà, ëåãêî èîíèçèðó-

åòñÿ ïîä äåéñòâèåì äóãîâîãî ðàçðÿäà è íå îêàçûâàåò âðåäíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëë ïîâåðõíîñòè ðåçà. Îäíàêî àðãîí è äðóãèå

èíåðòíûå ãàçû ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè. Êðîìå òîãî, îíè íå

ìîãóò äèññîöèèðîâàòü â ñòîëáå äóãîâîãî ðàçðÿäà, ïîýòîìó íå âû-

äåëÿþò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû â ïîëîñòü ðåçà.

Àêòèâíûìè òåïëîíîñèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ äâóõ- è òðåõàòîìíûå

ãàçû, ïîýòîìó èõ ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå äîáàâêè ê àðãîíó. Äîáàâ-

êà âîäîðîäà ê àðãîíó â êîëè÷åñòâå 15 … 20 % îáåñïå÷èâàåò óâåëè-

÷åíèå ïðîðåçàþùåé ñïîñîáíîñòè äóãè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåç-

êè. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñìåñè ïðèâî-
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äèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà äóãå. Àðãîíîâîäîðîä-

íûå ñìåñè ïðèìåíÿþò ïðè ðåçêå òàêèõ ëåãêèõ ìåòàëëîâ, êàê àëþ-

ìèíèé, ìàãíèé è èõ ñïëàâû. Â ïðàêòèêå ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè

öâåòíûõ ìåòàëëîâ øèðîêî èñïîëüçóþò ìåíåå äîðîãîñòîÿùèå àçî-

òîâîäîðîäíûå ñìåñè. Êà÷åñòâî ðåçîâ, âûïîëíåííûõ ýòèìè ñìåñÿ-

ìè, íåìíîãî íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè àðãîíîâîäîðîäíûõ

ñìåñåé.

Ïðîöåññ âîçäóøíî-äóãîâîé ðåçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå

ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû ñæàòîãî âîçäóõà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ

ïðè ðåçêå êîíñòðóêöèîííûõ è âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåçêè ïðèìåíÿþò òàêæå ïëàçìî-

îáðàçóþùèå ñðåäû ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, ÷åì

â âîçäóõå, èëè ÷èñòî êèñëîðîäíóþ ñìåñü. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå

ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü çàùèòó ýëåêòðîäà êàêèì-ëèáî íåàêòèâ-

íûì ãàçîì (àðãîíîì, àçîòîì). Â òàáë. 7.2 ïðèâåäåíû óêàçàíèÿ ïî

ïðèìåíåíèþ ðÿäà ïëàçìîîáðàçóþùèõ ñðåä äëÿ ðåçêè ðàçëè÷íûõ

ìåòàëëîâ. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àê-

òèâíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ðåçêè ÷åðíûõ ìå-

òàëëîâ, à íåàêòèâíûõ ãàçîâ è èõ ñìåñåé — äëÿ ðåçêè öâåòíûõ

ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ.

7.4. РЕЖУЩИЕ ПЛАЗМОТРОНЫ

Êîíñòðóêöèè ðåæóùèõ ïëàçìîòðîíîâ ñîäåðæàò äâà îñíîâíûõ

áëîêà: ýëåêòðîäíûé è ñîïëîâîé. Îíè ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíû

äðóã îò äðóãà è ñîäåðæàò óçëû äëÿ ïîäà÷è ïëàçìîîáðàçóþùèõ ãà-

çîâ, îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî òîêà, êðåïëåíèÿ ýëåêòðîäà, à

òàêæå ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîäà è ñîïëà (ðèñ. 7.5). Ýëåêòðî-

äíûé è ñîïëîâîé óçëû îáðàçóþò äóãîâóþ êàìåðó, â êîòîðîé âîç-

áóæäàåòñÿ äóãîâîé ðàçðÿä ïðè ïîäà÷å ïëàçìîîáðàçóþùèõ ãàçîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè â êà÷åñòâå

ýëåêòðîäîâ ïðèìåíÿþò âîëüôðàìîâûé ëàíòàíèðîâàííûé ñòåð-

æåíü (ïðè èñïîëüçîâàíèè àðãîíà, àçîòà, âîäîðîäà) èëè ìåäíûé

âîäîîõëàæäàåìûé ýëåêòðîä ñ öèðêîíèåâîé èëè ãàôíèåâîé âñòàâ-

êîé (ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà îêèñëèòåëüíûõ

ñðåä: âîçäóõà, îáîãàùåííîãî âîçäóõà, èëè êèñëîðîäà). Öèðêîíèé

è ãàôíèé ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîé òåìïåðàòóðû äóãîâîãî ðàçðÿ-

äà îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè òóãîïëàâêóþ îêñèäíóþ ïëåíêó, â

äàëüíåéøåì ïðåäîõðàíÿþùóþ ýëåêòðîä îò ýðîçèè â ïðîöåññå

ðåçêè. Îäíàêî ñòîéêîñòü ýòèõ ýëåêòðîäîâ ââèäó âîçäåéñòâèÿ
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î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóð íåâûñîêà è âðåìÿ èõ ðàáîòû íå ïðå-

âûøàåò 2 … 4 ÷.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîäà÷è ïëàçìîîáðàçóþùèõ ãàçîâ â

äóãîâóþ êàìåðó ðàçëè÷àþò îñåâîé è âèõðåâîé ñïîñîáû ñòàáèëè-

çàöèè äóãè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïëàçìîîáðàçóþùàÿ ñðåäà ïîäàåòñÿ â

äóãîâóþ êàìåðó ïîòîêîì, ïàðàëëåëüíûì îñè ýëåêòðîäà (ðèñ. 7.6, à),

â äðóãîì — ïî òàíãåíöèàëüíûì êàíàëàì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàêðó-

÷èâàíèå ïîòîêà (ðèñ. 7.6, á ). Â ïëàçìîòðîíàõ ñ îñåâîé ñòàáèëèçà-

öèåé ñòåðæíåâîé êàòîä çàòà÷èâàþò ïîä óãëîì 20 … 30° ïðè âåðøè-

íå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ÷åòêóþ ôèêñàöèþ êàòîäíîãî ïÿòíà íà

îñè ñòîëáà äóãè ñîîñíî ñ âûõîäíûì îòâåðñòèåì ñîïëà. Â êà÷åñòâå

ðåãóëèðóåìûõ êàòîäîâ èñïîëüçóþò ëàíòàíèðîâàííûå âîëüôðàìî-

âûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 2 … 6 ìì è äëèíîé 100 … 150 ìì. Ñòîé-

êîñòü ñòåðæíåâîãî êàòîäà çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ïëîòíîñòè

òîêà; íàèìåíüøèé ðàñõîä êàòîäîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå èõ

äèàìåòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 7.3.

Рис. 7.5. Схема режущего плазмотрона:
1 — штуцер подачи плазмообразующего газа; 2 — штуцер подачи
охлаждающей воды; 3 — штуцер слива воды; 4 — катодный блок;
5 — катодная вставка; 6 — изолирующая втулка; 7 — сопло; 8 —
разрезаемый металл; 9 — дуговая камера; 10 — плазменная
дуга; 11 — источник электропитания; 12 — балластное
сопротивление
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Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü

âîëüôðàì ñèëüíî ðàçîãðåâàåòñÿ ðàáî÷èì òîêîì, ïîýòîìó âûëåò

ýëåêòðîäà äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì. Ñòåðæíåâûå êàòîäû îáåñ-

ïå÷èâàþò äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû ïðè ìíîãîêðàòíîé ðåãóëèðîâ-

êå âûëåòà ýëåêòðîäà, ïîýòîìó îíè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðà-

íåíèå â ðó÷íûõ ïëàçìîòðîíàõ.

Â ïëàçìîòðîíàõ äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé ðåçêè èñïîëüçóþò ïðå-

èìóùåñòâåííî ãèëüçîâûå ìåäíûå âîäîîõëàæäàåìûå êàòîäû ñ öèð-

Рис. 7.6. Схемы режущих плазмотронов с осевой (а) и вихревой (б )
стабилизацией дугового разряда:
1 — крепление катода; 2 — катодный узел; 3 — катод; 4 — подача
газа; 5 — изолятор; 6, 10 — система охлаждения; 7 — сопловой
узел; 8 — дуговая камера; 9 — формирующее сопло; 11 — креп�
ление плазмотрона; 12 — завихритель

хывомарфьловыртемаидеынчоворитнеирО.3.7ацилбаТ
акотылистоитсомисивазвлпосхищюуримрофиводорткелэ

А,акоталиС мм,адорткелэртемаиД мм,алпосогещюуримрофртемаиД

051 2 ,1 …2 6,1

003 5,2 …2 3

004 2,3 …3 4

005 4 …4 6

006 5,4 …5 7
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êîíèåâîé èëè ãàôíèåâîé âñòàâêîé. Ïðè îñåâîé ñòàáèëèçàöèè äóãè

âñòàâêà äîëæíà áûòü çàîñòðåíà, ïðè âèõðåâîé ñòàáèëèçàöèè ìîæ-

íî ïðèìåíÿòü ïëîñêèé êàòîä. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ôèêñàöèÿ êàòîä-

íîãî ïÿòíà â öåíòðå âñòàâêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèåé îñè

ïîòîêà âñëåäñòâèå åãî çàêðó÷èâàíèÿ.

Ãèëüçîâûå êàòîäû ðàáîòàþò ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà è

ïîýòîìó íóæäàþòñÿ â èíòåíñèâíîì îõëàæäåíèè. Äëÿ ýòîãî íàðóæ-

íûå ïîâåðõíîñòè ãèëüçû îìûâàþòñÿ ïðîòî÷íîé âîäîé, à âñòàâêè

ïëîòíî çàïðåññîâûâàþòñÿ â ãèëüçó. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñòàíîâêè

äëÿ ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè ñòàëè îñíàùàòü áëîêàìè àâòîíîìíî-

ãî îõëàæäåíèÿ, â êîòîðûõ îõëàæäàþùàÿ âîäà öèðêóëèðóåò â çàì-

êíóòîì îáúåìå, à åå îõëàæäåíèå â ïðîöåññå ðàáîòû îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ â ðàäèàòîðàõ. Â çèìíåå âðåìÿ âìåñòî âîäû ñèñòåìó ìîæíî

çàïîëíÿòü íåçàìåðçàþùèìè æèäêîñòÿìè.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñîïëîâîãî óçëà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðóþùèé

íàêîíå÷íèê. Ôîðìà è ðàçìåðû ñîïëîâîãî êàíàëà â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ðåæóùåé ñòðóè. ×åì ìåíüøå ñå-

÷åíèå âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ñîïëà è ÷åì áîëüøå åãî äëèíà, òåì

âûøå ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, à ñëå-

äîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïîòîêà ïëàçìû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåçêè.

Îäíàêî íàèìåíüøèé äèàìåòð âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ îãðàíè÷èâàåò-

ñÿ âîçíèêíîâåíèåì äâîéíûõ äóã, òàê íàçûâàåìûõ äóãîâûõ ðàçðÿ-

äîâ, îäíîâðåìåííî ñ îñíîâíîé äóãîé — ìåæäó êàòîäîì è ñîïëîì,

ñîïëîì è ðàçðåçàåìûì ìåòàëëîì. Äâîéíàÿ äóãà âîçíèêàåò, åñëè

ñóììà àíîäíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äóãå êàòîä — ñîïëî è êà-

òîäíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äóãå ñîïëî— ðàçðåçàåìûé ìåòàëë

áóäåò ìåíüøå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñòîëáå äóãè íà ó÷àñòêå ôîð-

ìèðóþùåãî ñîïëà íàêîíå÷íèêà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåïðà-

âèëüíîé ðàáîòîé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè íå-

äîñòàòêîì ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà.

Íàèáîëåå ÷àñòî äâîéíîå äóãîîáðàçîâàíèå

(ðèñ. 7.7) âîçíèêàåò â ìîìåíò âîçáóæäåíèÿ

ðåæóùåé äóãè.

Â ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ ðåæóùóþ äóãó

âîçáóæäàþò ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî

Рис. 7.7. Схема двойной дуги:
1 — катод; 2 — сопло; 3 — металл; 4 — столб ре�
жущей дуги; 5, 6 — столб двойной дуги на участках
наконечник — металл и катод — наконечник
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âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà (ðèñ. 7.8). Ñíà÷àëà âîçáóæäàåòñÿ âñïî-

ìîãàòåëüíàÿ äóãà íåáîëüøîé ìîùíîñòè (ïðè òîêå 15 … 40 À) ìåæ-

äó ýëåêòðîäîì è íàêîíå÷íèêîì; îíà íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ

íàêîíå÷íèêà èëè êàòîäà. Çàòåì ïðè êàñàíèè ïîòîêà ïëàçìû, âû-

òåêàþùåãî èç ñîïëà ïîâåðõíîñòè ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà, ïëàçìåí-

íàÿ äóãà çàìûêàåò ðàáî÷óþ öåïü èñòî÷íèêà òîêà, âñëåäñòâèå ÷åãî

âîçíèêàåò ðåæóùàÿ äóãà. Åñëè ïðè âîçáóæäåíèè ðåæóùåé äóãè

ïëàçìåííûé ñòîëá âñïîìîãàòåëüíîé äóãè áûë ñôîðìèðîâàí íåäî-

ñòàòî÷íî ÷åòêèì, òî àíîäíîå ïÿòíî ðåæóùåé äóãè ìîæåò ïåðåé-

òè íà íàêîíå÷íèê, ÷òî ïðèâåäåò ê ðàñïëàâëåíèþ ñòåíîê ñîïëà è

âûõîäó ðåçàêà èç ñòðîÿ. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðåæóùåé ïëàçìåííîé

äóãè íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäîì è íàêîíå÷íèêîì ñíèæàåòñÿ

è âñïîìîãàòåëüíàÿ äóãà ãàñíåò.

Äâîéíîå äóãîîáðàçîâàíèå ìîæåò ïðîèçîéòè â ïðîöåññå ðåçêè

â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

� ïðè ïðîáèâêå íà÷àëüíîãî îòâåðñòèÿ â ëèñòå èç-çà áðûçã

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ëåòÿùèõ íà ðåçàê;

� ñëó÷àéíîì êàñàíèè íàêîíå÷íèêîì ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà;

� ïëîõîé ðàáîòå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ðåçàêà

íàä ìåòàëëîì;

� ñêà÷êàõ òîêà â ñåòè èëè ñëó÷àéíîì óìåíüøåíèè ðàñõîäà

ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà.

Èñòî÷íèêè òîêà, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èìåþò óñ-

òðîéñòâà (òîêîâûå ðåëå) äëÿ îòêëþ÷åíèÿ àïïàðàòà îò ñåòè â ñëó-

÷àå äâîéíîãî äóãîîáðàçîâàíèÿ è âîçðàñòàíèÿ ñèëû òîêà â öåïè.

Рис. 7.8. Высокочастотное возбуждение дуги вспомогательным
разрядом:
1 — осциллятор; 2 — катод; 3 — наконечник; 4 — балластное
сопротивление; 5 — источник тока; 6 — металл; 7 — факел дуги
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Íàêîíå÷íèêè ïëàçìîòðîíîâ îáû÷íî èçãîòàâëèâàþò èç ìåäè —

ìåòàëëà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ÷òî íåîáõî-

äèìî äëÿ õîðîøåãî îõëàæäåíèÿ íàêîíå÷íèêà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ

íà èíòåíñèâíîå îõëàæäåíèå âîäîé ìåäíûõ ôîðìèðóþùèõ ñîïë,

èçíîñ èõ èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ñòîëáå äóãè âåëèê.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ äóãè è óìåíüøåíèÿ

âîçìîæíîñòè äâîéíîãî äóãîîáðàçîâàíèÿ äèàìåòð ñîïëà âûõîäíî-

ãî îòâåðñòèÿ äîëæåí áûòü áîëüøå (èëè ðàâåí) äèàìåòðà êàòîäà;

äëèíà ñîïëà äîëæíà áûòü ìåíüøå åãî äèàìåòðà. Äèàìåòð êàòîäà

îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì äóãè. Èçíîñ ñîïëà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ

ïðè âèõðåâîé ñòàáèëèçàöèè ñîïëà, îäíàêî ñðîê åãî ñëóæáû íå

ïðåâûøàåò, êàê ïðàâèëî, 7 … 8 ÷. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ïîâûøåíèÿ

ðåñóðñà ïëàçìîòðîíîâ â íàêîíå÷íèêå çàêðåïëÿþò ñïåöèàëüíûå

ñìåííûå ñîïëîâûå âñòàâêè.

7.5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РЕЗКИ

Ñêîðîñòü ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì

ìîùíîñòè äóãè. Ñêîðîñòü âîçðàñòàåò â áîëüøåé ìåðå ïðè óâåëè-

÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà äóãå è â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðè ðîñòå ðàáî-

÷åãî òîêà äóãè, ïîâûøåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

øèðèíû ðåçà. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà äóãå õàðàêòåðèçóåò ñòå-

ïåíü ïðîíèêíîâåíèÿ äóãè â ðàçðåçàåìûé ìåòàëë, ïîýòîìó ñ óâåëè-

÷åíèåì òîëùèíû ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà íåîáõîäèìî ïîâûøàòü

íàïðÿæåíèå íà äóãå. Íàèáîëåå âûãîäíî ðåçàòü ìåòàëë «æåñòêè-

ìè» äóãàìè (ñ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì ðåæóùåé äóãè), ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò áîëüøèå ñêîðîñòè ðåçêè è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðåçà.

Áîëåå ëåãêèå ìåòàëëû ñ ìåíüøåé òåïëîåìêîñòüþ ìåòàëëà è ìåíü-

øåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ðàçðåçàþòñÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè.

Ïðè ïðÿìîëèíåéíîé ðàçäåëèòåëüíîé ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêå

ñêîðîñòü ðåçêè ìîæåò áûòü âûøå íà 20 … 30 %, ÷åì ïðè âûðåçêå

ôèãóðíûõ äåòàëåé èç ëèñòîâîé ñòàëè.

Ïðè îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè êà÷åñòâî

ïîâåðõíîñòè ðåçà íå óñòóïàåò êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè ïðè êèñëî-

ðîäíîé ðåçêå ìåòàëëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 14792 — 80 êà÷åñòâî ïëàçìåííî-äóãîâîé

ðåçêè îöåíèâàþò ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè: ðàçìåð-

íûé äîïóñê, íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ðåçà, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-

íîñòè, ãëóáèíà ÇÒÂ. Äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò

òîëùèíû ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà óñòàíàâëèâàþòñÿ òðè íîðìèðóå-
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ìûõ ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà è òî÷íîñòè, îïðåäåëÿþùèõ íàçíà÷åíèå

è óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîâ. Êëàññ 1 ïðåäúÿâëÿåò ñàìûå âûñî-

êèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè;

êëàññ 2 ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ðåàëüíî äîñòèãàåìûì â ïðî-

èçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ; êëàññ 3 ïðåäúÿâëÿåò ìèíèìàëüíûå òðå-

áîâàíèÿ ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ êà÷åñòâà ðåçà è ïðîèçâîäèòåëüíîñ-

òè ðåçêè íåîáõîäèìî òùàòåëüíîå ïðîâåäåíèå ïîäãîòîâèòåëüíûõ

îïåðàöèé, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ñ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ìåòàëëà ê

ìåñòó ðåçêè. Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè äîëæíû áûòü ïðèíÿòû

ìåðû, èñêëþ÷àþùèå äåôîðìàöèþ ëèñòîâîãî ìåòàëëà è ïîâðåæäå-

íèÿ åãî ïîâåðõíîñòè. Ýòî îñîáåííî îòíîñèòñÿ ê òîíêîìó ìÿãêîìó

ëèñòîâîìó ìåòàëëó, íàïðèìåð àëþìèíèþ è íåêîòîðûì åãî ñïëà-

âàì, ìåäè è äð. Òàêîé ìåòàëë öåëåñîîáðàçíî òðàíñïîðòèðîâàòü íà

ñïåöèàëüíûõ òåëåæêàõ; ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè êðàíîì ñëåäóåò

ïðèìåíÿòü ïíåâìàòè÷åñêèå ïðèñîñû, ðàâíîìåðíî ðàçìåùàåìûå

ïî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Ïåðåä ðåçêîé äëÿ óìåíüøåíèÿ äûìîîáðàçîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà ðåçà ïîâåðõíîñòü ëèñòîâîãî ìåòàëëà î÷èùàþò îò áóìà-

ãè è êîíñåðâèðóþùåé ñìàçêè; ïðè ðåìîíòíûõ èëè äåìîíòàæíûõ

ðàáîòàõ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïåðåä ðåçêîé ìîæíî íå î÷èùàòü.

Â ìåñòå íà÷àëà ðåçà íåîáõîäèìî óäàëèòü êðàñêó, à òàêæå ðæàâ÷è-

íó â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ôàêåëà âñïîìî-

ãàòåëüíîé äóãè ñ ýòèì ó÷àñòêîì.

Îáðàáàòûâàåìûé ìåòàëë äîëæåí íàäåæíî êîíòàêòèðîâàòü ñ

ïîëîæèòåëüíûì (çàçåìëÿþùèì) ïðîâîäîì. Åñëè íåëüçÿ ãàðàíòè-

ðîâàòü íàäåæíûé êîíòàêò, öåëåñîîáðàçíî ïîäâîäèòü ïîëîæèòåëü-

íûé ïðîâîä ê êîíòàêòíîé ñòðóáöèíå, óêðåïëÿåìîé íà ðàçðåçàå-

ìîì èçäåëèè.

Äëÿ ðó÷íîé èëè ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ðåçêè äåòàëè ðàçìå÷àþò

ïðî÷åð÷èâàíèåì è êåðíåíèåì êîíòóðà ñ øàãîì ìåæäó òî÷êàìè

10 … 20 ìì. Ìåëîâàÿ ðàçìåòêà íå îáåñïå÷èâàåò òî÷íîãî âîñïðîèç-

âåäåíèÿ êîíòóðà è ñ ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ëåãêî ñòè-

ðàåòñÿ (ñäóâàåòñÿ). Ïðè ðàçìåòêå äåòàëåé ó÷èòûâàþò ïðèïóñêè íà

ðåçêó â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ âûðåçàåìûõ äåòàëåé.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ìàøèííîé ðàçäåëèòåëüíîé ðåçêå

ïîäãîòîâèòåëüíóþ îïåðàöèþ ðàçìåòêè çàìåíÿþò êîïèðîâàíèåì

èëè ïðîãðàììíûì êîíòóðíûì óïðàâëåíèåì.

Ïðè âîçáóæäåíèè ðåæóùåé äóãè âàæíî óñòàíîâèòü ïëàçìî-

òðîí íàä íà÷àëüíîé êðîìêîé ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà èëè ïîäâåñòè

åãî ê êðîìêå ñ ãîðÿùèì ôàêåëîì âñïîìîãàòåëüíîé äóãè òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èòü âîçáóæäåíèå ðåæó-
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ùåãî ðàçðÿäà áåç îáðàçîâàíèÿ äâîéíîé äóãè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,

èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü íåïîëíîãî ïðîðåçàíèÿ íà÷àëüíîé êðîì-

êè.

Äëÿ ýòîãî ïëàçìîòðîí óñòàíàâëèâàþò íàä íà÷àëüíîé êðîìêîé

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü ôîðìèðóþùåãî ñîïëà áûëà îò íåå íà

ðàññòîÿíèè 3 … 5 ìì. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ýòîãî ðàññòî-

ÿíèÿ ôàêåë âñïîìîãàòåëüíîé äóãè ìîæåò íå îáåñïå÷èòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ðàçðåçàåìûì ìåòàëëîì. Åñëè ïðè ýòîì è ïðî-

èçîéäåò êîíòàêò, òî ñòîëá ðåæóùåé äóãè ìîæåò îòêëîíèòüñÿ â

ñòîðîíó êðîìêè íàñòîëüêî, ÷òî âîçíèêíåò äâîéíàÿ äóãà. Ïðè çà-

äåðæêå ðåçàêà íà êàêîå-òî âðåìÿ ó êðîìêè äóãà óñïååò åå ïðîïëà-

âèòü; ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïîëóöèëèíäðè÷åñêàÿ êàíàâêà áîëüøîé

øèðèíû, ïîýòîìó ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ðåæóùåé äóãè íå ñëåäóåò

çàäåðæèâàòü ðåçàê ó íà÷àëüíîé êðîìêè áîëåå ÷åì íà 2 … 5 ñ (â çà-

âèñèìîñòè îò òîëùèíû ìåòàëëà). Ïðè âðåçàíèè äâèæóùèìñÿ ïëàç-

ìîòðîíîì íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû ðåæóùèé ïëàçìîò-

ðîí íà÷àë äâèãàòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ðåæóùàÿ äóãà ïðîïëàâèò

ìåòàëë ïî âñåé òîëùèíå. Íåñîáëþäåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ìîæåò

ïðèâåñòè ê íà÷àëüíîìó íåïðîðåçó è çàòðóäíåíèÿì ñ îòäåëåíèåì

âûðåçàííîé äåòàëè îò îáðåçè, à òàêæå âûçâàòü îáðàçîâàíèå äâîé-

íîé äóãè.

Ïðè âûðåçêå âíóòðåííåãî êîíòóðà ôëàíöà íåîáõîäèìî ïðî-

áèòü íà÷àëüíîå îòâåðñòèå. Ïðè ðåçêå ëèñòîâîãî ìåòàëëà ñðåäíåé

èëè ìàëîé òîëùèí íà÷àëüíîå îòâåðñòèå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîæè-

ãàíèåì ïëàçìîòðîíîì; äëÿ ýòîãî çàæèãàþò âñïîìîãàòåëüíóþ äóãó.

Ïëàçìîòðîí äîëæåí áûòü ïîäíÿò íàä òî÷êîé ïðîáèâêè îòâåðñòèÿ

íà ðàññòîÿíèå, èñêëþ÷àþùåå âîçáóæäåíèå ðåæóùåé äóãè (çàçîð

ìåæäó òîðöîì ïëàçìîòðîíà è ðàçðåçàåìûì ìåòàëëîì ñîñòàâëÿåò

îêîëî 50 ìì). Çàòåì ïëàçìîòðîí ïîñòåïåííî îïóñêàþò äî âîçíèê-

íîâåíèÿ ðåæóùåé äóãè, âíîâü ïðèïîäíèìàþò íà 4 … 6 ìì è ïåðå-

ìåùàþò â íàïðàâëåíèè êîíòóðà ðåçà (èëè ïî êîíòóðó) èëè âêëþ-

÷àþò ðàáî÷èé õîä ðåæóùåé ìàøèíû. Ïðè ýòîì ïîòîê âûïëàâëÿ-

åìîãî ìåòàëëà âûáðàñûâàåòñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íà-

ïðàâëåíèþ ðåçêè. Ïîñëå ïðîáèâêè ìåòàëëà ïëàçìîòðîí îïóñêàþò

äî 3 … 10 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ. Òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ

ïðîáèâàòü îòâåðñòèÿ â ìåòàëëå òîëùèíîé äî 40 … 50 ìì, ïðè ýòîì

íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ïîâðåæäåíèÿ íàêîíå÷íèêà âûáðàñû-

âàåìûì ìåòàëëîì. Îòâåðñòèÿ â ëèñòîâîì ìåòàëëå ìîæíî ïðîáè-

âàòü ïî îïèñàííîìó ìåòîäó, íî ñ ïðèìåíåíèåì ðó÷íîãî ðåçàêà ñ

îäíèì èç ñòàðûõ ñîïë, íå èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåçêè ïî êîíòóðó.

Ïðè áîëüøîé òîëùèíå ëèñòîâîãî ìåòàëëà, â ñëó÷àÿõ êîãäà íå-

âîçìîæíî ïðîáèâàòü îòâåðñòèÿ ñ ïîìîùüþ ïëàçìîòðîíà, íà÷àëü-
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íîå îòâåðñòèå çàñâåðëèâàþò. ×òîáû íà÷àëüíîå îòâåðñòèå íå óâå-

ëè÷èâàëî øèðèíû ðåçà, äèàìåòð åãî äîëæåí áûòü ìåíüøå øèðè-

íû íàìå÷àåìîãî ðåçà. Ïðè âîçáóæäåíèè äóãè ïëàçìîòðîí íåìíî-

ãî ñìåùàþò îò îñè îòâåðñòèÿ.

Â ïðîöåññå ðåçêè íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó òîðöîì íàêîíå÷íèêà ïëàçìîòðîíà è ïîâåðõíîñòüþ

ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà. Ýòî ðàññòîÿíèå äîëæíî áûòü ìèíèìàëü-

íûì, òàê êàê ñ åãî óâåëè÷åíèåì âîçðàñòàåò íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü

êðîìîê ðåçà â åãî âåðõíåé ÷àñòè. Îäíàêî ïðè î÷åíü ìàëîì ðàññòî-

ÿíèè ñîïëî ìîæåò âûéòè èç ñòðîÿ îò ñëó÷àéíûõ çàìûêàíèé ñ êðóï-

íûìè áðûçãàìè ìåòàëëà, ïðèâàðèâøèìñÿ øëàêîì è ò. ï. Îáû÷íî

óêàçàííîå ðàññòîÿíèå äîëæíî ñîñòàâëÿòü 3 … 10 ìì. Ïðè ìàøèí-

íîé ðåçêå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû âåðòèêàëüíîãî

ñëåæåíèÿ (ïëàâàíèÿ) ðåæóùåãî ïëàçìîòðîíà.

Â ïðîöåññå ðåçêè î ïðàâèëüíîñòè íàçíà÷åííîãî ðåæèìà ìîæ-

íî ñóäèòü ïî ïîòîêó èñêð, âûáðàñûâàåìûõ èç ïîëîñòè ðåçà (ðèñ.

7.9). Åñëè âûáðàñûâàåìûé ïîòîê èñêð ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîâåðõíî-

ñòè ëèñòîâîãî ìåòàëëà, òî îáðàçóþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè êðîìîê

áëèçêè ê ïàðàëëåëüíûì (ðèñ. 7.9, à); åñëè ýòîò ïîòîê îòêëîíÿåòñÿ

â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ äâèæåíèþ ðåçàêà, òî íåïåðïåíäèêó-

ëÿðíîñòü îáðàçóþùåãîñÿ ðåçà íå ïðåâûøàåò òðåáîâàíèé äëÿ êëàñ-

ñà 3 (ðèñ. 7.9, á ). Çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ïîòîêà èñêð îò ïåð-

ïåíäèêóëÿðà ê ïîâåðõíîñòè ðåçà è ñòåêàíèå âûïëàâëåííîãî ìå-

òàëëà â âèäå êðóïíûõ êàïåëü óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñêîðîñòü ðåç-

êè áëèçêà ê ïðåäåëüíî âîçìîæíîé è ìîæåò âîçíèêíóòü íåïîëíîå

ïðîðåçàíèå (ðèñ. 7.9, â). Â ýòîì ñëó÷àå áðûçãè ìåòàëëà âûáðàñû-

âàþòñÿ ââåðõ èëè â ñòîðîíó ðåçà.

Рис. 7.9. Контроль качества резки по факелу дуги:
а — небольшая скорость; б — оптимальная скорость; в — высокая
скорость; 1 — плазмотрон; 2 — металл; 3 — факел дуги
(стрелками показано направление резки)
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Ïðè âûðåçêå êîíòóðà, â êîòîðîì ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè ñî-

ïðÿãàþòñÿ ïîä óãëîì, â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ ñêîðîñòü ðåçêè äîëæ-

íà áûòü óìåíüøåíà äî òàêîé âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ

ðåç ñ ïàðàëëåëüíûìè êðîìêàìè. Ýòî æå îòíîñèòñÿ ê ðåçêå äåòà-

ëåé ñ êðèâîëèíåéíûìè êîíòóðàìè ñðåäíåé è áîëüøîé êðèâèçíû.

Ïðè íåñîáëþäåíèè äàííîãî òðåáîâàíèÿ ðàçìåðû âûðåçàííîé äå-

òàëè (ïî íèæíåé è âåðõíåé ïëîñêîñòÿì) áóäóò çíà÷èòåëüíî îòëè-

÷àòüñÿ îò ðàçìåðîâ, çàäàííûõ âñëåäñòâèå áîëüøîãî îòñòàâàíèÿ.

Îáû÷íî ïðè êðèâîëèíåéíîé ðåçêå ñêîðîñòü óìåíüøàþò íà

25 … 30 %. Ïðè ïðÿìîëèíåéíîé ðåçêå ñêîðîñòü òàêæå óìåíüøàþò

ïðè çàâåðøåíèè ðåçà, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíî íå-

ïîëíîå ïðîðåçàíèå ïî òîëùèíå ìåòàëëà.

Ïðè íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè

ðåçêè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ: àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ, ëåãèðîâàí-

íûõ è íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ìåäè è åå ñïëàâîâ, òèòàíà, íè-

êåëÿ è äâóõñëîéíûõ ñòàëåé.

Àëþìèíèé è åãî ñïëàâû ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ òóãîïëàâêèõ

îêñèäîâ. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óäàëåíèå îêèñëåííîãî ìåòàëëà

èç ïîëîñòè ðåçà, åãî çàùèòó îò îêèñëåíèÿ, à òàêæå âûáðàòü óñëî-

âèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ îïëàâëåííîé ïëåíêè ìèíè-

ìàëüíîé òîëùèíû. Àëþìèíèé â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè àêòèâ-

íî ïîãëîùàåò âîäîðîä, ïîýòîìó î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ëèòîé ó÷àñòîê

íà êðîìêå ðåçà àëþìèíèÿ áûë ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû òîëùèíîé 5 … 20 ìì ìîæíî ðåçàòü â àçî-

òå èëè âîçäóõå. Êà÷åñòâî ðåçêè óõóäøàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ òîëùèíîé 60 ìì è áîëåå. Àëþìèíèé òîëùèíîé

30 … 160 ìì öåëåñîîáðàçíåå ðåçàòü â àçîòíî-âîäîðîäíûõ ñìåñÿõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðåçîâ ñ ìèíèìàëüíîé øåðîõîâàòîñ-

òüþ àëþìèíèé ðåæóò â àðãîíîâîäîðîäíûõ ñìåñÿõ. Êà÷åñòâî ïî-

âåðõíîñòè ðåçà çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñìåñè. Ïðè

ìàëîì ñîäåðæàíèè âîäîðîäà ïîâåðõíîñòü ïîëó÷àåòñÿ øåðîõîâà-

òîé è ó íèæíåé êðîìêè ñêàïëèâàåòñÿ ñòåêàþùèé ìåòàëë. Âûñîêîå

êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àðãîíî-

âîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 35 … 50 % âîäîðîäà. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñ-

òåé ïî âñåé òîëùèíå ðåçà ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííî. Íàòåêè íà

íèæíèõ êðîìêàõ ðåçêî óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ñîäåðæàíèè â ñìåñè

áîëåå 60 % âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòÿõ ðåçà ïîÿâëÿþòñÿ ãëóáîêèå

øòðèõè. Ó âåðõíåé êðîìêè ðåçà íàáëþäàåòñÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà,

çàòåêàþùàÿ ñ ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîãî ìåòàëëà; ó íèæíåé êðîìêè

âíîâü ïîÿâëÿþòñÿ íàòåêè ìåòàëëà.

Â îïëàâëåííîì ñëîå àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ íàáëþäà-

åòñÿ ðàâíîìåðíîå ïî òîëùèíå ðåçà âûãîðàíèå ìàãíèÿ. Âíåøíèé
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ïðèçíàê âûãîðàíèÿ — èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå áåëîãî äûìà. Ïðè

ðåçêå ýòèõ ñïëàâîâ íåîáõîäèìî òî÷íîå ñîáëþäåíèå ðåæèìîâ ðåç-

êè. Ðåçû âûñîêîãî êà÷åñòâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîé ñêîðîñòè ðåçêè è ñîäåðæàíèè â àðãîíîâîé ñìåñè

50 % âîäîðîäà. Äëÿ ðåçêè àëþìèíèåâî-ìàðãàíöåâûõ ñïëàâîâ è

ñïëàâîâ òèïà äóðàëþìèíà èñïîëüçóþò ñìåñè ñ ìåíüøèì ñîäåðæà-

íèåì âîäîðîäà, à òàêæå àçîò è åãî ñìåñè è âîçäóõ.

Ïëàçìåííî-äóãîâóþ ðåçêó ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëåãè-

ðîâàííûõ ñòàëåé òîëùèíîé ìåíåå 100 ìì. Ðàáî÷èì ãàçîì äëÿ

ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè òîëùèíîé

äî 50 …60 ìì ÿâëÿþòñÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèå ãàçû — ñæàòûé âîç-

äóõ èëè ñìåñü àçîòà ñ êèñëîðîäîì. Íàèìåíüøàÿ øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè ðåçà êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè òîëùèíîé

16 … 40 ìì äîñòèãàåòñÿ ïðè ðåçêå â àçîòîâîäîðîäíûõ ñìåñÿõ. Ïðè

ðåçêå ñòàëè íåáîëüøîé òîëùèíû çàòðà÷èâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî àçîòà, ÷òî ïðåäóïðåæäàåò îáðàçîâàíèå íàïëûâîâ íà íèæíåé

êðîìêå; ñòàëü òîëùèíîé áîëåå 50… 60 ìì ðåæóò â àçîòíûõ ñìåñÿõ,

ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä èëè âîäîðîä.

Ðàáî÷èì ãàçîì ïðè ñêîðîñòíîé áåçãðàòîâîé ïëàçìåííî-äóãîâîé

ðåçêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ ñìåñü êèñëîðîäà,

ñîäåðæàùåãî 20 … 25 % àçîòà. Ðåçû õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé, âû-

ïîëíåííûå îäíèì èç óêàçàííûõ ñïîñîáîâ, ìîæíî ïîñëå çà÷èñòêè

ìåòàëëè÷åñêîé ùåòêîé ñâàðèâàòü áåç äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè. Åñëè êðîìêè ðåçà áóäóò ðàáîòàòü â îñîáî àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåäàõ èëè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, èíòåíñèôèöè-

ðóþùèõ êîððîçèþ, à òàêæå åñëè â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ïî êðîìêàì,

ïîäãîòîâëåííûì ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêîé, ïðåäïî÷òèòåëüíåå

ïðèìåíåíèå àðãîíîâîäîðîäíûõ ñìåñåé.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ãàçîâ ïðè ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêå íèçêî-

óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé òîëùèíîé äî 50 ìì ïðèìåíÿþò ñæàòûé âîç-

äóõ, êèñëîðîä èëè êèñëîðîäñîäåðæàùèå ñìåñè. Ñòàëè ìîæíî òàê-

æå ðåçàòü â àçîòå èëè â àçîòíî-âîäîðîäíûõ ñìåñÿõ. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè âîäîðîäñîäåðæàùèõ ïëàçìîîáðàçóþùèõ ñìåñåé ïëàçìåí-

íî-äóãîâàÿ ðåçêà íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-

÷àåòñÿ îò ðåçêè êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé, îäíàêî ïðè ýòîì

ñêîðîñòè ðåçêè óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî íà 20 %. Ïðè ðåçêå ñòàëåé

òîëùèíîé ìåíåå 20 ìì â àçîòå è àçîòíî-âîäîðîäíûõ ñìåñÿõ êà÷å-

ñòâî ïîâåðõíîñòåé ðåçîâ íèçêîå.

Ïðè ðåçêå ìåäíûõ ëèñòîâ è ïîëîñ ìîùíîñòü äóãè äîëæíà áûòü

âûøå, ÷åì ïðè ðåçêå ñòàëåé. Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà

â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò ñæàòûé âîçäóõ è àçîòíûå ñìåñè ñ âû-
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ñîêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé ðåçà ïðè

ðåçêå â ýòèõ ñðåäàõ îäèíàêîâîå. Çàìå÷åíî, ÷òî ïðè âîçäóøíî-

ïëàçìåííîé ðåçêå ìåäè íà ïîâåðõíîñòè ðåçà îáðàçóåòñÿ ëåãêîóäà-

ëÿåìûé õðóïêèé ñòåêëîâèäíûé ãðàò. Äëÿ ðåçêè ìåäè íåáîëüøèõ è

ñðåäíèõ òîëùèí ïðåäïî÷òèòåëüíåå âîçäóøíî-ïëàçìåííàÿ ðåçêà

ïðè ñèëå òîêà 350 … 400 À. Êðîìêè ðåçà ìåäíûõ ëèñòîâ çà÷èùàþò

íà ãëóáèíó 0,8 … 1,5 ìì.

Ïðè ðåçêå ëàòóíè èñïîëüçóþò òå æå ðàáî÷èå ãàçû, ÷òî è ïðè

ðåçêå ìåäè; ñêîðîñòü ðåçêè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñêîðîñòüþ ðåçêè ìåäè íà 25 … 30 %. Ïðè ðåçêå íà îïòèìàëüíûõ

ðåæèìàõ êðîìêè ðåçà èìåþò ðîâíûå è ãëàäêèå ïîâåðõíîñòè, íå

òðåáóþùèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â îñî-

áî îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå ïîñëå âîçäóøíî-ïëàçìåííîé

ðåçêè êðîìêè çà÷èùàþò íà ãëóáèíó äî 0,5 … 1,0 ìì.

Ïîñëå ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè òèòàíà, ðåêîìåíäóåìîé òîëü-

êî â êà÷åñòâå çàãîòîâèòåëüíîé, íåîáõîäèìà ìåõàíè÷åñêàÿ îáðà-

áîòêà. Íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìå-

íåíèè àçîòíî-âîçäóøíîé ñìåñè è ÷èñòîãî àçîòà. Êðîìêè ðåçà ïî-

ëó÷àþòñÿ ðîâíûìè, ÷èñòûìè, áåç ãðàòà è íàòåêîâ. Â ìåòàëëå,

ïðèëåãàþùåì ê êðîìêàì, íà ãëóáèíå 0,1… 0,2 ìì íàáëþäàåòñÿ ïî-

âûøåííîå ñîäåðæàíèå ãàçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì â îñ-

íîâíîì ìåòàëëå: â 1,5 ðàçà êèñëîðîäà; â 7 — 10 ðàç àçîòà; â 4 — 8

ðàç âîäîðîäà. Îïëàâëåííûé ñëîé íåîáõîäèìî ñíèìàòü íà ãëóáèíó

0,3 … 0,8 ìì.

7.6. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЛАЗМЕННОLДУГОВОЙ
РЕЗКИ

Â ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè âõîäÿò

ðåæóùèé ïëàçìîòðîí, ïóëüò ãàçîâûé ñ ãàçîðåãóëèðóþùåé è èçìå-

ðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé, áëîê ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ, óñòðîéñòâî ïåðåäâèæåíèÿ ïëàçìîòðîíà. Äëÿ ïëàçìåííî-

äóãîâîé ðåçêè ïðèìåíÿþòñÿ òå æå òèïû ìàøèí, ÷òî è äëÿ êèñëî-

ðîäíîé ðåçêè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ äóãè è óñòîé-

÷èâîñòè ïðîöåññà ðåçêè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äîëæåí èìåòü êðóòîïà-

äàþùóþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó è ïîâûøåííîå íàïðÿ-

æåíèå õîëîñòîãî õîäà (ðèñ. 7.10).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12221 — 79 â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷å-

íèÿ (ðó÷íàÿ èëè ìåõàíèçèðîâàííàÿ ðåçêà) è òðåáîâàíèé ê êà÷å-
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ñòâó ïîâåðõíîñòè îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò óíè-

âåðñàëüíóþ àïïàðàòóðó äëÿ ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ðó÷íàÿ àï-

ïàðàòóðà äëÿ ïëàçìåííî-äóãîâîé ðåçêè âûïóñêàåòñÿ íà íàïðÿæå-

íèå áåç íàãðóçêè äî 180 Â, â îáîðóäîâàíèè äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé

ðåçêè èñïîëüçóåòñÿ áîëåå âûñîêîå íàïðÿæåíèå. Íàïðÿæåíèå áåç

íàãðóçêè èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåò äèàïàçîí òîëùèí ðàçðåçàåìîãî ìå-

òàëëà; èñòî÷íèêè ñ íàïðÿæåíèåì 180 Â ïîçâîëÿþò ðàçðåçàòü àëþ-

ìèíèåâûå ñïëàâû òîëùèíîé äî 80 ìì, à ìåäü è ñòàëü — äî 60 ìì.

Äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè âûïóñêà-

þòñÿ óñòàíîâêè «Êèåâ-5», «Êèåâ-6», ÀÏÐ-404. Èñòî÷íèêè òîêà

óñòàíîâîê «Êèåâ-5» è «Êèåâ-6» âûïîëíåíû íà áàçå êðóòîïàäà-

þùåé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ

ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Â ïðîìûøëåííîñòè ðàáîòàåò òàêæå áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî óñòàíîâîê ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ: ÀÏÐ 402 è

ÀÏÐ-403 ñ äðîññåëÿìè íàñûùåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò êðóòî-

ïàäàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Äëÿ ïîäæèãàíèÿ äåæóðíîé äóãè â áëîêå ïèòàíèÿ èìååòñÿ èñ-

òî÷íèê ïèòàíèÿ öåïè êàòîä —àíîä âûñîêî÷àñòîòíûì ðàçðÿäîì.

Â êîìïëåêò ïîñòàâêè óñòàíîâîê «Êèåâ-5», «Êèåâ-6» âõîäèò ðåçàê

ÂÏÐ-15, â êîìïëåêò óñòàíîâêè ÀÏÐ-404 âõîäèò ðåçàê ÏÂÐ-402. Óñ-

òàíîâêè èìåþò ïóëüò óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé êîíòðîëü è

ðåãóëèðîâêó ýíåðãåòè÷åñêèõ è ãàçîâûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ðó÷íîé âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè ïðèìåíÿåòñÿ ìîáèëü-

íûé àãðåãàò âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè (ÌÀÂÐ), êîòîðûé ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü ðåçêó íèçêîóãëåðîäèñòûõ, êîððîçèîííî-ñòîéêèõ

ñòàëåé, àëþìèíèÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òîë-

Рис. 7.10. Вольт�амперные характеристики источника тока
для плазменно�дуговой резки
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ùèí. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÌÀÂÐ-150 âûïîëíåí íà îñíîâå ñõåìû âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî òðàíçèñòîðíîãî èíâåðòîðà. Äàëåå ïèâåäåíû òåõ-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÌÀÂÐ-150:

Âõîäíîå íàïðÿæåíèå, Â ................................................................ 380

Äèàïàçîí âûõîäíûõ òîêîâ, À:

I ñòóïåíü ..................................................................................... 50

II ñòóïåíü .................................................................................... 100

III ñòóïåíü ................................................................................... 150

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂ · À, íå áîëåå ................................ 25

Òîëùèíà ðåçà, ìì ........................................................................... 50

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè .............................................................. 0,91

Ïåðèîäè÷íîñòü âêëþ÷åíèÿ ïðè 10-ìèíóòíîì öèêëå

è òîêå 150 À, % ................................................................................ 60

Ìàññà, êã ........................................................................................... 45

Ðó÷íóþ ïëàçìåííî-äóãîâóþ ðåçêó ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì ïðè

ðåçêå ìåòàëëà íåáîëüøîé òîëùèíû. Â êîìïëåêò ïîñòàâêè óñòàíî-

âîê âõîäÿò ïëàçìîðåç, êàáåëü-øëàíãîâûé ïàêåò, êîëëåêòîð è çà-

æèãàëêà. Êíîïêè âêëþ÷åíèÿ òîêà äóãè, âåíòèëè è ðû÷àãè ïîäà÷è

ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ìîíòèðóþò íà ðóêîÿòêå ðåæóùåãî ïëàç-

ìîòðîíà. Ðåæóùàÿ äóãà âîçáóæäàåòñÿ êðàòêîâðåìåííûì çàìûêà-

íèåì ýëåêòðîïðîâîäÿùèì ñòåðæíåì ïðîìåæóòêà êàòîä — ñîïëî.

Àïïàðàòóðà ýòîãî òèïà ðàáîòàåò îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ÂÊÑ-500,

ÂÄÃ-501, âûïóñêàåìûõ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè, èëè âðàùàþùèõñÿ

ñâàðî÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÏÑÎ-500 è äð.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем сущность плазменной резки?
2. В каких средах осуществляется плазменная резка?
3. Назовите основные элементы конструкции плазмотронов для

резки.
4. В чем состоит особенность плазменной резки?
5. Какие материалы подвергаются плазменной резке?
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Составы, обозначения и области применения газовых
смесей

Ðàññìîòðèì ñîñòàâû ãàçîâûõ ñìåñåé, ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåìûõ ïðè äó-

ãîâîé ñâàðêå â çàùèòíîì ãàçå.

Çàùèòíûå ãàçîâûå ñìåñè äëÿ ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì:

• ãàçîâàÿ ñìåñü Ê-2 (Pureshield P31). Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíàÿ èç âñåõ

ñìåñåé äëÿ óãëåðîäèñòî-êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Ñîñòîèò èç 82 % àðãîíà è

18 % óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïîäõîäèò ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ;

• ãàçîâàÿ ñìåñü Ê-3.1 (Argoshield 5). Ñîñòîèò èç 92 % àðãîíà, 6 % óãëå-

êèñëîãî ãàçà è 2 % êèñëîðîäà. Ðàçðàáîòàíà äëÿ ñâàðêè ëèñòîâûõ è óçêîïðî-

ôèëüíûõ (ñîðòîâûõ) ñòàëåé. Äàåò óñòîé÷èâóþ äóãó ñ íèçêèì óðîâíåì ðàç-

áðûçãèâàíèÿ è ïëîñêèì ãëàäêèì ïðîôèëåì ñâàðíîãî øâà. Ñìåñü îáåñïå÷è-

âàåò ãëóáîêîå ïðîïëàâëåíèå è èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ñâàðêè ëèñòîâîãî ìå-

òàëëà;

• ãàçîâàÿ ñìåñü Ê-3.2 (Argoshield ÒÑ). Ñîñòîèò èç 86 % àðãîíà, 12 % óãëå-

êèñëîãî ãàçà è 2 % êèñëîðîäà. Äàåò óñòîé÷èâóþ äóãó ñ øèðîêîé çîíîé íà-

ãðåâà è õîðîøèì ïðîâàðîì ïðîôèëÿ, ïîäõîäèò äëÿ ãëóáîêîãî ïðîïëàâëå-

íèÿ, ñâàðêè êîðîòêèõ øâîâ è äëÿ íàïëàâêè. Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñâàð-

êè âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ. Èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïîëó-

àâòîìàòè÷åñêîé (ðó÷íîé), àâòîìàòè÷åñêîé è ðîáîòèçèðîâàííîé ñâàðêè;

• ãàçîâàÿ ñìåñü Ê-3.3 (Argoshield 20). Ñîñòîèò èç 78 % àðãîíà, 20 % óãëå-

êèñëîãî ãàçà è 2 % êèñëîðîäà. Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ ãëóáîêîãî ïðî-

ïëàâëåíèÿ øèðîêîãî àññîðòèìåíòà ïðîôèëåé. Õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ íà-

ïëàâêè è ñâàðêè òîëñòûõ ïðîêàòíûõ (ñîðòîâûõ) ñòàëåé;

• ãàçîâàÿ ñìåñü ÍÏ-1 (Helishield H1). Ñîñòîèò èç 85 % ãåëèÿ, 13,5 % àðãî-

íà è 1,5 % óãëåêèñëîãî ãàçà. Äàåò âåëèêîëåïíûå ÷èñòûå øâû ñ ãëàäêèì ïðî-

ôèëåì è íåçíà÷èòåëüíîå (ëèáî íå äàåò ñîâñåì) îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè.

Èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ òîíêèõ ìàòåðèàëîâ, êîãäà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðî-

õîäà äàåò íèçêèé óðîâåíü äåôîðìàöèè (èñêðèâëåíèÿ) ìåòàëëà;

• ãàçîâàÿ ñìåñü ÍÏ-2 (Helishield H7). Ñîñòîèò èç 55 % ãåëèÿ, 43 % àðãîíà

è 2 % óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïðèäàåò íèçêèé óðîâåíü ñâàðî÷íîìó àðìèðîâàíèþ

è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ñâàðêè. Õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ àâòîìà-

òè÷åñêîé ñâàðêè è ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ-àâòîìàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øè-

ðîêîãî ñïåêòðà òîëùèí ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ;

• ãàçîâàÿ ñìåñü ÍÏ-3 (Helishield H101). Ñîñòîèò èç 38 % ãåëèÿ, 60 % àð-

ãîíà è 2 % óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïðèäàåò ñòàáèëüíîñòü äóãå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

íèçêèé óðîâåíü ðàçáðûçãèâàíèÿ è ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äåôåê-

òîâ øâà. Ñìåñü ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ñâàðêè ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé áîëåå 9 ìì.

Çàùèòíûå ãàçîâûå ñìåñè äëÿ ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ (âîëüôðàìîâûì)

ýëåêòðîäîì:

• ãàçîâàÿ ñìåñü ÍÍ-1 (Helishield H3). Èíåðòíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü, ñîñòîÿ-

ùàÿ èç 30 % ãåëèÿ è 70 % àðãîíà. Ñìåñü äàåò áîëåå ýôôåêòèâíûé íàãðåâ,

÷åì àðãîí. Óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîïëàâëåíèå è ñêîðîñòü ñâàðêè. Ïîëó÷àåòñÿ

áîëåå ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü øâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåå èñïîëüçîâàíèå

ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè;
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• ãàçîâàÿ ñìåñü ÍÍ-2 (Helishield H5). Èíåðòíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü, ñîñòîÿ-

ùàÿ èç 50 % ãåëèÿ è 50 % àðãîíà. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü,

ïîäõîäèò äëÿ ñâàðêè ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé òîëùèíû;

• ãàçîâàÿ ñìåñü ÍÍ-3 (Helishield H2). Èíåðòíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü, ñîñòîÿ-

ùàÿ èç 70 % ãåëèÿ è 30 % àðãîíà, íàèáîëåå ïðèìåíèìà äëÿ ñâàðêè òîíêèõ

ìàòåðèàëîâ. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ ïðåäîñòàâëÿåò áîëåå ïðîäóêòèâ-

íóþ ñâàðî÷íóþ äóãó. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñìåñè äëÿ ñâàðêè òîíêèõ ìàòå-

ðèàëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïîðèñòîñòü, óâåëè÷èòü ñêîðîñòü

ñâàðêè è óìåíüøèòü (âîçìîæíî, ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü) íåîáõîäèìîñòü

ïîäîãðåâà.

Â òàáë. Ï.1 ïðèâåäåíû ãàçîâûå ñâàðî÷íûå ñìåñè è ðåêîìåíäóåìàÿ îá-

ëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ, â òàáë. Ï.2 — ðåêîìåíäóåìûå çàùèòíûå ãàçîâûå ñìå-

ñè äëÿ ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàâèñèìîñòè îò òèïà è òîëùèíû

ìåòàëëà, à â òàáë. Ï.3 — îáîçíà÷åíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé, ïðèíÿòûå â Åâðîïå.

Ò à á ë è ö à  Ï.1

Ãàçîâûå ñâàðî÷íûå ñìåñè è ðåêîìåíäóåìûå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ

Состав газовой
сварочной смеси

Свариваемые
материалы Область применения

(80 … 95) % Ar +
+ (20 … 5) % СО2

Углеродистые и ле-
гированные конст-
рукционные стали

Kапельный или струйный
перенос электродного ме-
талла. Стабильность дуги.
Сварка металлов широкого
спектра толщин

92 % Ar + 6 % СО2 +

+ 2 % О2

Углеродистые и ле-
гированные конст-
рукционные стали

Kапельный или струйный
перенос электродного ме-
талла. Идеально подходит
для сварки металлов малых
толщин

85 % Не +
+ 13,5 % Ar +
+ 1,5% СО2

Легированные и уг-
леродистые конст-
рукционные стали

Сварка пульсирующей ду-
гой. Дает чистые швы с
гладким профилем с незна-
чительным окислением по-
верхности. Применяется
для тонких материалов, где
высокая скорость сварки
дает низкий уровень де-
формации металла

55 % Не + 43 % Ar +
+ 2% СО2

Легированные и уг-
леродистые конст-
рукционные стали

Низкий уровень альфиро-
вания металла шва и око-
лошовной зоны. Подходит
для широкого спектра тол-
щин

ГА
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

» 
  Г
А
П
О
У 
С
ве
рд
ло
вс
ко
й 
об
ла
ст
и 

«У
ра
ль
ск
ий

 п
ол
ит
ех
ни
че
ск
ий

 к
ол
ле
дж

»



228

Îêîí÷àíèå òàáë. Ï.1

 Состав газовой
сварочной смеси

Свариваемые
материалы Область применения

38 % Не + 60 % Ar +
+ 2% СО2

Легированные и уг-
леродистые конст-
рукционные стали

Kапельный или струйный
перенос электродного ме-
талла. Придает стабиль-
ность дуге, что обеспечи-
вает низкий уровень раз-
брызгивания и снижает
вероятность появления
дефектов в металле шва

70 % Ar + 30 % Не Цветные металлы и
их сплавы. Средне-
и высоколегирован-
ные стали

Инертная газовая смесь.
Обеспечивает более
эффективный нагрев, чем
при защите чистым
аргоном. Увеличивает
скорость сварки.
Обеспечивает глубокий
провар, низкую пористость
и ровную поверхность
сварного шва

50 % Ar + 50 % Не Цветные металлы и
их сплавы. Средне-
и высоколегирован-
ные стали

Инертная, наиболее уни-
версальная газовая смесь
для сварки материалов лю-
бой толщины

30 % Ar + 70 % Не Цветные металлы и
их сплавы. Средне-
и высоколегирован-
ные стали

Инертная смесь для сварки
толстых материалов.
Позволяет существенно
увеличить скорость свар-
ки, уменьшить пористость
и снизить температуру
сопутствующего подогре-
ва. Обеспечивает получе-
ние швов с более глубоким
проплавлением по срав-
нению с чистым аргоном
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Ò à á ë è ö à  Ï.2

Ðåêîìåíäóåìûå çàùèòíûå ãàçîâûå ñìåñè äëÿ ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì

Сваривае-
мый металл

Толщина,
мм

Рекоменду-
емая смесь

Диаметр сва-
рочной про-
волоки, мм

Скорость
сварки,
мм/мин

Сварочный
ток, А

Напряжение
на дуге, В

Скорость по-
дачи прово-
локи, м/мин

Расход
газа, л/мин

Углеродис-
тые
конструк-
ционные
стали

1,0 K-3.1 0,8 350 …600 45 …65 14 … 15 3,5 … 4,0 12

1,5 K-3.1 0,8 400 … 600 70… 80 15 … 16 4,0 … 5,3 14

3,0 K-3.2 1,0 280 …520 120… 160 17 … 19 4,0 … 5,2 15

6,0 K-3.2 1,0 300 …450 140… 160 17 … 18 4,0 …5,0 15

6,0 K-3.2 1,2 420 … 530 250 … 270 26 … 28 6,6 … 7,3 16

10,0 K-3.2 1,2 300 …450 140… 160 17 … 18 3,2 … 4,0 15

10,0 K-2 1,2 400 … 480 270 … 310 26 … 28 7,0 …7,8 16

Более 10,0 K-2 1,2 300 …450 140… 160 17 … 18 3,2 … 4,0 15

Более 10,0 K-3.3 1,2 370 …440 290 … 330 28 … 31 10,0 … 12,0 17

1,6 НП-1 0,8 410 … 600 70… 85 19 … 20 6,5 … 7,1 12

3,0 НП-2 1,0 400 … 600 100 …125 16 … 19 5,0 …6,0 13

Легиро-
ванные
стали

6,0 НП-2 1,0 280 …520 120… 150 16 … 19 4,0 …6,0 14

6,0 НП-2 1,2 500 …650 220 … 250 25 …29 7,0 … 9,0 14

10,0 НП-3 1,2 250 …450 120… 150 16 … 19 4,0 …6,0 14
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Îêîí÷àíèå òàáë. Ï.2

Сваривае-
мый металл

Толщина,
мм

Рекоменду-
емая смесь

Диаметр сва-
рочной про-
волоки, мм

Скорость
сварки,
мм/мин

Сварочный
ток, А

Напряжение
на дуге, В

Скорость по-
дачи прово-
локи, м/мин

Расход
газа, л/мин

10,0 НП-3 1,2 450 … 600 260 … 280 26… 30 8,0 … 9,5 14

Более 10,0 НП-3 1,2 220 …400 120… 150 16 … 19 4,0 …6,0 15

Более 10,0 НП-3 1,2 400 … 600 270 … 310 28 … 31 9,0 … 10,0 15

1,6 НН-1 1,0 450 … 600 70 …100 17 … 18 4,0 …6,0 14

3,0 НН-1 1,2 500 …700 105… 120 17 … 20 5,0 …7,0 14

Алюминий
и его
сплавы

6,0 НН-1 1,2 450 … 600 120… 140 20… 24 6,5 … 8,5 14

6,0 НП-2 1,2 550 …800 160… 200 27… 30 8,0 … 10,0 14

10,0 НП-2 1,2 450 … 600 120… 140 20… 24 6,5 … 8,5 16

10,0 НП-2 1,6 500 …700 240 … 300 29 … 32 7,0 … 9,0 16

Более 10,0 НП-2 1,2…1,6 400 … 500 130… 200 20… 26 6,5 … 8,0 18

Более 10,0 НП-3 1,6…2,4 450 … 700 300 … 500 32… 40 9,0 … 14,0 18
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Ò à á ë è ö à  Ï.3

Îáîçíà÷åíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé, ïðèíÿòûå â Åâðîïå

Смесь Состав
Kлассификация

BS EN 439
Обозначения

в тексте

Argoshield 5 Ar + 5 % CO2 + 2 % O2 M 14 K-3.1

Argoshield TC Ar + 12 % CO2 + 2 % O2 M 24 K-3.2

Argoshield 20 Ar + 20 % CO2 + 2 % O2 M 24 K-3.3

Pureshield Argon Ar I1 –

Pureshield P1 Ar + 1,5 % H2 R1 –

Pureshield P2 Ar + 35 % H2 R2 –

Pureshield P3 Ar + 20 % CO2 M21 K-2

Pureshield P4 Ar + 5 % H2 R1 –

Pureshield P5 Ar + 2,5 % N2 S1+ 2,5 % N2 –

Helishield H1 He + 13,5 % Ar + 1,5 % CO2 M 12(3) НП-1

Helishield H2 Ar + 75 % He I3 НН-3

Helishield H3 Ar + 30 % He I3 НН-1

Helishield H4 Ar + 11 % He + 4 % H2 R1(1) –

Helishield H5 Ar + 50 % He I3 НН-2

Helishield H7 Ar + 55 % He + 2 % CO2 М 12(2) НП-2

Helishield H101 Ar + 38 % He + 2 %  CO2 М 12(2) НП-3

Carbon dioxide CO2 C 1 –
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Объем 240 с.

Учебник предназначен для изучения предмета «Технология газовой
сварки и резки металлов» и является частью учебно1методического комп1
лекта по профессии «Сварщик». Изложены общие сведения о газовой
сварке и резке металлов. Описана технология сварки цветных металлов и
сплавов. Рассмотрено оборудование, применяемое при газовой сварке
и резке.

Для студентов учреждений среднего профессионального образования.

М.Д.БАНОВ, Ю. В. КАЗАКОВ,
М.Г.КОЗУЛИН и др.
СВАРКА И РЕЗКА МАТЕРИАЛОВСВАРКА И РЕЗКА МАТЕРИАЛОВСВАРКА И РЕЗКА МАТЕРИАЛОВСВАРКА И РЕЗКА МАТЕРИАЛОВСВАРКА И РЕЗКА МАТЕРИАЛОВ
Объем 400 c.

В учебном пособии приведены общие сведения о сварке, сварных со1
единениях и швах. Рассмотрены различные способы сварки, сборочно1сва1
рочные приспособления и оборудование, применяемое при сварке, мето1
ды контроля сварных соединений. Описаны способы резки металлов и спла1
вов. Освещены вопросы техники безопасности.

Для студентов учреждений среднего профессионального образования.
Может быть полезно рабочим  сварочного производства.
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Г. Г.ЧЕРНЫШОВ, Г.В.ПОЛЕВОЙ, А.П.ВЫБОРНОВ и др.
СПРАВОЧНИК ЭЛЕКТРОГАЗОСВАРЩИКАСПРАВОЧНИК ЭЛЕКТРОГАЗОСВАРЩИКАСПРАВОЧНИК ЭЛЕКТРОГАЗОСВАРЩИКАСПРАВОЧНИК ЭЛЕКТРОГАЗОСВАРЩИКАСПРАВОЧНИК ЭЛЕКТРОГАЗОСВАРЩИКА
И ГАЗОРЕЗЧИКАИ ГАЗОРЕЗЧИКАИ ГАЗОРЕЗЧИКАИ ГАЗОРЕЗЧИКАИ ГАЗОРЕЗЧИКА
Объем 400 c.

В учебном пособии приведены данные об основных процессах, протекаю1
щих при сварке, о конструктивных элементах сварных соединений и швов, спосо1
бах и критериях оценки свариваемости. Представлена подробная информация
о современных материалах, оборудовании, различных способах сварки и тер1
мической резки сталей, цветных металлов и сплавов. Содержит сведения, необ1
ходимые для аттестации сварщиков и специалистов сварочного производства.

Для студентов учреждений среднего профессионального образования.
Может быть использовано при подготовке рабочих.

Г. Г. ЧЕРНЫШОВ
ОСНОВЫ ТЕОРИИ СВАРКИ И ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИОСНОВЫ ТЕОРИИ СВАРКИ И ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИОСНОВЫ ТЕОРИИ СВАРКИ И ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИОСНОВЫ ТЕОРИИ СВАРКИ И ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИОСНОВЫ ТЕОРИИ СВАРКИ И ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИ
МЕТАЛЛОВМЕТАЛЛОВМЕТАЛЛОВМЕТАЛЛОВМЕТАЛЛОВ
Объем 208 с.

Учебник предназначен для изучения предмета «Основы теории сварки и
термической резки металлов» и является частью учебно1методического ком1
плекта по профессии «Сварщик». Приведены данные о конструктивных эле1
ментах сварных соединений, швах, физических процессах, протекающих при
сварке и резке металлов разными способами. Рассмотрены основные ме1
таллорежущие процессы и особенности возникновения напряжений и дефор1
маций при сварке и резке металлов, методы оценки свариваемости метал1
лов, дефекты сварных соединений и вопросы контроля качества сварных со1
единений. Представлены сведения, необходимые для аттестации сварщиков.

Для студентов учреждений среднего профессионального образования.

Г. Г. ЧЕРНЫШОВ
СВАРОЧНОЕ ДЕЛО: СВАРКА И РЕЗКА МЕТАЛЛОВСВАРОЧНОЕ ДЕЛО: СВАРКА И РЕЗКА МЕТАЛЛОВСВАРОЧНОЕ ДЕЛО: СВАРКА И РЕЗКА МЕТАЛЛОВСВАРОЧНОЕ ДЕЛО: СВАРКА И РЕЗКА МЕТАЛЛОВСВАРОЧНОЕ ДЕЛО: СВАРКА И РЕЗКА МЕТАЛЛОВ
Объем 496 c.

В учебнике приведены подробные сведения о дуговой, электрошлаковой и
газовой сварке, термической резке металлов, сварочном оборудовании и ма1
териалах, технологии сварки сталей, чугуна, цветных металлов и сплавов. Из1
ложены методы неразрушающего контроля сварных соединений. В 41м изда1
нии в соответствии с ОСТ 9 ПО 02.2.4—2003 «Сварщик (электросварочные и
газосварочные работы)» переработаны главы 3 — 6 и 21 и дополнительно пред1
ставлена информация сварочных материалов согласно ISO, EN, AWS и DIN.

Для студентов учреждений среднего профессионального образования.
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