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Уважаемый читатель!

Данный учебник является частью учебно-методического комп-
лекта по профессии «Сварщик».

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

Ñâàðêó øèðîêî ïðèìåíÿþò â îñíîâíûõ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà,

ïîòðåáëÿþùèõ ìåòàëëîïðîêàò, òàê êàê áëàãîäàðÿ ñâàðêå ðåçêî ñîêðà-

ùàþòñÿ ðàñõîä ìåòàëëà, ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è òðóäîåìêîñòü

ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâàðêó âûïîëíÿþò

äàæå ïîä âîäîé è â êîñìîñå.

Âûïóñê ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé è óðîâåíü ìåõàíèçàöèè ñâàðî÷íûõ

ðàáîò ðàñòóò èç ãîäà â ãîä. Ïîëó÷àåìàÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñâàðêè

åæåãîäíàÿ ýêîíîìèÿ èñ÷èñëÿåòñÿ ìíîãèìè ñîòíÿìè ìèëëèîíîâ ðóá-

ëåé.

Äîñòèãíóòûå óñïåõè â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè ñâà-

ðî÷íûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëèëè êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèòü òåõíîëî-

ãèþ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ âàæíûõ îáúåêòîâ, êàê äîìåííûå ïå÷è, ìîñ-

òû, òðóáîïðîâîäû, ñóäà, õèìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ãèäðîòóðáèíû.

Ïðèìåíåíèå ñâàðêè ñïîñîáñòâóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèþ íîâûõ îòðàñëåé òåõíèêè — ðàêåòîñòðîåíèÿ,

àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ðàäèîýëåêòðîíèêè, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàòðà-

òû íà åäèíèöó ïðîäóêöèè, ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâåííî-

ãî öèêëà, óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåì ó÷åáíèêå îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîñâàðî÷íûõ è

ãàçîñâàðî÷íûõ ðàáîò, èçëîæåíû îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå

ïðè ãàçîâîé è äóãîâîé ñâàðêå ñòàëåé, ÷óãóíà è öâåòíûõ ìåòàëëîâ,

ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñâàðî÷íîì ïëàìåíè è åãî âçàèìî-

äåéñòâèè ñî ñâàðî÷íîé âàííîé, ðàññìîòðåíû ïðîòåêàþùèå â íåé

ïðîöåññû è èçëîæåíû òðåáîâàíèÿ ê ñâàðî÷íûì ìàòåðèàëàì, äàíû

ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðåæèìà ãàçîâîé ñâàðêè.

Â ó÷åáíèêå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñâàðî÷íîé äóãå è åå

âçàèìîäåéñòâèè ñ æèäêèì ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé âàííû, ñâåäåíèÿ î

âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ ðåæèìà äóãîâîé ñâàðêè íà ôîðìèðîâàíèå øâà

è êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå â ó÷åáíèêå óäåëåíî òåõíîëîãèè äóãîâîé

ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ è ïðèìåíÿåìîìó äëÿ ýòîé öåëè îáîðóäîâàíèþ.
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ГЛАВА 1

СВАРОЧНОЕ ПЛАМЯ, ЕГО СТРОЕНИЕ
И ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.1. ОБРАЗОВАНИЕ СВАРОЧНОГО ПЛАМЕНИ

Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ïðîòåêàåò îáû÷íî ïðè ñîåäèíåíèè òâåðäûõ,

æèäêèõ èëè ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ ñ êèñëîðîäîì, îäíàêî íåêîòî-

ðûå ìåòàëëû ìîãóò ãîðåòü íå òîëüêî â êèñëîðîäå. Äëÿ ãàçîïëàìåí-

íîé îáðàáîòêè íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ïðîöåññ ãîðåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ãàçîâ â êèñëîðîäå èëè íà âîçäóõå. Ãîðåíèå ëþáîé ãàçîâîé

ñìåñè íà÷èíàåòñÿ ñ åå âîñïëàìåíåíèÿ ïðè êàêîé-òî îïðåäåëåííîé

òåìïåðàòóðå, çàâèñÿùåé îò óñëîâèé ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ïîñëå òîãî

êàê ãîðåíèå íà÷àëîñü, äàëüíåéøèé íàãðåâ ãàçà âíåøíèì èñòî÷íè-

êîì òåïëîòû ñòàíîâèòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì, òàê êàê òåïëîòà ãàçà

îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ íîâûõ ïîðöèé

ãîðþ÷åé ñìåñè.

Óñòîé÷èâûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ âîçìîæåí ëèøü â òîì ñëó÷àå,

åñëè âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè ãîðþ÷åé ñìåñè òåïëîòû äîñòà-

òî÷íî êàê äëÿ íàãðåâà íîâûõ ïîðöèé ãàçà, òàê è äëÿ êîìïåíñàöèè

ïîòåðü òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ãî-

ðåíèÿ ãàçà â êèñëîðîäå èëè â âîçäóõå — ñîäåðæàíèå ãîðþ÷åãî

ãàçà â ñìåñè â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, íàçûâàåìûõ ïðåäåëàìè

âîñïëàìåíåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ-

÷åé ñìåñè (ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè) ðàçëè÷àþò ñëåäó-

þùèå òðè âèäà ãîðåíèÿ:

� ñïîêîéíîå — ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, íå

ïðåâûøàþùåé 10 … 15 ì/ñ;

� âçðûâ÷àòîå — ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè,

äîñòèãàþùåé íåñêîëüêèõ ñîò ìåòðîâ â ñåêóíäó;

� äåòîíàöèîííîå — ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè ñâûøå 1 000 ì/ñ.

Ñêîðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ (ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè)

çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:
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� ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè è äàâëåíèå, ïîä êîòîðûì ãàçîâàÿ

ñìåñü íàõîäèòñÿ;

� õàðàêòåð è îáúåì ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ãîðåíèå;

� òåðìîìåõàíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà åãî ãðàíèöå (íàïðèìåð,

ïðè ãîðåíèè ñìåñè â òðóáêàõ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îï-

ðåäåëÿþùèì ýòè óñëîâèÿ, ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð òðóáêè);

� ÷èñòîòà ãîðþ÷åãî ãàçà è êèñëîðîäà (ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-

æàíèÿ â íèõ ïðèìåñåé ñêîðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ óìåíüøà-

åòñÿ).

Ïðèìåíÿåìûå â ïðîöåññàõ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè ãîðþ÷èå

ãàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ

ñ äðóãèìè ãàçàìè. Èç âñåõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ÷èñòîì âèäå ïðèìåíÿ-

åòñÿ òîëüêî âîäîðîä. Âñå ãîðþ÷èå ãàçû, ñîäåðæàùèå óãëåâîäîðî-

äû, îáðàçóþò ïëàìÿ ñî ñâåòÿùèìñÿ ÿäðîì, àíàëîãè÷íûì ïî ñòðî-

åíèþ àöåòèëåíîêèñëîðîäíîìó ïëàìåíè. ×åì áîëüøå óãëåðîäà â

ñîñòàâå ãîðþ÷åãî ãàçà, òåì ðåç÷å î÷åð÷åíî ñâåòÿùååñÿ ÿäðî ïëà-

ìåíè. Â îòëè÷èå îò óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîå

ïëàìÿ ñâåòÿùåãîñÿ ÿäðà íå îáðàçóåò, ÷òî çàòðóäíÿåò ðåãóëèðîâêó

ïëàìåíè ïî âíåøíåìó âèäó.

Êðîìå àöåòèëåíà ê ãîðþ÷èì ãàçàì, îáðàçóþùèì ïëàìÿ ñî ñâå-

òÿùèìñÿ ÿäðîì, îòíîñÿòñÿ: ìåòàí, ïðîïàí, áóòàí, ïðîïàí-áóòàíî-

âûå ñìåñè, ïðèðîäíûå ãàçû, íåôòÿíîé ãàç, ïèðîëèçíûé ãàç è äð.

1.2. СТРОЕНИЕ СВАРОЧНОГО ПЛАМЕНИ

Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ — ýòî ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèÿ ãîðþ÷åãî âåùå-

ñòâà ñ êèñëîðîäîì. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà íà÷èíàåòñÿ ñ

âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, çàâèñÿùåé îò

óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîòåêàåò ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Ïîñëå íà÷àëà ãî-

ðåíèÿ íå òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåãî íàãðåâà ãàçà îò âíåøíåãî èñòî÷-

íèêà, åñëè âûäåëÿåìîé ïðè ãîðåíèè òåïëîòû äîñòàòî÷íî äëÿ ïîä-

äåðæàíèÿ ãîðåíèÿ íîâûõ ïîðöèé ãîðþ÷åé ñìåñè è äëÿ êîìïåíñà-

öèè ïîòåðü òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â çàâèñèìîñòè îò õîäà ðåàêöèè ñãîðàíèÿ àöåòèëåíà, ñâàðî÷íîå

àöåòèëåíîêèñëîðîäíîå ïëàìÿ èìååò îïðåäåëåííóþ ôîðìó (ðèñ.

1.1). Ïëàìÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè çîíû: ÿäðî 1, ñðåäíÿÿ çîíà 2

è ôàêåë 3.
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Âî âíóòðåííåé ÷àñòè ÿäðà 1 ïëàìåíè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé

ïîäîãðåâ äî òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè, ïîñòóïà-

þùåé èç ìóíäøòóêà. Â ÿäðå ïëàìåíè ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêîå

ðàçëîæåíèå àöåòèëåíà, êîòîðîå óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ â

ÿäðå êèñëîðîäà, ïîäàâàåìîãî â ãîðåëêó. Àöåòèëåí â ÿäðå ïëàìåíè

ðàçëàãàåòñÿ:

Ñ2Í2 + Î2 → 2Ñ + Í2 + Î2. (1.1)

Îáðàçóþùèéñÿ óãëåðîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëü÷àéøèå òâåð-

äûå ÷àñòèöû, îêðóæàþùèå òîíêèì ðàñêàëåííûì ñëîåì ÿäðî ïëà-

ìåíè, âûçûâàÿ åãî ñâå÷åíèå. Îáîëî÷êà ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ÿðêîé

÷àñòüþ ñâàðî÷íîãî ïëàìåíè. Òåìïåðàòóðà ÿäðà ïëàìåíè ñîñòàâëÿ-

åò 1 450 … 1500 °Ñ. Ïî âíåøíåìó âèäó ÿäðà âèçóàëüíî îïðåäåëÿþò

ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè è èñïðàâíîñòü ñâàðî÷íîé ãîðåëêè.

Â ñðåäíåé çîíå 2 ïëàìåíè ïðîòåêàåò íåïîëíîå îêèñëåíèå óãëå-

ðîäà êèñëîðîäîì, íàõîäÿùèìñÿ â ñìåñè:

2Ñ + Í2 + Î2 → 2ÑÎ + Í2. (1.2)

Òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ýòîé ðåàêöèè, ñïîñîáñòâóåò ïîäî-

ãðåâó ñìåñè è óñêîðåíèþ ïðîòåêàþùèõ â íåé îêèñëèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.2, ñðåäíÿÿ çîíà 2 õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé. Â ôàêåëå 3 ïëàìåíè ïðîèñõîäèò

äîãîðàíèå îêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ

êèñëîðîäîì, ïîñòóïàþùèì èç âîçäóõà:

2ÑÎ + Í2 + 1,5Î2 �  2ÑÎ2 + Í2Î. (1.3)

Рис. 1.1. Строение сварочного пламени:
а — пламя нормальное; б —  пламя окислительное (с избытком
кислорода); в — пламя науглероживающее (с избытком аце�
тилена); 1 — ядро; 2 — средняя зона; 3 — факел
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При этом выделяется большое количество теплоты, однако из-
за большого объема зоны факела 3 температура в ней ниже, чем
в средней зоне 2.

Для образования нормального пламени (см. рис. 1.1, а) и полно-
го сгорания ацетилена необходимо на каждый его объем подво-
дить в горелку такой же объем кислорода, т. е. отношение
β = Vк/Vа = 1.

Нормальное пламя получают при β = 1,1…1,3. При увеличении
этого отношения (β > 1,3) пламя имеет окислительный характер
(окислительное пламя), так как оно содержит избыточный кисло-
род, окисляющий металл. В этом случае ядро пламени укорачива-
ется, становится заостренным, с менее резкими очертаниями (см.
рис. 1.1, б ), бледнеет и приобретает синеватую окраску.

При уменьшении количества поступающего кислорода (избы-
ток ацетилена) получается науглероживающее пламя (см. рис. 1.1,
в). Объем средней зоны при этом увеличивается, ядро становит-
ся расплывчатым и за ним появляется «ацетиленовое перо» зеле-
новатого цвета. При значительном избытке ацетилена частицы
углерода появляются и в наружной зоне, пламя становится коп-
тящим, удлиняется и приобретает красноватую окраску.

На рис. 1.3 представлена зависимость максимальной темпера-
туры пламени от состава газовой смеси (содержания в ней кисло-
рода). Наивысшая температура пламени и наивысшая производи-

Рис. 1.2. Распределение температуры Т по оси ацетилено�
кислородного пламени:
1 — ядро; 2 — средняя зона; 3 — факел
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тельность сварки наблюдаются при некотором избытке кислоро-
да в смеси по сравнению с нормальным пламенем. Максимальную
температуру для достаточно чистого кислорода и ацетилена мож-
но принять 3 100 … 3 200 °С.

Свободный углерод, образующийся в ацетиленовом пламени,
может поглощаться расплавленным металлом, поэтому такое пла-
мя и называется науглероживающим. Оно имеет более низкую
температуру по сравнению с температурой нормального или
окислительного пламени.

Строение пламени газов — заменителей ацетилена, в состав
которых входят углеводороды, существенно не отличается от
строения ацетиленокислородного пламени, но имеет менее четко
выраженное светящееся ядро, что затрудняет регулирование со-
става пламени по внешнему виду.

1.3. ТЕПЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СВАРОЧНОГО
ПЛАМЕНИ

Температура пламени — один из важнейших параметров, оп-
ределяющих его тепловые свойства. Чем выше температура, тем
эффективнее нагрев и плавление металла.

Неоднородность состава пламени вдоль его оси и в попереч-
ном сечении вызывает различие температур отдельных его зон.
У большинства углеводородных газов наивысшая температура
пламени сосредоточена в непосредственной близости к ядру —

Рис. 1.3. Зависимость максимальной температуры Т пламени
от состава газовой смеси (содержания в ней кислорода)
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â ñðåäíåé çîíå ïëàìåíè. Òàê êàê ñðåäíÿÿ çîíà, èìåÿ â ñâîåì ñî-

ñòàâå îêñèä óãëåðîäà è âîäîðîä, îáëàäàåò ê òîìó æå è âîññòàíî-

âèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, òî ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò èìåííî ýòîé

çîíîé, ðàñïîëàãàÿ ãîðåëêó òàê, ÷òîáû ÿäðî ïëàìåíè îòñòîÿëî îò

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íà ðàññòîÿíèè 2 … 3 ìì.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè îêàçûâàåò

ñîîòíîøåíèå ñìåñè ãîðþ÷åãî ãàçà ñ êèñëîðîäîì. Ñ óâåëè÷åíèåì

β ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò è ñìåùàåòñÿ âëåâî â ñòîðî-

íó ìóíäøòóêà ãîðåëêè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè

ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñìåñè ïðè èçáûòî÷íîì ñîäåðæàíèè â íåé êèñ-

ëîðîäà.

Òåìïåðàòóðà àöåòèëåíîêèñëîðîäíîãî ïëàìåíè ñâàðî÷íîé ãî-

ðåëêè ñ ðàñõîäîì àöåòèëåíà 250 … 400 äì3/÷ ïðè ñîîòíîøåíèè

ñìåñè ãàçîâ β = 1,1 … 1,2 íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âíóòðåííå-

ãî ÿäðà ïëàìåíè ñëåäóþùàÿ:

Ðàññòîÿíèå, ìì ....... 3 4 11 25

Òåìïåðàòóðà, °Ñ ..... 3 050 … 3 150 2 850 … 3 050 2 650 … 2 850 2 450 … 2 650

Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì

ñîîòíîøåíèÿ ñìåñè, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ïîâû-

øåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà.

Íàãðåâ ìåòàëëà ïëàìåíåì îáóñëîâëåí âûíóæäåííûì êîíâåê-

òèâíûì è ëó÷èñòûì òåïëîîáìåíîì ìåæäó ïîòîêîì ãîðþ÷åé ñìå-

ñè ïëàìåíè è ñîïðèêàñàþùèìñÿ ñ íèì ó÷àñòêîì ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëà. Ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí íåâåëèê è ñîñòàâëÿåò 5 … 10 % îò

îáùåãî òåïëîîáìåíà ïëàìåíè è ìåòàëëà. Ñâàðî÷íîå ïëàìÿ ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåííûé èñòî÷íèê.

Èíòåíñèâíîñòü âûíóæäåííîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà çà-

âèñèò îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïëàìåíè è íàãðåâàåìîé ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëà, à òàêæå îò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïîòîêà ïëàìåíè

îòíîñèòåëüíî ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Â îáùåì âèäå óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ïëàìåíè q2, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ââîäèìîé ïëàìåíåì çà åäèíè-

öó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëà, ìîæíî âûðàçèòü ïðàâèëîì Íüþòîíà:

q2 = a(Òï − Ò ), (1.4)

ãäå a — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïëàìåíåì è ìåòàëëîì,

ðàâíûé ñóììå êîýôôèöèåíòîâ âûíóæäåííîãî êîíâåêòèâíîãî è

ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà, êÄæ/(ñì2 · ñ · Ê); Òï— òåìïåðàòóðà ïîòîêà

ãàçîâ ïëàìåíè, Ê; Ò — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, íà êî-

òîðóþ íàïðàâëåí ïîòîê ïëàìåíè, Ê.
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Êîýôôèöèåíò a â ïðîöåññå íàãðåâà ìåòàëëà è óâåëè÷åíèÿ åãî

òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ.

Íàïðàâëåííûé íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ãàçîâûé ïîòîê ïëàìåíè

äåôîðìèðóåòñÿ è, ðàñòåêàÿñü, íàãðåâàåò çíà÷èòåëüíûé ïî ðàçìå-

ðàì ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ýòîò ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè íà-

çûâàþò ïÿòíîì íàãðåâà. Ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòî-

êà ïëàìåíè ïî ïÿòíó íàãðåâà çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ïëàìåíè,

ðàññòîÿíèÿ îò ñîïëà äî íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà è ñðåäíåé ñêîðîñ-

òè èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè èç ñîïëà ãîðåëêè.

Ýôôåêòèâíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïëàìåíè q åñòü êîëè÷åñòâî

òåïëîòû, ââîäèìîé ïëàìåíåì â ìåòàëë çà åäèíèöó âðåìåíè. Ýòà

ìîùíîñòü çàâèñèò â îñíîâíîì îò ðàñõîäà ãîðþ÷åãî ãàçà, ñ óâåëè-

÷åíèåì êîòîðîãî îíà âîçðàñòàåò (ðèñ. 1.4).

Ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà ìåòàëëà ãàçîâûì ïëàìåíåì îöåíèâàåò-

ñÿ ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ ηè, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îòíîøåíèå

ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè ïëàìåíè q ê ïîëíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè

ïëàìåíè qè, ïîäñ÷èòûâàåìîé ïî íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî:

ηè = q/qè. (1.5)

Èç ãðàôèêà (ðèñ. 1.5), ïîñòðîåííîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñõîäîâ

àöåòèëåíà (îáåñïå÷èâàåìûõ ñåìüþ íîìåðàìè íàêîíå÷íèêîâ ïðî-

ñòîé ñâàðî÷íîé ãîðåëêè), ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà àöå-

òèëåíà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óñëîâèé òåïëîîáìåíà ïëàìåíè ñ

ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ïëàìåíè ηè, à ñëåäîâà-

òåëüíî, è ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà, ïàäàþò.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ïðîöåññà ïðîïëàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä ãîðþ÷åãî ãàçà.

Ïîëíûé ÊÏÄ ïðè ãàçîâîé ñâàðêå íåâåëèê. Íàïðèìåð, ïðè

àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñâàðêå ñòàëè òîëùèíîé 3 ìì çàòðàòû òåï-

Рис. 1.4. Зависимость эффективной тепловой мощности пламени
от расхода ацетилена (скорость сварки 30 м/ч, толщина
свариваемых изделий из стали 6 мм)
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ëîòû íà íàãðåâ ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà âîêðóã ðàñïëàâëÿåìîé

çîíû (âàííû, øâà) ñîñòàâëÿþò îêîëî 45 %. Ïðè óâåëè÷åíèè òîë-

ùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà èëè åãî òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâëÿ-

þùàÿ ðàñõîäà íà åãî íàãðåâ âíå ðàñïëàâëÿåìîé çîíû óâåëè÷èâà-

åòñÿ.

Äëÿ ïðîïëàâëåíèÿ ìåòàëëà è óïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííîé

âàæíî ìåõàíè÷åñêîå äåéñòâèå ïëàìåíè, äîñòèãàþùåå ïî îñè ïëà-

ìåíè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Â ñâàðî÷íûõ ãîðåëêàõ áîëüøîé

ìîùíîñòè äàâëåíèå ãàçîâ ïëàìåíè äîñòèãàåò 0,01 ÌÏà.

Ãàçîâàÿ ñâàðêà ïëàâëåíèåì ââèäó åå ìåíüøåé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè, òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè è ñëîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ äóãîâîé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñâàðêè ñòàëè ìàëîé òîëùè-

íû, ÷óãóíà è íåêîòîðûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ïðè áîëüøîé òîëùè-

íå ìåòàëëà ãàçîâàÿ ñâàðêà ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-

äà ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì çàòðóäíåíî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîñâàð-

êè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîâîé ñâàðêè ìîæíî ïîâûñèòü ðàöèî-

íàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâîé ìîùíîñòè ïëàìåíè, â ÷àñòíî-

ñòè ïîäáîðîì ìîùíîñòè è ðåãóëèðîâêè, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷àòü

õîðîøåå êà÷åñòâî ñâàðêè ïðè óâåëè÷åíèè åå ñêîðîñòè, à òàêæå

èñïîëüçîâàíèåì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òåïëîòû îòõîäÿùèõ ãàçîâ

ôàêåëà ïëàìåíè.

1.4. ОБРАЗОВАНИЕ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ

Ïðè íàãðåâå ïëàìåíåì ãîðåëêè ïðîèñõîäèò ìåñòíîå ðàñïëàâëå-

íèå ìåòàëëà ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë êðîìîê

âìåñòå ñ ìåòàëëîì ïðèñàäêè îáðàçóåò ñâàðî÷íóþ âàííó. Ñâàðî÷-

íàÿ âàííà íàõîäèòñÿ â ãðàíèöàõ, îïðåäåëÿåìûõ òâåðäûì ìåòàë-

ëîì. Æèäêèé ìåòàëë ñìà÷èâàåò êðîìêè äåòàëåé, óäàëÿåò ïëåíêó,

ïîêðûâàþùóþ èõ, è ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñèë ìåæ-

àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Рис. 1.5. Зависимость эффек�
тивного КПД пламени
от расхода ацетилена
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Â ïðîöåññå ñâàðêè ãàçîâîå ïëàìÿ ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü êðîìîê

ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Âìåñòå ñ íèì ïåðåìåùàåòñÿ è ñâàðî÷íàÿ

âàííà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ è çàòâåðäåâà-

íèÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû îáðàçóåòñÿ ñâàðíîå ñîåäèíåíèå.

Îáúåì ñâàðî÷íîé âàííû ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ñîåäè-

íÿåìûõ äåòàëåé, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé îòâîä òåïëîòû.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû â æèäêîì ñîñòîÿíèè

è íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû

èñòî÷íèê íàãðåâà èìåë âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è îáëàäàë áîëüøîé

òåïëîâîé ìîùíîñòüþ. Ïðè àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñâàðêå íà ïî-

ëåçíûé íàãðåâ ìåòàëëà çàòðà÷èâàåòñÿ ëèøü 10 % îáùåé òåïëîâîé

ìîùíîñòè ïëàìåíè, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü òåïëîâîé ìîùíîñòè òå-

ðÿåòñÿ.

1.5. МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ,
ПРОТЕКАЮЩИЕ В СВАРОЧНОЙ ВАННЕ

Æèäêèé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ãàçàìè è

øëàêàìè, îáðàçóþùèìèñÿ èç-çà îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

ìåòàëëà. Êèñëîðîä è àçîò ïîñòóïàþò â ñâàðî÷íóþ âàííó èç âîçäó-

õà. Êèñëîðîä ìîæåò òàêæå ïîñòóïàòü è èç ãàçîâîé ñìåñè, ïîäàâà-

åìîé ãîðåëêîé.

Âîäîðîä ïîïàäàåò â îñíîâíîì èç ïëàìåíè, à òàêæå â ðåçóëüòà-

òå âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ñ âëàãîé ïðè ðàçëîæåíèè

âîäÿíîãî ïàðà èëè ïðè ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ, âõîäÿùèõ â

ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé, îñòàâøèõñÿ íà êðîìêàõ äåòàëåé

ïðè ïëîõîé î÷èñòêå èõ ïåðåä ñâàðêîé.

Âçàèìîäåéñòâèå ãàçîâ ñ ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé âàííû ìîæåò

áûòü ðàçëè÷íûì. Íàïðèìåð, êèñëîðîä àêòèâíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ òà-

êèìè ìåòàëëàìè, êàê àëþìèíèé, ìàãíèé è ìåäü. Àçîò íå âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ ìåäüþ è àëþìèíèåì.

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå íà ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàí-

íû àêòèâíî âîçäåéñòâóåò ãàçîâûé ïîòîê ñðåäíåé çîíû ïëàìåíè,

ñîäåðæàùåé â îñíîâíîì ÑÎ è Í2 è ÷àñòè÷íî ïàðû âîäû, à òàêæå

ÑÎ2, Í, Î2 è N2. Â ñðåäíåé çîíå ïëàìåíè âîçìîæíî òàêæå íàëè-

÷èå â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ñâîáîäíîãî óãëåðîäà, íå óñïåâ-

øåãî ïîëíîñòüþ îêèñëèòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ÑÎ íà ãðàíèöå ÿäðà

ïëàìåíè. Õàðàêòåð ïðîòåêàþùèõ â ñâàðî÷íîé âàííå ðåàêöèé îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ñðåäíåé çîíû ïëàìåíè, çàâèñÿùåì îò ñîîò-

íîøåíèÿ ãàçîâ â ãîðþ÷åé ñìåñè.
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Íàèáîëüøèì èçìåíåíèÿì ïîäâåðãàåòñÿ ìåòàëë, ðàñïëàâëÿþ-

ùèéñÿ â ïðîöåññå ñâàðêè. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ïðè-

ìåñåé è ëåãèðóþùèõ äîáàâîê â ìåòàëëå, à òàêæå ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü îáîãàùåíèå åãî êèñëîðîäîì, à ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ —

âîäîðîäîì, àçîòîì è óãëåðîäîì. Òàê, ïðè ñâàðêå ñòàëè, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåé ñîáîé ñïëàâ æåëåçà ñ óãëåðîäîì è ñ ïðèñóòñòâóþùèìè â

âèäå ïðèìåñåé è äîáàâîê Mn, Si, S, P, ñõåìà ðåàêöèé â æèäêîì

ìåòàëëå ñâàðî÷íîé âàííû èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.6.

Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå æèäêîãî

ìåòàëëà î÷åíü âûñîêà. Îêñèäû, íàõîäÿùèåñÿ â ñâàðî÷íîé âàííå,

âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëîì. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ èëè îñëàáëåíèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ â ñâàðî÷íóþ âàííó ÷åðåç

ôëþñû è ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë ââîäÿò ðàñêèñëèòåëè, ò.å. âåùåñòâà,

îáëàäàþùèå áî′ëüøèì ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé âàííû. Â êà÷åñòâå ðàñêèñëèòåëåé ïðèìåíÿþò

óãëåðîä, îêñèä óãëåðîäà è âîäîðîä, ïîñòóïàþùèå èç ïëàìåíè ãî-

ðåëêè. Äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ ïëàìÿ ãîðåëêè íå îáåñïå÷èâàåò ðàñ-

êèñëåíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ôëþñ.

Âîäîðîä âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå ïîð â ñâàðíîì øâå. Âûäåëÿÿñü

â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñâàðî÷íîé âàííû, îí ïî-ðàçíîìó ðàñòâîðÿ-

åòñÿ â æèäêîì è òâåðäîì ìåòàëëàõ. Ðàñòâîðèìîñòü âîäîðîäà â

æèäêîì àëþìèíèè âûøå, ÷åì â òâåðäîì, ïîýòîìó ïðè çàòâåðäåâà-

íèè ìåòàëëà øâà âûäåëÿþòñÿ ïóçûðüêè ãàçà, êîòîðûì íåîáõîäèì

âûõîä â àòìîñôåðó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, íàïðèìåð ïðè áûñòðîì

çàòâåðäåâàíèè âàííû, ãàç îñòàåòñÿ â ìåòàëëå, îáðàçóÿ ïîðû. Òàê-

æå íàëè÷èå âîäîðîäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ìåòàëëå îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìåòàëëà è ìîæåò ïðîèçîéòè õðóïêîå ðàçðóøåíèå.

Ñ ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé âàííû âçàèìîäåéñòâóþò

íå òîëüêî ãàçû, íî è øëàêè. Îáû÷íî øëàêè íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ñâàðî÷íîé âàííû, òàê êàê èõ ïëîòíîñòü ìåíüøå ïëîòíîñòè

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà.

Øëàêè îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè õèìè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì îê-

ñèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ øëàêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåèìóùå-

ñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ òåõ èëè èíûõ îêñèäîâ øëàêè ìîãóò áûòü

êèñëûìè èëè îñíîâíûìè.

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû øëàêè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ãàçîâîé ñâàðêå,

áûñòðî çàòâåðäåâàëè, îáëàäàëè ìàëîé âÿçêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ,

âûñîêîé ãàçîïðîíèöàåìîñòüþ è ñëàáîé ñöåïëÿåìîñòüþ ñ ìåòàë-

ëîì øâà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷àñòèöû øëà-

êîâ, çàñòðÿâ â ìåòàëëå øâà, ñíèçÿò åãî ïðî÷íîñòü è êîððîçèîííóþ
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ñòîéêîñòü. Ãàçû íå óñïåþò âûäåëèòüñÿ èç ñâàðî÷íîé âàííû, ÷òî

ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ïîð è çàòðóäíèò óäàëåíèå îñòàòêîâ øëà-

êîâ ñ ïîâåðõíîñòè øâà, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå óõóäøèò êà÷åñòâî

äåòàëè.

Ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ðàíåå ðàñïëàâëåííàÿ

ñâàðî÷íàÿ âàííà íà÷èíàåò îõëàæäàòüñÿ. Â íåé èäåò êðèñòàëëèçà-

öèÿ ìåòàëëà. Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò ñòàäèéíî:

ðîñò ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ òî çàìåäëÿåòñÿ, òî ïðåêðàùàåòñÿ,

ïîýòîìó ìåòàëë øâà èìååò ñòîëá÷àòîå è ñëîèñòîå (÷åøóé÷àòîå)

ñòðîåíèå.

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå ïðîèñõîäÿò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûé íà-

ãðåâ, óñèëåííûé ðîñò íåðàñïëàâëåííûõ çåðåí îñíîâíîãî ìåòàëëà

è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèå êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ìåòàë-

ëà øâà.

1.6. СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ
В СВАРНОМ ШВЕ И ОКОЛОШОВНОЙ ЗОНЕ

Ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîòû ïëàìåíè ãîðåëêè ïðîèñõîäèò ðàñ-

ïëàâëåíèå ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû è íàãðåâ îñíîâíîãî ìåòàëëà,

ïðèìûêàþùåãî ê åå ãðàíèöàì. Òà ÷àñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà, ñòðóê-

Направление

сварки

Шлак

Fe O2 3
CO2

H H2
O2

H O2

C

Mn

Si
MnO

SiO2

Fe

S

P

Fe FeFe

CO

C

CO

Fe O3 4 FeO

FeO

Рис. 1.6. Схема основных реакций в расплавленном металле
сварочной ванны
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òóðà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïðè íàãðåâå, íàçûâàåòñÿ çîíîé òåðìè-

÷åñêîãî âëèÿíèÿ, èëè îêîëîøîâíîé çîíîé. Ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè

ýòîé çîíû ïîäâåðãàþòñÿ íàãðåâó îò òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåì-

ïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ (ó ãðàíèöû ñâàðî÷íîé âàííû), äî òåìïåðàòó-

ðû íà÷àëà ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé (ó ãðàíèöû îñíîâíîãî ìå-

òàëëà, íå ïîäâåðãøåãîñÿ íàãðåâó).

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 1.7) ñîñòîèò èç øâà 1, îáðàçîâàâøå-

ãîñÿ â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè ñâàðî÷íîé âàííû, çîíû òåðìè-

Рис. 1.7. Схема сварного соединения:
1 — шов; 2 — зона термического влияния; 3 — основной металл

Рис. 1.8. Схема строения зоны термического влияния при газовой
сварке низкоуглеродистой стали
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÷åñêîãî âëèÿíèÿ 2 è îñíîâíîãî ìåòàëëà 3, íå ïîäâåðãøåãîñÿ âîç-

äåéñòâèþ íàãðåâà. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñòðóêòóðíûõ èçìå-

íåíèé çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà

îòäåëüíûå ó÷àñòêè (ðèñ. 1.8). Ðÿäîì ñî øâîì ðàñïîëîæåí ó÷àñòîê

íåïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ, èëè ãðàíèöà ñïëàâëåíèÿ. Çà íèì èäåò

ó÷àñòîê ïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè (ó÷àñòîê ïåðåãðåâà). Íà ýòîì

ó÷àñòêå ìåòàëë íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóð îáðàçîâàíèÿ æèäêîé

ôàçû. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé è ïðè ãà-

çîâîé ñâàðêå èìååò çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü (îêîëî 21… 23 ìì

îò ãðàíèöû øâà). Äàëåå ñëåäóåò ó÷àñòîê íîðìàëèçàöèè, êîòîðûé

èìååò ñðåäíþþ ïðîòÿæåííîñòü 4 … 5 ìì. Çà íèì ñëåäóåò ó÷àñòîê

íåïîëíîé (÷àñòè÷íîé) ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ïåðåõîäÿùèé â îñíîâ-

íîé ìåòàëë. Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà íåïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçà-

öèè ðàâíà 2 … 3 ìì, à ñóììàðíàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû òåðìè÷åñ-

êîãî âëèÿíèÿ â ñðåäíåì ïðè ãàçîâîé ñâàðêå ñòàëè ñîñòàâëÿåò

27 … 30 ìì.

Óâåëè÷åíèå íîìåðà íàêîíå÷íèêà ãîðåëêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ ïðîòÿæåííîñòè çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè

ñêîðîñòè ñâàðêè ðàçìåðû çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ óìåíüøà-

þòñÿ.

1.7. НАПРЯЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ

Â ðåçóëüòàòå ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííîãî ââîäà òåïëîòû ïî

ñðàâíåíèþ ñ äóãîâîé ñâàðêîé îáúåì íàãðåòîãî ìåòàëëà ïðè ãàçî-

âîé ñâàðêå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè äóãîâîé. Ýòî, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíí�õ äå-

ôîðìàöèé, èìåþùèõ ìåñòî â ïåðèîä âûïîëíåíèÿ ñàìîé ñâàðî÷-

íîé îïåðàöèè.

Âðåìåíí�å äåôîðìàöèè â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêî

áîëüøèìè, ÷òî ìåøàþò íîðìàëüíîìó âåäåíèþ ïðîöåññà ñâàðêè.

Íàïðèìåð, êðîìêè, ïîäëåæàùèå ñâàðêå, ðàñõîäÿòñÿ íà çíà÷èòåëü-

íûå ðàññòîÿíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðè ñâàðêå òîíêîëèñòîâîãî ìåòàë-

ëà âñòûê è âíàõëåñòêó â ñàìîì ïðîöåññå ñâàðêè ïðèõîäèòñÿ ïðè-

ìåíÿòü ïðàâêó ìåñòíûì ïðèæèìîì èëè óäàðàìè.

Ðàçâèòèå äåôîðìàöèé âî âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñ îïåðåæåíèåì

âûïîëíåíèÿ ñàìîãî øâà, â ñâÿçè ñ ÷åì ñîåäèíÿåìûå ñâàðêîé ýëå-

ìåíòû ïîëó÷àþò íåîáðàòèìûå èñêàæåíèÿ. Ñóììèðóÿñü ñ äåôîð-

ìàöèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè, îáùèå

îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè ïîñëå ãàçîâîé ñâàðêè âûçûâàþò, êàê ïðà-
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âèëî, áîëüøåå èñêàæåíèå ôîðìû ñâàðíûõ óçëîâ, ÷åì ïðè äóãîâîé

ñâàðêå. Ïðèìåíåíèå æåñòêèõ çàêðåïëåíèé ýëåìåíòîâ ïåðåä ãàçî-

âîé ñâàðêîé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå äàåò æåëàåìîãî ðåçóëüòà-

òà, òàê êàê çàêðåïëåíèÿ âíå øâà ïðè íàãðåâå ïðèâîäÿò ê ïëàñòè-

÷åñêîìó ñæàòèþ â çíà÷èòåëüíîé çîíå âáëèçè øâà, êîòîðîå ìîæåò

äàæå óâåëè÷èòü äåôîðìàöèè. Åñëè æå çàêðåïëåíèÿ ðàñïîëàãàòü

âáëèçè ñâàðèâàåìûõ êðîìîê, òî áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-

öèè, ïîëó÷åííûå ïðè íàãðåâå, ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè.

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðàéîíå øâà ìîãóò âîçíèêíóòü ñæèìàþ-

ùèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïðè ñâàðêå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñïî-

ñîáíû ïðèâåñòè ê äåôîðìàöèÿì âñëåäñòâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.

Ãàçîâàÿ ñâàðêà íåäîñòàòî÷íî æåñòêèõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé

÷àñòî íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü èçäåëèÿ òðåáóåìîé ôîðìû.

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå øâîâ â æåñòêèõ êîíñòðóêöèÿõ âåðîÿòíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí óâåëè÷èâàåòñÿ â ñâÿçè ñ áîëüøåé îáëàñ-

òüþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìåòàëëà â çîíå íàãðåâà.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите газы, применяемые при газопламенной обра�
ботке.

2.  От каких параметров зависят форма и строение газового пла�
мени?

3. Какова температура ацетиленокислородного пламени?
4. Какие металлургические процессы происходят в зоне свароч�

ной ванны при газовой сварке?
5. Какие структурные превращения происходят в металле шва и

околошовной зоне при газовой сварке?
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ГЛАВА 2

ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ
ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СВАРКИ

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 â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â íåì çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö — ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Îíè âîçíèêàþò â ýòîì ïðî-

ñòðàíñòâå ïðè ýìèññèè (èñïóñêàíèè) ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè

îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà (êàòîäà) è èîíèçàöèè ãàçîâ.

Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñâàðêå äëÿ

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

ëåíèåì. Íàãðåâ ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñ-

êîé äóãîé, íàçûâàåìîé ñâàðî÷íîé. Ïðè ñâàðêå äóãîâîé ðàçðÿä

ìîæåò áûòü âîçáóæäåí ìåæäó ñâàðèâàåìûì (îñíîâíûì) ìåòàëëîì

è ýëåêòðîäîì (äóãà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ), ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè

áåç âêëþ÷åíèÿ ñâàðèâàåìîé äåòàëè â öåïü ñâàðî÷íîãî òîêà (äóãà

êîñâåííîãî äåéñòâèÿ), ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè è ñâàðèâàåìîé

äåòàëüþ (êîìáèíèðîâàííàÿ äóãà).

Ñâàðî÷íàÿ äóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé äóãîâîé

ðàçðÿä â èîíèçèðîâàííîé ñìåñè ãàçîâ, à òàêæå â ñìåñè ïàðîâ

ìåòàëëîâ è êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýëåêòðîäíûõ ïîêðû-

òèé, ôëþñîâ è ò. ä. Äóãà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé ñâàðî÷-

íîé öåïè. Ïðè ñâàðêå íà ïîñòîÿííîì òîêå ýëåêòðîä, ïîäñîåäèíåí-

íûé ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äóãè, íàçûâà-

þò àíîäîì, à ê îòðèöàòåëüíîìó — êàòîäîì. Åñëè ñâàðêó âåäóò íà

ïåðåìåííîì òîêå, êàæäûé ýëåêòðîä ïîïåðåìåííî ñëóæèò òî àíî-

äîì, òî êàòîäîì. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ýëåêòðîäàìè íàçûâàþò îá-

ëàñòüþ äóãîâîãî ðàçðÿäà, èëè äóãîâûì ïðîìåæóòêîì, à äëèíó ýòî-

ãî ïðîìåæóòêà — äëèíîé äóãè. Äóãà, ãîðÿùàÿ ìåæäó ýëåêòðîäîì

è äåòàëüþ, ÿâëÿåòñÿ äóãîé ïðÿìîãî äåéñòâèÿ.

Ïî äëèíå äóãîâîãî ïðîìåæóòêà ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëàñòè

(ðèñ. 2.1): êàòîäíóþ (lê), àíîäíóþ (là) è íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó íèìè
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ñòîëá äóãè (lñ). Êàòîäíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàãðåòóþ ïî-

âåðõíîñòü êàòîäà (êàòîäíîå ïÿòíî) è ÷àñòü äóãîâîãî ïðîìåæóòêà,

ïðèìûêàþùóþ ê íåé. Òåìïåðàòóðà â ïÿòíå íà ñòàëüíûõ ýëåêòðî-

äàõ äîñòèãàåò 2 400… 2 700 °Ñ; çäåñü âûäåëÿåòñÿ äî 38 % îáùåé òåï-

ëîòû äóãè. Â êàòîäíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ðàçãîí ýëåêòðîíîâ,

ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â íåé Uê = 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 Uà = 2 … 6 Â.

Ñòîëá äóãè ìåæäó êàòîäíîé è àíîäíîé îáëàñòÿìè èìååò íàè-

áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü â äóãîâîì ïðîìåæóòêå. Îáðàçóþùèåñÿ â

ñòîëáå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ê ýëåêòðîäàì: ýëåêòðîíû —

ê àíîäó, à ïîëîæèòåëüíûå èîíû — ê êàòîäó. Òåìïåðàòóðà ñòîëáà

äóãè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ñâàðî÷íîãî òîêà è

ìîæåò ïðåâûøàòü 8 000 °Ñ. Íàïðÿæåíèå äóãè ìåíÿåòñÿ âäîëü ñòîë-

áà â ïðåäåëàõ 10 … 50 Â/ñì. Åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò ñîñòàâà ãàçî-

âîé ñðåäû è óìåíüøàåòñÿ ñ ââåäåíèåì â ýòó ñðåäó ëåãêîèîíèçó-

þùèõñÿ 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 ïÿòíî.

Ïîëîæèòåëüíûå èîíû ïëàçìû äâèæóòñÿ ê êàòîäó è, îòäàâàÿ åìó

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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ýíåðãèþ, ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìîå êàòîäíîå ïÿòíî. Îáû÷íî â

äóãå ïðåîáëàäàåò ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, âñëåäñòâèå

÷åãî íà àíîäå âûäåëÿåòñÿ áîëüøå òåïëîòû, ÷åì íà êàòîäå. Íà àíîä

ïðèõîäèòñÿ 43 %, à íà êàòîä — 36 % ýíåðãèè, îñòàëüíàÿ ðàññåèâà-

åòñÿ â ñòîëáå äóãè. Íåîáõîäèìîå 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 òîê ïðåêðàùà-

åòñÿ, äóãà ãàñíåò. Îäíàêî â ñëåäóþùåì ïîëóïåðèîäå áëàãîäàðÿ

òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ íå óñïåâøèõ îñòûòü ó÷àñòêîâ ìåòàë-

ëà è ñîõðàíÿþùåéñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàòî÷íîé èîíèçàöèè ãà-

çîâîãî ïðîìåæóòêà äóãà âîçíèêàåò âíîâü, êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå

ìåæäó ýëåêòðîäàìè äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ, íàçûâàåìîãî íàïðÿæåíè-

åì çàæèãàíèÿ. ×òîáû äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ äóãè íà ïåðå-

ìåííîì òîêå, íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå ìåðû. Ïðèìåíÿþò, íà-

ïðèìåð, ñïåöèàëüíûå ýëåêòðîäû, â ñîñòàâ ïîêðûòèÿ êîòîðûõ äî-

áàâëåíû âåùåñòâà ñ íèçêèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè.

Òåìïåðàòóðà ýëåêòðè÷åñêîé äóãè çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ýëåêò-

ðîäîâ: ïðè óãîëüíûõ ýëåêòðîäàõ íà êàòîäå îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî

3 200 °Ñ, íà àíîäå — îêîëî 3 900 °Ñ, ïðè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäàõ

ñîîòâåòñòâåííî 2 400 è 2 600 °Ñ. Â öåíòðå äóãè ïî åå îñè òåìïåðà-

òóðà äîñòèãàåò 6 000 … 8 000 °Ñ.

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü äóãè

Q = 0,24kIñâUà, (2.1)

ãäå Q — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, Äæ/ñ; k — êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ

ìîùíîñòè äóãè ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå, k = 0,7 … 0,97;

Iñâ — ñâàðî÷íûé òîê, A; Uà — íàïðÿæåíèå íà àíîäå, Â.

Ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå íà íàãðåâàíèå è ðàñïëàâëåíèå ìå-

òàëëà èñïîëüçóåòñÿ 60 … 70 % òåïëîòû. Îñòàëüíîå êîëè÷åñòâî òåï-

ëîòû (30 … 40 %) ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå.

Îáðàçîâàíèå äóãè íà÷èíàåòñÿ ñ åå çàæèãàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ:

� ýëåêòðîä ïðèáëèæàåòñÿ ê çàãîòîâêå íà ðàññòîÿíèå 3…6 ìì

è â ñâàðî÷íóþ öåïü íà êîðîòêîå âðåìÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ èñ-

òî÷íèê âûñîêî÷àñòîòíîãî ïåðåìåííîãî òîêà âûñîêîãî

íàïðÿæåíèÿ (îñöèëëÿòîð);

� çàæèãàíèå äóãè îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà: êîðîòêîå çà-

ìûêàíèå ýëåêòðîäà íà çàãîòîâêó; îòâîä ýëåêòðîäà íà

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



22

3 …6 ìì; âîçíèêíîâåíèå óñòîé÷èâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàç-

ðÿäà.

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. Ïîä äåéñòâèåì âûäåëÿþ-

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 ðàçîãðåòîãî òîðöà (êà-

òîäà) ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà÷èíàåòñÿ òåðìîýëåê-

òðîííàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñòîëêíîâåíèå áûñòðî äâèæóùèõñÿ

ïî íàïðàâëåíèþ ê àíîäó ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëàìè ãàçîâ è ïàðîâ

ìåòàëëà ïðèâîäèò ê èõ èîíèçàöèè. Ïî ìåðå ðàçîãðåâà ñòîëáà äóãè

è ïîâûøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìîâ è ìîëåêóë ïðîèñõî-

äèò äîïîëíèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ çà ñ÷åò èõ ñîóäàðåíèÿ. Îòäåëüíûå

àòîìû òàêæå èîíèçèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè,

âûäåëÿåìîé ïðè ñîóäàðåíèè äðóãèõ ÷àñòèö. Â èòîãå äóãîâîé ïðî-

ìåæóòîê ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíûì è ÷åðåç íåãî íà÷èíàåòñÿ

ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ñì. ðèñ. 2.2, â). Ïðîöåññ çàæèãàíèÿ

äóãè çàêàí÷èâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì óñòîé÷èâîãî äóãîâîãî ðàçðÿ-

äà.

Íà ðèñ. 2.3 èçîáðàæåíà ñõåìà óñòîé÷èâîé ñâàðî÷íîé äóãè, âîç-

íèêàþùåé ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì (ïðîâî-

ëî÷íûì) ýëåêòðîäîì 6 è îñíîâíûì ìåòàëëîì 5. Äóãîâîé ðàçðÿä 2,

îêðóæåííûé ïëàìåíè (îðåîëîì) 4, èìååò ôîðìó ðàñøèðÿþùåãî

ñòîëáà. Ïîä âëèÿíèåì àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè è òåïëîòû äóãè

êîíåö ýëåêòðîäà è íàõîäÿùèéñÿ ïîä íèì ó÷àñòîê äåòàëè ðàñïëàâ-

Рис. 2.2. Схема образования дуги:
а — короткое замыкание; б — образование прослойки из жидкого
металла; в — образование шейки и возникновение дуги
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ляются, на детали возникает сварочная ванна 3, в которую с элек-
трода 6 каплями 1 стекает расплавленный металл. Устойчивое го-
рение, необходимое для высокого качества сварки, достигается
при длине дуги 3… 5 мм. Рекомендуемая длина дуги равняется ди-
аметру электрода. При слишком длинной дуге металл электрода,
плавясь, образует большие шарики (крупнокапельный перенос
металла). При этом дуга, часто прерываясь, образует широкий не-
равномерный и забрызганный сварной шов с недостаточным
сплавлением. При слишком короткой дуге выделяется недостаточ-
но теплоты для глубокого проплавления основного металла и про-
исходит частое прилипание электрода к основному металлу.

Устойчивость дуги улучшается с повышением напряжения хо-
лостого хода сварочного источника (его измеряют при отключен-
ной нагрузке). Однако этот параметр ограничен требованиями
безопасности обслуживающего персонала и не должен превы-
шать 80 В.

Обычно в сварочную ванну с электрода стекает до 90 % всего
металла плавящегося электрода; 10 % металла не достигает свароч-
ной ванны вследствие частичного разбрызгивания, испарения и
окисления.

Электрическая сварочная дуга может отклоняться от своего
нормального положения при действии магнитных полей, неравно-
мерно и несимметрично расположенных вокруг дуги и в сварива-
емом изделии (рис. 2.4, а, б ). Такое явление называется магнит-
ным дутьем (рис. 2.5). Воздействие магнитных полей на дугу пря-
мо пропорционально квадрату силы тока и становится заметным
при сварочных токах более 300 А.

Рис. 2.3. Схема электрической сварочной дуги:
1 — капля расплавленного металла; 2 — дуговой разряд; 3 —
сварочная ванна; 4 — ореол дуги; 5 — основной металл; 6 —
электрод
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Ñâàðî÷íàÿ äóãà — ýòî îñîáûé «ïðîâîäíèê» ñ òîêîì, èìåþùèé

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

ñâàðèâàåìîìó ìåòàëëó, òàêæå ñîçäàåò ñâîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîêà

ìàãíèòíûå ïîëÿ, îêðóæàþùèå äóãó, ñèììåòðè÷íû ïî îòíîøåíèå

ê äóãå, äóãà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êðàò÷àéøåìó ðàññòîÿíèþ ê ïî-

âåðõíîñòè 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-

íåå äóãà, òåì ñèëüíåå îòêëîíåíèå. Êîðîòêàÿ äóãà ìåíåå ïîäâåðæå-

íà âîçäåéñòâèþ ìàãíèòíîãî äóòüÿ.

Рис. 2.5. Магнитное дутье, вызываемое
несимметричным магнитным
полем

Рис. 2.4. Действие магнитного поля на дугу постоянного тока:
а, б — отклонение дуги под действием магнитных полей,
несимметрично расположенных в свариваемой детали; в —
отклонение дуги при симметричном расположении магнитных
полей в свариваемой детали
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Ìàãíèòíîå ïîëå îò ñâàðî÷íîé äóãè, âîçíèêàþùåå â ñâàðèâàå-

ìîì ìåòàëëå, ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ýëåêòðîäîì è ïîñòîÿííî

ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå â îñíîâíîì ìåòàëëå ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ íå êîíöåíòðè÷åñêè, ïî êðàò÷àéøåìó ðàññòîÿíèþ, à ïî

ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîìó ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòüþ, ïîýòîìó â íà÷àëå è êîíöå ñâàðíîãî øâà èíòåí-

ñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó êðàåì çàãîòîâêè è ýëåêòðîäîì

çíà÷èòåëüíî âûøå.

Àñèììåòðèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò ìàãíèòíîå äóòüå, êîòî-

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

êîíöå ñâàðíîãî øâà. Èíîãäà îòêëîíåíèå äóãè ìîæåò ïðîèñõîäèòü

ïîä íåêîòîðûì óãëîì âáîê êàê âïðàâî, òàê è âëåâî. Ñëåäóåò òàê-

æå ó÷èòûâàòü, ÷òî â íà÷àëå ñâàðíîãî øâà ìàãíèòíîå ïîëå ïðîõî-

äèò ïî íàïëàâëåííîìó ìåòàëëó, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ýëåêòðîäà ýòî

ïîëå äîëæíî ïðåîäîëåòü âîçäóøíûé çàçîð â êîðíå øâà, êîòîðûé

èìååò ìàëóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü, ïîýòîìó ìàãíèòíîå äóòüå

íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â íà÷àëå øâà. Èçìåíåíèå ïîëÿðíî-

ñòè èëè íàïðàâëåíèÿ ñâàðêè ïðè ñâàðêå íà ïîñòîÿííîì òîêå íå

îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ìàãíèòíîå äóòüå.

Ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå ìàãíèòíîå äóòüå ñóùåñòâåííî

ñíèæàåòñÿ, íî íå óñòðàíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Óìåíüøåíèå ìàãíèòíî-

ãî äóòüÿ ïðîèñõîäèò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïåðåìåííûé òîê ñîçäàåò

ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå â îñíîâíîì ìåòàëëå. Ýòî ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ âèõðåâûõ òîêîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå âèõðåâûõ òîêîâ, êî-

òîðîå âñåãäà íàïðàâëåíî â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ñòðåìèòñÿ

íåéòðàëèçîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå äóãè è ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâà-

åìîå ïðîõîäÿùèì â îñíîâíîì ìåòàëëå òîêîì, òåì ñàìûì óìåíü-

øàÿ îòêëîíåíèå äóãè.

Ìàãíèòíîå äóòüå ÷àùå âñåãî âîçíèêàåò ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè

ýëåêòðîäàìè, ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé è àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå òàêèõ

ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ñòàëü, ÷óãóí, íèêåëü, íî ìîæåò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ è ïðè ñâàðêå íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îòêëîíåíèå äóãè

îò îñè âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ ïðè ñâàðêå, óâåëè÷èâàåò ðàçáðûçãè-

âàíèå ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà è óõóäøàåò êà÷åñòâî ñâàðíîãî øâà.

Ìåñòî ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàòíîãî ïðîâîäà èìååò âòîðîñòåïåííîå

çíà÷åíèå, íî ìîæåò îêàçàòü âîçäåéñòâèå íà îáùóþ âåëè÷èíó ìàã-

íèòíîãî äóòüÿ. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò ïîäñîåäèíåíèå îáðàò-

íîãî ïðîâîäà ê íà÷àëó ñâàðíîãî øâà. Èíîãäà äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-

ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ îáðàòíûé ïðîâîä ïîäñîåäèíÿþò â êîíöå

ñâàðíîãî øâà (îïòèìàëüíûé âàðèàíò — ïîäñîåäèíåíèå ê îáîèì

êîíöàì øâà).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî äóòüÿ ìîæíî:
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� èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî

÷åðåç ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, óñòàíàâëèâàÿ â íà÷àëå è êîí-

öå øâà âûâîäíûå ïëàíêè, èëè ïðèìåíÿÿ îáðàòíîñòóïåí-

÷àòóþ ñâàðêó, èëè âûïîëíÿÿ ïðåðûâèñòûé øîâ;

� ñîçäàòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, îáìîòàâ çàãîòîâêó

ñâàðî÷íûì êàáåëåì, ïîäâîäÿùèì òîê ê ýëåêòðîäîäåðæà-

òåëþ;

� ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè ïðîèçâåñòè ïîçèöè-

îíèðîâàíèå ýëåêòðîäà, óìåíüøèòü ñâàðî÷íûé òîê;

� îáìîòàòü çàãîòîâêó îáðàòíûì ïðîâîäîì òàê, ÷òîáû ñîçäà-

âàåìîå èì ìàãíèòíîå ïîëå êîìïåíñèðîâàëî äåéñòâèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî îòêëîíåíèå äóãè;

� ïðîèçâîäèòü ñâàðêó íà ïåðåìåííîì òîêå (ýòî ìîæåò ïî-

òðåáîâàòü èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ñâàðêè è çàìåíû ýëåêò-

ðîäîâ).

Îñîáóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñâàðêà ìåòàëëà ñ îñòàòî÷íûì

íàìàãíè÷èâàíèåì, êîòîðîå âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè ïîäúåìå

çàãîòîâêè ýëåêòðîìàãíèòîì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàìàãíè÷åí-

íîñòü çàãîòîâêè ìîæåò äîñòèãàòü òàêîé âåëè÷èíû, ÷òî ñâàðêà ñòà-

íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé. Ìåòàëë ñ îñòàòî÷íûì íàìàã-

íè÷èâàíèåì ïåðåä ñâàðêîé íåîáõîäèìî ðàçìàãíèòèòü. Èíîãäà óäà-

åòñÿ êîìïåíñèðîâàòü íàìàãíè÷åííîñòü ìåòàëëà, îáìîòàâ çàãîòîâ-

êó ñâàðî÷íûì êàáåëåì.

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 Uä çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê ïðè ïîâûøåíèè òîêà óâåëè÷èâà-

þòñÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîëáà äóãè è åãî ïðîâîäèìîñòü; âîëüò-

àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàäàþùàÿ, äóãà ãîðèò íåóñòîé÷èâî.

Â îáëàñòè 2 (100 … 1 000 À) ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íàïðÿæåíèå

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, òàê êàê ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîëáà äóãè

è ïëîùàäè àíîäíîãî è êàòîäíîãî ïÿòåí óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîïîðöè-

îíàëüíî òîêó; âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà æåñòêàÿ, äóãà ãîðèò

óñòîé÷èâî, îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìàëüíûé ïðîöåññ ñâàðêè. Â îáëàñ-

òè 3 (ñâûøå 1 000 À) óâåëè÷åíèå òîêà âûçûâàåò âîçðàñòàíèå íà-

ïðÿæåíèÿ, òàê êàê ïîñëå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ óâåëè÷åíèå

ïëîòíîñòè òîêà íå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êàòîäíîãî ïÿòíà

èç-çà îãðàíè÷åííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîäà; âîëüò-àì-
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ïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîçðàñòàþùàÿ. Äóãà ñ âîçðàñòàþùåé

âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñâàðêå ïîä

ôëþñîì è â çàùèòíûõ ãàçàõ.

2.2. ТИПЫ СВАРОЧНЫХ ДУГ

Äëÿ êëàññèôèêàöèè ñâàðî÷íûõ äóã èñïîëüçóåòñÿ ðÿä îáùèõ

ïðèçíàêîâ, â èõ ÷èñëå:

� 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) íàçûâàåòñÿ äóãîâîé ðàçðÿä

ìåæäó ýëåêòðîäîì è çàãîòîâêîé, èñïîëüçóåìûé â ñëåäóþùèõ ñëó-

÷àÿõ:

Рис. 2.6. Статическая вольт�амперная характеристика дуги в общем
виде:
1 — падающая вольт�амперная характеристика; 2 — жесткая
вольт�амперная характеристика; 3 — возрастающая вольт�
амперная характеристика
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� ïðè äóãîâîé ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè;

� ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ;

� ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì 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.

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-

Рис. 2.7. Типы дуг:
а — прямого действия; б — косвенного действия; в — сжатая;
1, 4 — свариваемые детали; 2 — дуга; 3 — электрод; 5 — сопло
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рическую цепь. Такая дуга используется при специальных видах
сварки.

Сжатая дуга (рис. 2.7, в) — это дуга прямого или косвенного
действия с неплавящимся вольфрамовым электродом, сжатая
кольцевой струей газа. Сжатую дугу получают в специальных
горелках — плазмотронах — и применяют для резки и сварки
металлов, в том числе тугоплавких.

Сварка плавящимся электродом (рис. 2.8, а) с использованием
дуги прямого действия на постоянном или переменном токе полу-
чила наибольшее распространение в ремонтной практике.
В качестве плавящегося электрода применяют металлический
стержень необходимого химического состава, подаваемый в зону
дуги по мере его расплавления. Шов образуется из частично рас-
плавленного основного металла и металла электрода.

Сварку неплавящимся электродом (рис. 2.8, б ) с использовани-
ем дуги прямого и, значительно реже, косвенного действия приме-
няют для тонколистового металла, а также при ремонте и изготов-
лении кузовов автомобилей. Сварной шов образуется за счет рас-
плавления основного металла или основного и присадочного метал-
лов, вводимых в зону дуги. Сварку неплавящимся электродом во
избежание перегрева электрода ведут, как правило, постоянным
током прямой полярности, т. е. электрод подключается к катоду.

2.3. ДУГА В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

При сварке в защитных газах в качестве источника энергии,
обеспечивающего плавление присадочного и основного металлов,

Рис. 2.8. Сварочные дуги с плавящимся (а) и неплавящимся (б )
электродами
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èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà. Äóãà â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ

ðàçðÿäîâ â ãàçàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì êàòîäíûì ïàäåíèåì

ïîòåíöèàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, íèçêèì îáùèì íàïðÿæåíèåì è âû-

ñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ïî äëèíå èìååò òðè

îáëàñòè, îòëè÷àþùèåñÿ ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ïðîòåêàþùèìè

â íèõ.

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. Ó÷àñòêè ýëåêòðîäîâ, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ äóãà è ÷åðåç

êîòîðûå ïðîõîäèò îñíîâíîé òîê äóãè, íàçûâàþò àêòèâíûìè ïÿò-

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

öàòåëüíîì — êàòîäíûì ïÿòíîì.

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

ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî äëèíå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè íåðàâíîìåð-

íîå. Îêîëî ýëåêòðîäîâ ïðîèñõîäÿò ñêà÷êè ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëîâ,

âûçâàííûå óñëîâèÿìè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ãðà-

íèöå ìåæäó èîíèçèðîâàííûì ãàçîì è ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäà-

ìè. Îáùåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äóãå

Uä = Uê + Uà + Uñ, (2.2)

ãäå Uê, Uà — êàòîäíîå è àíîäíîå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ; Uñ — ïà-

äåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñòîëáå äóãè.

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

íîâ, èîíîâ, âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ íåéòðàëüíûõ àòî-

ìîâ è ìîëåêóë. Â ñòîëáå äóãè íåïðåðûâíî ïðîòåêàþò ïðîöåññû

ðîæäåíèÿ (èîíèçàöèè) è ãèáåëè (ðåêîìáèíàöèè) çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö (ýëåêòðîíîâ è èîíîâ). Òàê êàê ñòîëá äóãè ñîäåðæèò çàðÿæåí-

íûå ÷àñòè, òî îí îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Ïîñêîëüêó ìàññà ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ìàññà

èîíîâ, òî ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòè èîíîâ, ïî-

ýòîìó òîê â äóãå ïåðåíîñèòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè. Òàêèì îá-

ðàçîì, èçìåíåíèå ñèëû òîêà â ñòîëáå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ìîæåò

ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ,

èõ íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè, äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, òåïëîâîé

ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñòîëáå äóãè, à

òàêæå ñå÷åíèÿ ñòîëáà äóãè. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñòåïåíüþ èîíèçàöèè.

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

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

ïîëíÿþùåãî äóãîâîé ïðîìåæóòîê; äàâëåíèåì. ×åì âûøå òåïëîîò-

âîä îò ñòîëáà äóãè, äàâëåíèå è ìåíüøå ñèëà òîêà äóãè, òåì ìåíü-
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øå ðàçìåðû ñòîëáà äóãè. Òåïëîïðîâîäíîñòü àòîìàðíûõ ãàçîâ ñ

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïëàâíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì

òåìïåðàòóðà îò îñè ñòîëáà ê ïåðèôåðèè óìåíüøàåòñÿ ïëàâíî.

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 (ò. å. ïå-

ðåäà÷è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè), íî è çà ñ÷åò ïåðåäà÷è ýíåðãèè

äèññîöèàöèè. Ïîýòîìó, ñ îäíîé ñòîðîíû, áëèæå ê îñè äóãè òåìïå-

ðàòóðà ïî ðàäèóñó äóãè âûðàâíèâàåòñÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëèæå

ê ïåðèôåðèè, ãäå èìååò ìåñòî äèññîöèàöèÿ, òåìïåðàòóðà ðåçêî

ñíèæàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòîëáà äóãè â ìî-

ëåêóëÿðíûõ ãàçàõ ìåíüøå, ÷åì â àòîìàðíûõ ãàçàõ.

Òåìïåðàòóðà äóã ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñðàâíè-

òåëüíî íåâåëèêà (5 000 …6 500 °Ñ). Ó äóã ñ íåïëàâÿùèìèñÿ ýëåêòðî-

äàìè òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî âûøå. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà äóã ñ

ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì îáóñëîâëåíà áîëåå íèçêèì ýôôåêòèâíûì

ïîòåíöèàëîì äóãîâîãî ãàçà èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïà-

ðîâ ìåòàëëà â äóãå, à òàêæå îõëàæäåíèÿ ñòîëáà ýëåêòðîäíûì ìå-

òàëëîì, ïåðåõîäÿùèì â âàííó.

Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â

ñòîëáå, à ðàçìåðû äóãè óìåíüøàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ

äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ãîðèò äóãà, ìîæíî çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü

ýëåêòðè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äóãè.

Ñâàðî÷íàÿ äóãà â çàùèòíûõ ãàçàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì

èçëó÷åíèåì. Ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ è åãî èíòåíñèâíîñòü çàâèñÿò îò

ðîäà çàùèòíîãî ãàçà, ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà è ýëåêòðîäà, ìîùíî-

ñòè äóãè, ðàçìåðîâ åå ñòîëáà è äàâëåíèÿ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì

èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòîëá äóãè. Íàèáîëåå âðåäíûìè äëÿ ãëàç è

êîæè ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ óëüòðàôèîëåòîâîå è èíôðàêðàñíîå èçëó-

÷åíèÿ.

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â êàòîäíîé îáëàñòè, íàïðàâëåíû â

îñíîâíîì íà ïîääåðæàíèå äóãîâîãî ðàçðÿäà è ïîëó÷åíèå ñòàáèëü-

íîé äóãè. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòîëáà äóãè íà êà-

òîä ñâîáîäíî ïîñòóïàþò èîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ïëàçìå äóãè. Ýòè

èîíû ñîçäàþò ó êàòîäà ïîëîæèòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ïîÿâëåíèþ êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà. ×òîáû ïîêè-

íóòü ìåòàëë, ýëåêòðîíû äîëæíû ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðü-

åð. Äëÿ ýòîãî èì íåîáõîäèìî ñîîáùèòü ýíåðãèþ, ïðåâîñõîäÿùóþ

ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìàòåðèàëà êàòîäà. Ýòó ýíåðãèþ
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ýëåêòðîíû ìîãóò ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè. Ýìèññèÿ ýëåêòðî-

íîâ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîä äåéñòâèåì ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà (àâòîýëåêò-

ðîííàÿ ýìèññèÿ), ïðè íàãðåâå êàòîäà äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòó-

ðû (òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ), ïðè íåéòðàëèçàöèè ïîëîæèòåëü-

íûõ èîíîâ íà êàòîäå (èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ), ïîä äåéñòâè-

åì ôîòîýëåêòðîííûõ è äðóãèõ ÿâëåíèé.

Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïîâåðõíîñòü êàòîäíîãî

ïÿòíà íàãðåòà äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñ-

õîäèò èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå. Ïîÿâëåíèå ïàðîâ ìåòàëëà êàòîäà

ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà. Ðàçìåðû

êàòîäíîãî ïÿòíà è åãî ïîäâèæíîñòü çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà è ñîñòî-

ÿíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòîäà, íàëè÷èÿ íà íåé äðóãèõ ýëåìåíòîâ, à

òàêæå îò òîêà äóãè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèì-

ñÿ ýëåêòðîäîì êàòîäíîå ïÿòíî áåñïîðÿäî÷íî ïåðåìåùàåòñÿ (áëóæ-

äàåò) ïî ïîâåðõíîñòè êàòîäà.

Òîê â àíîäíîé îáëàñòè îáóñëîâëåí äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ, à â

ñëó÷àå íàëè÷èÿ â äóãîâîì ïðîìåæóòêå ãàçîâ, îáëàäàþùèõ ýëåêò-

ðîîòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Â áîëü-

øèíñòâå äóã ó àíîäà ôîðìèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé îáúåìíûé çà-

ðÿä ñ ïîëîæèòåëüíûì ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà, óñêîðÿþùèì äâèæå-

íèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî íàïðàâëåíèþ ê àíîäó.

Âåëè÷èíà àíîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàìåòðàìè ïëàçìû, ñå÷åíèåì àíîäíîãî ïÿòíà è ñèëîé òîêà. Ïðè

ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì àíîä, èíòåíñèâíî èñïàðÿÿñü, ïî-

ñòàâëÿåò â àíîäíóþ îáëàñòü ïàðû ìåòàëëà, îáëàäàþùèå íèçêèì

ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè. Èîíèçàöèÿ ïàðîâ â àíîäíîé îáëàñòè

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

àíîäíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà óìåíüøàåòñÿ.

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, íî

îíî ìåíåå ïîäâèæíî, ÷åì êàòîäíîå.

Â ýëåêòðè÷åñêèõ äóãàõ, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ òîêàõ, íàáëþäà-

þòñÿ ïîòîêè ïëàçìû, èñõîäÿùèå èç ýëåêòðîäîâ. Ïðè ñâàðêå ïëà-

âÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ ýòè ïîòîêè îêàçûâàþò

áîëüøîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ïëàâëåíèÿ è ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî

ìåòàëëà, à òàêæå íà ïðîïëàâëåíèå èçäåëèÿ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíà-

ìè âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîå

ïîâåðõíîñòíîå èñïàðåíèå ýëåêòðîäîâ â àêòèâíûõ ïÿòíàõ è ñæà-

òèå ñòîëáà äóãè ó ýëåêòðîäîâ. Ñòðóÿ ïàðà âñåãäà âûáðàñûâàåòñÿ
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ïåðïåíäèêóëÿðíî èñïàðÿåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïîïàäàÿ â äóãó, íåé-

òðàëüíûå àòîìû è ìîëåêóëû âîçáóæäàþòñÿ, èîíèçèðóþòñÿ è ïðè-

îáðåòàþò âèä ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ.

Ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì íàáëþ-

äàþòñÿ ïîòîêè ïëàçìû ñ îáîèõ ýëåêòðîäîâ. Ðåçóëüòèðóþùèé ïî-

òîê ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèåì è ìîæåò áûòü íà-

ïðàâëåí êàê íà èçäåëèå, òàê è íà ýëåêòðîä. Ïðè ýòîì ïîòîêè ïëàç-

ìû ìîãóò ñîâïàäàòü èëè íå ñîâïàäàòü ñî ñòîëáîì äóãè.

2.4. ПАРАМЕТРЫ РЕЖИМА ДУГОВОЙ СВАРКИ

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ñâàðî÷íîé äóãè. Ïîëíàÿ òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü. Ïîëíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü Q, Äæ/ñ, äóãè îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå

Q = KìIñâUä, (2.3)

ãäå Êì — êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè (äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà Êì = 1,

äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà Êì = 0,8 … 0,95); Iñâ — òîê â ñâàðî÷íîé öåïè,

À; Uä — íàïðÿæåíèå äóãè.

Âûäåëÿþùàÿñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ è ïëàâ-

ëåíèå ýëåêòðîäíîãî è îñíîâíîãî ìåòàëëîâ, à òàêæå ýëåêòðîäíîãî

ïîêðûòèÿ èëè ôëþñà, ÷àñòü ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó.

Ýôôåêòèâíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü. Ýôôåêòèâíîé òåïëîâîé

ìîùíîñòüþ g, Äæ/ñ, äóãè íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ñîîá-

ùåííîå ñâàðèâàåìîé äåòàëè äóãîé è ðàñõîäóåìîå íà íàãðåâ è

ïëàâëåíèå ýëåêòðîäíîãî è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëîâ â åäèíèöó âðå-

ìåíè:

g = ÊìIñâUäη, (2.4)

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

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

äëÿ ñâàðêè ýëåêòðîäàìè ñ òîíêèì ïîêðûòèåì — 0,5 … 0,65; äëÿ

ñâàðêè ýëåêòðîäàìè ñ òîëñòûì ïîêðûòèåì — 0,7 … 0,85; äëÿ ñâàð-

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

Ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ. Ïîãîííîé ýíåðãèåé gï, Äæ/ì, ñâàðêè íàçû-

âàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ñîîáùåííîå äóãîé äåòàëè íà åäèíèöó

äëèíû øâà:

gï = g/vñâ = (ÊìIñâUäη)/vñâ, (2.5)

ãäå vñâ — ñêîðîñòü ñâàðêè.
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Ìàññû ðàñïëàâëåííîãî è íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Ìàññà

ðàñïëàâëåííîãî â åäèíèöó âðåìåíè ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà Gp, ã,

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Gp = àðIñâtñâ, (2.6)

ãäå àð — êîýôôèöèåíò ðàñïëàâëåíèÿ, ã/(À· ÷); tñâ — âðåìÿ ãîðåíèÿ

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 ýëåêòðîä-

íîãî ìåòàëëà ïðè ðó÷íîé ñâàðêå òîíêîïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè

ñîñòàâëÿþò 10 … 20 %, ýëåêòðîäàìè ñ òîëñòûì ïîêðûòèåì —

5 … 10 % è ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ — 3 … 6 %. Ñîîòâåòñòâåí-

íî è ìàññà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà Gí, ã, áóäåò ìåíüøå, ÷åì ðàñ-

ïëàâëåííîãî:

Gí = àíIñâtñâ, (2.7)

ãäå àí — 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/(A · ÷).

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ψ, %, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé êîëè÷åñòâó ìåòàëëà, òåðÿåìîãî íà óãàð, èñïàðåíèå,

ðàçáðûçãèâàíèå, çàâèñèò îò ñîñòàâà ïðîâîëîêè, òèïà ïîêðûòèÿ,

ðåæèìà ñâàðêè è ò. ä. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ñâàðî÷íîãî òîêà

ψ âîçðàñòàåò. ×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîòåðü îïðåäå-

ëÿþò ïî ôîðìóëå

ψ = [(àð − àí)/àð]100. (2.8)

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñâàðêè êîýôôèöèåíò ïîòåðü ψ èìååò

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ, %: ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäàìè ñ òîíêèì ïîêðû-

òèåì — 10 … 20; ïðè ñâåðêå ýëåêòðîäàìè ñ òîëñòûì ïîêðûòèåì —

5 … 10.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äóãîâîé ñâàðêè. Ê îñíîâíûì ïàðàìåò-

ðàì îòíîñÿòñÿ òîê äóãè (ñèëà ñâàðî÷íîãî òîêà) Iñâ, íàïðÿæåíèå

äóãè Uä è ñêîðîñòü ñâàðêè vñâ.
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Òîê äóãè. Ýòîò ïàðàìåòð â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò

òåïëîâóþ ìîùíîñòü. Ïðè ïîñòîÿííîì äèàìåòðå ýëåêòðîäà ñ óâå-

ëè÷åíèåì òîêà äóãè âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â

ïÿòíå íàãðåâà, ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñòîëáà äóãè è

ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïîëîæåíèå àêòèâíûõ ïÿòåí íà ýëåêòðîäå è äåòà-

ëè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñâàðî÷íîãî òîêà óâåëè÷èâàþòñÿ äëèíà è øèðè-

íà ñâàðî÷íîé âàííû; îñîáåííî èíòåíñèâíî ðàñòåò ãëóáèíà ïðî-

ïëàâëåíèÿ. 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, êîòî-

ðîå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñâàðî÷íîãî òîêà. Â îïðåäåëåííûõ

ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ òîêà ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ h ìîæåò áûòü

ïðèáëèçèòåëüíî îöåíåíà çàâèñèìîñòüþ, áëèçêîé ê ëèíåéíîé:

h = kIñâlä, (2.9)

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

ìåòðà ýëåêòðîäà, ñòåïåíè ñæàòèÿ äóãè è ò. ï.; lä — äëèíà äóãè.

Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ

ýëåêòðîäà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñâàðî÷íîãî òîêà. Ïðè âûïîëíåíèè

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è òèïîâ øâîâ òðåáóåòñÿ

íåîäèíàêîâàÿ ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ îíà

äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé, â äðóãèõ, íàîáîðîò, ìàêñèìàëüíîé.

Ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé áåç ðàçäåëêè êðîìîê è áåç

çàçîðà ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ýëåêòðîäà îáðàçóåò âûïóêëûé ñâàð-

íîé øîâ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ

äëÿ ïîëíîãî èõ ïðîïëàâëåíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå ñâàðî÷íî-

ãî òîêà, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ðàñòåò êîëè÷åñòâî ðàñïëàâëåííîãî

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ øâû ñ ÷ðåçìåðíî

áîëüøîé âûïóêëîñòüþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øâîâ ñ íîðìàëüíîé âûïóê-

ëîñòüþ ñëåäóåò ñíèæàòü ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà èëè ïðè-

áåãàòü ê ðàçäåëêå êðîìîê.

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàçäåëêîé êðî-

ìîê, à òàêæå ïðè ñâàðêå óãëîâûõ øâîâ æåëàòåëüíî óâåëè÷èâàòü

ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà, ïîñêîëüêó â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïðîöåññà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-

ñòâîì ðàñïëàâëÿþùåãîñÿ â åäèíèöó âðåìåíè ýëåêòðîäíîãî ìåòàë-

ëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàïîëíåíèÿ ðàçäåëêè èëè ôîðìèðîâàíèÿ

óãëîâûõ øâîâ ñ çàäàííûì êàòåòîì.

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
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íåîáõîäèìîñòè ïîäàåòñÿ â ãîëîâíóþ ÷àñòü ñâàðî÷íîé âàííû.

Â îòëè÷èå îò ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ

ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà íå èìååò æåñòêîé çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-

íû ñâàðî÷íîãî òîêà. Êîëè÷åñòâî ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, ïîäàâàå-

ìîãî â âàííó, âûáèðàþò èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé äîëè

ó÷àñòèÿ ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà â îáðàçîâàíèè øâà. Ïðè ñâàðêå

ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé áåç ðàçäåëêè êðîìîê ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë

íåîáõîäèì â îñíîâíîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâàðî÷íîãî âàëèêà.

Ïåðåõîä ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó íå ÷åðåç äó-

ãîâîé ïðîìåæóòîê èñêëþ÷àåò åãî ðàçáðûçãèâàíèå, ñîêðàùàþòñÿ

ïîòåðè íà èñïàðåíèå, 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 ïîëÿðíîñòü.

Íàïðÿæåíèå äóãè. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàåò òåï-

ëîâàÿ ìîùíîñòü äóãè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçìåðû ñâàðî÷íîé âàí-

íû. Øèðèíà âàííû å ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåíèåì ëèíåéíîé çàâèñèìî-

ñòüþ:

å = k(lñâUä)/(δvñâ), (2.10)

ãäå δ — òîëùèíà ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà; vñâ — ñêîðîñòü ñâàðêè.

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

æåíèÿ äóãè íåçíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ãëóáèíå ïðîïëàâëåíèÿ

âàííû. Ýòî îáóñëîâëåíî íåêîòîðûì ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîãî

ÊÏÄ äóãè è áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ áëóæäàíèÿ àêòèâíîãî

ïÿòíà â ñâàðî÷íîé âàííå.

Ñêîðîñòü ñâàðêè. Ñêîðîñòüþ ñâàðêè íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå

äëèíû øâà l ê âðåìåíè ãîðåíèÿ äóãè tñâ, ò. å.

vñâ = l/tñâ = (àíIñâ)/(Sγ), (2.11)

ãäå γ — ïëîòíîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ã/ñì3; S —  ïëîùàäü

ñå÷åíèÿ øâà, ñì2.

Ïðè ïîñòîÿííîé ïîãîííîé ýíåðãèè óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñâàð-

êè âûçûâàåò ïîâûøåíèå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ ïðîöåññà, à ýòî â

ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ è

ñíèæåíèþ øèðèíû øâà.

Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû äóãîâîé ñâàðêè. Ýòè ïàðàìåòðû

ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè âåäåíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè è îñîáåííîñòÿìè

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

ýíåðãèè ìîæíî èçìåíÿòü äèàìåòð ýëåêòðîäà, ðîä òîêà è ïîëÿð-

íîñòü, èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûé èëè íåïðåðûâíûé ðåæèì ãîðå-
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íèÿ äóãè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ñæàòóþ äóãó, à èíîã-

äà êîëåáàíèÿ ýëåêòðîäà. Ýòè îñîáåííîñòè ïðîöåññà òàêæå ñêàçû-

âàþòñÿ íà ôîðìèðîâàíèè ñâàðî÷íîé âàííû è êîíå÷íûõ ðàçìå-

ðàõ ñâàðíîãî øâà.

Äèàìåòð ýëåêòðîäà. Ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ñâàðî÷íîãî

òîêà äèàìåòð ýëåêòðîäà îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ïÿòíå

íàãðåâà è ïîäâèæíîñòü äóãè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè óâåëè÷åíèè äè-

àìåòðà ýëåêòðîäà ñíèæàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ñâàðî÷íîé

âàííû è âîçðàñòàåò åå øèðèíà.

Ðîä è ïîëÿðíîñòü òîêà. Â çàâèñèìîñòè îò ðîäà è ïîëÿðíîñòè

òîêà íà èçäåëèè âûäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà òåïëîòû. Åñëè

òåïëîòó, âûäåëÿþùóþñÿ íà àíîäå Wa è êàòîäå Wê, ïðèáëèæåííî

îöåíèâàòü ïî ýôôåêòèâíîìó ïàäåíèþ íàïðÿæåíèé, òî ïîëó÷èì

çàâèñèìîñòè

Wa  = Iñâ[Ua + (ϕ + 2kÒ)];
(2.12)

Wê = Iñâ[Uê − (ϕ + 2kÒ)],

ãäå Ua è Uê — àíîäíîå è êàòîäíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèé; (ϕ + 2kT) —

ïîòåíöèàëüíàÿ è òåðìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, âûäåëÿ-

þùèåñÿ íà ýëåêòðîäå è ñâàðèâàåìîì èçäåëèè, ðàâíû, ò.å. Wa = Wê.

Íà êàòîäå íå âñÿ ýíåðãèÿ Wê ïåðåõîäèò â òåïëîòó. ×àñòü åå

(ϕ + 2kT) óíîñèòñÿ â ïëàçìó ñòîëáà äóãè. Íà àíîäå âûäåëÿåòñÿ

ýíåðãèÿ Wa è ïðèáàâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ è òåðìè÷åñêàÿ ýíåð-

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

ñèò îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà. Ðàçíèöó â

òåïëîâûäåëåíèè íà êàòîäå è àíîäå îïðåäåëÿåò ñïîñîá äóãîâîé

ñâàðêè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñâàðêå íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè

(àíîä íà äåòàëè) ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì

ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè (êàòîä íà èçäåëèè). Ýòî ëåã-

êî îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìîé ñòîëáà äóãè. Àíîäíîå ïÿòíî çàíèìàåò

áî′ëüøóþ ïëîùàäü ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòîäíûì, ïîýòîìó øèðèíà

âàííû è øâà ïðè ñâàðêå íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè âîçðàñòàåò.

Óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà. Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå ïîêðûòûìè

ýëåêòðîäàìè èçìåíåíèåì íàêëîíà ýëåêòðîäà â ïëîñêîñòè ïðîäîëü-

íîé îñè øâà ìîæíî ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðàçìåðû ñâàðî÷íîé

âàííû è øâà. Ïðè óãëå íàêëîíà α < 90° ñâàðêó âûïîëíÿþò óãëîì

âïåðåä. Äàâëåíèå äóãè âûòåñíÿåò ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë â ãîëîâ-

íóþ ÷àñòü âàííû. Ïðè ýòîì ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìå-

òàëëà ñíèæàåòñÿ. Ïðè óãëå íàêëîíà α óãëå íàêëîíà > 90° ñâàðêó

âûïîëíÿþò óãëîì íàçàä. Äàâëåíèå äóãè ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíî-
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ìó âûòåñíåíèþ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà èç ãîëîâíîé ÷àñòè âàííû

â õâîñòîâóþ; ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ âîçðàñòàåò.

Êîëåáàíèå ýëåêòðîäà. Ïðè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèÿõ ýëåêòðî-

äà âîçðàñòàåò øèðèíà øâà è ñíèæàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ.

Èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè è òåïëîâîé öèêë â çîíå

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Êîëåáàíèÿ ýëåêòðîäà â ïðîöåññå ñâàðêè

îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò ñ ÷àñòîòîé 10 … 60 ìèí−1 è àìïëèòóäîé

2 … 4 ìì.

Ñæàòèå ñòîëáà äóãè. Ïðè ñâàðêå ñæàòîé äóãîé ïîÿâëÿåòñÿ

íîâûé äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ðåæèìà ñâàðêè — ñòåïåíü ñæà-

òèÿ äóãè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ äóãè óâåëè÷èâàåòñÿ òåì-

ïåðàòóðà ïëàçìû äóãè, ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ òåïëîòû â ïÿò-

íå íàãðåâà, âîçðàñòàåò ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ è ñíèæàåòñÿ øèðè-

íà ñâàðî÷íîé âàííû è øâà.

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

ÿâëÿþòñÿ äâà íîâûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðà ïðîöåññà: âðåìÿ

èìïóëüñà tí è âðåìÿ ïàóçû tï. 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 (tö = tí + tï) óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïàóçû

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

ïðîöåññà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè

èìïóëüñà ðàñòåò ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ñíè-

æàåòñÿ 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. Ýëåêòðîä íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òåï-

ëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåìó òîêà ñîãëàñíî

çàêîíó Äæîóëÿ — Ëåíöà. Íàãðåâ ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêå îò ìåñ-

òà êîíòàêòà ñ òîêîïîäâîäÿùèì óñòðîéñòâîì äî êîíöà ýëåêòðîäà.

Äëèíó ýòîãî ó÷àñòêà íàçûâàþò âûëåòîì ýëåêòðîäà. Íàïðèìåð,

ïðè ñâàðêå âðó÷íóþ âûëåò ýëåêòðîäà â íà÷àëå ñâàðêè ñîñòàâëÿ-

åò 200 … 400 ìì, â êîíöå — 30 … 40 ìì. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âû-

äåëÿþùåéñÿ â ýëåêòðîäå â åäèíèöó âðåìåíè, òåì áîëüøå, ÷åì

áîëüøå ïëîòíîñòü òîêà, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è âûëåò ýëåêòðî-

äà. Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ
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òåìïåðàòóðû ýëåêòðîäà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò òîê, ïðèìåíÿåìûé ïðè

ýòîì ñïîñîáå ñâàðêè. Êà÷åñòâî øâà áóäåò îáåñïå÷åíî òîëüêî òîã-

äà, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîäà â ìîìåíò ðàñïëàâëåíèÿ åãî òîð-

öà íå áóäåò ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð

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

äà äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê îòñëàèâàíèþ ïîêðû-

òèÿ, óõóäøåíèþ ôîðìèðîâàíèÿ øâà è óâåëè÷åíèþ ïîòåðü íà ðàç-

áðûçãèâàíèå.

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 òîêà ïðèìåðíî ïî ëèíåéíîé çàâèñèìî-

ñòè, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè âûäåëåíèÿ è ïåðåäà÷è òåïëîòû â

àíîäíîé è êàòîäíîé îáëàñòÿõ è çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè òîêà.

Ïðè ïëàâëåíèè íà òîðöå ýëåêòðîäà îáðàçóåòñÿ êàïëÿ æèäêîãî

ìåòàëëà. Áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è âûñîêèå òåìïåðàòóðû

êàïåëü ñïîñîáñòâóþò èíòåíñèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåòàëëà ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîýòîìó õàðàêòåð ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî

ìåòàëëà çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êèíåòèêó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ.

Õàðàêòåð ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà çàâèñèò îò ñîîòíîøå-

íèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êàïëþ ìåòàëëà íà òîðöå ýëåêòðîäà.

Ê îñíîâíûì ñèëàì îòíîñÿò ñèëó òÿæåñòè, ñèëó ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó, ñèëó ðåàêòèâíîãî äàâëåíèÿ

ïàðîâ, àýðîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó. Çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñèë è íà-

ïðàâëåíèå èõ ðàâíîäåéñòâóþùèåé çàâèñÿò îò ðåæèìà ñâàðêè, ïî-

ëÿðíîñòè òîêà, ñîñòàâà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà, ãàçîâîé ñðåäû, ñî-

ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è äèàìåòðà ýëåêòðîäà.

Ñèëà òÿæåñòè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ëèøü ïðè

ñâàðêå íà ìàëûõ òîêàõ (êàïëÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ñòðå-

ìèòñÿ ïåðåìåñòèòüñÿ âíèç). Â ñëó÷àå ñâàðêè â íèæíåì ïîëîæåíèè

ñèëà òÿæåñòè èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü ïðè ïåðåíîñå êàïëè â

ñâàðî÷íóþ âàííó; ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëüíîì è, îñîáåííî, ïîòî-

ëî÷íîì ïîëîæåíèÿõ ñèëà òÿæåñòè çàòðóäíÿåò ïðîöåññ ïåðåíîñà

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà.

Ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòðåìëåíèè

æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðèîáðåñòè ôîðìó

ñôåðû, èìåþùåé ìèíèìàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè äàííîì îáúåìå.

Êàïëÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñîõðàíÿåò ôîðìó ñôåðû äî ìîìåí-

òà ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàñïëàâëåííîé âàííû. Â îá-

ùåì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñïîñîáñòâóåò

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



40

óâåëè÷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 òîêà.

Ñèëà ðåàêòèâíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ — îäíà èç âàæíûõ ñèë, îêà-

çûâàþùèõ âëèÿíèå íà õàðàêòåð ïåðåíîñà ìåòàëëà. Èñïàðåíèå ìå-

òàëëà ñ ïîâåðõíîñòè êàïëè è õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå æèäêî-

ãî ìåòàëëà ñî øëàêîì èëè ãàçîâîé ôàçîé, ñîïðîâîæäàåìîå îáðà-

çîâàíèåì è âûäåëåíèåì ãàçà, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåàêòèâ-

íûõ ñèë. Ìåòàëë èñïàðÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â îáëàñòè àêòèâíûõ

ïÿòåí, ïåðåìåùåíèå êîòîðûõ âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìå-

ñòà ïðèëîæåíèÿ ðåàêòèâíûõ ñèë è çíà÷èòåëüíóþ ïîäâèæíîñòü êà-

ïåëü. Âåëè÷èíà ðåàêòèâíûõ ñèë çàâèñèò îò ðàçìåðîâ àêòèâíûõ

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

àëà ýëåêòðîäà. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü òîêà â êàòîäíîì ïÿòíå çíà÷è-

òåëüíî âûøå, ÷åì â àíîäíîì, âëèÿíèå ðåàêòèâíîãî äàâëåíèÿ â

áîëüøåé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè. Ñæàòèå äóãè

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè òîêà â ïÿòíàõ, ÷òî âûçûâàåò

ïîâûøåíèå ðåàêòèâíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ. Â ìåòàëëàõ ñ âûñîêèì

äàâëåíèåì ïàðîâ (ìàãíèé, öèíê) îòòàëêèâàíèå êàïåëü ðåàêòèâíû-

ìè ñèëàìè íàáëþäàåòñÿ ïðè ñâàðêå íà îáåèõ ïîëÿðíîñòÿõ, à â

ìåòàëëàõ ñ íèçêèì äàâëåíèåì ïàðîâ — ãëàâíûì îáðàçîì ïðè

ñâàðêå íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè.

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ïðîÿâëÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîç-

íèêàþò ìîùíûå ïëàçìåííûå (ãàçîâûå) ïîòîêè. Ñèëà àýðîäèíàìè-

÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ãàçà, åãî ñêîðî-

ñòè è ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàïëè.

Ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè íàáëþäàþòñÿ â îñíîâ-

íîì êðóïíîêàïåëüíûé è ìåëêîêàïåëüíûé ïåðåíîñû (ðèñ. 2.9, à).

Òèï ïåðåíîñà çàâèñèò îò ñîñòàâà, òîëùèíû è âèäà ïîêðûòèÿ,

ðåæèìà ñâàðêè, ðîäà òîêà è ïîëÿðíîñòè. Ìåëêîêàïåëüíûé ïå-

ðåíîñ ÷àùå èìååò ìåñòî ïðè ýëåêòðîäàõ ñ êèñëûì òèïîì ïî-

êðûòèÿ.

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.
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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.

Ñêîðîñòü ðàñïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåñ-

ñà ñâàðêè, à êîýôôèöèåíò ðàñïëàâëåíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõ óñëîâèÿ ñâàðêè: ðîäà è ñèëû òîêà, ïîëÿðíîñòè,

íàïðÿæåíèÿ äóãè, ñîñòàâà è òîëùèíû ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü çàâèñèò îò ñïîñîáà ñâàðêè, òèïà ýëåêòðî-

äà è ïàðàìåòðîâ ðåæèìà. Íà ïîòåðè çíà÷èòåëüíî âëèÿåò õàðàêòåð

ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â äóãå ïðè ñâàðêå. Òàê, ïðè ñâàð-

êå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè êîýôôèöèåíò ïîòåðü ñîñòàâëÿåò

5 … 20 %.

2.6. ПЛАВЛЕНИЕ ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА

Ïëàâëåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé òåïëî-

âîé ìîùíîñòè äóãè è ðàñïðåäåëåíèÿ âûäåëÿþùåéñÿ òåïëîòû ïî

ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå äåòàëè. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ñâàð-

Рис. 2.9. Схемы процессов переноса электродного металла
в сварочную ванну:
а — капельный; б — струйный; I — IV — этапы процессе переноса
капли
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íîãî ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî èçîáðàæàþò â âèäå ñèñòåìû èçîòåðì —

ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êè ñ îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé.

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 îá-

ëàñòè ìåòàëëà, íàãðåòûå äî îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð, ðàñøèðÿ-

þòñÿ, à óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ äóãè ïðèâîäèò ê ñóæå-

íèþ ýòèõ îáëàñòåé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè øâà, è

Рис. 2.10. Изотермы на поверхности деталей при дуговой сварке:
а, б, в — ток дуги соответственно 200, 300 и 400 А;
х — размер, характеризующий ширину температурного поля
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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 èçãîòîâëåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ (ðèñ. 2.12, ã).

2.7. СТРУКТУРА СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ñâàðêîé ïëàâëåíèåì, ñî-

ñòîÿò èç òðåõ çîí:

� ëèòîãî ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà â òîé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ, ãäå

ñóùåñòâîâàëà ðàñïëàâëåííàÿ âàííà æèäêîãî ìåòàëëà;

� îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïîäâåðãøåãîñÿ òåïëîâîìó âëèÿíèþ

ñâàðêè, íàçûâàåìîãî çîíîé òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ;

� îñíîâíîãî ìåòàëëà, íå èñïûòàâøåãî òåïëîâîãî 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 â âèäå

ëèñòà èç äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè íàãàðòîâêè, îò-

Рис. 2.12. Форма сварочной ванны в зависимости от условий
формирования шва при его положении в пространстве:
а — вертикальном (слева — на подъем; справа —
на спуск); б — наклонном; в — потолочном; г — горизонтальном;
vсв — скорость сварки; Рв — сила гидростатического давления
(вертикально вниз)
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ïóñêà èëè ðåêðèñòàëëèçàöèè, à òàêæå èç îòëèâîê èëè ïîêîâîê ñ

ëèòîé è äåôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðîé.

Òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ñâàðêå, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îñíîâ-

íîé ìåòàëë. ×åì áëèæå ÇÒÂ 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 óêàçàííûõ ïðåâðàùåíèé â

êàæäîì ñëîå çîíû çàâèñèò îò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðå-

âà ñëîÿ, äëèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿ âûøå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî

ïðåâðàùåíèÿ, ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ.

Ïîä âîçâðàòîì ïîíèìàþò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ,

ïðîèñõîäÿùèå â äåôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå ïåðåä ðåêðèñòàëëèçà-

öèåé: óìåíüøåíèå äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, èçìåíå-

íèå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñíèæåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âîç-

íèêøèõ ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëà äàâëåíèåì.

Ðàçëè÷àþò ðåêðèñòàëëèçàöèþ ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ. Ïðè

ïåðâè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè çàðîæäàþòñÿ íîâûå çåðíà, ÷àñòî íà

ãðàíèöàõ çåðåí äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà. Çàòåì íàñòóïàåò ñòà-

äèÿ, íàçûâàåìàÿ ðîñòîì çåðíà, êîãäà îäíè çåðíà ïîãëîùàþòñÿ äðó-

ãèìè. Ýòó ñòàäèþ îïðåäåëÿþò êàê âòîðè÷íóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ.

Æèäêèé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû çàòâåðäåâàåò â îñîáîé ôîð-

ìå, êîòîðóþ îáðàçóþò 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

êðèñòàëëèòîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåîõëàæäåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè

ñâàðî÷íîé âàííû. Êðèñòàëëèòû ýòîé çîíû âñëåäñòâèå íåçàâèñèìî-

ãî çàðîæäåíèÿ îðèåíòèðîâàíû õàîòè÷íî. Â îáùåì ñëó÷àå ìåòàëë

ñâàðíîãî øâà ñîñòîèò èç ñèëüíî ðàçîðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëè-

òîâ. ×åì áîëüøå êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé âàííû è ìåíü-

øå åå ðàçìåðû, òåì áîëåå ðàçîðèåíòèðîâàíû ñîñåäíèå êðèñòàëëè-

òû â øâå.

×åì áîëüøå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, òåì áîëåå âåðîÿòíû çàðîæ-

äåíèå è ðîñò ñâîáîäíûõ êðèñòàëëèòîâ ñ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöè-

åé è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì �æå çîíà è ìåíüøå ðàçìåð ñòîëá÷àòûõ

êðèñòàëëèòîâ. Âèä ïîäëîæêè òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ôîðìè-
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ðîâàíèå çåðåííîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà øâà. Ïðè áîëüøîì ðàçìåðå

çåðåí íà ëèíèè ñïëàâëåíèÿ â ñâàðî÷íóþ âàííó ïðîðàñòàþò áîëåå

êðóïíûå êðèñòàëëèòû.

Â ëèòîì ìåòàëëå øâà, ñîäåðæàùåì ëåãêîïëàâêèå ïðèìåñè, ðàç-

âèâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ñåãðåãàöèÿ (ëèêâàöèÿ) èëè óâåëè÷èâàåòñÿ

êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â íàïðàâëåíèè çàòâåðäåâàíèÿ. Îäíîâðå-

ìåííî ñ íîðìàëüíîé ñåãðåãàöèåé â ìåòàëëå ñâàðíûõ øâîâ ôîðìè-

ðóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ÿ÷åèñòàÿ è äåíäðèòíàÿ ñåãðåãàöèè. Ýòè

âèäû õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ôîðìàìè ðîñòà êðèñòàëëîâ.

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.

Ïðè ñâàðêå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ ïîëèìîðôíûìè

ïðåâðàùåíèÿìè, â çîíàõ ñâàðî÷íîãî íàãðåâà îáðàçóþòñÿ ó÷àñòêè

ñ ðàçíûì ôàçîâûì ñîñòàâîì. Òàêèå ïðåâðàùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ

ïðè ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ òèòàíà.

2.8. СУЩНОСТЬ ОСНОВНЫХ СПОСОБОВ
ДУГОВОЙ СВАРКИ

2.8.1. Схема процесса ручной дуговой сварки
покрытыми электродами

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

òðîäîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.13. Âîçáóæäåíèå äóãè ïðîèñõîäèò ïðè

êðàòêîâðåìåííîì çàìûêàíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñâàðî÷íîé öåïè â

ðåçóëüòàòå ïðèêîñíîâåíèÿ ê ñâàðèâàåìîìó ìåòàëëó êîíöîì ýëåê-

òðîäà. Â ïðîöåññå ñâàðêè ïî ìåðå ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà åãî ïîäâî-

äÿò ê èçäåëèþ, îäíîâðåìåííî ïåðåìåùàÿ âäîëü ñîåäèíåíèÿ è ïî-

ïåðåê ñòûêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ôîðìû è ñå÷åíèÿ øâà.

Ïðè ñâàðêå ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå ñòåð-

æíÿ è ïîêðûòèÿ. Ðàñïëàâëÿþùååñÿ ïîêðûòèå îáðàçóåò øëàê è

ãàçû. Øëàêîâûé ñëîé ïðåäîõðàíÿåò ìåòàëë îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

êèñëîðîäîì è àçîòîì âîçäóõà. Ãàçû îòòåñíÿþò âîçäóõ èç çîíû

ïëàâëåíèÿ (çîíû äóãè) è îáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó îò

êîíòàêòà ñ íèì.

Ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè ñâàðèâàþò è íàïëàâëÿþò ÷åðíûå è

öâåòíûå ìåòàëëû è ðàçëè÷íûå ñïëàâû. Ðàöèîíàëüíàÿ îáëàñòü ïðè-
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ñãóùåíèþ èçîòåðì ïåðåä äóãîé. Âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü àëþ-

ìèíèÿ è ìåäè — ïðè÷èíà çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè

îáëàñòåé, íàãðåòûõ äî îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóð, ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñòàëÿìè. Ìåíÿåòñÿ è ôîðìà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ: èçîòåðìû óêî-

ðà÷èâàþòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ïî î÷åðòàíèÿì ê îêðóæíîñòè, è ñìåùà-

þòñÿ â îáëàñòü ïåðåä èñòî÷íèêîì íàãðåâà (ñì. ðèñ. 2.10).

Ôîðìà ñâàðî÷íîé âàííû ïðè äóãîâûõ ïðîöåññàõ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ äëèíîé, øèðèíîé è ãëóáèíîé ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà (ðèñ. 2.11). Îáúåì ñâàðî÷íîé âàííû â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà

è ðåæèìà ñâàðêè èçìåíÿåòñÿ îò 0,1 äî 10 ñì3. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ

ìåòàëëà â æèäêîì ñîñòîÿíèè â ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ íåîäèíàêî-

âî. Ïðèáëèæåííî ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

ñâàðî÷íîé âàííû tñð (ñ) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

tñð = Lâ/vñð, (2.13)

ãäå Lâ — äëèíà âàííû, ìì; vcp — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íè-

êà íàãðåâà, ìì/ñ.

Â ãîëîâíîé ÷àñòè âàííû ïîä âîçäåéñòâèåì èñòî÷íèêà òåïëîòû

ìåòàëë íàãðåò äî òåìïåðàòóðû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé òåìïå-

ðàòóðó 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,

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
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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.

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè äàííîãî ñïîñîáà ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ

óíèâåðñàëüíîñòü è ïðîñòîòà îáîðóäîâàíèÿ, à åãî íåäîñòàòêîì —

íåâûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ìàëûìè äî-

ïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè òîêà è òåì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå

øâà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò 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, òîêå 90 … 350 À è íàïðÿæåíèè äóãè

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

ðîäíîãî ìåòàëëà è ðàçáðûçãèâàíèå, óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ïðîâàðà.

2.8.2. Сущность и разновидности дуговой
сварки в защитных газах

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñîåäèíåíèé ïðè äóãîâîé ñâàðêå

íåîáõîäèìà çàùèòà çîíû äóãè è ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà îò âðåä-

Рис. 2.13. 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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íîãî âîçäåéñòâèÿ âîçäóõà. Ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ äëÿ çà-

ùèòû çîíû äóãè è ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà èñïîëüçóþò ãàç (ðèñ.

2.14), 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. 2.14, à), ïðè ýòîì äóãà ãîðèò ìåæäó íåïëàâÿùèì-

ñÿ ýëåêòðîäîì è èçäåëèåì. Ýëåêòðîä â ïðîöåññå ñâàðêè íå ðàñ-

ïëàâëÿåòñÿ è íå ïîïàäàåò â øîâ. Äóãà, ïåðåìåùàåìàÿ âäîëü ñâà-

ðèâàåìûõ êðîìîê, îïëàâëÿåò èõ. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ äóãè ðàñïëàâ-

ëåííûé ìåòàëë çàòâåðäåâàåò, îáðàçóÿ øîâ, ñîåäèíÿþùèé êðîìêè

äåòàëè.

Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì (ðèñ. 2.14, á ) äóãà ãîðèò

ìåæäó ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêîé, íåïðåðûâíî ïîäàâàåìîé â äóãó,

è èçäåëèåì. Äóãà ðàñïëàâëÿåò ïðîâîëîêó è êðîìêè èçäåëèÿ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ îáùàÿ ñâàðî÷íàÿ âàííà. Ïî ìåðå ïåðå-

ìåùåíèÿ äóãè ñâàðî÷íàÿ âàííà çàòâåðäåâàåò, îáðàçóÿ øîâ, ñîåäè-

íÿþùèé êðîìêè èçäåëèÿ.

Äëÿ ýêîíîìèè çàùèòíîãî ãàçà è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñâàðêó

ìîæíî âåñòè â äâóõ îòäåëüíûõ ïîòîêàõ ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ êîíöåí-

òðè÷íî âîêðóã äóãè (ðèñ. 2.14, 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. 2.14. Схемы процессов сварки в защитных газах:
а — неплавящимся электродом; б — плавящимся электродом;
в — плавящимся электродом в двух потоках газа; 1 — деталь;
2 — дуга; 3 — защитный газ; 4 — сопло; 5 — неплавящийся
электрод; 6 — сварочная ванна; 7 — электродная проволока;
8 — внутренний поток газа
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Ðàçðàáîòàí ðÿä íîâûõ ñïîñîáîâ ñâàðêè, òàêèõ êàê èìïóëüñíî-

äóãîâàÿ, âèáðîäóãîâàÿ è äð. Îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè ðó÷íîé

ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2.15.

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 çà-

ùèòíîãî ãàçà è ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè.

Ê îñîáåííîñòÿì äóãîâîé ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ ìîæíî îòíå-

ñòè:

� âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ýíåðãèè äóãè, îáåñïå÷èâàþùóþ

ìèíèìàëüíóþ çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, íåáîëüøèå äå-

ôîðìàöèè ñâàðíîãî óçëà è âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ïðîöåññà;

Рис. 2.15. Классификация методов сварки в защитных газах
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� ýôôåêòèâíóþ çàùèòó ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, îñîáåííî

ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çàùèòíîé ñðåäû èíåðòíûõ

ãàçîâ;

� îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ôëþñîâ èëè îá-

ìàçîê;

� âîçìîæíîñòü ñâàðêè â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïî-

ëîæåíèÿõ.

2.8.3. Сущность и технологические
возможности сжатой дуги

Ïëàçìåííîé íàçûâàþò ñâàðêó ñæàòîé äóãîé. Ñòîëá äóãè ïîìå-

ùàþò â óçêèé êàíàë, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò åãî ðàñøèðåíèå. Óñ-

òðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñæàòîé äóãè íàçûâàþò ïëàçìîòðîíàìè

(ðèñ. 2.16). Ïðîñòåéøèé ïëàçìîòðîí ñîñòîèò èç èçîëÿòîðà 1, íå-

ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà 2 è îõëàæäàåìîãî âîäîé ìåäíîãî ñîïëà 3.

Â ñîïëî òàíãåíöèàëüíî (ïî êàñàòåëüíîé ê åãî öèëèíäðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè) èëè àêñèàëüíî (âäîëü îñè ýëåêòðîäà) ïîäàþò ïëàçìî-

îáðàçóþùèé èíåðòíûé, íåéòðàëüíûé èëè ñîäåðæàùèé êèñëîðîä

ãàç, êîòîðûé â ñòîëáå äóãè íàãðåâàåòñÿ äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû.

Ïëàçìîòðîíû ìîãóò ðàáîòàòü íà ïîñòîÿííîì èëè ïåðåìåííîì

òîêå.

Ðàçëè÷àþò ïëàçìîòðîíû ïðÿìîãî è êîñâåííîãî äåéñòâèÿ.

Â ïëàçìîòðîíàõ êîñâåííîãî äåéñòâèÿ äóãà ãîðèò ìåæäó ýëåêòðî-

äîì è ñîïëîì. Èõ ïðèìåíÿþò ïðè îáðàáîòêå íåýëåêòðîïðîâîäíûõ

ìàòåðèàëîâ è â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëåé ãàçà. Äëÿ ñâàðêè è ðåçêè

÷àùå èñïîëüçóþò ïëàçìîòðîíû ïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Â íèõ äóãà ãî-

ðèò ìåæäó ýëåêòðîäîì è îáðàáàòûâàåìûì èçäåëèåì. Ðàññòîÿíèå

ìåæäó íèìè â ïëàçìîòðîíå áîëüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå ãîðåëêàìè äëÿ

ñâîáîäíîé äóãè, ïîýòîìó ñæàòóþ äóãó çàæèãàþò â äâå ñòàäèè.

Ïîñëå ïîäà÷è â ïëàçìîòðîí ãàçà çàæèãàþò âñïîìîãàòåëüíóþ (äå-

æóðíóþ) äóãó ìåæäó ýëåêòðîäîì è ñîïëîì ïëàçìîòðîíà èñêðîâûì

ðàçðÿäîì îò îñöèëëÿòîðà èëè ïóòåì çàìûêàíèÿ ïðîìåæóòêà ýëåê-

òðîä — ñîïëî ãðàôèòîâûì ñòåðæíåì, õîòÿ ïîñëåäíåå è ïîâûøàåò

èçíîñ ýëåêòðîäà è ñîïëà. Äåæóðíóþ äóãó ïèòàþò îò îòäåëüíîãî

ìàëîìîùíîãî èñòî÷íèêà èëè îò îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ÷åðåç ðåçè-

ñòîð, ÷òîáû îãðàíè÷èòü åå òîê è óìåíüøèòü èçíîñ ñîïëà. Ïîä äåé-

ñòâèåì ãàçà äåæóðíàÿ äóãà îáðàçóåò ñòðóþ ïëàçìû íåáîëüøîé

ìîùíîñòè. Ïðè åå ñîïðèêîñíîâåíèè ñ äåòàëüþ çàæèãàåòñÿ ðàáî-

÷àÿ äóãà. Åñëè â öåïü äåòàëè âêëþ÷èòü êîíòàêòîð, òî ðàáî÷óþ äóãó
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ìîæíî çàæèãàòü â íóæíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîñëå çàæèãàíèÿ

ðàáî÷åé äóãè äåæóðíàÿ äóãà ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå ìîæåò

îòêëþ÷àòüñÿ. Äëÿ ðó÷íîé ñâàðêè ëó÷øå, åñëè äåæóðíàÿ äóãà ãîðèò

ïîñòîÿííî.

Ñòîëá ñæàòîé äóãè ñîñòîèò èç äîñîïëîâîãî ó÷àñòêà I, ó÷àñòêà

ñæàòèÿ II è îòêðûòîãî ó÷àñòêà III (ðèñ. 2.17). Åñëè ñæàòàÿ äóãà

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåçêè, ó åå ñòîëáà ïîÿâëÿåòñÿ è ÷åòâåðòûé ó÷à-

ñòîê — â ïîëîñòè ðåçà. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà äóãè íà êàæäîì ó÷à-

ñòêå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ êàê îò ñâîéñòâ íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ,

òàê è îò ñâîéñòâ ñâîáîäíîé äóãè. Ñâîéñòâà êàòîäíîé è àíîäíîé îá-

ëàñòåé ñæàòîé è ñâîáîäíîé äóã ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Òåõíî-

ëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ñæàòàÿ äóãà ïðèîáðåòàåò íà ó÷àñòêå II.

Íàïðÿæåíèå ñæàòîé äóãè âñåãäà âûøå, ÷åì ñâîáîäíîé, ïðè èõ

îäèíàêîâîé äëèíå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñæàòèè äóãè

ñòåíêàìè ñîïëà âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü òîêà â íåé, ÷òî âåäåò ê óâå-

ëè÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñæàòîé äóãè: äèàìåòð dc è äëèíà êàíàëà lñ

ñîïëà (ñì. ðèñ. 2.17); ðàññòîÿíèå îò ïëàçìîòðîíà äî äåòàëè l0; òîê

äóãè Iä; ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà Gï. Ïëàçìîîáðàçóþùèé

ãàç, ïîïàäàÿ â äóãó, ïðîíèêàåò â åå ñòîëá è, ïðîõîäÿ âäîëü êàíàëà,

íàãðåâàåòñÿ. Ïëîòíîñòü ãàçà óìåíüøàåòñÿ, âîçðàñòàåò åãî îáúåì.

Ïîýòîìó ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ãàçà ïî ìåðå åãî äâèæåíèÿ

âäîëü êàíàëà; îíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà âûõîäå èç ñîïëà. Íàãðå-

òûé â äóãå ãàç, ñòàëêèâàÿñü ñ ïîâåðõíîñòüþ ñâàðèâàåìîé äåòàëè,

Рис. 2.16. Схемы дуговых плазмотронов прямого (а) и косвенного (б )
действия:
1 — изолятор; 2 — электрод; 3 — сопло; 4 — обрабатываемая
деталь; 5 — сварочная дуга
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íàãðåâàåò è îïëàâëÿåò åå. Ïîä äàâëåíèåì ãàçà ðàñïëàâëåííûé ìå-

òàëë ðàçäâèãàåòñÿ, òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî òâåðäîìó

ìåòàëëó äíà ñâàðî÷íîé âàííû, ïîýòîìó ýôôåêòèâíàÿ òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó ñâîáîäíîé äóãè. Ìåíÿÿ

ðàñõîä ãàçà è äèàìåòð êàíàëà ñîïëà, ìîæíî èçìåíÿòü äàâëåíèå

ñòðóè ïëàçìû, à òàêæå ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïåðåäàâàåìîãî

îò äóãè ê äåòàëè. Ýòî îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà

ñæàòîé äóãè, ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðîâàòü ðàçìåðû è ôîðìó ñâàðî÷-

íîé âàííû. Â ñæàòîé äóãå äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü

òåïëîâîãî ïîòîêà, îñîáåííî ïðè ìàëîé ìîùíîñòè äóãè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü óçêèå øâû ñ ìàëîé øèðèíîé çîíû òåðìè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ è óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ñâàðêè.

Òàê êàê ïëàçìîîáðàçóþùèé ãàç ïåðåäàåò äåòàëè çíà÷èòåëüíóþ

äîëþ îáùåé ïîëåçíîé ìîùíîñòè, à íàãðåâ ãàçà ñèëüíî çàâèñèò îò

âñåõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà, òî ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ñæàòîé äóãè

ìîæíî èçìåíÿòü â ïðåäåëàõ 30 … 80 %. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì

ñæàòîé äóãè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå åå ïðîñòðàíñòâåííîé óñòîé÷è-

âîñòè. Èç-çà ñòàáèëèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî

ãàçà óìåíüøàåòñÿ áëóæäàíèå àêòèâíîãî ïÿòíà ïî ïîâåðõíîñòè

äåòàëè, ÷òî óëó÷øàåò ôîðìèðîâàíèå øâà.

Íàïðÿæåíèå ñæàòîé äóãè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðîäà ïëàç-

ìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ñïîñîáíîñòüþ

Рис. 2.17. Схема основных участков столба и геометрические
характеристики сжатой дуги:
I — досопловый участок; II — участок сжатия; III — открытый
участок; dэ — диаметр электрода; dс — диаметр сопла; lс — длина
канала сопла; lу — длина закрытого участка сопла; l0 —
расстояние от торца плазмотрона до детали; lд — длина дуги
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ãàçîâ ïîãëîùàòü ýíåðãèþ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äóãè. Áîëåå

âûñîêîå íàïðÿæåíèå èìååò äóãà, ãîðÿùàÿ â ãàçå, èìåþùåì áî′ëü-

øèå òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü. Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçó-

þùèõ ãàçîâ èñïîëüçóþò àðãîí, ãåëèé, óãëåêèñëûé ãàç, âîçäóõ, êèñ-

ëîðîä, àçîò, âîäîðîä è ñìåñè ãàçîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè-

ìåíÿþò àðãîí. Îí èìååò õîðîøèå çàùèòíûå ñâîéñòâà è îáåñïå÷è-

âàåò âûñîêóþ ñòîéêîñòü ýëåêòðîäà. Òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîä-

íîñòü àðãîíà íèçêèå, ïîýòîìó äóãà â íåì èìååò ñàìîå íèçêîå íà-

ïðÿæåíèå, ÷òî óäîáíî ïðè ðó÷íîé ñâàðêå.

Íà ïðàêòèêå ÷àùå ïðèìåíÿþò äóãó ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè, îáåñ-

ïå÷èâàþùóþ áîëåå âûñîêóþ ñòîéêîñòü íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà.

Êðîìå òîãî, òàêàÿ äóãà ïåðåäàåò äåòàëè íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî

òåïëîòû, åþ ñâàðèâàþò âûñîêîëåãèðîâàííûå ñòàëè, òèòàíîâûå

ñïëàâû, ìåäü. Ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñæàòàÿ äóãà ïðÿ-

ìîé ïîëÿðíîñòè íå èñïîëüçóåòñÿ, òàê êàê íå îáåñïå÷èâàåò ðàçðó-

øåíèÿ òóãîïëàâêîé îêñèäíîé ïëåíêè. Ïëåíêà îêñèäà àëþìèíèÿ

õîðîøî ðàçðóøàåòñÿ ïðè ñâàðêå àðãîíîâîé ñæàòîé äóãîé íà îá-

ðàòíîé ïîëÿðíîñòè, îäíàêî ïðè ýòîì íèçêà òåïëîâàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïåðåäà÷è òåïëîòû äåòàëè è âûñîêà òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà

ýëåêòðîä ïëàçìîòðîíà — àíîä. Äîïóñòèìûé òîê íà ýëåêòðîä â

ýòîì ñëó÷àå â 20 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ýëåêòðîäîâ ïðèìåíÿþò ïëàçìîòðîíû ñ èí-

òåíñèâíûì îõëàæäåíèåì ýëåêòðîäà.

Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì çàíèìàåò

äóãà ïåðåìåííîãî òîêà. Òàê êàê â òå÷åíèå ïåðèîäà ïåðåìåííîãî

òîêà ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ ïîïåðåìåííî êàòîäîì è àíîäîì, òî îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ñòîéêîñòü ýëåêòðîäà. Ðàçðóøåíèå îêñèäíîé ïëåíêè â

ïîëóïåðèîä îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî èíòåí-

ñèâíî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ãëàâíûé íåäîñòàòîê äóãè ïåðåìåííîãî òîêà — íèçêàÿ óñòîé÷è-

âîñòü ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè, ÷òî óñóãóáëÿ-

åòñÿ â ñæàòîé äóãå, òàê êàê åå ñòîëá èíòåíñèâíî îõëàæäàåòñÿ

ïëàçìîîáðàçóþùèì ãàçîì. ×òîáû ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü äóãè,

íóæíû èëè âûñîêîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, èëè ñïåöè-

àëüíûå ñëîæíûå ñòàáèëèçàòîðû, ïîýòîìó ñæàòàÿ îäíîôàçíàÿ äóãà

ïåðåìåííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ ìàëî.

Ðàçíîâèäíîñòüþ äóãè ïåðåìåííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ òðåõôàçíàÿ

äóãà. Â ïëàçìîòðîíå äëÿ òðåõôàçíîé ñæàòîé äóãè (ðèñ. 2.18) óñòà-

íàâëèâàþòñÿ äâà íåïëàâÿùèõñÿ ýëåêòðîäà. Äåæóðíîé äóãîé ñëóæèò

äóãà ìåæäó ýòèìè ýëåêòðîäàìè, à ñîïëî îñòàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè

íåéòðàëüíûì. Äåæóðíàÿ äóãà ïèòàåòñÿ îò ôàç îñíîâíîãî èñòî÷íè-

êà ïèòàíèÿ. Êîãäà äóãè ìåæäó ýëåêòðîäàìè è äåòàëüþ åùå íå âîç-
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áóæäåíû, òîê ìåæýëåêòðîäíîé äóãè íåâåëèê, íî äîñòàòî÷åí äëÿ çà-

æèãàíèÿ îñíîâíûõ äóã. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà äåæóðíîé äóãè íå

òðåáóåòñÿ íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ïðè çàæèãàíèè ðàáî÷èõ äóã ìåæäó ýëåêòðîäîì è äåòàëüþ ëåã-

êî ïîëó÷èòü îòíîøåíèå òîêà â äåòàëè ê òîêó â ýëåêòðîäå =т 3.K
Ýòî óìåíüøàåò äèàìåòð ýëåêòðîäîâ è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ãàáà-

ðèòû è ìàññó ïëàçìîòðîíà, ÷òî âàæíî äëÿ ðó÷íîé ñâàðêè. Äðóãîå

ïðåèìóùåñòâî òðåõôàçíîé ñæàòîé äóãè — ïîâûøåíèå ñòàáèëüíî-

ñòè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé â ìîìåíòû ïåðåìåíû ïîëÿðíîñòè, òàê

êàê ìåæýëåêòðîäíàÿ äóãà ïîñòîÿííî èîíèçèðóåò äóãîâîé ïðîìå-

æóòîê ýëåêòðîä — äåòàëü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïî óñòîé÷èâîñòè òðåõ-

ôàçíàÿ äóãà áëèçêà ê äóãå ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñæàòûõ äóã îãðàíè÷èâàþòñÿ óñ-

ëîâèåì íåäîïóùåíèÿ àâàðèéíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïëàçìîòðîíà —

äâîéíîãî äóãîîáðàçîâàíèÿ.

Рис. 2.18. Схема плазмотрона для трехфазной сжатой дуги:
1 — вольфрамовые электроды; 2 — изолятор; 3 — токоподводы —
электрододержатели; 4 — источник сварочного трехфазного тока;
5 — корпус; 6 — тугоплавкая вставка — сопло; 7 —
обрабатываемая деталь
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Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ñæàòîé äóãè äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ

ñòîëá ðàáî÷åé äóãè ðàñïàäàåòñÿ, îáðàçóÿ êàñêàä äóã (ðèñ. 2.19).

Âîçíèêàþò äóãè ìåæäó ýëåêòðîäîì è ñîïëîì, à òàêæå ìåæäó ñî-

ïëîì è äåòàëüþ. Àêòèâíûå ïÿòíà ýòèõ ìîùíûõ äóã áûñòðî ðàçðó-

øàþò ñîïëî è ìîãóò ïîëíîñòüþ âûâåñòè åãî èç ñòðîÿ. Óìåíüøåíèå

äèàìåòðà ñîïëà, ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è óâåëè÷åíèå

äëèíû êàíàëà ñîïëà lñ âëèÿþò íà âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíûõ äóã.

Âîçíèêíîâåíèå äâîéíîé äóãè îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ìåæäó

ñòîëáîì äóãè è ñòåíêàìè êàíàëà ñîïëà íàõîäèòñÿ èçîëèðóþùàÿ

ïðîñëîéêà íåïðîâîäÿùåãî «õîëîäíîãî» ãàçà, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà

êîòîðîãî 2 000 … 3 000 °Ñ. Òîëùèíà ýòîé ïðîñëîéêè ñîñòàâëÿåò

3 … 5 % äèàìåòðà êàíàëà. Â ïëàçìå ñòîëáà äóãè äâèæóòñÿ íåéòðàëü-

íûå àòîìû, ïîëîæèòåëüíûå èîíû è ýëåêòðîíû. Ïîñëåäíèå îáëà-

äàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ èç-çà ìàëîé ìàññû.

×àñòü ýëåêòðîíîâ ïðîñêàêèâàåò èçîëèðóþùóþ ïðîñëîéêó è ñòåêà-

åò íà ñîïëî. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîïëî çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî

îòíîñèòåëüíî ñòîëáà äóãè. Íàèìåíüøàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

èìååò ìåñòî â ñå÷åíèè ó ýëåêòðîäà, à íàèáîëüøàÿ — íà âûõîäå

ãàçà èç ñîïëà. Åñëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñòîëáîì äóãè è

ñòåíêîé ñîïëà äîñòèãíåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî íà

ïîâåðõíîñòè ñîïëà âîçíèêíåò êàòîäíîå ïÿòíî äóãè ñîïëî— äåòàëü.

Âîçíèêíîâåíèþ âòîðîãî àêòèâíîãî ïÿòíà â ýòîì ñëó÷àå óæå íè÷å-

ãî íå ïðåïÿòñòâóåò.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîãî

ðåæèìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå

Åïð = Uñ/∆, (2.14)

ãäå Uc — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñòîëáå äóãè íà ó÷àñòêå II (ñì. ðèñ.

2.17); ∆ — òîëùèíà èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè ãàçà â êîíå÷íîì ñå-

Рис. 2.19. Схема образования двойной дуги
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÷åíèè ñîïëà. Âåëè÷èíà Åïð (Â/ñì) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ

íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî ïðîáîé ïðî-

ñëîéêè. ×åì âûøå Åïð, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ

äâîéíîé äóãè. Ïàðàìåòðû ðåæèìà âëèÿþò íà Uñ è ∆. Ñ óìåíüøå-

íèåì dc ñèëüíî âîçðàñòàåò Uc è óìåíüøàåòñÿ ∆, ÷òî ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó Åïð. Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíî-

ãî ðåæèìà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðîñò ðàñõîäà ãàçà òàêæå óâåëè÷èâàåò

Uñ, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ è òîëùèíà ïðîñëîéêè. Îêàçàëîñü,

÷òî ðàñ÷åòíûé ïàðàìåòð Åïð âñå-òàêè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

ðàñõîäà ãàçà. Ýòî ãîâîðèò î ñíèæåíèè îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ

äâîéíîé äóãè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàêòèêà. Çíàíèå âåëè÷èíû Åïð

ïîçâîëÿåò ïîäáèðàòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû ãîðåíèÿ êîíêðåòíûõ

ñæàòûõ äóã.

Äëÿ áîðüáû ñ äâîéíûì äóãîîáðàçîâàíèåì ïðèìåíÿþò è êîíñò-

ðóêòèâíûå ïðèåìû (íàïðèìåð, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êàíà-

ëà â ñîïëî óñòàíàâëèâàþò âñòàâêó èç âîëüôðàìà, âûñòóïàþùóþ íà

íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå îò òîðöà ñîïëà). Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ

äâîéíîé äóãè åå àêòèâíîå ïÿòíî âðàùàåòñÿ âîêðóã êàíàëà ïîä

äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äóãè. Ïðè äîñòèæåíèè âñòàâêè ïÿòíî

çàêðåïëÿåòñÿ íà íåé è àâàðèéíàÿ äóãà ãîðèò êàê ïðè îáû÷íîì

âîëüôðàìîâîì ýëåêòðîäå. Äóãà ôèêñèðóåòñÿ íà âñòàâêå èç-çà

ìåíüøåãî ïðèýëåêòðîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äóãè íà âîëüôðàìå, ÷åì

íà ìåäè, â ðåçóëüòàòå ìåäíîå ñîïëî íå ðàçðóøàåòñÿ.

Òèï è êîíñòðóêöèÿ êàòîäà ïëàçìîòðîíà îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì

ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Äëÿ ðàáîòû â èíåðòíûõ ãàçàõ (àðãîí,

àçîò è èõ ñìåñè) ïðèìåíÿþò êàòîäû èç âîëüôðàìà. Îíè âûïîëíÿ-

þòñÿ â âèäå ïðóòêà, êîòîðûé ôèêñèðóåòñÿ öàíãîâûì çàæèìîì

(ðèñ. 2.20, à), çàêðåïëåííûì â ýëåêòðîäíîì óçëå ïëàçìîòðîíà, èëè

â âèäå ìåäíîé äåðæàâêè ñ çàäåëàííûì â íåå ñòåðæíåì èç âîëüô-

ðàìà (ðèñ. 2.20, á ). Ïîñëåäíÿÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê

êàê áëàãîäàðÿ ëó÷øèì óñëîâèÿì äëÿ îòâîäà òåïëîòû îáåñïå÷èâà-

åòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òîêà íà êàòîäå è óìåíüøàåòñÿ ðàñ-

õîä äîðîãîñòîÿùåãî âîëüôðàìà. Êàòîäû, ðàáîòàþùèå â ñîäåðæà-

ùèõ êèñëîðîä ãàçàõ (íàïðèìåð, â óãëåêèñëîì ãàçå), íàçûâàþò

òåðìîõèìè÷åñêèìè. Èõ äåëàþò â âèäå àêòèâíûõ âñòàâîê èç ãàôíèÿ

è öèðêîíèÿ, êîòîðûå çàïðåññîâûâàþò çàïîäëèöî â ìåäíûå äåð-

æàâêè (ðèñ. 2.21). Äèàìåòð âñòàâêè çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîêà

äóãè.

Ñîïëî ñëóæèò äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê äóãè. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ñîïëà îòíîñÿòñÿ äèàìåòð è

âûñîòà åãî êàíàëà, ôîðìà ðàáî÷åé êàìåðû ïëàçìîòðîíà. Äèàìåòð

è âûñîòó ñîïëà âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò ñâàðî÷íîãî òîêà, ñî-
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ñòàâà è ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ

ïîäáèðàòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîå ñî÷åòàíèå òàêèõ ïîêàçàòåëåÉ,

êàê òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè è íàäåæíîñòü ðàáîòû ïëàçìîò-

ðîíà, ñòîéêîñòü ñîïëà è ýëåêòðîäà. Áîëåå âàæåí ïîêàçàòåëü

íàäåæíîñòè.

Àêñèàëüíàÿ ïîäà÷à ãàçà â äóãîâóþ êàìåðó äàåò âîçìîæíîñòü

ëó÷øå âîçäåéñòâîâàòü íà îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü ïîòîêîì èñòåêà-

þùåé èç ñîïëà ïëàçìû. Îäíàêî ïðè ýòîì óõóäøàåòñÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ñòîëáà äóãè è óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü

äâîéíîãî äóãîîáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíà òàíãåíöè-

àëüíàÿ ïîäà÷à ãàçà. Îäíèì èç ýëåìåíòîâ äóãîâîé êàìåðû ÿâëÿåò-

ñÿ âèõðåâàÿ çàêðóòêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò òàíãåíöèàëüíóþ ïî-

äà÷ó ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà â êàíàë ñîïëà. Êîíñòðóêòèâíî çàê-

ðóòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîçàõîäíóþ ðåçüáó (3— 6 çàõîäîâ) ñ

áîëüøèì øàãîì (6…12 ìì), âûïîëíåííóþ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñ-

òè ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ êîíöåíòðè÷íî åé.

Ê ìàòåðèàëó èçîëÿòîðà ïëàçìîòðîíà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçíîîá-

ðàçíûå, èíîãäà ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ. Îí äîëæåí îáëà-

äàòü:

Рис. 2.20. Схемы электродных узлов плазмотрона:
а — цанговый; б — с медной державкой; 1 — корпус электродного
узла; 2 — цанговый зажим; 3 — вольфрамовый электрод; 4 —
медная державка
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� âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ïîñêîëüêó äåæóðíàÿ

äóãà âîçáóæäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüòíîãî âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà îñöèëëÿòîðà;

� âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, òàê êàê èçîëÿòîð ÷à-

ñòî âûïîëíÿåò ôóíêöèè íåñóùåé êîíñòðóêöèè, íà êîòî-

ðîé êðåïÿòñÿ îñòàëüíûå óçëû ïëàçìîòðîíà;

� òåðìîñòîéêîñòüþ, òàê êàê îòäåëüíûå åãî ÷àñòè ïîäâåðæå-

íû äåéñòâèþ òåïëîâîãî è ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ;

� ãåðìåòè÷íîñòüþ, ïîñêîëüêó ÷åðåç èçîëÿòîð ïðîõîäÿò êà-

íàëû äëÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è îõëàæäàþùåé âîäû;

Êðîìå òîãî, èçîëÿòîð äîëæåí äîïóñêàòü âîçìîæíîñòü îáðàáîò-

êè îáû÷íûì ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì.

Ñâàðêà ñæàòîé äóãîé íà ìàëûõ òîêàõ (0,1 … 10 À) ïîëó÷èëà íà-

çâàíèå ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêè. Ïðè òàêèõ òîêàõ ñâàðèâàþò äå-

òàëè ñ òîëùèíîé êðîìîê 0,025 … 0,8 ìì. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé

îòêðûòîé äóãîé èçìåíåíèå äëèíû ñæàòîé äóãè íà ìàëûõ òîêàõ

îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ; çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ óñòîé÷è-

âîñòü äóãè.

Ïðè ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêå â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî

ãàçà èñïîëüçóþò àðãîí, à â êà÷åñòâå çàùèòíîãî — àðãîí, ãåëèé,

àçîò, ñìåñè àðãîíà ñ âîäîðîäîì èëè ãåëèåì è äðóãèå ãàçû â çàâè-

ñèìîñòè îò ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà.

Êàòîäíàÿ îáëàñòü ìàëîàìïåðíîé ñæàòîé äóãè ïîñòîÿííîãî òîêà

íàõîäèòñÿ â àòìîñôåðå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, à ñòîëá äóãè è

àíîäíàÿ îáëàñòü — â àòìîñôåðå çàùèòíîãî ãàçà. Ïðèìåíåíèå â

çàùèòíîé ñìåñè ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ (àçîòà, âîäîðîäà) ïîâûøàåò

íàïðÿæåíèå äóãè, óâåëè÷èâàåò åå ïðîïëàâëÿþùóþ ñïîñîáíîñòü,

òàê êàê â ñòîëáå äóãè ìîëåêóëû ýòèõ ãàçîâ äèññîöèèðóþò, ïîãëî-

ùàÿ ýíåðãèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñæàòèþ äóãè. Äóãà

ïðèîáðåòàåò ôîðìó êîíóñà («èãëû»), ñõîäÿùåãîñÿ ê èçäåëèþ.

Ïëîòíîñòü òîêà íà îñòðèå ýòîé «èãëû» äîñòèãàåò 5 000 À/ñì2.

Рис. 2.21. Схема катода плазмотрона для работы
в кислородосодержащих
плазмообразующих газах:
1 — медная державка; 2 — активная вставка
из циркония или гафния
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Ìèêðîïëàçìåííóþ ñâàðêó ïðèìåíÿþò äëÿ ñîåäèíåíèÿ îñîáî

òîíêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïðàâëåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ (ìèêðîòðåùèí,

öàðàïèí, ðàêîâèí) ìèíèàòþðíûõ äåòàëåé, ðåçêè ìåòàëëîâ è íåìå-

òàëëîâ, ïðåöèçèîííîé íàïëàâêè. Ìàëàÿ ïëîùàäü íàãðåâà è íåçíà-

÷èòåëüíàÿ øèðèíà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îáåñïå÷èâàþò

âûñîêîå êà÷åñòâî ñîåäèíåíèé ìèíèàòþðíûõ è âûñîêîòî÷íûõ äå-

òàëåé: ãîôðèðîâàííûõ òðóáîê (ñèëüôîíîâ) è ìåìáðàí ñ àðìàòó-

ðîé, ìèíèàòþðíûõ òðóáîïðîâîäîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ,

êîíäåíñàòîðîâ, òåðìîïàð è ò. ï.

2.8.4. Сущность сварки под слоем флюса

Ñâàðêà ïîä ôëþñîì — îäèí èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ âûïîëíå-

íèÿ ñâàðî÷íûõ ðàáîò â ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâå. Îáëà-

äàÿ ðÿäîì âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ, îíà ñóùåñòâåííî èçìåíèëà òåõ-

íîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, êàê ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèè, òðóáû áîëüøîãî äèàìåòðà, êîòëû, êîðïóñà ñóäîâ.

Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èçìåíèëèñü è

ñàìè ñâàðíûå êîíñòðóêöèè: øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøè ñâàðíî-ëè-

òûå, ñâàðíî-êîâàíûå èçäåëèÿ, äàþùèå ýêîíîìèþ ìåòàëëà è çàòðàò

òðóäà.

Ñïîñîá ñâàðêè ïîä ôëþñîì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì (ðèñ.

2.22). Â çîíó äóãè 1 ïîäàåòñÿ ôëþñ 2, êîòîðûé ïîêðûâàåò êðîì-

êè ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ è ñîçäàåò øëàêîâóþ çàùèòó. Òîëùèíà

ñëîÿ ôëþñà ñîñòàâëÿåò 30 … 60 ìì. Äóãà 1 âîçáóæäàåòñÿ ìåæäó

ñâàðèâàåìûì èçäåëèåì è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêîé è ãîðèò ïîä

æèäêèì ñëîåì ðàñïëàâëåííîãî ôëþñà â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå 7,

îáðàçîâàííîì ïàðàìè è ãàçàìè, âûäåëÿþùèìèñÿ â ñòîëáå äóãè.

Ìåòàëë ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè ðàñïëàâëÿåòñÿ äóãîé è ïåðåíîñèò-

ñÿ êàïëÿìè â ñâàðî÷íóþ âàííó. Â ñâàðî÷íîé âàííå ìåòàëë ñâà-

ðî÷íîé ïðîâîëîêè ñìåøèâàåòñÿ ñ ðàñïëàâëåííûì îñíîâíûì ìå-

òàëëîì.

Íåêîòîðîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè òåðìè÷åñ-

êîì ðàñøèðåíèè ãàçîâ, îòòåñíÿåò æèäêèé ìåòàëë â ñòîðîíó, ïðî-

òèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ ñâàðêè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ãëóáîêèé ïðîâàð îñíîâíîãî ìåòàëëà. Íåçíà÷èòåëüíîå èçáû-

òî÷íîå äàâëåíèå â ãàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 7 è ñëîé ôëþñà íàäåæ-

íî ïðåäîõðàíÿþò ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ

îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ

ðàçáðûçãèâàíèå ìåòàëëà, óëó÷øàþòñÿ ôîðìèðîâàíèå øâà, èñïîëü-

çîâàíèå òåïëîòû äóãè è ìàòåðèàëà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. Ýëåê-
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òðîäíàÿ ïðîâîëîêà 3 ïîäàåòñÿ â çîíó ñâàðêè ñ ïîìîùüþ âåäóùå-

ãî 5 è ïðèæèìíîãî 4 ðîëèêîâ ñïåöèàëüíîãî ìåõàíèçìà ñî ñêîðî-

ñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè åå ïëàâëåíèÿ, è òàêèì îáðàçîì àâòîìàòè-

÷åñêè ïîääåðæèâàåòñÿ ãîðåíèå äóãè. Ñâàðî÷íûé òîê ïîäâîäèòñÿ

îò èñòî÷íèêà òîêà ê ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêå ÷åðåç ìóíäøòóê 6

ñâàðî÷íîé ãîëîâêè, íàõîäÿùèéñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè

(40 … 60 ìì) îò êîíöà ýëåêòðîäíîé âîëîêè. Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ

äóãè âäîëü ðàçäåëêè øâà ïðîèñõîäÿò îñòûâàíèå ñâàðî÷íîé âàííû 8,

êðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàëëà è ôîðìèðîâàíèå ñâàðíîãî øâà 9. Ðàñ-

ïëàâëåííûé ôëþñ âñïëûâàåò íà ïîâåðõíîñòü è ïðè îñòûâàíèè

îáðàçóåò øëàêîâóþ êîðêó 10.

Æèäêèé øëàê (ôëþñ), èìåÿ áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëå-

íèÿ, ÷åì ìåòàëë, çàòâåðäåâàåò íåñêîëüêî ïîçæå, çàìåäëÿÿ îõëàæ-

äåíèå ìåòàëëà øâà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ìåòàëëà øâà

Рис. 2.22. Схема процесса сварки под флюсом:
1 — дуга; 2 — флюс; 3 — электродная проволока; 4 — прижимной
ролик; 5 — ведущий ролик; 6 — мундштук; 7 — замкнутое газовое
пространство; 8 — сварочная ванна; 9 — сварной шов; 10 —
шлаковая корка
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â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè è ìåäëåííîå îñòûâàíèå ñïîñîáñòâóþò

âûõîäó íà ïîâåðõíîñòü âñåõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ãàçîâ,

ïîëó÷åíèþ ÷èñòîãî, ïëîòíîãî è îäíîðîäíîãî ïî õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó øâà.

Ìàëûé âûëåò ýëåêòðîäà (ðàññòîÿíèå îò êîíöà ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè äî òîêîïîäâîäÿùåãî ìóíäøòóêà), îòñóòñòâèå ïîêðûòèÿ,

áîëüøàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè ïîçâîëÿþò çíà-

÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ñâàðî÷íûé òîê — äî 1 150 À/ìì2, ò. å. ïðèìåð-

íî â 6 — 8 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé ñâàðêîé ýëåêòðîäàìè òåõ

æå äèàìåòðîâ. Êîýôôèöèåíò íàïëàâêè ñîñòàâëÿåò 14…18 ã/(À · ÷),

÷òî â 1,5 — 2 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäàìè âðó÷íóþ.

Âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ðàñïëàâëåííîãî ôëþñà ïðèâîäèò ê

óñêîðåíèþ ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, óâåëè÷å-

íèþ ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è, êàê ñëåäñòâèå,

çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâàðêè. Äîñòà-

òî÷íî òîëñòûé ñëîé ôëþñà (äî 60 ìì), çàñûïàåìîãî â çîíó ñâàð-

êè, ðàñïëàâëÿåòñÿ íà 30 %. Ýòî äåëàåò äóãó çàêðûòîé (íåâèäèìîé)

è îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ çàùèòó ðàñïëàâëåííîãî øâà îò îêðóæà-

þùåãî âîçäóõà, ñòàáèëèçèðóåò ñâàðî÷íûé ïðîöåññ. Ñóùåñòâåí-

íûì äîñòîèíñòâîì ñâàðêè ïîä ôëþñîì ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå

ïîòåðè íà óãàð ìåòàëëà è åãî ðàçáðûçãèâàíèå. Ïîòåðè íà ðàç-

áðûçãèâàíèå, óãàð è îãàðêè ñîñòàâëÿþò 1 … 3 % ìàññû ýëåêòðîäíî-

ãî ìåòàëëà.

Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè äóãè

ìîæåò áûòü èçìåíåí äèàïàçîí òîëùèí äåòàëåé, ñâàðèâàåìûõ áåç

ñêîñà êðîìîê. Íàïðèìåð, ïðè îáû÷íûõ ðåæèìàõ ñâàðêè äåòàëåé

ïîä ôëþñîì âñòûê áåç ñêîñà êðîìîê ìîæíî ñâàðèâàòü ìåòàëë òîë-

ùèíîé 15 … 20 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâ-

ëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, åãî äîëÿ â ìåòàëëå øâà äîñòèãàåò

50 … 70 %; ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ðàñõîä ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñâàðêà ïîä

ôëþñîì èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

� øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ (ñâàðêà òîíêèõ

è òîëñòûõ ïëàñòèí, ñâàðêà ëåãèðîâàííûõ è êîððîçèîííî-

ñòîéêèõ ñòàëåé, ïëàâêà è ðåìîíòíûå ðàáîòû);

� âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñâàðêè áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áîëü-

øèõ ñâàðî÷íûõ òîêîâ;

� âûñîêîýôôåêòèâíîå ñïëàâëåíèå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàåòñÿ èëè èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â äî-

ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå;
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� ìåíüøàÿ ñòîèìîñòü ðàáîò, òàê êàê ðàñõîä ñâàðî÷íûõ ìà-

òåðèàëîâ íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ

ñâàðêè;

� íèçêèé óðîâåíü ñâàðî÷íûõ äåôîðìàöèé;

� êà÷åñòâåííîå ôîðìèðîâàíèå è õîðîøèé âíåøíèé âèä

ñâàðíîãî øâà;

� êîìïàêòíîñòü ñâàðíûõ øâîâ;

� âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà;

� ãîðåíèå äóãè âî âðåìÿ ñâàðêè ïîä ñëîåì ôëþñà, ÷òî ïî-

çâîëÿåò íå ïðèìåíÿòü èíäèâèäóàëüíûå ñðåäñòâà çàùèòû

è ñíèçèòü çàòðàòû íà âåíòèëÿöèþ;

� îòñóòñòâèå äûìîâûäåëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïåðàòîðó

êîìôîðòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû è íå òðåáóåò îáîðóäîâàíèÿ

äëÿ îòâîäà äûìà.

Îäíàêî àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà ïîä ôëþñîì èìååò ñëåäóþùèå

íåäîñòàòêè è îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ:

� ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ëåãèðîâàííûõ èëè íå-

ëåãèðîâàííûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé;

� èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâîãî ôëþñà ïîäðàçóìåâàåò âû-

ïîëíåíèå øâîâ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëèáî ïðè-

íÿòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð;

� íåëüçÿ ïðîèçâîäèòü ñâàðêó ëèñòîâ òîëùèíîé ìåíåå 1,8 ìì

(â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðîïëàâëåíèÿ), à òàêæå ñòû-

êîâóþ ñâàðêó äåòàëåé òîëùèíîé áîëåå 16 ìì áåç ðàçäåë-

êè êðîìîê;

� áîëüøàÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ è ïåðåìåøèâàíèå îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà ñ ïðèñàäî÷íûì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âëåêóò

çà ñîáîé ïîâûøåííîå ëåãèðîâàíèå;

� òàê êàê ïðè ðàáîòå íå âèäíî ìåñòà ñâàðêè, òî òðåáóåòñÿ

ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü ïîäãîòîâêè è ñáîðêè äåòàëåé ïå-

ðåä ñâàðêîé, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàòðóäíÿåò ïðî-

öåññ ïðè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè øâà;

� ïî÷òè âñåãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü è îïðåäåëåííàÿ

òðóäíîñòü óäàëåíèÿ øëàêîâîé êîðêè, à ïðè ñâàðêå öèëèí-

äðè÷åñêèõ äåòàëåé — òðóäíîñòü óäåðæàíèÿ ðàñïëàâëåí-

íîãî ìåòàëëà è ôëþñà íà ïîâåðõíîñòè.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите три основных состояния вещества. Укажите их разли�
чия.

2. Почему газы в обычных условиях не проводят электрический ток?
3. Что называют сварочной дугой?
4. Как переносятся электрические заряды в сварочной дуге?
5. Каким образом осуществляется зажигание дуги?
6. Опишите строение свободной дуги.
7. По каким признакам классифицируются сварочные дуги?
8. Какие дуги называют короткими, нормальными и длинными?
9. Что отражает статическая вольт�амперная характеристика дуги?

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

11. В чем различие падающей и жесткой вольт�амперных характе�
ристик?

12. Какова роль ионизации в процессах зажигания и горения 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 такое эффективный 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 шва и его структуре в момент пе�

рехода металла из жидкого состояния в твердое.
24. Что такое зона термического влияния? Назовите ее основные

участки.
25. Дайте краткую характеристику зоны термического влияния при

сварке низкоуглеродистых сталей.
26. Каковы достоинства дуговой сварки в защитных газах плавя�

щимся электродом?
27. Какие двойные и тройные смеси защитных газов на основе ар�

гона применяются при сварке?
28. Чем процесс сварки длинной дугой отличается от процесса свар�

ки короткой дугой?
29. Какие типы переноса электродного металла существуют при

сварке плавящимся электродом?
30. Назовите основные параметры режима сварки в углекислом

газе.
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31. Какие факторы влияют на выбор значения сварочного тока?
32. От чего зависит глубина проплавления?
33. Как влияют на формирование шва увеличение и снижение на�

пряжения дуги?
34. Назовите особенности процесса дуговой сварки в защитных

газах неплавящимся электродом.
35. Какие вольфрамовые электроды применяются для сварки?
36. Каким образом достигается сжатие дуги?
37. Какие параметры дуги изменяются при ее сжатии?
38. В каких целях используется микроплазменная сварка?
39. В чем состоит сущность процесса сварки под флюсом?
40. Назовите основные параметры сварки под флюсом.
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ГЛАВА 3

МАТЕРИАЛЫ
ДЛЯ ЭЛЕКТРОСВАРОЧНЫХ
И ГАЗОСВАРОЧНЫХ РАБОТ

3.1. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ГАЗОПЛАМЕННОЙ СВАРКИ

3.1.1. Кислород, его свойства и получение

Êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì íà

çåìëå. Ãàçîîáðàçíûé êèñëîðîä áåñöâåòåí, ïðîçðà÷åí, íå èìååò

çàïàõà è âêóñà, íå ãîðþ÷èé, íî ñïîñîáåí àêòèâíî ïîääåðæèâàòü

ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

êèñëîðîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.1.

Êèñëîðîä îáëàäàåò âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è ñïîñî-

áåí îáðàçîâûâàòü õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (îêñèäû) ñî âñåìè ýëå-

ìåíòàìè êðîìå èíåðòíûõ ãàçîâ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Ñêî-

ðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-

ðû èëè ïðèìåíåíèè êàòàëèçàòîðîâ. Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îðãàíè-

÷åñêèõ âåùåñòâ â êèñëîðîäå ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà òåïëîòû. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû êèñëî-

ðîäà â çîíå ðåàêöèè çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò åå ïðîòåêàíèå.

адоролсикыртемарапеиксечизифеынвонсО.1.3ацилбаТ

ртемараП еинечанЗ

ассамяанрялукелоМ 23

м1ассаМ 3 ерутарепметирп,гк, 0 аПМ1,0иинелвадиС° 34,1

K,арутарепметяаксечитирK 451

аПМ1,0иинелвадирп,K,яинежижсарутарепмеТ 81,09

м1ассаМ 3 ерутарепметирп,гк,адоролсикогокдиж - 81 3 С°

аПМ1,0иинелвади

1 041

м,адоролсикогонзарбоозаговтсечилоK 3 ясогещюачулоп,

м1зи 3 ерутарепметирпадоролсикогокдиж 0 -елвадиС°

аПМ1,0иин

068
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Â ñæàòîì èëè íàãðåòîì êèñëîðîäå ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïðè èçâåñ-

òíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðîòåêàòü ñ íàðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ çà

ñ÷åò òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ â çîíå ðåàêöèè, è ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñæàòîãî ãàçîîáðàçíîãî êèñëîðîäà ñ

îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (ïëåíêîé ìàñåë èëè æèðîâ, óãîëüíîé

ïûëüþ) ìîæåò ïðîèçîéòè èõ ñàìîâîñïëàìåíåíèå. Ïðè÷èíîé âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âûäåëåíèå òåïëîòû ïðè áûñòðîì ñæàòèè

êèñëîðîäà èëè ïðè òðåíèè, óäàð òâåðäûõ ÷àñòèö î ìåòàëë, ýëåêò-

ðîñòàòè÷åñêèé èñêðîâîé ðàçðÿä â ñòðóå êèñëîðîäà è äðóãèå ïî-

äîáíûå ÿâëåíèÿ, ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè êèñëîðîäà íåîáõîäè-

ìî âñåãäà òùàòåëüíî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû îí íå íàõîäèëñÿ â êîí-

òàêòå ñ ëåãêî âîñïëàìåíÿþùèìèñÿ âåùåñòâàìè, ñïîñîáíûìè ãî-

ðåòü â êèñëîðîäå.

Â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé âñþ êèñëîðîäíóþ àïïàðàòó-

ðó, êèñëîðîäîïðîâîäû è áàëëîíû ïîäâåðãàþò òùàòåëüíîìó îáåç-

æèðèâàíèþ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî ñòðîãî ñëå-

äèòü çà òåì, ÷òîáû áûëà èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ ìà-

ñåë è æèðîâ íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â ñðåäå êèñ-

ëîðîäà.

Ãîðþ÷èå ãàçû è ïàðû îáðàçóþò ñ êèñëîðîäîì âçðûâ÷àòûå ñìå-

ñè, îáëàäàþùèå âåñüìà øèðîêèìè ïðåäåëàìè âçðûâàåìîñòè ïðè

âîñïëàìåíåíèè. Ðàñïðîñòðàíåíèå âçðûâíîé âîëíû â òàêèõ ñìåñÿõ

ïðîòåêàåò ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ (3 000 ì/ñ è âûøå).

Ðàçëè÷íûå ïîðèñòûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, òàêèå êàê óãîëü-

íàÿ ìåëî÷ü è ïûëü, ñàæà, òîðô, øåðñòü, òêàíè èç õëîïêà è øåð-

ñòè, áóäó÷è ïðîïèòàííûìè æèäêèì êèñëîðîäîì, ïðè âîñïëàìåíå-

íèè âçðûâàþòñÿ ñ áîëüøîé ñèëîé.

Îòìå÷åííûå ñâîéñòâà êèñëîðîäà ñëåäóåò âñåãäà èìåòü â âèäó

ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññàõ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè,

òðàíñïîðòèðîâàíèè è õðàíåíèè.

Êèñëîðîä íàõîäèò ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ âåäó-

ùèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, åãî èñïîëüçóþò äëÿ èíòåíñèôè-

êàöèè âûïëàâêè ñòàëè â ìàðòåíîâñêèõ ïå÷àõ è ýëåêòðîïå÷àõ, à

òàêæå ïðè êèñëîðîäíî-êîíâåðòîðíîé âûïëàâêå ñòàëè.

Òåõíè÷åñêèé êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ

ãàçîâîé ñâàðêè, êèñëîðîäíîé ðåçêè, ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè è

äðóãèõ ïðîöåññîâ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè.

Êèñëîðîä ìîæíî ïîëó÷àòü õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì, ýëåêòðîëè-

çîì âîäû è ðàçäåëåíèåì âîçäóõà ìåòîäîì ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ.

Õèìè÷åñêèå ñïîñîáû ìàëîïðîèçâîäèòåëüíû è íåýêîíîìè÷íû. Äëÿ

ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà îíè íå ïðèìåíÿþòñÿ.
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Ýëåêòðîëèç âîäû, ò. å. ðàçëîæåíèå åå íà ñîñòàâëÿþùèå (âîäî-

ðîä, êèñëîðîä), îñóùåñòâëÿþò â ýëåêòðîëèçåðàõ. ×åðåç âîäó, â

êîòîðóþ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äîáàâëÿþò åäêèé

íàòð, ïðîïóñêàþò ïîñòîÿííûé òîê; êèñëîðîä ñîáèðàåòñÿ íà àíîäå,

à âîäîðîä — íà êàòîäå. Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé

ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ïðèìåíåíèå åãî ðàöèîíàëüíî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè îäíîâðåìåííî îáîèõ âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ. Ïî ýòîìó

ïðèíöèïó ðàáîòàåò ðÿä óñòàíîâîê äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè, ïàéêè è

íàãðåâà, èñïîëüçóþùèõ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîå ïëàìÿ.

Îñíîâíîé ñïîñîá ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà — èç-

âëå÷åíèå åãî èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ìåòîäîì ãëóáîêîãî îõëàæ-

äåíèÿ è ðåêòèôèêàöèè. Àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñìåñü ãàçîâ ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè ñæèæåíèÿ; îñíîâíûìè

÷àñòÿìè âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ àçîò è êèñëîðîä. Â óñòàíîâêàõ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ êèñëîðîäà è àçîòà èç âîçäóõà ïîñëåäíèé ïîäâåðãàåòñÿ

î÷èñòêå îò âðåäíûõ ïðèìåñåé, ñæàòèþ â êîìïðåññîðå äî äàâëåíèÿ

õîëîäèëüíîãî öèêëà (0,6 … 20 ÌÏà), îõëàæäåíèþ â òåïëîîáìåííè-

êàõ äî òåìïåðàòóðû ñæèæåíèÿ è ïîñëåäóþùåìó ðàçäåëåíèþ â

æèäêîì âèäå (íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðåêòèôèêàöèè) íà êèñëîðîä è

àçîò.

Ðåêòèôèêàöèåé íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ ìíîãîêðàòíîãî èñïàðåíèÿ

è êîíäåíñàöèè æèäêîñòè íà òàðåëêàõ ðàçäåëèòåëüíîãî àïïàðàòà

(ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííû). Â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû ñîáèðà-

þòñÿ ïàðû, ñîñòîÿùèå èç ÷èñòîãî ëåãêîêèïÿùåãî êîìïîíåíòà

(àçîòà), à â íèæíåé — æèäêîñòü, ñîäåðæàùàÿ â îñíîâíîì ìåíåå

ëåòó÷èé êîìïîíåíò (êèñëîðîä).

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñæèæåíèÿ êèñëîðîäà è àçîòà ñîñòàâëÿåò

îêîëî 13°, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ èõ ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ â æèäêîé

ôàçå. Íà êðóïíûõ âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ïîïóòíî ñ

ïîëó÷åíèåì êèñëîðîäà èëè àçîòà èç âîçäóõà èçâëåêàþò òàêæå

èíåðòíûå ãàçû: àðãîí, êðèïòîí, êñåíîí, íåîíîãåëèåâóþ ñìåñü,

èìåþùèå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå.

Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îõëàæäåíèÿ àïïàðàòîâ áëîêà ðàçäåëåíèÿ

âîçäóõà è ïîääåðæàíèÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿþò õîëîäèëü-

íûå öèêëû. Â ýòèõ öèêëàõ èñïîëüçóþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîëó-

÷åíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð: äðîññåëèðîâàíèå ñæàòîãî âîçäóõà; ðàñ-

øèðåíèå ñæàòîãî âîçäóõà â ïîðøíåâîì äåòàíäåðå èëè òóðáîäåòàí-

äåðå (äåòàíäèðîâàíèå). Ïðè äðîññåëèðîâàíèè ñæàòîãî ãàçà åãî

îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåé ýíåð-

ãèè ãàçà íà ïðåîäîëåíèå âíóòðåííèõ ñèë ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòè-

öàìè ãàçà è âíåøíèõ ñîïðîòèâëåíèé óâåëè÷åíèþ åãî îáúåìà ïðè

ðàñøèðåíèè (ýôôåêò Äæîóëÿ—Òîìñîíà).
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3.1.2. Горючие газы, их получение и свойства

Äëÿ ïðîöåññîâ ãàçîâîé ñâàðêè è ðåçêè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû

ðàçëè÷íûå ãîðþ÷èå ãàçû, ïðè ñãîðàíèè êîòîðûõ â ñìåñè ñ òåõíè-

÷åñêèì êèñëîðîäîì òåìïåðàòóðà ãàçîâîãî ïëàìåíè ïðåâûøàåò

2 000 °Ñ. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âñå ýòè ãàçû çà èñêëþ÷åíèåì

âîäîðîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èëè óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ,

èëè ñìåñè ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Äëÿ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷èë àöåòèëåí, ïðè ñãîðàíèè êîòîðîãî â êèñëîðîäå îáðàçóåò-

ñÿ ïëàìÿ ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ÷åì ïðè ñãîðàíèè äðóãèõ

ãîðþ÷èõ ãàçîâ — çàìåíèòåëåé àöåòèëåíà.

Àöåòèëåí. Ýòîò ãàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëåâîäîðîä íåíàñû-

ùåííîãî ðÿäà. Åãî õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ñ2Í2, ñòðóêòóðíàÿ ôîðìó-

ëà Í— Ñ=Ñ— Í. Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è íîðìàëüíîé òåì-

ïåðàòóðå àöåòèëåí — áåñöâåòíûé ãàç. Òåõíè÷åñêèé àöåòèëåí

âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ â íåì ïðèìåñåé èìååò ðåçêèé ñïåöèôè-

÷åñêèé çàïàõ. Ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ è äàâëåíèè 0,1 ÌÏà ïëîò-

íîñòü àöåòèëåíà ρ  = 1,09 êã/ì3.

Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè àöåòèëåí ñæèæàåòñÿ ïðè òåìïåðà-

òóðå −82,4 …−83,6 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå −85 °Ñ è íèæå àöåòèëåí ïå-

ðåõîäèò â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, îáðàçóÿ êðèñòàëëû. Æèäêèé è òâåð-

äûé àöåòèëåí ëåãêî âçðûâàåòñÿ îò òðåíèÿ, ìåõàíè÷åñêîãî èëè

ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà è äåéñòâèÿ äåòîíàòîðà.

Ïîëíîå ñãîðàíèå àöåòèëåíà ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì óãëå-

êèñëîãî ãàçà è âîäû:

Ñ2Í2 + 2,5Î2 = 2ÑÎ2 + Í2Î. (3.1)

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (3.1), äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ 1 îáúåìà

àöåòèëåíà òðåáóåòñÿ 2,5 îáúåìà êèñëîðîäà. Âûñøàÿ òåïëîòà ñãî-

ðàíèÿ àöåòèëåíà ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ è äàâëåíèè 0,1 ÌÏà Qí =
= 58 660 êÄæ/ì3. Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ

ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé Qâ = 55 890 êÄæ/ì3.

Òåïëîòà ðåàêöèè ñãîðàíèÿ àöåòèëåíà ñëàãàåòñÿ èç òåïëîòû

ðåàêöèè ðàñïàäà àöåòèëåíà è ñóììû òåïëîò ïåðâè÷íûõ ðåàêöèé

ñãîðàíèÿ óãëåðîäà è âîäîðîäà. Ðàñïàä àöåòèëåíà ïðîèñõîäèò ñ

âûäåëåíèåì òåïëîòû:

Ñ2Í2 �  2Ñ + Í2 + Q0. (3.2)

Òåïëîòà ðàñïàäà Q0 ñîñòàâëÿåò 225,8 êÄæ/ìîëü, èëè 8 686 êÄæ/êã.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ñâàðî÷íîãî ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ òàêæå èí-

òåíñèâíîñòü ãîðåíèÿ, ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò ïðîèçâåäåíèå íîð-
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ìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íà òåïëîòó ñãîðàíèÿ ñìåñè. Äàííûå îá

èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ àöåòèëåíà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ãîðþ÷èõ

ãàçîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.2. Àöåòèëåí îáëàäàåò íàèáîëüøåé èí-

òåíñèâíîñòüþ ãîðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãàçàìè, èñïîëüçó-

åìûìè ïðè ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àöåòèëåíà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî

âçðûâíûå ñâîéñòâà, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëíóþ áåçîïàñ-

íîñòü ðàáîò. Ñëåäóåò âñåãäà èìåòü â âèäó, ÷òî àöåòèëåí (êàê è

âîäîðîä) îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå âçðûâîîïàñíûì ãàçàì.

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ àöåòèëåíà ëåæèò â ïðåäåëàõ

240 …630 °Ñ è çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è ïðèñóòñòâèÿ â àöåòèëåíå ðàç-

ëè÷íûõ âåùåñòâ. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òåì-

ïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ àöåòèëåíà. Ïðèñóòñòâèå â àöåòèëå-

íå ÷àñòèö äðóãèõ âåùåñòâ óâåëè÷èâàåò ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà è

òåì ñàìûì ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Ïðè ìåäëåííîì íàãðåâå äî òåìïåðàòóð 700 … 800 °Ñ è àòìîñ-

ôåðíîì äàâëåíèè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè àöåòèëåíà,

ïðè êîòîðîì ìîëåêóëû åãî óïëîòíÿþòñÿ è îáðàçóþò äðóãèå áîëåå

ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ: áåíçîë Ñ6Í6, ñòèðîë Ñ8Í8, íàôòàëèí C10H8,

òîëóîë C7H8 è äð. Ïîëèìåðèçàöèÿ âñåãäà ïðîòåêàåò ñ âûäåëåíèåì

òåïëîòû è ìîæåò ïåðåéòè â ñàìîâîñïëàìåíåíèå èëè âçðûâ÷àòûé

ðàñïàä àöåòèëåíà.

Ïðè ñæàòèè àöåòèëåíà â êîìïðåññîðå äî äàâëåíèÿ 2,9 ÌÏà,

åñëè òåìïåðàòóðà â êîíöå ñæàòèÿ íå ïðåâûøàåò 275 °Ñ, ñàìîâîñ-

возагяинерогьтсонвиснетнИ.2.3ацилбаТ
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ïëàìåíåíèÿ àöåòèëåíà íå ïðîèñõîäèò. Ýòî ïîçâîëÿåò íàïîëíÿòü

àöåòèëåíîì áàëëîíû â öåëÿõ åãî äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ è òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë

íà÷àëà ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè ïîíèæàåòñÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àöåòèëåíà äîïóñòèì íàãðåâ åãî äî ñëåäó-

þùèõ òåìïåðàòóð â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ: ïðè äàâëåíèè

0,1 ÌÏà — äî 300 °Ñ, ïðè äàâëåíèè 0,25 ÌÏà — äî 150 … 180 °Ñ,

ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ — äî 100 °Ñ.

Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé âçðûâîîïàñíîñòè ãîðþ÷èõ ãà-

çîâ è ïàðîâ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ. ×åì îíà ìåíüøå, òåì

âçðûâîîïàñíåå äàííîå âåùåñòâî. Ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ êèñëîðîäíî-

ãàçîâûõ ñìåñåé â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì âîçäóøíî-ãàçîâûõ. Àöåòè-

ëåí èìååò íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ è ñ òî÷êè çðåíèÿ

âçðûâîîïàñíîñòè ïîäîáåí âîäîðîäó.

Ïðèñóòñòâèå ïàðîâ âîäû ñèëüíî ñíèæàåò ñïîñîáíîñòü àöåòèëå-

íà ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ îò ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû è

âçðûâ÷àòîìó ðàñïàäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì â àöåòèëåíîâûõ ãåíåðàòî-

ðàõ, ãäå àöåòèëåí âñåãäà íàñûùåí ïàðàìè âîäû, äåéñòâóþùèìè

íîðìàìè óñòàíîâëåíî ïðåäåëüíîå äàâëåíèå: èçáûòî÷íîå

0,15 ÌÏà, àáñîëþòíîå 0,25 ÌÏà.

Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñìåñü àöåòèëåíà ñ âîçäóõîì âçðû-

âîîïàñíà ïðè ñîäåðæàíèè â íåé 2,2 % àöåòèëåíà è áîëåå; ñìåñü ñ

êèñëîðîäîì âçðûâîîïàñíà ïðè íàëè÷èè 2,8 % àöåòèëåíà è áîëåå.

Âåðõíåãî ïðåäåëà âçðûâàåìîñòè äëÿ ñìåñåé àöåòèëåíà ñ âîçäóõîì

è êèñëîðîäîì íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê âçðûâàòüñÿ ñïîñîáåí è ÷è-

ñòûé àöåòèëåí ïðè äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè çàæèãàíèÿ.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ àöåòèëåíà ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîò-

êà êàðáèäà êàëüöèÿ. Ýòîò ñïîñîá äîâîëüíî òðóäîåìîê, äîðîã è òðå-

áóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàç-

ðàáîòàíû è áûñòðî âíåäðÿþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè áîëåå ýêîíî-

ìè÷íûå è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ àöåòèëåíà:

èç ïðèðîäíîãî ãàçà ïèðîëèçîì ìåòàíà â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì; ðàç-

ëîæåíèåì æèäêèõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ (íåôòè, êåðîñèíà) ïîä äåé-

ñòâèåì äóãîâîãî ðàçðÿäà. Ïîëó÷åíèå àöåòèëåíà èç ïðèðîäíîãî ãàçà

íà 30… 40 % äåøåâëå, ÷åì èç êàðáèäà êàëüöèÿ. Ïèðîëèçíûé àöåòè-

ëåí, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñâàðêè è ðåçêè, íàêà÷èâàþò â áàëëîíû ñ

ïîðèñòîé ìàññîé, ïðîïèòàííîé àöåòîíîì. Òàêîé àöåòèëåí ïî ñâîé-

ñòâàì íå îòëè÷àåòñÿ îò àöåòèëåíà, ïîëó÷àåìîãî èç êàðáèäà êàëüöèÿ.

Êàðáèä êàëüöèÿ CaÑ2 — òâåðäîå âåùåñòâî êðèñòàëëè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ, èìåþùåå â èçëîìå òåìíî-ñåðûé èëè êîðè÷íåâûé öâåò.

Ïëîòíîñòü õèìè÷åñêè ÷èñòîãî CaÑ2 ïðè òåìïåðàòóðå 14 °Ñ ðàâíà

2,22 ã/ñì3. Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ êàðáèäà êàëüöèÿ èç îêñèäà êàëü-
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öèÿ è óãëåðîäà ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå 2 000… 2 300 °Ñ ñ ïîãëî-

ùåíèåì òåïëîòû:

ÑàÎ + 3Ñ = CaÑ2 + ÑÎ − 452 êÄæ/ìîëü. (3.3)

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ 1 êã CaÑ2 ðàñõîäóåòñÿ 0,875 êã îêñèäà êàëüöèÿ

è 0,562 êã óãëåðîäà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 êã êàðáèäà êàëüöèÿ òåîðåòè÷åñêè òðåáóåòñÿ

çàòðàòèòü 7,060 ÌÄæ/êã òåïëîòû. Òåõíè÷åñêèé êàðáèä êàëüöèÿ

ñîäåðæèò 70 … 75 % õèìè÷åñêè ÷èñòîãî CaÑ2, 17 … 24 % ÑàÎ è ðàç-

ëè÷íûå ïðèìåñè: îêñèäû ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ, æåëåçà, ñîåäèíåíèÿ

ñåðû, ôîñôîðà, ôåððîñèëèöèé, óãëåðîä è äð.

Êàðáèä êàëüöèÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòèâíî âñòóïàåò â ñîåäèíåíèå ñ

âîäîé, ðàçëàãàÿñü ïðè ýòîì ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíîãî àöåòè-

ëåíà è ãèäðàòà îêñèäà êàëüöèÿ (ãàøåíîé èçâåñòè). Ðàçëîæåíèå

êàðáèäà êàëüöèÿ âîäîé ïðîòåêàåò ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû:

CaÑ2 + 2Í2Î = Ñ2H2 + Ñà(ÎÍ)2 + 127,4 êÄæ/ìîëü. (3.4)

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ 1 êã õèìè÷åñêè ÷èñòîãî êàðáèäà êàëüöèÿ òðå-

áóåòñÿ çàòðàòèòü 0,562 êã âîäû; ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ 0,406 êã àöå-

òèëåíà è 1,156 êã ãàøåíîé èçâåñòè. Ïëîòíîñòü àöåòèëåíà ïðè òåì-

ïåðàòóðå 20 °Ñ è äàâëåíèè 0,1 ÌÏà ðàâíà 1,09 êã/ì3, ñëåäîâàòåëü-

íî, êîëè÷åñòâî àöåòèëåíà (âûõîä àöåòèëåíà), ïîëó÷àåìîå ïðè ðàç-

ëîæåíèè 1 êã CaÑ2, ðàâíî 372 äì3/êã. Ñ ó÷åòîì ïàðîâ, íàñûùàþ-

ùèõ àöåòèëåí, âûõîä àöåòèëåíà ñîñòàâëÿåò 380 äì3/êã.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè 1 êã

CaÑ2, ñîñòàâëÿåò 1,980 ÌÄæ. Âûäåëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

òåïëîòû ïðè ðàçëîæåíèè êàðáèäà êàëüöèÿ ñîçäàåò îïàñíîñòü ïå-

ðåãðåâà â çîíå ðåàêöèè, ÷òî òðåáóåò åå ïðîâåäåíèÿ ïðè èçáûòêå

âîäû è îòâîäå òåïëîòû ðåàêöèè. Îñîáåííî îïàñíû ìåñòíûå ïåðå-

ãðåâû êàðáèäà êàëüöèÿ, òàê êàê òåìïåðàòóðà â ìåñòå ðàçëîæåíèÿ

êàðáèäà êàëüöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 700 … 800 °Ñ. Ïðè òàêîé òåìïå-

ðàòóðå âîçìîæåí âçðûâ àöåòèëåíà, îñîáåííî ïðè ïîïàäàíèè âîç-

äóõà â çîíó ðåàêöèè, ïîýòîìó äåéñòâóþùèìè ïðàâèëàìè ïðåäóñ-

ìîòðåíî òðåáîâàíèå ïîääåðæèâàòü â ìåñòå ðàçëîæåíèÿ êàðáèäà

òåìïåðàòóðó íå âûøå 250 °Ñ, ïðè êîòîðîé åùå íå ìîãóò âîçíèêàòü

ïðîöåññû âçðûâ÷àòîãî ðàñïàäà àöåòèëåíà.

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö êàðáèäà êàëüöèÿ âûõîä àöå-

òèëåíà ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì â ìåë-

êîì êàðáèäå ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé (ÑàÎ è äð.), êîòîðûå îáëàäà-

þò ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ è ïðè äðîáëåíèè îòõîäÿò â ìåëêèå ôðàê-

öèè. Îáëàäàÿ áîëüøåé ïîâåðõíîñòüþ, ìåëêèé êàðáèä ñèëüíåå ïîä-

âåðãàåòñÿ ðàçëîæåíèþ àòìîñôåðíîé âëàãîé, òåðÿÿ ÷àñòü àöåòèëå-
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íà. Îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîãî âûõîäà àöåòèëåíà ê òåîðåòè÷åñêîìó

îïðåäåëÿåò ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêè ÷èñòîãî êàðáèäà êàëüöèÿ â

òåõíè÷åñêîì ïðîäóêòå.

Ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ êàðáèäà êàëüöèÿ — âàæíûé ïîêàçàòåëü

ïðè èñïîëüçîâàíèè è CaC2 â àöåòèëåíîâûõ ãåíåðàòîðàõ. Ñêîðîñòü

ðàçëîæåíèÿ èçìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì àöåòèëåíà, âûäåëèâøåãîñÿ

ïðè ðàçëîæåíèè 1 êã êàðáèäà êàëüöèÿ â òå÷åíèå 1 ìèí. Îíà çàâè-

ñèò îò ñîðòà è ãðàíóëÿöèè êàðáèäà êàëüöèÿ, à òàêæå îò òåìïåðà-

òóðû âîäû. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ â âîäå ãàøåíîé èçâåñòè Ñà-

(ÎÍ)2 ñíèæàåò ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ âñëåäñòâèå «çàèëèâàíèÿ»

êóñêîâ êàðáèäà êàëüöèÿ. Ïðè ñîäåðæàíèè â âîäå 20 % Ñà(ÎÍ)2 è

òåìïåðàòóðå 17 °Ñ ðàçëîæåíèå êàðáèäà êàëüöèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ

ïðåêðàùàåòñÿ âñëåäñòâèå ñèëüíîãî «çàèëèâàíèÿ» åãî êóñêîâ. Ïðè

ðàçëîæåíèè êàðáèäà êàëüöèÿ â àöåòèëåíîâûõ ãåíåðàòîðàõ âûïîë-

íÿåòñÿ åãî ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå â çîíå ðåàêöèè.

Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ èìååò ìåñòî â ïåðâûå

2 … 4 ìèí ïîñëå ñìà÷èâàíèÿ êàðáèäà êàëüöèÿ. Êàðáèäíàÿ ïûëü

ðàçëàãàåòñÿ ïî÷òè ìãíîâåííî, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðîâ îáû÷íîé êîíñòðóêöèè. Ïðè áûñòðîì

ðàçëîæåíèè âîçìîæíî ðåçêîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-

ðû â çîíå ðåàêöèè âñëåäñòâèå ñêëîííîñòè ïûëè ê ñïåêàíèþ, ÷òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòî ïðèâîäèò ê âñïûøêàì è âçðûâ÷àòîìó ðàñ-

ïàäó àöåòèëåíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàðáèäíîé

ïûëè ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ãåíåðàòîðû, â êîòîðûõ îáåñïå÷è-

âàþòñÿ òî÷íàÿ äîçèðîâêà ïîäà÷è ïûëè è âîäû è õîðîøåå îõëàæ-

äåíèå çîíû ðåàêöèè ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ

ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòîé îñîáåííîñòüþ ðàçëîæåíèÿ

ìåëêîãî êàðáèäà êàëüöèÿ ñîäåðæàíèå ïûëè è ìåëî÷è (÷àñòèöû

ìåíåå 2 ìì) äëÿ êàðáèäà ãðàíóëÿöèè 25— 50 è âûøå äîëæíî áûòü

íå áîëåå 2 %. Äëÿ ãðàíóëÿöèè 2 — 25 ñîäåðæàíèå ïûëè è ìåëî÷è

äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå 5 %.

Ïîñêîëüêó êàðáèä êàëüöèÿ èíòåíñèâíî ïîãëîùàåò àòìîñôåð-

íóþ âëàãó è ïðè ýòîì ðàçëàãàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì àöåòèëåíà, åãî

õðàíÿò è òðàíñïîðòèðóþò â ãåðìåòè÷åñêè çàêðûòîé òàðå. Äëÿ ýòî-

ãî èñïîëüçóþò ñòàëüíûå áàðàáàíû èëè áî÷êè, ãåðìåòè÷åñêè çàê-

ðûâàþùèåñÿ êðûøêîé. Áàðàáàíû ñ êàðáèäîì êàëüöèÿ íåîáõîäè-

ìî õðàíèòü â ñóõèõ, õîðîøî ïðîâåòðèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ, çàùè-

ùåííûõ îò çàòîïëåíèÿ ãðóíòîâûìè âîäàìè. Ñêëàäû íà òåððèòî-

ðèè çàâîäà äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 20…40 ì

îò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé è æèëûõ çäàíèé.

Â çäàíèè ñêëàäà íå äîëæíî áûòü âîäîïðîâîäà è îòîïèòåëüíîé

ñåòè; îíî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðâîé èëè âòîðîé ñòåïåíè îã-
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íåñòîéêîñòè. Äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà íà ñêëàäå êàðáèäà êàëüöèÿ ñëå-

äóåò ïðèìåíÿòü óãëåêèñëîòíûå îãíåòóøèòåëè, ïåñîê; èñïîëüçîâà-

íèå âîäû çàïðåùàåòñÿ. Ïðè âñêðûòèè áàðàáàíîâ íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíÿòü «íåèñêðÿùèé» èíñòðóìåíò (ëàòóííîå çóáèëî, ìîëîòîê èëè

ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå òèïà êîíñåðâíîãî íîæà). Êàðáèä èç

âñêðûòûõ áàðàáàíîâ ïðè åãî äàëüíåéøåì õðàíåíèè äîëæåí áûòü

ïåðåñûïàí â êîíòåéíåðû ñ ãåðìåòè÷íîé êðûøêîé, ñíàáæåííîé

ðåçèíîâîé ïðîêëàäêîé.

Äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ àöåòèëåíà ïîä äàâëåíèåì

èñïîëüçóþò áàëëîíû, çàïîëíåííûå ñïåöèàëüíîé ïîðèñòîé ìàññîé,

ïðîïèòàííîé àöåòîíîì. Àöåòîí, ÿâëÿÿñü õîðîøèì ðàñòâîðèòåëåì

äëÿ àöåòèëåíà, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî àöå-

òèëåíà, íàêà÷èâàåìîãî â áàëëîí. Êðîìå òîãî, àöåòîí ñíèæàåò

âçðûâîîïàñíîñòü àöåòèëåíà. Àöåòîí óäåðæèâàåòñÿ â ïîðàõ ìàññû

è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó áàëëîíà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïî-

âåðõíîñòü åãî êîíòàêòà ñ àöåòèëåíîì ïðè ðàñòâîðåíèè è âûäåëå-

íèè èç ðàñòâîðà. Àöåòèëåí, îòïóñêàåìûé ïîòðåáèòåëÿì â áàëëî-

íàõ, íàçûâàåòñÿ ðàñòâîðåííûì àöåòèëåíîì. Ìàêñèìàëüíîå äàâëå-

íèå àöåòèëåíà ïðè çàïîëíåíèè 2,5 ÌÏà; ïðè îòñòîå è îõëàæäåíèè

áàëëîíà äî òåìïåðàòóðû 20 °Ñ äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ äî 1,9 ÌÏà.

Ïðè òàêîì äàâëåíèè â 40-ëèòðîâûé áàëëîí âõîäèò 5 … 5,8 êã àöå-

òèëåíà.

Êîëè÷åñòâî àöåòèëåíà â áàëëîíå îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì ñïî-

ñîáîì. Íàïîëíåííûé áàëëîí âçâåøèâàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 êã è

âûäåðæèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 15 °Ñ â òå÷åíèå 8 ÷, ïîñ-

ëå ÷åãî îòáèðàþò àöåòèëåí ñî ñêîðîñòüþ íå áîëåå 0,8 ì3/÷. Îñòà-

òî÷íîå äàâëåíèå â áàëëîíå ïîñëå îòáîðà äîëæíî áûòü íå ìåíåå

0,05 ÌÏà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòáîðà ãàçà áàëëîí âíîâü âçâåøèâà-

þò. Ðàçíîñòü ìåæäó ìàññîé íàïîëíåííîãî áàëëîíà è ìàññîé áàë-

ëîíà ïîñëå îòáîðà èç íåãî ãàçà ñîñòàâëÿåò âìåñòèìîñòü áàëëîíà â

êèëîãðàììàõ àöåòèëåíà. Äëÿ åå ïåðåñ÷åòà â êóáè÷åñêèå ìåòðû

íóæíî âìåñòèìîñòü áàëëîíà â êèëîãðàììàõ ðàçäåëèòü íà 1,09 —

ïëîòíîñòü àöåòèëåíà, êã/ì3, ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ è äàâëåíèè

0,1 ÌÏà.

Àöåòîí (ÑÍ3ÑÎÑÍ3) — ðàñòâîðèòåëü, èìåþùèé òåìïåðàòóðó

êèïåíèÿ 56 °Ñ, òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ −94,3 °Ñ, ïëîòíîñòü

0,7911 êã/ì3. Ïðè äàâëåíèè 0,1 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 20 °Ñ â 1 êã

àöåòîíà ðàñòâîðÿåòñÿ 27,9 êã àöåòèëåíà (ò. å. â 1 äì3 àöåòîíà ðà-

ñòâîðÿåòñÿ 20 äì3 àöåòèëåíà). Ðàñòâîðèìîñòü àöåòèëåíà â àöåòî-

íå âîçðàñòàåò ïðèìåðíî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ. Ñ ïî-

íèæåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðèìîñòü àöåòèëåíà â àöåòîíå ðàñ-

òåò.
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×òîáû ïîëíåå èñïîëüçîâàòü âìåñòèìîñòü áàëëîíà, ïîðîæíèå

àöåòèëåíîâûå áàëëîíû ñëåäóåò õðàíèòü â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëî-

æåíèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

àöåòîíà ïî âñåìó îáúåìó áàëëîíà. Íàïîëíÿòü áàëëîíû àöåòèëåíîì

ñëåäóåò ìåäëåííî (ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ åãî â àöåòîíå)

è, êàê ïðàâèëî, â äâà ïðèåìà: ñíà÷àëà çàïîëíÿòü áàëëîíû â òå÷å-

íèå 6…9 ÷ äî äàâëåíèÿ 2,2 … 2,3 ÌÏà, çàòåì îòñòàèâàòü èõ è ïîòîì

âòîðè÷íî çàïîëíÿòü äî äàâëåíèÿ 2,3 … 2,5 ÌÏà òàê, ÷òîáû ïîñëå

îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû 20 °Ñ äàâëåíèå â íèõ ñîñòàâëÿëî

1,9 ÌÏà. Äëÿ óñêîðåíèÿ íàêà÷êè áàëëîíîâ èõ èíîãäà ñíàðóæè îõ-

ëàæäàþò âîäîé, ÷òî ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè àöå-

òèëåíà â àöåòîíå.

Ðàñòâîðåííûé àöåòèëåí èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ

ïåðåä àöåòèëåíîì, ïîëó÷àåìûì èç êàðáèäà êàëüöèÿ â ïåðåíîñíûõ

ãåíåðàòîðàõ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè àöåòèëåíîâûõ áàëëîíîâ âçàìåí ïåðåíîñíûõ ãåíå-

ðàòîðîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ñâàðùèêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà

20 %, íà 15 … 25 % ñíèæàþòñÿ ïîòåðè àöåòèëåíà, ïîâûøàþòñÿ îïå-

ðàòèâíîñòü è ìàíåâðåííîñòü ñâàðî÷íîãî ïîñòà, óäîáñòâî âûïîëíå-

íèÿ ðàáîòû, áåçîïàñíîñòü, èñêëþ÷àþòñÿ çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðîâ â çèìíåå âðåìÿ. Êðîìå òîãî, ðà-

ñòâîðåííûé àöåòèëåí ÿâëÿåòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûì ãîðþ÷èì, ñî-

äåðæàùèì ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé, è ïî-

òîìó ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè îñîáî îòâåòñòâåííûõ

ñâàðî÷íûõ ðàáîò.

Ïîðèñòûå ìàññû äëÿ àöåòèëåíîâûõ áàëëîíîâ äîëæíû îòâå÷àòü

ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

� íàäåæíî ëîêàëèçîâàòü âçðûâíîé ðàñïàä àöåòèëåíà â áàë-

ëîíå ïðè äàâëåíèè äî 3 ÌÏà;

� íå âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ àöåòèëåíîì, àöåòîíîì è ìåòàë-

ëîì áàëëîíà;

� îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è íå ðàç-

ðóøàòüñÿ ïðè òîë÷êàõ è óäàðàõ, íåèçáåæíûõ â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè áàëëîíà;

� íå îñåäàòü è íå îáðàçîâûâàòü ïóñòîò â áàëëîíå;

� áûòü ëåãêèìè è ïîðèñòûìè, ÷òîáû íå óìåíüøàòü ïîëåç-

íûé îáúåì è íå óâåëè÷èâàòü ìàññó òàðû áàëëîíà;

� íå âûãîðàòü ïðè îáðàòíîì óäàðå ïëàìåíè;

� èìåòü áîëüøîé îáúåì ìèêðîïîð ðàçìåðîì íåñêîëüêî ìèê-

ðîìåòðîâ, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
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íèå àöåòîíà ïî âñåìó îáúåìó áàëëîíà è ïðåäîòâðàùàòü

ñòåêàíèå ðàñòâîðà íà äíî áàëëîíà.

Â êà÷åñòâå ïîðèñòûõ ìàññ ïðèìåíÿþò òàêîå âûñîêîïîðèñòîå

âåùåñòâî, êàê èíôóçîðíàÿ çåìëÿ (êèçåëüãóð, äèàòîìèò, ïåìçà,

àñáåñò, äðåâåñíûé è àêòèâèðîâàííûé óãîëü, ñèëèêàò êàëüöèÿ, óã-

ëåêèñëûé ìàãíèé è äð.).

Ãàçû— çàìåíèòåëè àöåòèëåíà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â

òåõ ïðîöåññàõ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè, êîòîðûå íå òðåáóþò

ñëèøêîì âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâàþùåãî ïëàìåíè. Ê òà-

êèì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ:

� ñâàðêà ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è èõ

ñïëàâîâ, ñâèíöà);

� ïàéêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè è íèçêîòåìïåðàòóðíûìè

ïðèïîÿìè;

� ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà;

� ñâàðêà òîíêîé ñòàëè;

� êèñëîðîäíàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ è ïîâåðõíîñòíàÿ ðåçêà.

Îñîáåííî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ãàçû-çàìåíèòåëè íàõîäÿò ïðè

êèñëîðîäíîé ðàçäåëèòåëüíîé ðåçêå. Çäåñü òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà-

þùåãî ïëàìåíè âëèÿåò ëèøü íà äëèòåëüíîñòü íà÷àëüíîãî ïîäîãðå-

âà ìåòàëëà ïåðåä ðåçêîé, ïîýòîìó äëÿ ðåçêè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû âñå ãàçû-çàìåíèòåëè, ó êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ïðè

ñãîðàíèè â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì íå íèæå 2 000 °Ñ, à òåïëîòà ñãîðà-

íèÿ íå ìåíåå 10 ÌÄæ/ì3.

Ãàçû-çàìåíèòåëè äåøåâëå àöåòèëåíà, íåäåôèöèòíû. Èñïîëüçî-

âàíèå ìåñòíûõ äåøåâûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ âìåñòî àöåòèëåíà çíà÷è-

òåëüíî ñíèæàåò ñòîèìîñòü ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè è óïðîùàåò

îðãàíèçàöèþ ðàáîò.

Ýôôåêòèâíîñòü è óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâ-çàìåíèòåëåé

ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ãàçîêèñëîðîäíûì ïëàìåíåì îïðåäåëÿ-

þòñÿ èõ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ, ïëîòíîñòüþ, òåìïåðàòóðîé âîñïëàìå-

íåíèÿ è ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì, ñîîòíîøåíèÿ-

ìè ìåæäó êèñëîðîäîì è ãîðþ÷èì â ñìåñè, ýôôåêòèâíîé òåïëîâîé

ìîùíîñòüþ ïëàìåíè, òåìïåðàòóðîé ïëàìåíè ïðè ñãîðàíèè â ñìå-

ñè ñ êèñëîðîäîì, óäîáñòâîì è áåçîïàñíîñòüþ ïðè ïîëó÷åíèè,

òðàíñïîðòèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè.

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïëàìåíè ãîðþ÷åãî ãàçà — êîëè÷åñòâî

òåïëîòû (êÄæ), ââîäèìîé â íàãðåâàåìûé ìåòàëë â åäèíèöó âðåìå-

íè. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïëàìåíè äëÿ

äàííîãî ãîðþ÷åãî ãàçà çàâèñèò îò äâóõ âåëè÷èí: ñîîòíîøåíèÿ
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êèñëîðîäà è ãîðþ÷åãî ãàçà â ñìåñè è ðàñõîäà ãîðþ÷åãî ãàçà. Îï-

òèìàëüíîå ðàáî÷åå ñîîòíîøåíèå êèñëîðîäà è ãîðþ÷åãî ãàçà â

ñìåñè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùèì:

êèñëîðîä — àöåòèëåí 0,8 … 1,4; êèñëîðîä — âîäîðîä 0,3 … 0,4; êèñ-

ëîðîä — ïðèðîäíûé ãàç (ìåòàí) 1,0 … 1,5; êèñëîðîä — ïðîïàí òåõ-

íè÷åñêèé 3,0… 3,5; êèñëîðîä — êîêñîâûé ãàç 0,75… 0,8; êèñëîðîä —

íåôòÿíîé ãàç 1,5 … 1,6;

Êîýôôèöèåíò çàìåíû àöåòèëåíà — ýòî îòíîøåíèå ðàñõîäà

ãàçà-çàìåíèòåëÿ Qç ê ðàñõîäó àöåòèëåíà Qà ïðè ðàâíîì òåïëîâîì

âîçäåéñòâèè íà íàãðåâàåìûé ìåòàëë; îáîçíà÷àåòñÿ ψ = Qç/Qà. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàìåíû èñïîëüçóþò ãðàôè-

êè, ïî êîòîðûì íàõîäÿò ðàñõîä ãàçà-çàìåíèòåëÿ äëÿ óñëîâèé, êîã-

äà îí ïðè ñãîðàíèè â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì ïðè ðàáî÷åì ñîîòíîøå-

íèè ãàçîâ â ñìåñè äàåò ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü ïëàìåíè, òàêóþ

æå, êàê â ñëó÷àå àöåòèëåíîêèñëîðîäíîãî ïëàìåíè ïðè ñîîòíîøå-

íèè êèñëîðîäà è àöåòèëåíà 1,15. Ïðèíèìàåìûå íà ïðàêòèêå çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàìåíû àöåòèëåíà äðóãèìè ãîðþ÷èìè ãàçà-

ìè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3.

Âîäîðîä. Òåõíè÷åñêèé âîäîðîä ïîñòàâëÿåòñÿ ïî ÃÎÑÒ 3022—80.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ âûïóñêàåòñÿ âîäîðîä ñëåäó-

þùèõ ìàðîê:

À — ïîëó÷àåìûé ýëåêòðîëèçîì âîäû;

Á — ïîëó÷àåìûé æåëåçîïàðîâûì ñïîñîáîì è âçàèìîäåéñòâèåì

ôåððîñèëèöèÿ ñ ðàñòâîðîì ùåëî÷è;

Â — ïîëó÷àåìûé ýëåêòðîëèçîì õëîðèñòûõ ñîëåé;

Ã — ïîëó÷àåìûé ïàðîâîé êîíâåðñèåé óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ.

Ñîäåðæàíèå ÷èñòîãî âîäîðîäà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 95 …

99,8 % (ïî îáúåìó). Îí îòïóñêàåòñÿ â ñòàëüíûõ áàëëîíàõ ïîä äàâ-

ëåíèåì äî 16,5 ÌÏà.

анелитецаынемазвотнеициффэокяинечанЗ.3.3ацилбаТ
имазагимичюрогимигурд

ссецорП

ьлетинемаз-заГ

-одоВ

дор

-дорирП

загйын

напорП

-инхет

йиксеч

-оскоK

загйыв

-ятфеН

загйон

-ецналС

загйыв

яаньлетиледзаР

илатсакзер

2,5 ,1 …6 8,1 6,0 ,3 …2 0,4 2,1 0,4

яантсонхревоП

илатсакзер

— 0,4 ,1 …0 2,1 0,5 ,1 …8 4,2 ,6 …0 0,8
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Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ âîäîðîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàç áåç

öâåòà è çàïàõà ïëîòíîñòüþ 0,084 êã/ì3. Îí ñïîñîáåí ïðîíèêàòü

÷åðåç ìåëü÷àéøèå íåïëîòíîñòè â îêðóæàþùóþ ñðåäó, îáðàçóÿ

âçðûâîîïàñíûå ñìåñè ñ âîçäóõîì. Ïðåäåëû âçðûâàåìîñòè ñìåñè

âîäîðîäà ñ âîçäóõîì — 4 … 75 %, ñìåñè âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì —

4 … 94 % (ïî îáúåìó). Ïîýòîìó ïðè ðàáîòå ñ âîäîðîäîì íåîáõîäè-

ìî îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå íà ãåðìåòè÷íîñòü àïïàðàòóðû è

ãàçîâûõ êîììóíèêàöèé.

Òåìïåðàòóðà âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîãî ïëàìåíè 2 000 … 2 100 °Ñ.

Åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòûõ ìåòàëëîâ â

ãàçîâîì ïëàìåíè ïðè áåçîêèñëèòåëüíîé ïàéêå ñòàëè, èíîãäà ïðè

ñâàðêå ñâèíöà, ïðè êèñëîðîäíîé ðàçäåëèòåëüíîé ðåçêå ïîä âîäîé.

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò 10,6 ÌÄæ/ì3.

Ïðèðîäíûé ãàç.  Ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ õàðàê-

òåðîì ãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Îðèåíòèðîâî÷íî ýòîò ñîñòàâ

ñëåäóþùèé: 97,8 % ÑÍ4; 0,9 % Ñ2Í6 è Ñ3Í8; 1,3 % N2 è ÑÎ2. Ïëîò-

íîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 0,7 …0,9 êã/ì3,

íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ (â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà) 31 …

33 ÌÄæ/ì3. Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ïðè ñãîðàíèè â ñìåñè ñ êèñëî-

ðîäîì ðàâíà 2 100 … 2 200 °Ñ; ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïîäîãðåâå ñìå-

ñè â ìóíäøòóêå ãîðåëêè òåìïåðàòóðó ïëàìåíè ìîæíî ïîâûñèòü äî

2 300 °Ñ. Ïðåäåëû âçðûâàåìîñòè â ñìåñè ñ âîçäóõîì 4,8 … 16,7 %

(ïî îáúåìó), â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì — 5,0… 59,2 % (ïî îáúåìó). Ïðè

ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêå ãàç ê ïîñòàì ïîäàåòñÿ â áàëëîíàõ ïîä

äàâëåíèåì äî 16,5 ÌÏà èëè ïî òðóáîïðîâîäó ïîä íèçêèì äàâëåíè-

åì (ïðèáëèçèòåëüíî 0,3 ÌÏà).

Ïðèðîäíûé ãàç ïðèìåíÿþò ïðè ðàçäåëèòåëüíîé è ïîâåðõíîñò-

íîé êèñëîðîäíîé ðåçêå ñòàëè, ïðè ñâàðêå ñòàëè òîëùèíîé äî

4 … 5 ìì, ñâàðêå ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ïàéêå è äðóãèõ

ïðîöåññàõ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè, äîïóñêàþùèõ èñïîëüçîâà-

íèå ïëàìåíè ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé, ÷åì êèñëîðîäíî-àöå-

òèëåíîâîå.

Ïðîïàí òåõíè÷åñêèé è ïðîïàíî-áóòàíîâàÿ ñìåñü. Ýòè ãàçû

ÿâëÿþòñÿ ïîáî÷íûìè ïðîäóêòàìè ïðè ïåðåðàáîòêå íåôòè.

Ïðîïàí òåõíè÷åñêèé ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç ïðîïàíà

Ñ3Í8 èëè èç ñìåñè ïðîïàíà è ïðîïèëåíà Ñ3Í6, êîëè÷åñòâî êîòî-

ðûõ â ñóììå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 93 % (ïî îáúåìó). Êðîìå òîãî,

â íåì ñîäåðæèòñÿ íå áîëåå 4 % ýòàíà C2H6 è ýòèëåíà Ñ2H4 (â ñóì-

ìå) è íå áîëåå 3 % áóòàíà Ñ4Í10 è áóòèëåíà Ñ4Í8.

Ïëîòíîñòü ïðîïàíà 1,88 êã/ì3, áóòàíà — 2,52 êã/ì3. Îòíîøåíèå

ïëîòíîñòè ïðîïàíà ê ïëîòíîñòè âîçäóõà ðàâíî 1,57, äëÿ áóòàíà ýòî

îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 2,1.
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Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðîïàíà ðàâíà 87 ÌÄæ/ì3, áóòàíà —

116 ÌÄæ/ì3. Ïðåäåëû âçðûâàåìîñòè â ñìåñè ñ âîçäóõîì: 2,0 …

9,5 % ïðîïàíà, 1,5… 8,5 % áóòàíà; òî æå â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì: 2,4…

5,7 % ïðîïàíà, 3,0 … 4,5 % áóòàíà.

Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ïðîïàíà è ïðîïàíî-áóòàíîâîé ñìåñè

ïðè ñãîðàíèè â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì ðàâíà 2 300 … 2 350 °Ñ, à ïðè

äîïîëíèòåëüíîì ïîäîãðåâå ñìåñè â ìóíäøòóêå ìîæåò äîñòèãàòü

2 700 °Ñ.

Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî 1,6 ÌÏà èëè ñíèæåíèè òåìïåðà-

òóðû äî 0 °Ñ ïðîïàí, áóòàí è èõ ñìåñè ïåðåõîäÿò â æèäêîå ñîñòî-

ÿíèå, ïîýòîìó èõ íàçûâàþò ñæèæåííûìè ãàçàìè. Ïðè ñòàíäàðò-

íûõ óñëîâèÿõ, ò. å. òåìïåðàòóðå 0 °Ñ è äàâëåíèè 0,1 ÌÏà, îíè íà-

õîäÿòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Óêàçàííîå ñâîéñòâî ýòèõ ãàçîâ

äåëàåò èõ âåñüìà óäîáíûìè äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ.

Äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñæèæåííûõ ãàçîâ èñïîëüçó-

þò ñâàðíûå ñòàëüíûå áàëëîíû ïî ÃÎÑÒ 15860 — 84 âìåñòèìîñòüþ

5 … 50 äì3. Ïðè ïåðåâîçêàõ ïî æåëåçíîé äîðîãå èñïîëüçóþò öèñ-

òåðíû âìåñòèìîñòüþ 50 ò ñæèæåííîãî ãàçà.

Êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîãî ïðîïàíà â

16 ðàç, à æèäêîãî áóòàíà â 11 ðàç áîëüøå, ÷åì ó âîäû, ïîýòîìó

ïðè íàãðåâå ñîñóäà ñî ñæèæåííûì ãàçîì ñâûøå äîïóñòèìîãî ïðå-

äåëà (äëÿ öèñòåðí 50 °Ñ, äëÿ áàëëîíîâ 45 °Ñ) âîçíèêàåò îïàñíîñòü

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñîñóäå, ãðîçÿùåãî âçðûâîì ïîñëåäíåãî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè íàïîëíåíèè áàëëîíîâ è öèñòåðí ñæèæåííûìè

ãàçàìè íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè îñòàâëÿþò ïàðîâóþ ïîäóøêó,

ñïîñîáíóþ âìåñòèòü äîïîëíèòåëüíûé îáúåì æèäêîñòè ïðè åå ðàñ-

øèðåíèè â ðåçóëüòàòå íàãðåâà. Ìàññà ãàçà íà 1 äì3 îáúåìà ñîñóäà

äëÿ ïðîïàíà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,425 êã, äëÿ áóòàíà — 0,488 êã.

Ñæèæåííûå ãàçû øèðîêî ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå çàìåíèòåëåé

àöåòèëåíà, òàê êàê îíè îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåìïå-

ðàòóðó ãàçîêèñëîðîäíîãî ïëàìåíè, îòíîñèòåëüíî äåøåâû, íåäåôè-

öèòíû, óäîáíû äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è õðàíåíèÿ. Ïðîïàí, áóòàí

è èõ ñìåñè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ñâàðêå ñòàëè òîëùèíîé äî

4 … 6 ìì (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 12 ìì), ñâàðêå è ïàéêå ÷óãóíà,

öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, êèñëîðîäíîé è êèñëîðîäíî-ôëþñî-

âîé ðåçêå (ðàçäåëèòåëüíîé è ïîâåðõíîñòíîé) ñòàëåé, íàïëàâêå, ïî-

âåðõíîñòíîé çàêàëêå, ìåòàëëèçàöèè, íàïûëåíèè ïëàñòìàññ, íàãðå-

âå ïðè ãèáêå, ïðàâêå, ôîðìîâêå è äðóãèõ ïîäîáíûõ ïðîöåññàõ.

Ïðè ðàçäåëèòåëüíîé ðåçêå, ñâàðêå öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ïëàìåí-

íîé çàêàëêå è ïàéêå äëÿ çàìåíû 1 ò êàðáèäà êàëüöèÿ (÷òî ýêâèâà-

ëåíòíî ïðèìåðíî 235 ì3 àöåòèëåíà) òðåáóåòñÿ 0,3 ò ñæèæåííîãî

ãàçà.
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Êîêñîâûé è ñëàíöåâûé ãàçû. Êîêñîâûé ãàç ïîëó÷àþò â ïðî-

öåññå êîêñîâàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ. Óñðåäíåííûé ñîñòàâ êîêñîâî-

ãî ãàçà ñëåäóþùèé: 50 … 59 % Í2; 25 … 30 % ÑÍ4; 1,8 … 3,0 % Ñ2H4 è

äðóãèõ íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ; 5 … 7 % ÑÎ; 6 … 13 % N2 è

ÑÎ2; 0,5 … 0,8 % Î2.

Ñëàíöåâûé ãàç ïîëó÷àþò ïðè ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ.

Åãî ïðèìåðíûé ñîñòàâ ñëåäóþùèé: 25 … 40 % Í2; 14 … 17 % ÑÍ4;

10 … 20 % ÑÎ; 10 … 20 % ÑÎ2; 4 … 5 % Ñ2H6 è äðóãèõ óãëåâîäîðîäîâ;

22 … 25 % N2; äî 1 % Î2. Ïîêàçàòåëè ýòèõ ãàçîâ ïðèâåäåíà â òàáë.

3.4. Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ýòèõ ãàçîâ â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì

2 000 °Ñ.

Êîêñîâûé è ñëàíöåâûé ãàçû ê ïîñòàì ãàçîïëàìåííîé îáðàáîò-

êè ïîäàþò ïî òðóáîïðîâîäó. Èõ èñïîëüçóþò ïðè ñâàðêå ëåãêî-

ïëàâêèõ ìåòàëëîâ, ïàéêå, ðàçäåëèòåëüíîé è ïîâåðõíîñòíîé êèñëî-

ðîäíîé è êèñëîðîäíî-ôëþñîâîé ðåçêå è ïðè äðóãèõ ïðîöåññàõ,

äëÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íà òåìïåðàòóðà ïëàìåíè îêîëî 2 000 °Ñ.

Ãîðîäñêîé ãàç. Ñîñòàâ ãàçà óòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè

îðãàíèçàöèÿìè ñ ó÷åòîì èñòî÷íèêîâ åãî ïîëó÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü

ãîðîäñêîãî ãàçà ðàâíà 0,84…1,05 êã/ì3, íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ —

18 800 … 21 000 êÄæ/ì3, òåìïåðàòóðà ãàçîêèñëîðîäíîãî ïëàìåíè —

2 000 °Ñ. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òå æå, ÷òî è äëÿ êîêñîâîãî ãàçà.

Ïèðîëèçíûé è íåôòÿíîé ãàçû. Ýòè ãàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñìåñü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íåôòè,

íåôòåïðîäóêòîâ è ìàçóòà ïðè òåìïåðàòóðå 720 … 740 °Ñ â ðåòîð-

òàõ. Âûõîä ãàçà ñîñòàâëÿåò 0,35 … 0,4 ì3 íà 1 êã íåôòè. Ñîñòàâ çà-

âèñèò îò ñîñòàâà íåôòè è ðåæèìà åå ïåðåðàáîòêè. Ïðè çàïðàâêå

â áàëëîíû ãàç íàõîäèòñÿ ÷àñòè÷íî â ñæèæåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè

îòáîðå ãàçà ñîñòàâ åãî èçìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ â ïåð-

âóþ î÷åðåäü áîëåå ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ñî-

ñòàâà ãàçà è ïðåäóïðåæäåíèÿ ÷àñòè÷íîé êîíäåíñàöèè â òðóáîïðî-

âîäàõ è øëàíãàõ ïåðåä ãîðåëêîé èíîãäà ïðèõîäèòñÿ óñòàíàâëèâàòü

ïðîìåæóòî÷íûé ðåñèâåð âìåñòèìîñòüþ 40 äì3, â êîòîðîì ãàç íà-

õîäèòñÿ ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì (0,3 … 0,4 ÌÏà). Èç ðåñèâåðà

возагоговецналсиоговоскокилетазакоП.4.3ацилбаТ

ьлетазакоП загйывоскоK загйывецналС

м/гк,ьтсонтолП 3 ерутарепметирп,

20 аПМ1,0иинелвадиС°

4,0 …0 55,0 7,0 …4 39,0

м/жДк,яинарогсатолпетяашзиН 3 14 07 …0 17 006 12 06 …0 14 003
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ãàç ÷åðåç ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ ïîñòóïàåò â ãîðåëêó èëè ðåçàê. Ïî-

êàçàòåëè ïèðîëèçíîãî è íåôòÿíîãî ãàçîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.5.

Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ýòèõ ãàçîâ 2 297 °Ñ.

Ê ãàçîâûì ïîñòàì íåôòÿíîé ãàç ïîäàåòñÿ â áàëëîíàõ ïîä äàâ-

ëåíèåì äî 15 … 16,5 ÌÏà, ïèðîëèçíûé ãàç — ïî òðóáîïðîâîäó ïîä

äàâëåíèåì îò óñòàíîâêè äëÿ ðàçëîæåíèÿ íåôòè. Îáëàñòè ïðèìå-

íåíèÿ ýòèõ ãàçîâ òàêèå æå, êàê ó ïðîïàíà è ïðîïàíî-áóòàíîâûõ

ñìåñåé. Ââèäó áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû ïëàìåíè ïèðîëèçíûé è

íåôòÿíîé ãàçû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñâàðêè ñòàëè òîëùèíîé

íå áîëåå 3 ìì.

3.1.3. Флюсы для газовой сварки

×åì áîëüøå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî äàííîãî ìåòàëëà ê êèñëîðî-

äó è ÷åì ìåíüøå óïðóãîñòü äèññîöèàöèè åãî îêñèäà, òåì áîëüøåé

óñòîé÷èâîñòüþ îáëàäàåò ýòîò îêñèä è òåì òðóäíåå âîññòàíîâèòü

ìåòàëë.

Ïðèìåíÿåìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëà èç îêñèäîâ âåùå-

ñòâà äîëæíû îáëàäàòü á�ëüøèì õèìè÷åñêèì ñðîäñòâîì ê êèñëîðî-

äó, íåæåëè âîññòàíàâëèâàåìûé ìåòàëë, à îêñèäû ýòèõ âîññòàíàâ-

ëèâàþùèõ âåùåñòâ äîëæíû îáëàäàòü ìåíüøåé óïðóãîñòüþ äèññî-

öèàöèè, ÷åì îêñèä âîññòàíàâëèâàåìîãî ìåòàëëà. Íàèáîëüøåé óïðó-

ãîñòüþ äèññîöèàöèè îáëàäàåò îêñèä ìåäè Ñu2Î, à íàèìåíüøåé —

îêñèä êàëüöèÿ ÑàÎ.

Îêñèäû íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ íå ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ãàçà-

ìè ñðåäíåé çîíû ñâàðî÷íîãî ïëàìåíè. Ïðè ñâàðêå æåëåçà è íèêå-

ëÿ ãàçû ñðåäíåé çîíû íîðìàëüíîãî àöåòèëåíîêèñëîðîäíîãî ïëàìå-

íè ïðåäîòâðàùàþò â èçâåñòíîé ìåðå îáðàçîâàíèå îêñèäîâ ýòèõ ìå-

òàëëîâ, òàê êàê æåëåçî è íèêåëü ñðàâíèòåëüíî õîðîøî âîññòàíàâ-

ëèâàþòñÿ îêñèäîì óãëåðîäà ÑÎ è âîäîðîäîì Í2. Îäíàêî òàêèå ìå-

òàëëû, êàê ìàãíèé, àëþìèíèé, öèíê è íåêîòîðûå äðóãèå, íå âîññòà-

возагогонятфениогонзилорипилетазакоП.5.3ацилбаТ

ьлетазакоП загйынзилориП загйонятфеН

м/гк,ьтсонтолП 3 ерутарепметирп,

20 аПМ1,0иинелвадиС°

6,0 …5 58,0 6,0 …3 34,1

м/жДк,яинарогсатолпеТ 3 еенемен, 31 04 …0 33 005 41 00 …0 56 006

анелитецаынемазтнеициффэоK 6,1 2,1
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íàâëèâàþòñÿ ãàçàìè ïëàìåíè. Äëÿ èõ âîññòàíîâëåíèÿ èëè ñâÿçûâà-

íèÿ èõ îêñèäîâ ïðèáåãàþò îáû÷íî ê ôëþñàì — âåùåñòâàì, ââîäè-

ìûì â ñâàðî÷íóþ âàííó äëÿ ðàñêèñëåíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà

è èçâëå÷åíèÿ èç íåãî îáðàçóþùèõñÿ îêñèäîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé.

Êðîìå òîãî, ôëþñû îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè âàííû ïëåíêó

øëàêà è òåì ïðåäîõðàíÿþò ìåòàëë îò äàëüíåéøåãî îêèñëåíèÿ è

àçîòèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ôëþñîâ ïðè ñâàðêå

òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê âûñîêîëåãèðîâàííûå ñòàëè, ÷óãóí, à òàêæå

öâåòíûå ìåòàëëû è ñïëàâû, âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè íà-

ãðåâå ïîñëåäíèõ äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà èõ ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçóåòñÿ ïëåíêà îêñèäà, ïåðåõîäÿùàÿ ïðè ðàñïëàâëåíèè â ñâàðî÷-

íóþ âàííó è ïðåïÿòñòâóþùàÿ íàäåæíîìó ñïëàâëåíèþ îñíîâíîãî

è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëîâ. Ïðè ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè

ýòà ïëåíêà ëåãêî óäàëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû è âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ ãàçàìè ïëàìåíè.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ôëþñàì äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè. Ôëþñ

äîëæåí áûòü ëåãêîïëàâêèì è èìåòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ áîëåå

íèçêóþ, ÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî

ìåòàëëîâ.

Ôëþñ äîëæåí îáëàäàòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïî-

ñîáíîñòüþ, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ îêñèäîâ ìåòàëëîâ

çàêàí÷èâàëñÿ äî çàòâåðäåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû; ôëþñ íå äîëæåí

îêàçûâàòü âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà ìåòàëë. Ïëîòíîñòü ôëþñà äîëæíà

áûòü ìåíüøå ïëîòíîñòè ìåòàëëà, ÷òîáû îáðàçóåìûé ôëþñîì øëàê

ëåãêî âñïëûâàë íà ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé âàííû.

Ñâîéñòâà ôëþñà íå äîëæíû ìåíÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì âûñîêîé

òåìïåðàòóðû ïëàìåíè. Ðàñïëàâëåííûé ôëþñ äîëæåí õîðîøî ðà-

ñòåêàòüñÿ ïî íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Îáðàçóåìûé ôëþñîì øëàê äîëæåí õîðîøî çàùèùàòü ìåòàëë

îò îêèñëåíèÿ è àçîòèðîâàíèÿ êèñëîðîäîì è àçîòîì âîçäóõà è õî-

ðîøî îòäåëÿòüñÿ îò øâà ïðè îñòûâàíèè ìåòàëëà.

Óäàëåíèå èç æèäêîé âàííû îêñèäîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ÷èñòî õèìè÷åñêèì ïóòåì, òàê è

ôèçè÷åñêèì ðàñòâîðåíèåì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìåõàíèçì äåéñòâèÿ

ôëþñà îñíîâàí íà çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè

ñîïðèêîñíîâåíèè äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêèõ ôàç êîìïî-

íåíò, ðàñòâîðèìûé â îáåèõ ôàçàõ, ðàñïðåäåëÿåòñÿ â íèõ â ïîñòî-

ÿííîì ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå îòíîøåíèè.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîãî õàðàêòåðà îêñèä îáðàçóåòñÿ â

ñâàðî÷íîé âàííå, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôëþñû îñíîâíûå èëè êèñ-

ëûå. Ïðè ýòîì ðåàêöèè ïðîòåêàþò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:
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êèñëîòíûé îêñèä + îñíîâíîé îêñèä = ñîëü.

Åñëè îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñâàðêå ìåòàëëîâ îêñèäû ÿâëÿþòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî îñíîâíûìè (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òèòàí), òî

ôëþñ äîëæåí áûòü êèñëûì, è íàîáîðîò, åñëè îáðàçóþùèåñÿ â

ñâàðî÷íîé âàííå îêñèäû èìåþò êèñëûé õàðàêòåð, òî ôëþñ äîë-

æåí áûòü îñíîâíûì.

Êèñëûå ôëþñû ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ñâàðêå öâåò-

íûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ñïëàâîâ ìåäè è ñïëàâîâ àëþìèíèÿ, à

îñíîâíûå, âåðíåå, ñî÷åòàíèå îñíîâíûõ ñ êèñëûìè, — ïðè ñâàðêå

÷óãóíà, ñîäåðæàùåãî âûñîêóþ äîëþ êðåìíèÿ è îáðàçóþùåãî â

ñâàðî÷íîé âàííå ïîìèìî îêñèäîâ æåëåçà êèñëîòíûé îêñèä êðåì-

íèÿ.

Ôëþñû äëÿ ñâàðêè ìåäè è åå ñïëàâîâ. Ïðèìåíÿåìûå ïðè

ñâàðêå ìåäíûõ ñïëàâîâ êèñëûå ôëþñû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ñîåäèíåíèÿ áîðà: áóðó Na2B4O7 · 10H2O è áîðíóþ êèñëîòó

Í8ÂÎ3 èëè èõ ñìåñè.

Ïåðåä óïîòðåáëåíèåì áóðó íåîáõîäèìî ïðîêàëèâàòü, òàê êàê â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà ïðè íàãðåâå âñïó÷èâàåòñÿ, âûäåëÿåò êðèñ-

òàëëèçàöèîííóþ âîäó è óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî âîäÿíûõ ïàðîâ â

çîíå ñâàðêè.

Íàèáîëåå âåðîÿòíîå âçàèìîäåéñòâèå áóðû ñ îêñèäîì ìåäè ñëå-

äóþùåå. Ïðè íàãðåâàíèè áóðà ðàñïàäàåòñÿ íà ñîëü ìåòàáîðíîé

êèñëîòû NaBO2 è áîðíûé àíãèäðèä Â2Î3:

Na2B4O7 → NaBO2 + Â2Î3. (3.5)

Ïîñëåäíèå âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêñèäîì ìåäè, îáðàçóÿ äâîéíóþ

ñîëü ìåòàáîðíîé êèñëîòû:

2NaBO2 + Â2Î3 + CuO = (NaBO2)2 · Cu(BO2)2. (3.6)

Àíàëîãè÷íî ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áóðû ñ îêñè-

äîì öèíêà:

2NaBO2 + Â2Î3 + ZnO = (NaBO2) · 2Zn(BO2)2. (3.7)

Ïîìèìî ÷èñòî õèìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ áóðû âîçìîæíî íåïî-

ñðåäñòâåííîå ñâÿçûâàíèå áîðíûì àíãèäðèäîì îêñèäîâ ìåäè è

öèíêà ñ îáðàçîâàíèåì áîðíîêèñëûõ ñîëåé ÑuÎ · Â2Î3 è ZnO · B2O3.

Ïðèìåíÿÿ â êà÷åñòâå ôëþñà áîðíóþ êèñëîòó, ñëåäóåò èìåòü â

âèäó, ÷òî îíà ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû 550 … 600 °Ñ ïîëíîñòüþ

îñâîáîæäàåòñÿ îò âîäû è ïðåâðàùàåòñÿ â áîðíûé àíãèäðèä, îáëà-

äàþùèé êèñëûìè ñâîéñòâàìè:

2Í3ÂÎ3 → Â2Î3 + 3Í2Î. (3.8)
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Ñîåäèíÿÿñü ñ îáðàçóþùèìñÿ ïðè ñâàðêå îêñèäîì ìåäè èëè

öèíêà, áîðíûé àíãèäðèä, êàê è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå

ôëþñà áóðû, îáðàçóåò áîðíîêèñëûå ñîëè.

Áîëåå ñòàáèëüíîå êà÷åñòâî ãàçîâîé ñâàðêè, â ÷àñòíîñòè ìåäíûõ

ñïëàâîâ, äîñòèãàåòñÿ ïðè ñòðîãî äîçèðîâàííîé ðàâíîìåðíîé ïîäà-

÷å ôëþñà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ãàçîâûõ ôëþñîâ, ò. å.

ãàçîîáðàçíûõ ôëþñóþùèõ âåùåñòâ, ââîäèìûõ â ñâàðî÷íîå ïëàìÿ

ñ ãîðþ÷èì ãàçîì.

Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ãàçîâûé ôëþñ ÁÌ-1, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-

áîé ïàðû àçåîòðîïíîé ñìåñè ìåòàíîëà ÑÍ3ÎÍ ñ ìåòèëáîðàòîì

Â(ÑÍ3Î)3, ò. å. ñìåñè, èìåþùåé îäèíàêîâóþ, âïîëíå îïðåäåëåí-

íóþ òåìïåðàòóðó èñïàðåíèÿ êîìïîíåíòîâ.

Áîðíûé àíãèäðèä Â2Î3, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ôëþñóþùóþ

ãðóïïó ñìåñè, â ÷èñòîì âèäå â ïëàìÿ íå ïîïàäàåò. Îí îáðàçóåòñÿ

â ïëàìåíè â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ ïàðîâ ôëþñà. Ïðè ñòðîãî äîçè-

ðîâàííîé ïîäà÷å ôëþñà íåïðåðûâíî îáðàçóåìûé â ïëàìåíè áîð-

íûé àíãèäðèä àêòèâíî è ðàâíîìåðíî âîçäåéñòâóåò íà ìåòàëë ñâà-

ðî÷íîé âàííû, ñâÿçûâàÿ îêñèäû ìåäè è öèíêà â áîðíîêèñëûå

ñîëè, êîòîðûå, âñïëûâàÿ íà ïîâåðõíîñòü âàííû, îáðàçóþò íà íåé

ïëîòíóþ ïëåíêó øëàêà, çàùèùàþùóþ ìåòàëë îò äåéñòâèÿ îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà.

Ôëþñû äëÿ ñâàðêè ÷óãóíà. Ïðè ñâàðêå ÷óãóíà â ñâàðî÷íîé

âàííå îáðàçóåòñÿ òóãîïëàâêèé êèñëîòíûé îêñèä êðåìíèÿ, äëÿ ðà-

ñòâîðåíèÿ êîòîðîãî â ñîñòàâ ôëþñà ââîäÿò êîìïîíåíòû, îáëàäà-

þùèå îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè. Òàêèìè êîìïîíåíòàìè ñëóæàò

îáû÷íî óãëåêèñëûé íàòðèé Na2CO3 è óãëåêèñëûé êàëèé Ê2ÑÎ3.

Âçàèìîäåéñòâèå óãëåêèñëîãî íàòðèÿ ñ îêñèäîì êðåìíèÿ ïðîòå-

êàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2Na2CO3 + SiO2 = Na4SiÎ4 + 2ÑÎ2. (3.9)

Àíàëîãè÷íî ïðîòåêàåò è ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ SiO2 óãëå-

êèñëîãî êàëèÿ:

2Ê2ÑÎ3 + SiO2 = K4SiÎ4 + 2CO2. (3.10)

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îêñèä êðåìíèÿ, ñâÿçàííûé â âèäå øëàêà,

âñïëûâàåò íà ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé âàííû.

Ïðè ðàñòâîðåíèè SiO2 âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå äâóóãëå-

êèñëîãî íàòðèÿ NaHCO3 è àçîòíîêèñëîãî íàòðèÿ NaNO3.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè ñâàðêå ñåðîãî

÷óãóíà â ñîñòàâ ôëþñà ïîìèìî ïðèâåäåííûõ ñîñòàâîâ, ââîäèìûõ

â êîëè÷åñòâå 25 … 50 %, âõîäèò òàêæå áóðà Na2Â4Î7, îáëàäàþùàÿ

ñèëüíî âûðàæåííûìè êèñëûìè ñâîéñòâàìè.
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ôëþñ âîîáùå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëüêî

áóðó áåç êàêèõ-ëèáî äîáàâîê. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ÷óãóí ïî-

ìèìî âûñîêîé äîëè êðåìíèÿ èìååò â ñâîåì ñîñòàâå âûñîêóþ äîëþ

óãëåðîäà, òðåáóþùåãî çàùèòû ñâàðî÷íîé âàííû îò êèñëîðîäà âîç-

äóõà. Áóðà æå ïðè ðàñïëàâëåíèè åå ïëàìåíåì ãîðåëêè õîðîøî ðà-

ñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è îáðàçóåò øëàêîâóþ ïëåíêó,

äîñòàòî÷íî íàäåæíî çàùèùàþùóþ âàííó îò âîçäåéñòâèÿ âîçäóõà.

Â òî æå âðåìÿ îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ áóðû

áîðíûé àíãèäðèä ñâÿçûâàåò îêñèäû æåëåçà è ìàðãàíöà â áîðíî-

êèñëûå ñîëè:

FeO + Â2Î3 = FeO · B2O3; (3.11)

ÌnÎ + Â2Î3 = ÌnÎ · Â2Î3, (3.12)

âñïëûâàþùèå â âèäå øëàêà íà ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé âàííû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëþñà â âèäå ãàçîâîé àçåîòðîïíîé ñìåñè

ìåòàíîëà ñ ìåòèëáîðàòîì íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàë-

ëà îáðàçóåòñÿ ïëîòíàÿ, âÿçêàÿ ïëåíêà áîðîñèëèêàòîâ, íàäåæíî

çàùèùàþùàÿ ñâàðî÷íóþ âàííó îò ïîïàäàíèÿ â íåå ãàçîâ èç ïëà-

ìåíè è âîçäóõà.

Ôëþñû äëÿ ñâàðêè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ. Â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî òóãîïëàâêèé îêñèä àëþìèíèÿ Àl2Î3 (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ

2 030 °Ñ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî ïðî÷íîå õèìè÷åñêîå

ñîåäèíåíèå, ïëîõî ïîääàþùååñÿ âîçäåéñòâèþ ôëþñóþùèõ âå-

ùåñòâ èç-çà ñâîåãî õèìè÷åñêè íåéòðàëüíîãî õàðàêòåðà, ôëþñû

äëÿ ñâàðêè àëþìèíèÿ äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé àê-

òèâíîñòüþ. Íàèáîëåå ñèëüíîäåéñòâóþùèìè ðàñòâîðèòåëÿìè îêñè-

äà àëþìèíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàëëîèäíûå ñîåäèíåíèÿ ëèòèÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì áîëüøèíñòâî ôëþñîâ äëÿ ñâàðêè àëþìèíèÿ ñîäåðæàò â ñâî-

åì ñîñòàâå õëîðèñòûé èëè ôòîðèñòûé ëèòèé. Ïîìèìî ñîëè ëèòèÿ

ôëþñû äëÿ ñâàðêè àëþìèíèÿ ñîäåðæàò òàêæå ðÿä äðóãèõ ôòîðè-

ñòûõ èëè õëîðèñòûõ ñîëåé êàëèÿ, íàòðèÿ è êàëüöèÿ.

Íàèáîëåå àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè ôëþñà ÿâëÿþòñÿ ñîëè ëè-

òèÿ, â ÷àñòíîñòè õëîðèñòûé ëèòèé. Ôëþñû äëÿ àëþìèíèÿ, ñîäåð-

æàùèå õëîðèñòûé ëèòèé, îòëè÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîé

ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ, â ñâÿçè ñ ÷åì õðàíåíèå ýòèõ ôëþñîâ äîëæíî

îñóùåñòâëÿòüñÿ â ãåðìåòè÷åñêèõ áàíêàõ, îòêðûâàåìûõ òîëüêî

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ôëþñà.

Ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå õëîðèñòûé ëèòèé ôëþñû, îñòàþ-

ùèåñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâàðêè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà øâà è

îêîëîøîâíîé çîíû ìîãóò âûçâàòü êîððîçèþ ìåòàëëà, ïðîäîëæàÿ

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèì

íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåïðåìåííûì óñëîâèåì
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ïðèìåíåíèÿ ôëþñà ñ õëîðèñòûì ëèòèåì ÿâëÿåòñÿ òùàòåëüíàÿ î÷è-

ñòêà ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îò îñòàòêîâ ôëþñà, ÷òî äî-

ñòèãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì óäàëåíèåì ôëþñà ïðîâîëî÷íîé ùåòêîé è

ïðîìûâêîé øâà è îêîëîøîâíîé çîíû 2%-íûì ðàñòâîðîì àçîòíîé

êèñëîòû HNO3 ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

âîäîé è ïðîñóøêîé.

Ïîìèìî ôëþñîâ, ñîäåðæàùèõ õèìè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè îêñè-

äà àëþìèíèÿ, ïðè ñâàðêå ýòîãî ìåòàëëà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ôëþ-

ñû, îáåñïå÷èâàþùèå õèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå îêñèäîâ â ñî÷åòà-

íèè ñ èõ ôèçè÷åñêèì ðàñòâîðåíèåì.

Ïðîöåññ ôèçè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ èìååò ìåñòî, êîãäà â æèä-

êîé âàííå êðîìå îñíîâíûõ è êèñëîòíûõ îêñèäîâ ïðèñóòñòâóþò

íåêîòîðûå ñîëè, îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ðàñòâî-

ðÿòü îêñèäû â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè. Òàêîé ñîëüþ ÿâëÿåòñÿ, â

÷àñòíîñòè, êðèîëèò AlF3 · 3NaF, ðàñòâîðÿþùèé â ðàñïëàâëåííîì

ñîñòîÿíèè Àl2Î3. Îäíàêî â îñíîâíîì ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ îêñè-

äà àëþìèíèÿ ïðîòåêàåò õèìè÷åñêèì ïóòåì, ïðåèìóùåñòâåííî çà

ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ õëîðèñòûõ ñîëåé ëèòèÿ, êàëèÿ è íàòðèÿ.

3.1.4. Присадочные материалы для газовой
сварки

Äëÿ çàïîëíåíèÿ çàçîðà ìåæäó êðîìêàìè ñâàðèâàåìîãî ìåòàë-

ëà è óñèëåíèÿ øâà â ñâàðî÷íóþ âàííó äîáàâëÿþò ïðèñàäî÷íûé

ìàòåðèàë â âèäå ïðîâîëîê, ïðóòêîâ, ïîëîñ. Ïîëîñû íàðåçàþò èç

ëèñòîâ ìåòàëëà òîãî æå ñîñòàâà, ÷òî è îñíîâíîé ìåòàëë.

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà óëó÷øàþò â îñíîâ-

íîì çà ñ÷åò ëåãèðóþùèõ äîáàâîê, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðèñàäî÷íîì

ìåòàëëå, ïîýòîìó ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü

ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

� èìåòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-

íèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà èëè áëèçêóþ ê íåé;

� îáåñïå÷èâàòü ðàñïëàâëåíèå ìåòàëëà áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ

è èñïàðåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ;

� ñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ òðå-

áóåìûìè ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì ñâàðèâàåìî-

ãî ìåòàëëà, ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàâ-

íîöåííóþ èëè áîëåå âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîéêîñòüþ îñíîâíîãî ìåòàëëà;
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� îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå ïëîòíîãî ñëîÿ íàïëàâëåííîãî ìå-

òàëëà, íå ñîäåðæàùåãî ðàêîâèí, ãàçîâûõ ïîð è äðóãèõ

äåôåêòîâ;

� èìåòü ÷èñòóþ è ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü áåç ñëåäîâ êîððî-

çèè, îêàëèíû, ìàñëà è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé;

� ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âðåäíûõ ïðèìåñåé.

3.2. ПОКРЫТЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ ДЛЯ ДУГОВОЙ
СВАРКИ

Ýëåêòðîäíûå ïîêðûòèÿ. Ýëåêòðîä äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè

(ðèñ. 3.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü 1 äëèíîé äî 450 ìì, èçãî-

òîâëåííûé èç ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî

íàíåñåí ñëîé ïîêðûòèÿ 2. Ëåâûé êîíåö ýëåêòðîäà íà ó÷àñòêå äëè-

íîé 20 … 30 ìì îñâîáîæäåí îò ïîêðûòèÿ äëÿ çàæàòèÿ åãî â ýëåêò-

ðîäîäåðæàòåëå â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà. Òî-

ðåö äðóãîãî êîíöà î÷èùåí îò ïîêðûòèÿ äëÿ âîçìîæíîñòè âîçáóæ-

äåíèÿ äóãè ïîñðåäñòâîì êàñàíèÿ èçäåëèÿ ýëåêòðîäîì â íà÷àëå

ïðîöåññà ñâàðêè.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9466 — 75 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ D/d

ðàçëè÷àþò ýëåêòðîäû ñ òîíêèì ïîêðûòèåì (D/d < 1,2) — Ì, ñðåäíèì

ïîêðûòèåì (1,2 ≤ D/d < 1,45) — Ñ, òîëñòûì (1,45 < D/d << 1,8) —

Ä è îñîáî òîëñòûì ïîêðûòèåì (D/d > 1,8) — Ã.

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.

Рис. 3.1. 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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Èîíèçèðóþùèå (èëè ñòàáèëèçèðóþùèå) êîìïîíåíòû îáåñïå-

÷èâàþò óñòîé÷èâîå ãîðåíèå äóãè. Îíè ñîäåðæàò ýëåìåíòû ñ íèç-

êèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè, òàêèå êàê êàëèé è êàëüöèé, êîòîðûå

âõîäÿò â ñîñòàâ ìåëà, ïîëåâîãî 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 ÑàÑÎ3, ìàãíåçèò

MgCO3 è äð.). Ãàçîâàÿ çàùèòà îáåñïå÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèññî-

öèàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 200 °Ñ è

êàðáîíàòîâ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 900 °Ñ. Ïðîöåññ äèññîöèàöèè

ïðîèñõîäèò âáëèçè îò òîðöà ýëåêòðîäà. Ïðè îáû÷íîì ñîñòàâå

ýëåêòðîäíûõ ïîêðûòèé íà êàæäûé ãðàìì ìåòàëëà ýëåêòðîäíîãî

ñòåðæíÿ âûäåëÿåòñÿ 90 … 120 ñì3 çàùèòíîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç

óãëåêèñëîãî ãàçà ÑÎ2, óãàðíîãî ãàçà ÑÎ, âîäîðîäà Í2 è êèñëîðî-

äà Î2. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíîå îòòåñíåíèå

âîçäóõà èç çîíû ñâàðêè è ïîïàäàíèå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà

àçîòà â ìåòàëë øâà (íå áîëåå 0,03 %).

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. Ñîäåðæàùèåñÿ â

ïîêðûòèè ôåððîñïëàâû ñâÿçûâàþò êèñëîðîä, êîòîðûé îòäàþò ïðè

íàãðåâàíèè øëàêîîáðàçóþùèå îêñèäû, âõîäÿùèå â ïîêðûòèå.

Æèäêèé øëàê, ïîêðûâàþùèé ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ýëåêòðîäíûõ

êàïåëü è ñâàðî÷íîé âàííû, õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íèì, ðàñ-

êèñëÿåò åãî è ñâÿçûâàåò îêñèäû â ëåãêîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ. Â òî

æå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ëåãèðîâàíèå ìåòàëëà øâà ýëåìåíòàìè, ñîäåð-

æàùèìèñÿ â øëàêå. Æèäêèé øëàê, ïðîíèöàåìûé äëÿ ãàçîâ, âûäå-

ëÿþùèõñÿ â ïðîöåññå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â æèäêîì ìåòàëëå, ñïî-

ñîáñòâóåò èõ óäàëåíèþ è ôîðìèðóåò ïîâåðõíîñòü ñâàðíîãî øâà.

Ëåãèðóþùèå êîìïîíåíòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõà-

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

íîñîñòîéêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è ðÿäà äðóãèõ ñâîéñòâ.

Ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ñëóæàò õðîì, ìàðãàíåö, òèòàí, âàíà-

äèé, ìîëèáäåí, íèêåëü, âîëüôðàì è äð. Ýòè ýëåìåíòû ââîäÿò â ïî-

êðûòèå â âèäå ôåððîñïëàâîâ è ÷èñòûõ ìåòàëëîâ.

Ðàñêèñëÿþùèå êîìïîíåíòû èñïîëüçóþò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

(ðàñêèñëåíèÿ) ÷àñòè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ â

âèäå îêñèäîâ. Ê ýòèì êîìïîíåíòàì îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû, èìåþùèå

áîëüøåå, ÷åì æåëåçî (ïðè ñâàðêå ñòàëåé), ñðîäñòâî ê êèñëîðîäó è
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äðóãèì ýëåìåíòàì, îêñèäû êîòîðûõ òðåáóåòñÿ óäàëèòü èç ìåòàëëà

øâà. Áîëüøèíñòâî ðàñêèñëèòåëåé ââîäÿò â ýëåêòðîäíîå ïîêðûòèå

â âèäå ôåððîñïëàâîâ.

Ñâÿçóþùèå êîìïîíåíòû ïðèìåíÿþò äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ïîðîøêî-

âûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîêðûòèÿ â îäíîðîäíóþ âÿçêóþ ìàññó, êîòî-

ðàÿ êðåïêî óäåðæèâàåòñÿ íà ñòåðæíå ýëåêòðîäà ïðè ïðåññîâêå è

îáðàçîâûâàåò ïðî÷íîå ïîêðûòèå ïîñëå ñóøêè è ïðîêàëêè. ×àùå

âñåãî ñâÿçóþùèìè êîìïîíåíòàìè ñëóæàò âîäíûå ðàñòâîðû íàòðè-

åâîãî (Na2O · SiO2) èëè êàëèåâîãî (K2O · SiO2) æèäêîãî ñòåêëà.

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

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

ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Íåêîòîðûå ìàòåðèàëû â ïîêðûòèè âûïîëíÿþò íåñêîëüêî ôóí-

êöèé. Òàê, íàïðèìåð, ìðàìîð ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñòàáèëèçè-

ðóþùèì, øëàêîîáðàçóþùèì è ãàçîçàùèòíûì êîìïîíåíòîì, à

ôåððîñïëàâû — ëåãèðóþùèìè è ðàñêèñëÿþùèìè ñîñòàâëÿþùè-

ìè.

Ê ïîêðûòèþ ýëåêòðîäîâ ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

� 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 îòäåëÿåìîñòü 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.

Ñîñòàâ ïîêðûòèÿ âëèÿåò íà òàêèå âàæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäîâ, êàê âîçìîæíîñòü ñâàðêè â ðàçëè÷íûõ

ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ (ñâàðêà îïèðàíèåì, íàêëîííûì

ýëåêòðîäîì è ò. ä.), íà ðîä, ïîëÿðíîñòü è âåëè÷èíó ñâàðî÷íîãî

òîêà (ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà çàâèñèò òàêæå îò ñâîéñòâ îáðà-

çóþùèõ øëàêîâ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñâàðíûõ

øâîâ ïîêðûòèå ýëåêòðîäà äîëæíî óäåðæèâàòüñÿ íà ìåòàëëè÷åñ-

êîì ñòåðæíå è áûòü ñïëîøíûì äî òåõ ïîð, ïîêà íå èñïîëüçîâàí

âåñü ýëåêòðîä (îãàðîê), ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ çàùèòó

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



89

çîíû ñâàðêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî òåìïåðàòóðà ìåòàëëè÷åñêîãî

ñòåðæíÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé ñâàðî÷íîãî òîêà, ê êîíöó ðàñ-

ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 500 °Ñ, à ñòåðæíÿ ñ

ïîêðûòèåì, ñîäåðæàùèì îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, — 250 °Ñ.

Ê ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì øëàêîâ, âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâàð-

êè, îòíîñÿòñÿ: òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë

çàòâåðäåâàíèÿ, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîñîäåðæà-

íèå, âÿçêîñòü, ãàçîïðîíèöàåìîñòü, ïëîòíîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íà-

òÿæåíèå, òåïëîâîå ðàñøèðåíèå (ëèíåéíîå è îáúåìíîå). Íåîáõî-

äèìî, ÷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 êðèñòàëëè-

çàöèè ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû äëÿ ïðîïóñêàíèÿ âûäåëÿþùèõñÿ

èç íåå ãàçîâ. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ ñâàðêè òåìïåðàòóðà

ïëàâëåíèÿ øëàêîâ ñîñòàâëÿåò 1 100 … 1 200 °Ñ.

Ðàçëè÷àþò «äëèííûå» è «êîðîòêèå» øëàêè. «Äëèííûå» øëàêè

èìåþò çíà÷èòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïåðåõîäà îò æèä-

êîãî ñîñòîÿíèÿ ê òâåðäîìó ñîñòîÿíèþ è ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-

âèÿõ õóæå îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå øâà. Ó ðàñïëàâëåííûõ

«êîðîòêèõ» øëàêîâ âîçðàñòàíèå âÿçêîñòè ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-

ðàòóðû ïðîèñõîäèò áûñòðî, çàêðèñòàëëèçîâàâøèéñÿ øëàê ïðå-

ïÿòñòâóåò ñòåêàíèþ æèäêîãî ìåòàëëà ïðè ñâàðêå â ëþáîì ïðî-

ñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè. «Êîðîòêèå» øëàêè îáðàçóþòñÿ ïðè

èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîäîâ ñ îñíîâíûì ïîêðûòèåì. ×åì ìåíåå

âÿçîê øëàê, òåì áîëüøå åãî ïîäâèæíîñòü, à òàêæå ôèçè÷åñêàÿ è

õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è òåì áûñòðåå ïðîòåêàþò â íåì õèìè÷åñ-

êèå ðåàêöèè è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ îêñèäîâ, ñóëü-

ôèäîâ è ò. ï. Êèñëûå øëàêè îáû÷íî áûâàþò î÷åíü âÿçêèìè è

«äëèííûìè», ïðè÷åì âÿçêîñòü âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì êèñëîò-

íîñòè.

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.

Áëàãîïðèÿòíûìè ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýëåê-

òðîäîâ ÿâëÿþòñÿ ëåãêîñòü âîçáóæäåíèÿ äóãè, åå ñòàáèëüíîå ãîðå-

íèå ïðè îïòèìàëüíûõ äëÿ äàííûõ äèàìåòðà è ìàðêè ýëåêòðîäà

ðåæèìàõ, âîçìîæíîñòü ñâàðêè íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òî-
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êàõ, à òàêæå ïðèãîäíîñòü äëÿ ñâàðêè â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ïîëîæåíèÿõ. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîêðûòèå ïëàâèëîñü ðàâíî-

ìåðíî, áåç ÷ðåçìåðíîãî ðàçáðûçãèâàíèÿ, îòâàëèâàíèÿ êóñêîâ è

îáðàçîâàíèÿ êîçûðüêà, ïðåïÿòñòâóþùåãî íîðìàëüíîìó ïëàâëå-

íèþ ýëåêòðîäà. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ñâàðêå øëàê äîëæåí îáåñïå-

÷èâàòü òðåáóåìóþ ôîðìó øâà è ëåãêî óäàëÿòüñÿ ïîñëå îõëàæäå-

íèÿ.

Âèäû ýëåêòðîäíûõ ïîêðûòèé óñòàíîâëåíû ÃÎÑÒ 9466 — 75.

Ðàçëè÷àþò ýëåêòðîäû: À — ñ êèñëûì ïîêðûòèåì; Á — îñíîâíûì

ïîêðûòèåì; Ö — öåëëþëîçíûì ïîêðûòèåì; Ð — ðóòèëîâûì ïî-

êðûòèåì; Ï — ñ ïîêðûòèåì ïðî÷åãî âèäà. Ïðè íàëè÷èè ïîêðûòèÿ

ñìåøàííîãî âèäà èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùåå äâîéíîå îáîçíà-

÷åíèå. Åñëè â ïîêðûòèè ñîäåðæèòñÿ áîëåå 20 % æåëåçíîãî ïîðîø-

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

Ó ýëåêòðîäîâ ñ êèñëûì ïîêðûòèåì (À) øëàêîîáðàçóþùóþ îñíî-

âó ñîñòàâëÿþò æåëåçíûå (ãåìàòèò — Få2Î3) è ìàðãàíöåâûå (ÌnÎ2)

ðóäû, à òàêæå êðåìíåçåì (SiO2). Ãàçîâàÿ çàùèòà ðàñïëàâëåííîãî

ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè, ñãîðàþ-

ùèìè â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà. Â êà÷åñòâå ðàñêèñëèòåëÿ

â ïîêðûòèå ââîäÿò ôåððîìàðãàíåö. Îáðàçóþùèåñÿ êèñëûå øëàêè

íå ñîäåðæàò ÑàÎ è íå î÷èùàþò ìåòàëë îò ñåðû è ôîñôîðà.

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 äîâîëüíî ñèëüíîå ðàç-

áðûçãèâàíèå ìåòàëëà.

Äîñòîèíñòâàìè ýòèõ ýëåêòðîäîâ ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíîå ãîðåíèå

äóãè ïðè ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêàõ, âîçìîæíîñòü ñâàðêè â

ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ, äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ

ñêîðîñòü ðàñïëàâëåíèÿ, âûñîêàÿ ïðîïëàâëÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü,

îòñóòñòâèå ïîð ïðè íàëè÷èè íà ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ îêàëè-

íû èëè ðæàâ÷èíû 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.
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Ó ýëåêòðîäîâ ñ îñíîâíûì ïîêðûòèåì (Á) øëàêîîáðàçóþùèìè

êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòû (ìðàìîð, ìåë, ìàãíåçèò) è

ôòîðèäû êàëüöèÿ (íàïðèìåð, ïëàâèêîâûé øïàò CaF2). 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.

Áóäó÷è 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

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

ìèìî ýòîãî, äëÿ ëåãèðîâàíèÿ â ïîêðûòèå ìîæíî âîäèòü ìåòàëëè-

÷åñêèå ïîðîøêè. Íàëè÷èå â ïîêðûòèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñî-

åäèíåíèé êàëüöèÿ, õîðîøî ñâÿçûâàþùèõ ñåðó è ôîñôîð, êîòîðûå

çàòåì âûäåëÿþòñÿ â øëàê, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷èñòîòó íàïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ñåðû è ôîñôîðà. Ïðè

âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïëàâèêîâûé øïàò ðàçëàãàåòñÿ ñ âûäåëåíè-

åì àòîìàðíîãî ôòîðà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò âîäîðîä â óñòîé÷èâóþ,

íå ðàñòâîðèìóþ â ìåòàëëå ìîëåêóëó HF. Â ðåçóëüòàòå íàïëàâëåí-

íûé ìåòàëë ñîäåðæèò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà

(4 … 10 ñì3 â 100 ã ìåòàëëà). Ïðèìåíåíèå â ïîêðûòèè àêòèâíûõ

ðàñêèñëèòåëåé (òèòàí, àëþìèíèé è êðåìíèé) îáåñïå÷èâàåò íèçêîå

ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ìåòàëëå øâà (ìåíåå 0,05 %), ïîýòîìó íà-

ïëàâëåííûé ìåòàëë ìàëî ñêëîíåí ê ñòàðåíèþ, ñòîåê ê îáðàçîâà-

íèþ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí è ïëàñòè÷åí ïðè íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ.

Ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîäîâ ñ îñíîâíûì

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

Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ôòîðà ïðè

ïëàâëåíèè ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîâîäèìîñòè äóãî-

âîãî ðàçðÿäà è ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ äóãè, ïîýòîìó

ñâàðêó ýëåêòðîäàìè ñ îñíîâíûì ïîêðûòèåì îñóùåñòâëÿþò íà ïî-

ñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ ñâàðêè ïåðåìåííûì

òîêîì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ýëåêòðîäû ñ äîïîëíèòåëüíûì ñîäåð-

æàíèåì èîíèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïîêðûòèè, íàïðèìåð êàëèÿ

(â ýëåêòðîäàõ ìàðîê ÑÌ-11 è ÓÏ-1/55), èëè ñî ñïåöèàëüíûì äâóõ-

ñëîéíûì 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-
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êîé íåîáõîäèìà ïðîêàëêà ýëåêòðîäîâ ïðè òåìïåðàòóðå

350 … 400 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ

øâîâ ñëåäóåò ñòðîãî ñîáëþäàòü òðåáîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïîäãî-

òîâêè èçäåëèÿ, è âûäåðæèâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ïðîöåññà

ñâàðêè. Ýëåêòðîäû ñ îñíîâíûì ïîêðûòèåì, èíîãäà íàçûâàåìûì

ôòîðèñòî-êàëüöèåâûì, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâàðêè îòâåòñòâåííûõ

êîíñòðóêöèé èç óãëåðîäèñòûõ, íèçêîëåãèðîâàííûõ è ëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé.

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 · 4SiO2), 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. Ýòè ýëåêòðîäû (ìàðêè ÂÑÖ-4À

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 åãî

ïîäâàðêè 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 (ÒiO2); àëþìîñèëèêàòû — ñëþäà (Ê2Î · 3Al2O3 · 6SiO2 · 2H2O),

ïîëåâîé øïàò (Ê2Î · Al2O3 · 6SiO2), êàîëèí (Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O) è äð.;

êàðáîíàòû — ìðàìîð (ÑàÑÎ3) è ìàãíåçèò (MgCO3). Ãàçîâàÿ çà-

ùèòà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (äî 5 %), à òàêæå ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòîâ.

Íàïëàâëåííûé ìåòàëë ðàñêèñëÿåòñÿ è ëåãèðóåòñÿ ôåððîìàðãàí-

öåì. Ïîñêîëüêó ó ðóòèëîâîãî ïîêðûòèÿ îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ìåíüøå, ÷åì ó êèñëîãî, êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà â íåì íèæå

è åãî ãèãèåíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðàçäî ëó÷øå. Ñîäåðæà-

íèå îêñèäîâ ìàðãàíöà â àýðîçîëå ïðè ñâàðêå â 3 — 5 ðàç ìåíüøå,

÷åì ïðè íàëè÷èè êèñëîãî ïîêðûòèÿ. Ïî êà÷åñòâó íàïëàâëåííîãî

ìåòàëëà ýòè ýëåêòðîäû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå

ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñ êèñëûì è îñíîâíûì ïîêðûòèÿìè.
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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 îòäåëÿåìîñòü øëàêà,

ñâàðêó âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ, ñòàáèëüíîå ãîðå-

íèå äóãè íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêàõ. Ìåòàëë øâà ìàëî

ñêëîíåí ê îáðàçîâàíèþ ïîð ïðè êîëåáàíèÿõ äëèíû äóãè è ñâàðêå

ïî îêèñëåííîé èëè çàãðÿçíåííîé ïîâåðõíîñòè. Íàïëàâëåííûé ìå-

òàëë ñîîòâåòñòâóåò ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîëóñïîêîéíîé èëè

ñïîêîéíîé 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 ïî-

êðûòèè, íå ïðåâûøàþùåé 35 % (â ýëåêòðîäàõ ìàðîê ÀÍÎ-5,

ÎÇÑ-6 è äð.), ñâàðêó ìîæíî âûïîëíÿòü â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ. Ýëåêòðîäû (íàïðèìåð, ìàðîê ÀÍÎ-1,

ÎÇÑ-3 è äð.) ñ ïîêðûòèÿìè, ñîäåðæàùèìè 50… 65 % æåëåçíîãî ïî-

ðîøêà, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñâàðêè øâîâ

áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ïðè òîëùèíå èçäåëèé 10 …20 ìì. Ðàçáàâ-

ëÿÿ ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû íèçêîóãëåðîäèñòûì æåëåçíûì ïî-

ðîøêîì, ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ìåòàëëà øâà ê

îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí. Ýëåêòðîäû ñ ðóòèëî-

âûì ïîêðûòèåì ïðèìåíÿþò äëÿ ñâàðêè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è

òðóáîïðîâîäîâ èç óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ

âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðûâó äî 490 ÌÏà.

Ê ýëåêòðîäàì ñ ïîêðûòèÿìè ñìåøàííîãî âèäà îòíîñÿò ýëåêòðî-

äû ñ êèñëî-öåëëþëîçíûì (ÀÖ), ðóòèëîâî-îñíîâíûì (ÐÁ) — ðóòè-

ëîâî-êàðáîíàòíûì èëè êàðáîíàòíî-ðóòèëîâûì, êèñëî-ðóòèëîâûì

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

Ê ýëåêòðîäàì ñ êèñëî-öåëëþëîçíûì ïîêðûòèåì ïðè÷èñëÿþò ýëåê-

òðîäû 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

êèñëî-ðóòèëîâûì (èëüìåíèòîâûì) ïîêðûòèåì îòíîñÿò ýëåêòðîäû

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

ïîêðûòèè èëüìåíèò (FeO · TiO2) 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 èçäåëèé èç óãëå-

ðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ âðåìåííûì ñîïðîòèâëå-
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íèåì ðàçðûâó äî 490 ÌÏà, ïðè êîòîðîé ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåí-

íûå òðåáîâàíèÿ ê ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà ñâàð-

íûõ øâîâ.

Ê ýëåêòðîäàì ñ ðóòèëîâî-îñíîâíûì ïîêðûòèåì îòíîñÿòñÿ ýëåê-

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

Êðîìå óêàçàííûõ âèäîâ ïîêðûòèé èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå ýëåê-

òðîäíûå ïîêðûòèÿ: ãèäðîôîáíûå, äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè öâåò-

íûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå èõ ñïëàâîâ è äð. Ãèäðîôîáíûå ïîêðûòèÿ

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâàðî÷íûõ ðàáîò â îñîáî âëàæ-

íûõ óñëîâèÿõ: ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ïîä âîäîé è

ò. ä. Â íèõ äîáàâëÿþò äî 10 % ñïåöèàëüíûõ ãèäðîôîáíûõ ïîëèìå-

ðîâ, êîòîðûå â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè çàïîëíÿþò ïîðû ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè ïîêðûòèÿ è ïåðåêðûâàþò ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ

âëàãè â åãî âíóòðåííèå ñëîè.

Äëÿ ñâàðêè ëåæà÷èì èëè íàêëîííûì ýëåêòðîäîì èñïîëüçóþò

ñïåöèàëüíûå ýëåêòðîäû ìàðîê ÍÝ-1, ÍÝ-5, ÎÇÑ-17Í è äð. Â

ýòîì ñëó÷àå ÷àñòî ïðèìåíÿþò óäëèíåííûå (äî 2 ì) êîíñòðóêöèè

äèàìåòðîì äî 8 ìì ñ ïîêðûòèåì áîëüøåé òîëùèíû.

Êîíêðåòíûé ñîñòàâ ïîêðûòèÿ è ñòåðæíÿ îïðåäåëÿåò ìàðêà

äàííîãî ýëåêòðîäà. Åå îáîçíà÷åíèå ÷àñòî ñîäåðæèò íà÷àëüíûå

áóêâû îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé áûë ðàçðàáîòàí ýëåêòðîä, è ïîðÿä-

êîâûé íîìåð ðàçðàáîòêè.

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

ñòàíäàðòàõ êëàññèôèöèðóþò ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: ìåòàëë,

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

òèÿ; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà è äð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9466 — 75 âûïóñêàåòñÿ 116 òèïîâ ýëåê-

òðîäîâ. Ýëåêòðîäû äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè ñòàëåé ïî íàçíà÷åíèþ

ïîäðàçäåëåíû íà ñëåäóþùèå êëàññû:

� äëÿ ñâàðêè óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ñòàëåé, èìåþùèõ âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå

ðàçðûâó, èëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè, σâ < 600 ÌÏà (60 êãñ/ìì2) —

Ó (óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå);

� äëÿ ñâàðêè ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ σâ >
> 600 ÌÏà — Ë;

� äëÿ ñâàðêè òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé — Ò;

� äëÿ ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ îñîáûìè ñâîé-

ñòâàìè — Â;

� äëÿ íàïëàâêè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ îñîáûìè ñâîéñòâà-

ìè — Í.
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Óêàçàííûé ñòàíäàðò ðåãëàìåíòèðóåò ðàçìåðû ýëåêòðîäîâ, òîë-

ùèíó è òèïû ïîêðûòèé, óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, îáùèå òåõíè÷åñ-

êèå òðåáîâàíèÿ, ïðàâèëà ïðèåìêè è ìåòîäû èñïûòàíèÿ.

Ïî äîïóñòèìûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèÿì ñâàðêè èëè

íàïëàâêè ýëåêòðîäû ïîäðàçäåëÿþò íà ÷åòûðå âèäà:

äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé — èíäåêñ 1;

äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé êðîìå âåðòèêàëüíîãî ñâåðõó âíèç — èí-

äåêñ 2;

äëÿ íèæíåãî, ãîðèçîíòàëüíîãî íà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è

âåðòèêàëüíîãî ñíèçó ââåðõ — èíäåêñ 3;

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

Ïî ðîäó è ïîëÿðíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ïðè ñâàðêå èëè íàïëàâêå

òîêà, à òàêæå íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà èñòî÷-

íèêà ïèòàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö ýëåêòðîäû ïîäðàç-

äåëÿþò íà âèäû, óêàçàííûå â òàáë. 3.6.

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ äîëæíî ñîäåðæàòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèå äàííûå, ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ êîòîðûõ óêàçàí íà

ðèñ. 3.2. Ïîëíîå óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå äîëæíî áûòü óêàçàíî íà ýòè-

êåòêàõ èëè â ìàðêèðîâêå êîðîáîê, ïà÷åê è ÿùèêîâ ñ ýëåêòðîäàìè.
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Âî âñåõ âèäàõ äîêóìåíòàöèè ïðèâîäèòñÿ ñîêðàùåííîå óñëîâ-

íîå îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ, êîòîðîå ñîäåðæèò óêàçàíèå èõ ìàð-

êè, äèàìåòðà è ãðóïïû, à òàêæå ñòàíäàðòà (ÃÎÑÒ 9466 — 75) èëè

òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà ýëåêòðîäû êîíêðåòíîé ìàðêè.

Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîäîâ òèïà Ý46À (ÃÎÑÒ 9467 — 75) ìàðêè

ÓÎÍÈ-13/45 äèàìåòðîì 3 ìì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñâàðêè óãëåðîäè-

ñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé (Ó), ñ òîëñòûì ïîêðûòèåì (Ä),

2-é ãðóïïû, ñ óñòàíîâëåííîé ïî ÃÎÑÒ 9467— 75 ãðóïïîé èíäåêñîâ

(432), óêàçûâàþùèõ õàðàêòåðèñòèêè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ìå-

òàëëà øâà, ñ îñíîâíûì ïîêðûòèåì (Á), äëÿ ñâàðêè âî âñåõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ (1), íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïî-

ëÿðíîñòè (0) ïîëíîå îáîçíà÷åíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.2, à ñîêðà-

ùåííîå îáîçíà÷åíèå â òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ èìååò âèä Ýëåê-

òðîäû ÓÎÍÈ-13/45-3,0-2 ÃÎÑÒ 9466 — 75.

Îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9467— 75 ïðåäóñìîòðåíî äåâÿòü òèïîâ ýëåêòðîäîâ

äëÿ ñâàðêè òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé. Â îñíîâó êëàññèôèêàöèè

ýëåêòðîäîâ ïîëîæåíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà

Рис. 3.2. Условное обозначение покрытых электродов для сварки
углеродистых и низколегированных конструкционных
сталей согласно ГОСТ 9466 — 75 (а) и пример маркировки
электрода типа Э64А (б):
1 — тип; 2 — марка; 3 — диаметр; 4 — назначение электродов;
5 — обозначение толщины покрытия; 6 — группа электродов;
7 — группа индексов, указывающая характеристики
наплавленного металла и металла швов по ГОСТ 9466 — 75,
ГОСТ 10052 — 75 или ГОСТ 10051 — 75; 8 — обозначение вида
покрытия; 9 — обозначение допустимых пространственных поло�
жений сварки или наплавки; 10 — обозначение рода применя�
емого при сварке или наплавке тока, полярности постоянного
тока и номинального напряжения холостого хода источника
питания сварочной дуги переменного тока частотой 50 Гц;
11 — стандарт по классу стали (ГОСТ 9466 — 75); 12 — стандарт
на тип электрода; Е — условное обозначение электрода; (5) —
полярность прямая (на электроде)
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è åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà — âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðû-

âó, îòíîñèòåëüíîå 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

äîïîëíèòåëüíûé èíäåêñ, óêàçûâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòó-

ðó, ïðè êîòîðîé íîðìèðîâàíû ïîêàçàòåëè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà (0 — íèæå 450 °Ñ, 1 —

450 … 465 °Ñ, 2 — 470 … 485 °Ñ, 3 — 490 … 505 °Ñ, 4 — 510 … 525 °Ñ,

5 — 530 … 545 °Ñ, 6 — 550 … 565 °Ñ, 7 — 570 … 585 °Ñ, 8 —

590 … 600 °Ñ, 9 — ñâûøå 600 °Ñ).

Îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ

ñòàëåé ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè. 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 ïðîòèâ ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè è

ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ðåãëàìåíòèðîâàíû ïîêà-

çàòåëè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà øâà.

Äâå ïåðâûå öèôðû â îáîçíà÷åíèè òèïîâ ýëåêòðîäîâ, ñëåäóþùèå

çà ñèìâîëîì Ý, óêàçûâàþò ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â íàïëàâ-

ëåííîì ìåòàëëå â ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà. Öèôðû, ñëåäóþùèå çà

áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîêàçûâàþò

ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïðîöåíòàõ. Åñëè ñîäåðæàíèå ýëå-

ìåíòà â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ìåíåå 1,5 %, öèôðû íå ïðîñòàâëÿþò.

Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå êðåìíèÿ äî

0,8 % è ìàðãàíöà äî 1,6 % áóêâû Ñ è Ã íå ñòàâÿò (ñì., íàïðèìåð, òèï

Ý-12Õ11ÍÂÌÔ). Ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

õàðàêòåðèçóþò ìåòàëë ïîñëå ñâàðêè ëèáî ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.

Åñëè ñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà íå äâóõôàçíàÿ, òî ÷èñ-

ëîâîé èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé íàïëàâëåííûé ìåòàëë, áóäåò ñî-
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äåðæàòü òîëüêî òðè öèôðû. Áóêâà Á îçíà÷àåò, ÷òî ïîêðûòèå îñ-

íîâíîå; öèôðà 3 — ýëåêòðîä ïðèãîäåí äëÿ ñâàðêè â íèæíåì ãîðè-

çîíòàëüíîì íà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è â âåðòèêàëüíîì ñíèçó

ââåðõ ïîëîæåíèÿõ; áóêâà Î — äëÿ ñâàðêè íà ïîñòîÿííîì òîêå

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

Îáîçíà÷åíèå ýëåêòðîäîâ äëÿ íàïëàâêè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè. ÃÎÑÒ 10051 — 75 ðåãëàìåíòèðóåò 43 òèïà

ýëåêòðîäîâ äëÿ íàïëàâî÷íûõ ðàáîò. Â ýòîì ñòàíäàðòå óñòàíîâëåí

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è åãî òâåðäîñòü. Ïðèí-

öèï îáîçíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà

òàêîé æå, êàê îïèñàííûé ðàíåå: ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà

ïðèâîäèòñÿ â ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà, à îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ — â ïðîöåíòàõ, óêàçûâàåìûõ ïîñëå áóêâåííûõ ñèìâîëîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýëåêòðîäà ïîêàçàòåëè òâåðäîñòè íàïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà îòíîñÿòñÿ ê åãî ñîñòîÿíèþ ëèáî íåïîñðåäñòâåí-

íî ïîñëå íàïëàâêè, ëèáî ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.

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 íà-

ïëàâêè; 2 — ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.

Ýëåêòðîäû äëÿ ðó÷íîé ñâàðêè ìåäè, àëþìèíèÿ è èõ ñïëàâîâ

èçãîòîâëÿþò ïî ñòàíäàðòàì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëüíûìè òåõ-

íè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

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

âîâ èçãîòîâëÿþò èç ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè è ïðóòêîâ, ñîñòàâ êîòî-

ðûõ ðåãëàìåíòèðóåò ÃÎÑÒ 16130 — 90, èëè èç ëèòûõ ñòåðæíåé

äðóãîãî ñîñòàâà. Ïîêðûòèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü òå æå êîìïîíåíòû,

÷òî è ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè ñòàëåé (øëàêîîáðàçóþùèå,

ðàñêèñëèòåëè è ò. ä.). Ñóõóþ øèõòó çàìåøèâàþò íà æèäêîì ñòåê-

ëå.

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÷íîçåìåëüíûõ 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.
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Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè ÷óãóíà èçãîòîâ-

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

ãóò áûòü êîìáèíèðîâàííûìè (íàïðèìåð, ìåäíî-ñòàëüíûìè, æåëå-

çîíèêåëåâûìè). Äëÿ ïîêðûòèÿ ýòèõ ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóþò òå æå

êîìïîíåíòû, ÷òî è äëÿ ñòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ. Â ïîêðûòèå ýëåêòðî-

äîâ ñî ñòàëüíûì ñòåðæíåì ââîäÿò óãëåðîä, êðåìíèé è äðóãèå ãðà-

ôèòèçàòîðû, à òàêæå òèòàí, âàíàäèé è äðóãèå êàðáèäîîáðàçóþ-

ùèå. Ïðèìåíÿþò è ýëåêòðîäû, ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè êîòîðûõ

èçãîòîâëåíû èç ÷óãóíà, îòëèòîãî â êîêèëü èëè ïåñ÷àíóþ ôîðìó.

Ñóõèå êîìïîíåíòû ïîêðûòèÿ çàìåøèâàþò íà æèäêîì ñòåêëå.

Óïàêîâêà è õðàíåíèå ýëåêòðîäîâ. Ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ ñî-

äåðæàò ñîåäèíåíèÿ êàëüöèÿ, îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû è äðóãèå

ãèãðîñêîïè÷åñêèå äîáàâêè, êîòîðûå óñâàèâàþò âëàãó èç âîçäóõà.

Ïðè ñâàðêå îòñûðåâøèìè ýëåêòðîäàìè óõóäøàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü

ãîðåíèÿ äóãè, øîâ íàñûùàåòñÿ äèôôóçèîííûì âîäîðîäîì, ÷òî

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîð è òðåùèí. Íà ñîäåðæàíèå âëàãè â

ïîêðûòèè âëèÿþò âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû,

à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ýëåêòðîäîâ íà âîçäóõå,

ïîýòîìó õðàíèòü èõ íóæíî â ãåðìåòè÷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;

� êàðòîííûõ êîðîáêàõ, ãåðìåòè÷íî çàêðûòûõ ïîëèýòèëåíî-

âîé ïëåíêîé;

� ïà÷êàõ, çàâåðíóòûõ âî âëàãîñòîéêóþ áóìàãó è óëîæåííûõ

â êàðòîííûå êîðîáêè.

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 ñíàá-

æåíà ýòèêåòêîé èëè ìàðêèðîâêîé, ñîäåðæàùåé ñëåäóþùèå äàí-

íûå: íàèìåíîâàíèå èëè òîâàðíûé çíàê èçãîòîâèòåëÿ; íîìåð

ïàðòèè ýëåêòðîäîâ, äàòà åå èçãîòîâëåíèÿ; ìàññà ýëåêòðîäîâ â êî-

ðîáêå èëè ïà÷êå; óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå; îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ; ðå-

æèìû ñâàðî÷íîãî òîêà â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ýëåêòðîäîâ è

ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñâàðêè èëè íàïëàâêè; îñîáûå óñëî-

âèÿ âûïîëíåíèÿ ñâàðêè èëè íàïëàâêè; ìåõàíè÷åñêèå è ñïåöèàëü-

íûå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà, íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà èëè ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ, íå óêàçàííûå â óñëîâíîì îáîçíà÷åíèè ýëåêòðîäîâ;

äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå âëàãè â ïîêðûòèè ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì
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ýëåêòðîäîâ; ðåæèì ïîâòîðíîãî ïðîêàëèâàíèÿ ýëåêòðîäîâ. Ïåðå-

÷èñëåííûå äàííûå (çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ïåðâûõ ïîçèöèé) äîëæ-

íû ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàíäàðòàì èëè òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì 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 ÿùèêîâ èç óêàçàííûõ ìàòåðè-

àëîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâåííî 32, 50 è 80 êã. Êðîìå

òîãî, ðàçðåøàåòñÿ óêëàäûâàòü ýëåêòðîäû 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 è ïî-

òðåáèòåëÿ 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÷åñêèõ óñëîâèé íà ýëåêòðîäû äàííîé

ìàðêè. Â ñåðòèôèêàòå äîëæíû áûòü óêàçàíû: 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; õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà; çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñ-

êèõ è ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ (õàðàêòåðèñòèê) ìåòàëëà øâà, íàïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà èëè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðèåìîñ-

äàòî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîäîâ êîíêðåòíîé ìàðêè.

3.3. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ДУГОВОЙ СВАРКИ
В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

Èíåðòíûå ãàçû è èõ ñâîéñòâà. Àðãîí — áåñöâåòíûé, íåÿäîâè-

òûé ãàç, ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà òÿæåëåå âîçäóõà (òàáë. 3.7). Ñ áîëü-

øèíñòâîì ýëåìåíòîâ àðãîí íå îáðàçóåò õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
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Â ìåòàëëàõ àðãîí íåðàñòâîðèì êàê â æèäêîì, òàê è â òâåðäîì

ñîñòîÿíèè.

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.

Äàëüíåéøàÿ î÷èñòêà îò êèñëîðîäà ïðîèçâîäèòñÿ áåñïëàìåííûì

ñæèãàíèåì âîäîðîäà â àðãîíå èëè äðóãèì ñïîñîáîì. Â ÷èñòîì

àðãîíå âñå æå îñòàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, àçîòà è

âëàãè. Ïîñêîëüêó äëÿ ñâàðêè ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ öâåòíûõ ìåòàë-

возагавтсйовсеиксечизиФ.7.3ацилбаТ
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ëîâ òðåáóåòñÿ àðãîí ðàçëè÷íîé ÷èñòîòû, òî ïðîìûøëåííîñòü âû-

ïóñêàåò åãî òðåõ ìàðîê (òàáë. 3.8).

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 ñâàð-

êè 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 ÌÏà).

Äëÿ ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì óãëåðîäèñòûõ ëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé íåîáõîäèì àðãîí, ñîäåðæàùèé 1 … 5 % Î2. Òàêîé àðãîí

áëèçîê ïî ñîñòàâó 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. 3.7). Ãåëèé ïîëó÷àþò â îñíîâíîì

èç ïðèðîäíûõ ãàçîâ ïóòåì èõ ñæèæåíèÿ. Äëÿ ñâàðêè èñïîëüçóþò

ãåëèé âûñîêîé ÷èñòîòû è ñîðòà À (òàáë. 3.9).

Òðàíñïîðòèðóåòñÿ è õðàíèòñÿ ãåëèé â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè

â ñòàëüíûõ áàëëîíàõ ïðè äàâëåíèè 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 %

Àã + 50 % Íå è 40 % Àã + 60 % Íå). Ñìåñü ïîëó÷àþò ñìåøèâàíèåì

äâóõ ãàçîâ, îòáèðàåìûõ èç äâóõ îòäåëüíûõ áàëëîíîâ.

Â ñâàðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå àçîò íàõîäèò îãðàíè÷åííîå ïðèìå-

íåíèå. Åãî èñïîëüçóþò äëÿ ñâàðêè ìåäè è åå ñïëàâîâ, ïî îòíîøå-
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íèþ ê êîòîðûì àçîò ÿâëÿåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì. Ïî îòíîøåíèþ ê

áîëüøèíñòâó äðóãèõ ìåòàëëîâ îí ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ãàçîì, ÷àñòî

âðåäíûì. Àçîò — áåñöâåòíûé ãàç, íå ÿäîâèò (òàáë. 3.10).

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 ìì, âûäåðæèâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ òîêîâóþ íàãðóçêó. Èç-

çà îêèñëåíèÿ âîëüôðàìîâûõ ýëåêòðîäîâ è èõ áûñòðîãî ðàçðóøå-

íèÿ äëÿ çàùèòû íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãàçû, ñîäåðæàùèå

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÷è-

âàþòñÿ ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ýëåêòðî-

äà, âûøå åãî ñòîéêîñòü è äîïóñêàåìûé ïðåäåë òîêà (òàáë. 3.11).

Äóãà íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè ëåãêî âîçáóæäàåòñÿ è ãîðèò ïðè íà-

ïðÿæåíèè 10 … 15 Â â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé òîêà.

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 ïî-
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ëó÷èë íàçâàíèå êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ (êàòîäíîé î÷èñòêè). Óêà-

çàííîå ñâîéñòâî èñïîëüçóþò ïðè ñâàðêå ïåðåìåííûì òîêîì àëþ-

ìèíèÿ, ìàãíèÿ, áåðèëëèÿ è èõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ íà ïîâåðõíîñòè

ïðî÷íûå îêñèäíûå ïëåíêè. Óäàëåíèå ïëåíêè ïðîèñõîäèò â ïîëó-

ïåðèîä ñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ ñâàðî÷íîãî òîêà, êîãäà ñâàðèâà-

åìîå èçäåëèå ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñâàðêå âîëü-

ôðàìîâûì ýëåêòðîäîì íà ïåðåìåííîì òîêå ðåàëèçóþòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâà äóãè ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîëÿðíîñòåé è 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,

ðàâíîé äâóì-òðåì äèàìåòðàì, èëè â âèäå ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìè-

äû. Ðàñõîä âîëüôðàìîâûõ ýëåêòðîäîâ íåâåëèê. Äëÿ åãî óìåíüøå-

íèÿ ïîäà÷ó çàùèòíîãî ãàçà ñëåäóåò íà÷èíàòü çà 10 … 15 ñ äî âîç-

áóæäåíèÿ äóãè, à çàêàí÷èâàòü ÷åðåç 5 … 10 ñ ïîñëå îáðûâà äóãè

äëÿ îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîäà â ñòðóå ãàçà. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ çàã-

ðÿçíåíèÿ âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà äóãó âîçáóæäàþò, íå êàñàÿñü

êîíöîì ýëåêòðîäà èçäåëèÿ, à èñïîëüçóÿ îñöèëëÿòîðû èëè ðàçðÿä

êîíäåíñàòîðîâ, áåç êàñàíèÿ êîíöîì ýëåêòðîäà èçäåëèÿ èëè çàìû-

êàíèÿ äóãîâîãî ïðîìåæóòêà óãîëüíûì ñòåðæíåì.
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Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà èç ñòàëè. Ïðè ñâàðêå ñòàëåé â îñíîâ-

íîì èñïîëüçóþò õîëîäíîòÿíóòóþ ñòàëüíóþ ñâàðî÷íóþ ïðîâîëî-

êó ïî ÃÎÑÒ 2246 — 70, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò èçãîòîâëåíèå

ïðîâîëîêè ñåìèäåñÿòè ïÿòè ìàðîê. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ëå-

ãèðîâàíèÿ ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà ïî ÃÎÑÒ 2246 — 70 ïîäðàçäåëÿ-

åòñÿ íà íèçêîóãëåðîäèñòóþ, ëåãèðîâàííóþ è âûñîêîëåãèðîâàí-

íóþ.

Íèçêîóãëåðîäèñòóþ ïðîâîëîêó èçãîòîâëÿþò øåñòè ìàðîê:

Ñâ-08, Ñâ-08À, Ñâ-08ÀÀ, Ñâ-08ÃÀ, Ñâ-ÞÃÀ è Ñâ-10Ã2.

Ëåãèðîâàííóþ ïðîâîëîêó èçãîòîâëÿþò òðèäöàòè ìàðîê:

Ñâ-08ÃÑ, Ñâ-12ÃÑ, Ñâ-08Ã2Ñ, Ñâ-ÞÃÍ, Ñâ-08ÃÑÌÒ, Ñâ-15ÃÑÒÞÖÀ

(ÝÏ-439), Ñâ-20ÃÑÒÞÀ, Ñâ-18ÕÃÑ, Ñâ-ÞÍÌÀ, Ñâ-08ÌÕ,

Ñâ-08ÕÌ, Ñâ-18ÕÌÀ, Ñâ-08ÕÍÌ, Ñâ-08ÕÌÔÀ, Ñâ-ÞÕÌÔÒ,

Ñâ-08ÕÃ2Ñ, Ñâ-08ÕÃÑÌÀ, Ñâ-10ÕÃ2ÑÌÀ, Ñâ-08ÕÃÑÌÔÀ,

Ñâ-04Õ2ÌÀ, Ñâ-13Õ2ÌÔÒ, Ñâ-08ÕÇÃ2ÑÌ, Ñâ-08ÕÌÍÔÁÀ,

Ñâ-08ÕÍ2Ì, Ñâ-10ÕÍ2ÃÌÒ (ÝÈ-984), Ñâ-08ÕÍ2ÃÌÒÀ (ÝÏ-111),

Ñâ-08ÕÍ2ÃÌÞ, Ñâ-08ÕÍ2Ã2ÑÌÞ, Ñâ-06ÍÇ è Câ-10X5M.

Âûñîêîëåãèðîâàííóþ ïðîâîëîêó èçãîòîâëÿþò òðèäöàòè äåâÿòè

ìàðîê: Ñâ-12Õ11ÍÌÔ, Ñâ-ÞÕÏÍÂÌÔ, Ñâ-12Õ13, Ñâ-20Õ13,

Ñâ-06Õ14, Ñâ-08Õ14ÃÍÒ, Ñâ-10Õ17Ò, Ñâ-13Õ25Ò, Ñâ-01Õ19ÍÝ,

Ñâ-04Õ19Í9, Ñâ-08Õ16Í8Ì2 (ÝÏ-377), Ñâ-08Õ18Í8Ã2Á (ÝÏ-307),

Ñâ-07Õ18Í9ÒÞ, Ñâ-06Õ19Í9Ò, Ñâ-04Õ19Í9Ñ2, Ñâ-08Õ19Í9Ô2Ñ2,

Ñâ-05Õ19Í9Ô3Ñ2, Ñâ-07Õ19Í10Á, Ñâ-08Õ19Í10Ã2Á (ÝÈ-898),

Ñâ-06Õ19Í10Ì3Ò, Ñâ-08Õ19Í10Ì3Á (ÝÈ-902), Ñâ-04Õ19Í11Ì3,

Ñâ-05Õ20Í9ÔÁÑ (ÝÈ-649), Ñâ-06Õ20Í11Ì3ÒÁ (ÝÏ-89),

Ñâ-10Õ20Í15, Ñâ-07Õ25Í12Ã2Ò (ÝÏ-75), Ñâ-06Õ25Í12ÒÞ (ÝÏ-87),

Ñâ-Î7Õ25Í13, Ñâ-08Õ25Í13ÁÒÞ (ÝÏ-389), Ñâ-13Õ25Í18,

Ñâ-08Õ20Í9Ã7Ò, Ñâ-08Õ21Ø0Ã6, Ñâ-30Õ25Í16Ã7,

Ñâ-10Õ16Í25ÀÌ6, Ñâ-Î9Õ16Í25Ì6ÀÔ (ÝÈ-981À),

Ñâ-01Õ23Í28Ì3Ä3Ò (ÝÏ-516), Ñâ-30Õ15Í35Â3Á3Ò, Ñâ-08Í50 è

Ñâ-06Õ15Í60Ì15 (ÝÏ-367).

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ñòàëüíóþ ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó

ïîäðàçäåëÿþò íà ïðîâîëîêó äëÿ ñâàðêè (íàïëàâêè) è ïðîâîëîêó

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ (óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå Ý). Ïîäðàç-

äåëåíèå ïðîâîëîêè ïî íàçíà÷åíèþ îáóñëîâëåíî áîëåå æåñòêèìè

ïðåäåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè ïî äèàìåòðó ïðîâîëîêè äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ýëåêòðîäîâ.

Ïî âèäó ïîâåðõíîñòè íèçêîóãëåðîäèñòóþ è ëåãèðîâàííóþ ïðî-

âîëîêó ïîäðàçäåëÿþò íà íåîìåäíåííóþ è îìåäíåííóþ (Î). Ñïå-

öèàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê îìåäíåíèþ ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè

(âêëþ÷àÿ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìåäè) óñòàíàâëèâàþòñÿ òåõíè-

÷åñêèìè óñëîâèÿìè.
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Ïî òðåáîâàíèþ ïîòðåáèòåëÿ ïðîâîëîêà äîëæíà èçãîòîâëÿòüñÿ

èç ñòàëè, âûïëàâëåííîé ýëåêòðîøëàêîâûì (Ø) ëèáî âàêóóìíî-äó-

ãîâûì (ÂÄ) ïåðåïëàâîì èëè â âàêóóìíî-èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ (ÂÈ).

Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ìåòàëëó ïðîâîëîêè (óæå-

ñòî÷åíèå íîðì ïî ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ è ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé,

ââåäåíèå îãðàíè÷åíèé ïî ñîäåðæàíèþ ãàçîâ, íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé è ò. ï.) óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîãëàøåíèåì ñòîðîí.

Â óñëîâíîì îáîçíà÷åíèè ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè óêàçûâàþò äè-

àìåòð è ìàðêó ïðîâîëîêè, áóêâû, õàðàêòåðèçóþùèå ñïîñîá âûï-

ëàâêè 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 0,2 % â âûñîêîëåãèðîâàííîé ïðîâîëîêå. Ïî òðåáîâàíèþ ïî-

òðåáèòåëÿ â ïðîâîëîêå ìàðîê Ñâ-04Õ19Í11Ì3 è Ñâ-08Õ21Í10Ã6

îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå òèòàíà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,1 %.

Â ëåãèðîâàííîé ïðîâîëîêå, íå ëåãèðîâàííîé âàíàäèåì, îñòà-

òî÷íîå ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,05 % çà èñ-

êëþ÷åíèåì ïðîâîëîêè ìàðîê Ñâ-08Õ3Ã2ÑÌ 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 ìîæåò áûòü íå áîëåå 0,2 %.

Ïðîâîëîêó ñ íåîìåäíåííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîñòàâëÿþò ñâåðíó-

òîé â ìîòêè. Ðàçìåðû è ìàññà ìîòêîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü

äàííûì òàáë. 3.12.

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 ñîñòîÿòü èç

îäíîãî îòðåçêà, ñâåðíóòîãî íåïåðåïóòàííûìè ðÿäàìè è ïëîòíî

óâÿçàííîãî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ðàñïó-
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øèâàíèÿ èëè ðàçìàòûâàíèÿ ìîòêà. Êîíöû ïðîâîëîêè äîëæíû

áûòü ëåãêî íàõîäèìû. Äîïóñêàåòñÿ êîíòàêòíàÿ ñòûêîâàÿ ñâàðêà

îòäåëüíûõ êóñêîâ ïðîâîëîêè îäíîé ïëàâêè; ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü

ïðîâîëîêè â çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü

òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 2246 — 70.

Ïîâåðõíîñòü ïðîâîëîêè äîëæíà áûòü ÷èñòîé è ãëàäêîé, áåç òðå-

ùèí, ðàññëîåíèé, ïëåí, çàêàòîâ, ðàêîâèí, çàáîèí, îêàëèíû, ðæàâ-

÷èíû, ìàñëà è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé. Íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè äî-

ïóñêàþòñÿ ðèñêè (â òîì ÷èñëå çàòÿíóòûå), öàðàïèíû, ìåñòíàÿ ðÿáü

è îòäåëüíûå âìÿòèíû. Ãëóáèíà óêàçàííûõ ïîðîêîâ íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü ïðåäåëüíîãî îòêëîíåíèÿ äèàìåòðà ïðîâîëîêè.

Ïî òðåáîâàíèþ ïîòðåáèòåëÿ ïðîâîëîêà ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ ñ

óëó÷øåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè

äîïóñêàþòñÿ ìåëêèå âîëî÷èëüíûå ðèñêè, öàðàïèíû, ñëåäû øëèôî-

âàíèÿ, ìåñòíàÿ ðÿáü è îòäåëüíûå âìÿòèíû ïðè ãëóáèíå êàæäîãî èç

óêàçàííûõ ïîðîêîâ íå áîëåå 1/4 ïðåäåëüíîãî îòêëîíåíèÿ äèàìåòðà.

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 ïîêðûâàþò ñïëîøíûì

ñëîåì íåéòðàëüíîé ñìàçêè, õîðîøî ðàñòâîðèìîé â áåíçèíå.

Âûñîêîëåãèðîâàííàÿ ïðîâîëîêà äîëæíà ïîñòàâëÿòüñÿ â òðàâëå-

íîì è îòáåëåííîì ñîñòîÿíèè èëè ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â
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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.

Â êà÷åñòâå ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà è ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà

ïðè ñâàðêå ñòàëåé ïðèìåíÿþò ïîðîøêîâóþ ïðîâîëîêó. Ïîðîøêî-

âàÿ ïðîâîëîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíûé ýëåêòðîä äèàìåò-

ðîì 1,2 … 3,6 ìì, ñîñòîÿùèé èç ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè è ïîðîø-

êîâîãî íàïîëíèòåëÿ (ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ôåððîñïëàâîâ è ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ) (ðèñ. 3.3). Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà — ëåíòà

èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ìàðêè 08êï õîëîäíîãî ïðîêàòà â ñî-

ñòîÿíèè «ìÿãêàÿ» èëè «îñîáî ìÿãêàÿ». Èçãîòîâëÿþò ïîðîøêîâóþ

ïðîâîëîêó íà ñïåöèàëüíûõ ñòàíêàõ íåïðåðûâíûì ñâîðà÷èâàíèåì

ëåíòû â òðóáêó ñ îäíîâðåìåííûì çàïîëíåíèåì òðóáêè ïîðîøêîì.

Áåñøîâíóþ ïðîâîëîêó (ðèñ. 3.3, à) èçãîòîâëÿþò èç òðóáêè îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîãî äèàìåòðà, çàïîëíåííîé ïîðîøêîâîé øèõòîé,

ìåòîäîì âîëî÷åíèÿ äî òðåáóåìîãî äèàìåòðà.

Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ ïðîâîëîêà ñ

ïÿòüþ âèäàìè øèõòû: ðóòèëî-öåëëþëîçíîé, êàðáîíàòíî-ôëþîðèò-

Рис. 3.3. Конструкции порошковой проволоки:
а, б, в — простые трубчатые; г — с одним загибом оболочки;
д — с двумя загибами оболочки; е — двухслойная
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íîé, ôëþîðèòíîé, ðóòèëîâîé, ðóòèëîâî-ôëþîðèòíîé. Îòíîøåíèå

ìàññû ñåðäå÷íèêà (øèõòû) ê ìàññå ïðîâîëîêè íàçûâàþò êîýôôè-

öèåíòîì çàïîëíåíèÿ Êç, îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Êç = Ìø/(Ìø + Ìîá), (3.13)

ãäå Ìø — ìàññà øèõòû; Ìîá — ìàññà îáîëî÷êè.

Îáû÷íî Êç = 0,15 … 0,4.

Èçãîòîâëåíèå ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ñå-

÷åíèé ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ñîîòíîøåíèå ìàññû øèõòû è îáî-

ëî÷êè, îäíàêî ïðè ýòîì òðóäíî îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîñòü çà-

ïîëíåíèÿ ïðîâîëîêè øèõòîé, ïðîâîëîêó òðóá÷àòîé êîíñòðóêöèè

èçãîòîâëÿòü ïðîùå.

Ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè â çàâèñèìîñòè îò âèäà øèõòû ñåðäå÷-

íèêà èñïîëüçóþòñÿ ñ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòîé (îáû÷íî óãëåêèñ-

ëûì ãàçîì) èëè áåç íåå. Ïðîâîëîêè áåç äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû
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íàçûâàþò ñàìîçàùèòíûìè. Ïðè ñâàðêå ñàìîçàùèòíûìè ïðîâîëî-

êàìè çàùèòà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò

ãàçî- è øëàêîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ øèõòû ñåðäå÷íèêà. Êàê ïðà-

âèëî, áåç äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû ïðèìåíÿþòñÿ ðóòèëîâî-îðãàíè-

÷åñêèå, êàðáîíàòíî-ôëþîðèòíûå è ôëþîðèòíûå ïðîâîëîêè. Ïðî-

âîëîêè ðóòèëîâîãî è ðóòèëîâî-ôëþîðèòíîãî òèïîâ èñïîëüçóþò

äëÿ ñâàðêè â óãëåêèñëîì ãàçå; ýòè ïðîâîëîêè íàçûâàþò ãàçîçà-

ùèòíûìè. Òèïû ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê ìîæíî âûáèðàòü â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñâàðèâàåìûõ ñòûêîâ äåòàëåé â ïðîñòðàíñòâå

è òðåáîâàíèé ê ñâàðíîìó ñîåäèíåíèþ (òàáë. 3.13).

Ïðèìåíåíèå ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïîâû-

øåííîå ðàçáðûçãèâàíèå ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà — íåäîñòàòîê

îáû÷íûõ ñòàëüíûõ ýëåêòðîäíûõ ïðîâîëîê (íàïðèìåð, Ñâ-08Ã2Ñ),

à òàêæå èñêëþ÷èòü îïåðàöèþ óñòðàíåíèÿ íàëèïøèõ ìåòàëëè÷åñ-

êèõ áðûçã ñ ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî óçëà. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî

ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê — çàìåòíîå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè ïðîöåññà ñâàðêè.

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 ïî ÃÎÑÒ 7871 — 75, êîòîðûé ïðå-

äóñìàòðèâàåò èçãîòîâëåíèå ïðîâîëîêè ÷åòûðíàäöàòè ìàðîê.

Îâàëüíîñòü ïðîâîëîêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíûõ îò-

êëîíåíèé äèàìåòðà. Ïîâåðõíîñòü ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 4 ìì è

ìåíåå ïîäâåðãàþò õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïîñëå îáðàáîòêè ïðî-

âîëîêà äîëæíà èìåòü áëåñòÿùóþ ïîâåðõíîñòü ñ ïàðàìåòðîì øå-

ðîõîâàòîñòè Ra < 2,5 ìêì.

Âíåøíèé ðÿä íàìîòàííîé ïðîâîëîêè äîëæåí áûòü íà ðàññòîÿ-

íèè 5 … 7 ìì îò íàðóæíîãî êðàÿ ùåê êàòóøåê äèàìåòðîì 100 ìì

è íà ðàññòîÿíèè 10 … 12 ìì êàòóøåê äèàìåòðîì 200, 300 è 430 ìì.

Ïðîâîëîêó èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ìàðîê Ñâ-À97, Ñâ-À85Ò,

Ñâ-À5 è Ñâ-ÀÌö íàìàòûâàþò íà êàòóøêè â íàãàðòîâàííîì ñîñòî-

ÿíèè ñ âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðûâó íå ìåíåå 100 ÌÏà, à

ïðîâîëîêó 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 ñîñòî-

ÿíèè.

Ïðîâîëîêà íà êàòóøêàõ äîëæíà ñîñòîÿòü èç îäíîãî îòðåçêà.

Äîïóñêàåòñÿ ñòûêîâàÿ ñâàðêà îòðåçêîâ ïðîâîëîêè îäíîé ïëàâêè,

ïðè ýòîì ïðîâîëîêà â ìåñòàõ ñâàðêè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáî-

âàíèÿì ñòàíäàðòà. Ïðîâîëîêó äèàìåòðîì ñâûøå 4 ìì ïîñòàâëÿþò â

ìîòêàõ èëè ïó÷êàõ äëèíîé íå ìåíåå 1 ì áåç õèìè÷åñêîé îáðàáîò-
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êè ïîâåðõíîñòè. 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 äèàìåòðà.

Íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè äîïóñêàþòñÿ áåëûå è òåìíûå ïÿò-

íà áåç øåðîõîâàòîñòåé, à òàêæå öâåòà ïîáåæàëîñòè.

Ïðîâîëîêà ïîñòàâëÿåòñÿ ïàðòèÿìè. Êàæäàÿ ïàðòèÿ äîëæíà

ñîñòîÿòü èç ïðîâîëîêè îäíîãî äèàìåòðà, ñïëàâà îäíîé ìàðêè,

îäíîé ïëàâêè è îäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìàññà ïàðòèè íå îãðàíè÷è-

âàåòñÿ.

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÷íàÿ ïðîâîëîêà èç äðóãèõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ èçãîòîâ-

ëÿåòñÿ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì, ðàçðàáîòàííûì, ñîãëàñîâàííûì

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 ïî

ÃÎÑÒ 16130 — 90.

Ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó ïî óêàçàííîìó ñòàíäàðòó èçãîòîâëÿþò

èç ìåäè è åå ñïëàâîâ ñåìíàäöàòè ìàðîê: Ml; MCpl; ÌÍÆ5-1;

ÌÍÆÊÒ5-1-0,2-0,2; ÁðÊÌö3-1; ÁðÎÖ4-3; ÁðÀÌöÝ-2; ÁðÎÔ6,5-

0,15; ÁðÀÆÌöÞ-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 M1;

M1p 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 óäîâ-

ëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 859 — 2001, ÃÎÑÒ 493 — 79, ÃÎÑÒ

18175— 78, ÃÎÑÒ 5017— 2006, ÃÎÑÒ 15527— 2004 è ÃÎÑÒ 17217—

79.
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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 äèàìåòðà. Ïîêðàñíåíèå ïî-

âåðõíîñòè ïîñëå òðàâëåíèÿ è öâåòà ïîáåæàëîñòè áðàêîâî÷íûì

ïðèçíàêîì íå ÿâëÿþòñÿ.

Ïîñòàâëÿåìàÿ ïðîâîëîêà áûâàåò ìÿãêîé (Ì), ïîëóòâåðäîé (Ïò)

è òâåðäîé (Ò).

Ïðèìåð óñëîâíîãî îáîçíà÷åíèÿ ìÿãêîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì

2 ìì ìàðêè ËÊ62 — 0,5:

Ïðîâîëîêà ËÊ62-Þ5-Ì-2 ÃÎÑÒ 16130 — 90.

Ïðîâîëîêà è ïðóòêè ïîñòàâëÿþòñÿ ïàðòèÿìè. Êàæäàÿ ïàðòèÿ

äîëæíà ñîñòîÿòü èç ïðîâîëîêè èëè ïðóòêîâ îäíîé ìàðêè, îäíîãî

äèàìåòðà è îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñòàâêè. Ìàññà ïàðòèè íå äîëæíà

ïðåâûøàòü 1 000 êã.

Â ÃÎÑÒ 16130—72 ñîäåðæèòñÿ ïðèëîæåíèå, â êîòîðîì óêàçàíî

íàçíà÷åíèå ïðîâîëîêè è ïðóòêîâ èç ìåäè è ñïëàâîâ íà ìåäíîé îñíî-

âå. Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà èç ìåäè è åå ñïëàâîâ äðóãèõ ìàðîê èçãî-

òîâëÿåòñÿ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì, ðàçðàáîòàííûì, ñîãëàñîâàí-

íûì è óòâåðæäåííûì â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.

Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà èç äðóãèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ïðè

ñâàðêå íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ èñïîëüçóþò ïðîâîëîêó äèàìåòðîì

3 … 5 ìì Í-1 (ÃÎÑÒ 2179 — 75) è ÍÏ-1, ÍÏ-2 (ÃÎÑÒ 492 — 2006).

Â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà ïðèìåíÿþò òàêæå ïðîâîëîêó èç

ñïëàâà ÍÌö-2,5 è íèõðîìà (Õ20Í80) ïî ÃÎÑÒ 492 — 2006. Äëÿ

ñâàðêè íèêåëÿ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàí-

íûå ïðîâîëîêè, ñîäåðæàùèå òèòàí, àëþìèíèé, 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 ñâèíöà è öèíêà îáû÷íî èìåþò

òîò æå ñîñòàâ, ÷òî è îñíîâíîé ìåòàëë.

Äëÿ ñâàðêè ñåðåáðà ïðèìåíÿþò ñåðåáðÿíóþ ïðîâîëîêó, ðàñêèñ-

ëåííóþ àëþìèíèåì (0,5…1 % Àl) èëè ñîäåðæàùóþ ðåäêîçåìåëüíûå

ìåòàëëû. Ïðè ñâàðêå äðóãèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñîñòàâ ïðèñà-

äî÷íîé ïðîâîëîêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Òèòàíîâàÿ ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà âûïóñêàåòñÿ äèàìåòðîì

1… 7 ìì. Ïðîâîëîêà ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ÷èñòîé è îñâåòëåííîé ìåòàëëè-

÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, â òðàâëåíîì è äåãàçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè

(ñîäåðæàíèå âîäîðîäà íå áîëåå 0,003 %). Ïðîâîëîêà ÂÒ1-00 ïðèìå-

íÿåòñÿ äëÿ ñâàðêè òåõíè÷åñêîãî òèòàíà, à òàêæå íàðÿäó ñ ïðîâîëî-

êîé ÂÒ2ñâ — äëÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ α- è ïñåâäî-α-ñïëàâîâ; ïðîâî-

ëîêè ÑÏÒ-2 è ÑÏ-15 — äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ (α + β)-ñïëàâîâ.
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3.4. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ СВАРКИ ПОД СЛОЕМ
ФЛЮСА

Äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäíóþ ïðî-

âîëîêó è ôëþñ. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè èñïîëüçóþò

òàêóþ æå ïðîâîëîêó, ÷òî è ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ ñâàðêè ïëàâëåíè-

åì. Ìîæåò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ ïðîâîëîêà, îòôîðìîâàííàÿ èç ëåí-

òû â òðóáêó, âíóòðü êîòîðîé çàïðåññîâàí ôëþñ. Â ïîñëåäíåå âðå-

ìÿ ðàçðàáîòàíû êîìïîçèòíûå ïðîâîëîêè, îáîëî÷êà êîòîðûõ

ïëàñòìàññîâàÿ, à ñåðäöåâèíà — ñìåñü ôëþñà è æåëåçíîãî ïîðîø-

êà. Äîñòîèíñòâî òàêîé ïðîâîëîêè — ïîëíàÿ íåâîñïðèèì÷èâîñòü ê

âëàãå.

Ñâàðî÷íûé ôëþñ äîëæåí õîðîøî çàùèùàòü êàïëè ýëåêòðîäíî-

ãî ìåòàëëà è æèäêèé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû îò âîçäåéñòâèÿ

âîçäóõà. Íàðÿäó ñ ýòèì ôëþñ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå ãîðåíèå

äóãè, õîðîøåå ôîðìèðîâàíèå øâà è îáðàçóåò øëàêîâóþ êîðêó,

ëåãêî îòäåëÿåìóþ îò ïîâåðõíîñòè øâà ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ. Èç

ôëþñà ïðè ïëàâëåíèè íå äîëæíî âûäåëÿòüñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ãàçîâ è ïûëè. Ôëþñ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü çàäàííûé õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà. Ôëþñû êëàññèôè-

öèðóþò ïî íàçíà÷åíèþ, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ñïîñîáó èçãîòîâ-

ëåíèÿ.

Ïî íàçíà÷åíèþ âûäåëÿþò òðè ãðóïïû ôëþñîâ:

� äëÿ ñâàðêè óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé;

� äëÿ ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé;

� äëÿ ñâàðêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Âíóòðè ýòèõ ãðóïï ôëþñû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ðàçìåðó çåðíà

â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè: ÷åì áîëüøå

äèàìåòð ïðîâîëîêè, òåì êðóïíåå ÷àñòèöû ôëþñà. Ïî õèìè÷åñêîìó

ñîñòàâó ðàçëè÷àþò êèñëûå è îñíîâíûå ôëþñû â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñèäîâ â ñîñòàâå. Ïî ñïîñîáó èç-

ãîòîâëåíèÿ ôëþñû ïîäðàçäåëÿþò íà ïëàâëåíûå è íåïëàâëåííûå.

Íåïëàâëåííûå ôëþñû èçãîòîâëÿþò áåç ïëàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ

øèõòû. Ê íèì îòíîñÿò ôëþñû êåðàìè÷åñêèå è èçãîòîâëåííûå ïó-

òåì èçìåëü÷åíèÿ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ. Êåðàìè÷åñêèå ôëþñû

èçãîòîâëÿþò èç òåõ æå êîìïîíåíòîâ, ÷òî è ýëåêòðîäíûå ïîêðûòèÿ.

Èõ çàìåøèâàþò íà æèäêîì ñòåêëå, à çàòåì ñïåêàþò è äðîáÿò. Íå-

äîñòàòîê òàêèõ ôëþñîâ — íèçêàÿ ïðî÷íîñòü èõ çåðåí (ìíîãî îòõî-

äîâ, ìåëêèõ ôðàêöèé) è âîçìîæíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà èç-çà

ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâ ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ïðè ïåðåìåøèâàíèè.
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Ïëàâëåíûå ôëþñû ïðèìåíÿþò ÷àùå. Ñðåäè íèõ â îñíîâíîì èñ-

ïîëüçóþò âûñîêîêðåìíèñòûå è ìàðãàíöåâûå ôëþñû ÀÍ-348À è

ÎÑÖ-45.

Ýòè ôëþñû èçãîòîâëÿþò ïëàâëåíèåì ïåñêà (äî 97 % SiO2), ìàð-

ãàíöåâîé ðóäû (MnO), ïëàâèêîâîãî øïàòà (75 % CaF2), ìàãíåçèòà

(85 % MgO). Æèäêèé ðàñïëàâ ôëþñà âûëèâàþò â èçëîæíèöó èëè

âîäó, îáåñïå÷èâàÿ ãðàíóëÿöèþ ôëþñà.

Äëÿ ñâàðêè íèçêîëåãèðîâàííûõ è íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

èñïîëüçóþò óëó÷øàþùèå ëåãèðóþùèå ôëþñû, äëÿ ñâàðêè âûñîêî-

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé — áîëåå íåéòðàëüíûå ôëþñû, ñîñòîÿùèå èç

áåñêèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé òèïà ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ. Ôîðìèðî-

âàíèå øâîâ ïîä òàêèìè ôëþñàìè íåñêîëüêî õóæå, ÷åì ïîä ôëþ-

ñàìè ñ àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè. Ïëàâëåíûå ôëþñû áûâàþò

ñòåêëîâèäíûìè è ïåìçîâèäíûìè, îòëè÷àþòñÿ ôîðìîé ÷àñòèö è

ñòåïåíüþ ðàñêèñëåíèÿ. Ñòåêëîâèäíûé ôëþñ ëó÷øå çàùèùàåò

çîíó ñâàðêè, îäíàêî ôîðìèðîâàíèå øâà ïðîèñõîäèò ëó÷øå ïîä

ïåìçîâèäíûì ôëþñîì.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè ôëþñà è ñîñòàâà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè, ïîýòîìó äëÿ ñâàð-

êè êîíêðåòíîé ñòàëè ôëþñ ñëåäóåò âûáèðàòü îäíîâðåìåííî ñ

ïðîâîëîêîé, ò. å. âûáèðàòü ñèñòåìó ôëþñ— ïðîâîëîêà. Ïðè ýòîì

íàäî ñòðåìèòüñÿ, ÷òîáû ìåòàëë øâà ñîäåðæàë 0,2 … 0,4 % êðåìíèÿ

è ìàðãàíöà.

Ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ïðè ñâàðêå óãëåðîäèñòûõ è

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé òðè îñíîâíûå ñèñòåìû. Ïî ïåðâîé èç

íèõ áåðóò íèçêîóãëåðîäèñòóþ ïðîâîëîêó (Ñâ-08, Ñâ-08À) è âûñî-

êîìàðãàíöîâèñòûé, âûñîêîêðåìíèñòûé ôëþñ (35 … 40 % MnO,

40 … 45 % SiO2). Ëåãèðîâàíèå êðåìíèåì è ìàðãàíöåì áóäåò ïðîèñ-

õîäèòü çà ñ÷åò ôëþñà. Ïî âòîðîé ñèñòåìå ìîæíî âçÿòü íèçêîóã-

ëåðîäèñòóþ ïðîâîëîêó, ñîäåðæàùóþ äî 2 % ìàðãàíöà (Ñâ-20Ã2),

è âûñîêîêðåìíèñòûé ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà ôëþñ

(40 … 42 % SiO2 è íå áîëåå 15 % MnO). Ëåãèðîâàíèå øâà ìàðãàí-

öåì áóäåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ïðîâîëîêè, à êðåìíèåì — çà

ñ÷åò ôëþñà. Ïî òðåòüåé ñèñòåìå âûáèðàþò ñðåäíåìàðãàíöîâè-

ñòóþ ýëåêòðîäíóþ ïðîâîëîêó è ñðåäíåìàðãàíöîâèñòûé âûñîêî-

êðåìíèñòûé ôëþñ (îêîëî 30 % MnO, 40 … 45 % SiO2). Ìàðãàíåö â

øîâ áóäåò ïåðåõîäèòü èç ïðîâîëîêè è ôëþñà, êðåìíèé — èç

ôëþñà.

Êîëè÷åñòâî ïåðåõîäÿùèõ â øîâ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ çàâè-

ñèò è îò ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ñâàðêè. ×åì áîëüøå áóäåò âîêðóã

ñâàðî÷íîé âàííû ðàñïëàâèâøåãîñÿ ôëþñà, òåì áîëüøå ëåãèðóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ ïåðåéäåò èç íåãî â øîâ.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие горючие газы применяют при газовой сварке?
2. По какому свойству горючего газа определяют область его при�

менения при газопламенной обработке?
3. Что такое коэффициент замены ацетилена?
4. Для чего при газопламенной сварке используют флюсы?
5. Как получают ацетилен?
6. Что означает марка проволоки Св�10ГА?
7. Какие общие требования предъявляют к электродам для ручной

дуговой сварки?
8. Какие типы веществ вводят в сварочные электроды?
9. Какие элементы в составе электродных покрытий вводят для

предохранения металла сварочной ванны от окисления?
10. Что означают в маркировках электродов обозначения Э46,

Э55?
11. Какие газы используют для защиты зоны сварки?
12. Какие неплавящиеся электроды применяют при дуговой сварке

в защитных газах?
13. Что такое порошковая проволока?
14. В чем заключаются преимущества порошковых проволок перед

сплошными?
15. Что такое самозащитная проволока?
16. Для чего служит флюс?
17. Как подразделяют флюсы по назначению и способу изготовле�

ния?
18. Как выбрать сварочный флюс и электродную проволоку для по�

лучения металла шва нужного состава?
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ГЛАВА 4

ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛЕКТРОСВАРОЧНЫХ
И ГАЗОСВАРОЧНЫХ РАБОТ

4.1. ТЕХНОЛОГИЯ ГАЗОВОЙ СВАРКИ

Ãàçîâàÿ ñâàðêà îòíîñèòñÿ ê ñâàðêå ïëàâëåíèåì. Ñóùåñòâåííîå

òåõíîëîãè÷åñêîå îòëè÷èå ãàçîâîé ñâàðêè îò äóãîâîé — áîëåå

ïëàâíûé è ìåäëåííûé íàãðåâ ìåòàëëà. Ýòî â îäíèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿ-

åòñÿ íåäîñòàòêîì, â äðóãèõ — ïðåèìóùåñòâîì. Îñíîâíûå îáëàñ-

òè ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîé ñâàðêè:

� ñâàðêà ñòàëåé ìàëûõ òîëùèí — 0,2 … 5,0 ìì;

� ñâàðêà öâåòíûõ ìåòàëëîâ;

� ñâàðêà ÷óãóíà, ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé, èíñòðóìåíòàëüíûõ

ñòàëåé;

� âûïîëíåíèå íàïëàâî÷íûõ ðàáîò.

Áëàãîäàðÿ óíèâåðñàëüíîñòè, îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå è ïîðòà-

òèâíîñòè íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ ãàçîâàÿ ñâàðêà âåñüìà öå-

ëåñîîáðàçíà äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ðåìîíòíûõ ðàáîò. Ñðàâíèòåëüíî

ìåäëåííûé íàãðåâ ìåòàëëà ãàçîâûì ïëàìåíåì áûñòðî ñíèæàåò

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîâîé ñâàðêè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìå-

òàëëà, è ïðè òîëùèíå ñâûøå 8 … 10 ìì ãàçîâàÿ ñâàðêà, êàê ïðàâè-

ëî, ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíà. Ïðè çàìåäëåííîì íàãðåâå ðàçîãðå-

âàåòñÿ áîëüøîé îáúåì îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïðèëåãàþùåãî ê ñâà-

ðî÷íîé âàííå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò êîðîáëåíèå ñâàðè-

âàåìûõ èçäåëèé.

Ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò ãàçîâóþ ñâàðêó òåõíè÷åñêè

íåöåëåñîîáðàçíîé äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ, êàê ñòðîèòåëüíûå ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèè, ìîñòû, âàãîíû, ñòàíèíû êðóïíûõ ìàøèí è ò. ï. Çà-

ìåäëåííûé íàãðåâ òàêæå ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîìó ïðåáûâàíèþ

ìåòàëëà â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïåðåãðåâ,

óêðóïíåíèå çåðíà è íåêîòîðîå ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìåòàëëîâ.
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Типы сварных соединений и швов при газовой сварке. При
газовой сварке применяют стыковые, нахлесточные, тавровые,
угловые и торцевые соединения (рис. 4.1).

Стыковые соединения (рис. 4.1, а — г) являются самыми рас-
пространенными вследствие наименьших остаточных напряже-
ний и деформаций при сварке, наибольшей прочности при стати-
ческих и динамических нагрузках, а также доступности для про-
ведения контроля. На формирование стыкового соединения рас-
ходуется меньшее количество основного и присадочного метал-
лов. Этот вид соединений может быть выполнен с отбортовкой,
без скоса кромок, со скосом одной или двух кромок (V-образный)
или с двумя скосами двух кромок (Х-образный).

Кромки притупляют для предотвращения протекания металла
при сварке с обратной стороны шва. Зазор между кромками об-
легчает провар корня шва. Для получения соединений высокого
качества необходимо обеспечить одинаковую ширину зазора по
всей длине шва, т. е. параллельность кромок.

Детали небольшой толщины могут быть сварены встык без
разделки кромок, средней толщины — встык с односторонним
скосом кромок, детали большой толщины — встык с двухсторон-

Рис. 4.1. Типы сварных соединений:
а — стыковые без разделки кромок и без зазора; б — стыковые
без разделки кромок и с зазором; в, г — стыковые с односто�
ронним и двухсторонним скосом кромок; д — нахлесточное; е —
тавровое без зазора; ж — тавровое с зазором; з — торцевые;
и — угловые; S — толщина свариваемого материала
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íèì ñêîñîì êðîìîê. Äâóõñòîðîííèé ñêîñ èìååò ïðåèìóùåñòâà ïå-

ðåä îäíîñòîðîííèì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðè îäíîé è òîé æå

òîëùèíå ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà îáúåì íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïî-

÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè îäíîñòîðîííåì ñêîñå êðîìîê, ïðè

ýòîì ñâàðêà ñ äâóõñòîðîííèì ñêîñîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèìè

êîðîáëåíèÿìè è îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè.

Íàõëåñòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 4.1, ä) ïðèìåíÿþò ïðè ãàçîâîé

ñâàðêå ìåòàëëîâ ìàëîé òîëùèíû (äî 3 ìì), êîñûíîê, íàêëàäîê,

òðóáîïðîâîäíûõ ìóôò ò. ï. Ïðè ñâàðêå ìåòàëëîâ áîëüøîé òîëùè-

íû ýòîò âèä ñîåäèíåíèé ïðèìåíÿòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê îí

âûçûâàåò êîðîáëåíèå èçäåëèé è ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ

â íèõ òðåùèí.

Íàõëåñòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ íå òðåáóþò ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè

êðîìîê (êðîìå îáðåçêè). Â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ ñâà-

ðèâàòü ëèñòû ïî âîçìîæíîñòè ñ îáåèõ ñòîðîí. Ñáîðêà èçäåëèÿ è

ïîäãîòîâêà ëèñòîâ ïðè ñâàðêå âíàõëåñòêó óïðîùàþòñÿ, îäíàêî

ðàñõîä îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëîâ áîëüøå, ÷åì ïðè ñâàð-

êå âñòûê. Ñîåäèíåíèÿ âíàõëåñòêó ìåíåå ïðî÷íû ïðè ïåðåìåííûõ

è óäàðíûõ íàãðóçêàõ, ÷åì ñòûêîâûå.

Òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 4.1, å, æ) íàõîäÿò îãðàíè÷åííîå

ïðèìåíåíèå, òàê êàê ïðè èõ âûïîëíåíèè íåîáõîäèì èíòåíñèâíûé

íàãðåâ ìåòàëëà. Êðîìå òîãî, ýòîò âèä ñîåäèíåíèé âûçûâàåò êîðîá-

ëåíèå èçäåëèé. Òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ ïðèìåíÿþò ïðè ñâàðêå èç-

äåëèé íåáîëüøîé òîëùèíû, âûïîëíÿþò áåç ñêîñà êðîìîê è ñâàðè-

âàþò óãëîâûìè øâàìè.

Òîðöåâûå ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 4.1, ç) ïðèìåíÿþò äëÿ ñîåäèíåíèÿ

äåòàëåé ìàëîé òîëùèíû, ïðè èçãîòîâëåíèè è ñîåäèíåíèè òðóáî-

ïðîâîäîâ.

Óãëîâûå ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 4.1, è) èñïîëüçóþò ïðè ñâàðêå åìêî-

ñòåé, ôëàíöåâ, òðóáîïðîâîäîâ íåîòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè

Рис. 4.2. Типы сварных швов в зависимости от положения
в пространстве:
а — нижние; б — вертикальные; в — горизонтальные;
г — потолочные
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ñâàðêå ìåòàëëîâ íåáîëüøîé òîëùèíû ìîæíî ïðèìåíÿòü óãëîâûå

ñîåäèíåíèÿ ñ îòáîðòîâêîé è íå èñïîëüçîâàòü ïðèñàäî÷íûé ìå-

òàëë.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷àþò ñòûêî-

âûå è óãëîâûå ñâàðíûå øâû. Ïî ðàñïîëîæåíèþ â ïðîñòðàíñòâå â

ïðîöåññå ñâàðêè øâû ïîäðàçäåëÿþò (ðèñ. 4.2) íà íèæíèå (à), âåð-

òèêàëüíûå (á ), ãîðèçîíòàëüíûå (â) è ïîòîëî÷íûå (ã). Íàèëó÷øèå

óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâàðíîãî øâà è îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíå-

íèÿ ñîçäàþòñÿ ïðè ñâàðêå â íèæíåì ïîëîæåíèè, ïîýòîìó ñâàðêó

â äðóãèõ ïîëîæåíèÿõ â ïðîñòðàíñòâå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ëèøü â

èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ïî ðàñïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî äåéñòâóþùåãî óñèëèÿ øâû

ïîäðàçäåëÿþò íà ôëàíãîâûå, ðàñïîëîæåííûå ïàðàëëåëüíî íàïðàâ-

ëåíèþ äåéñòâèÿ óñèëèÿ, ëîáîâûå, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿð-

íî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ óñèëèÿ, êîìáèíèðîâàííûå è êîñûå

(ðèñ. 4.3).

Ïî ïðîôèëþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ñòåïåíè âûïóêëîñòè øâû

áûâàþò íîðìàëüíûìè, âûïóêëûìè è âîãíóòûìè (ðèñ. 4.4). Â îáû÷-

íûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿþò âûïóêëûå è íîðìàëüíûå øâû, âîãíóòûå

øâû — ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ïðèõâàòêå.

Ïî ÷èñëó íàïëàâëåííûõ ñëîåâ øâû ïîäðàçäåëÿþò íà îäíîñëîé-

íûå è ìíîãîñëîéíûå (ðèñ. 4.5); ïî ïðîòÿæåííîñòè — íà íåïðå-

ðûâíûå è ïðåðûâèñòûå (ðèñ. 4.6).

Рис. 4.3. Типы сварных швов в зависимости от действующего
усилия:
а — фланговые; б — лобовые; в — комбинированные; г — косые

Рис. 4.4.  Типы сварных швов в зависимости от формы:
а — нормальные; б — выпуклые; в — вогнутые
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Ïîäãîòîâêà äåòàëåé ïîä ñâàðêó. Êðîìêè ñâàðèâàåìîãî èçäå-

ëèÿ è ïðèëåãàþùóþ ê íèì çîíó øèðèíîé 20 … 30 ìì íåîáõîäèìî

çà÷èñòèòü îò îêàëèíû, ðæàâ÷èíû è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé. Êðîìêè

îò îêàëèíû, êðàñêè è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé î÷èùàþò ìåõàíè÷åñêèì

ñïîñîáîì èëè õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Ïîñëåäíèé ñïîñîá ïðèìå-

íÿþò â îñíîâíîì äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Íàëè÷èå çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà ìî-

æåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ â øâå íåïðîâàðîâ, ãàçîâûõ è øëà-

êîâûõ âêëþ÷åíèé. Êðîìêè â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà

ðàçäåëûâàþò ìåõàíè÷åñêè (íàïðèìåð, íà ôðåçåðíîì èëè ñòðî-

ãàëüíîì ñòàíêå), äëÿ åäèíè÷íûõ äåòàëåé — âðó÷íóþ (ïíåâìîçóáè-

ëîì, øàðîøêîé èëè íàæäà÷íûì êðóãîì).

Ïðè ñâàðêå äåòàëåé ðàçëè÷íîé òîëùèíû âñòûê äåòàëü áîëüøåé

òîëùèíû S1 îáðàáàòûâàþò äî ïîëó÷åíèÿ òîëùèíû S áîëåå òîíêîé

äåòàëè (ðèñ. 4.7). Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ îäíîâðåìåííîå ðàñ-

ïëàâëåíèå ïðè ñâàðêå. Ïîñòåïåííîå óòîíåíèå äåòàëè áîëüøåé

Рис. 4.5. Однослойный (а) и многослойный (б) швы (цифрами
показана последовательность наложения слоев)

Рис. 4.6. Непрерывный (а) и прерывистый (б) сварные швы
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толщины может быть выполнено на ее длине L [L ≥ 5(S1 − S)]. До-
пускается применение стыковых швов без предварительного уто-
нения детали большей толщины, если разность толщин соединя-
емых элементов не превышает 30 % толщины тонкой детали (не
более 5 мм).

Детали под сварку желательно собирать в специальных при-
способлениях и прихватывать короткими швами для обеспечения
правильного их взаимного расположения в процессе сварки. При-
хватку выполняют при тех же режимах, что и основную сварку.
Длина прихваток и расстояние между ними зависят от свойств и
толщины свариваемого металла, а также от длины шва. При свар-
ке небольших узлов из тонкого металла длина прихваток состав-
ляет не более 5 мм, а расстояние между ними 50 … 100 мм. При
сварке металла значительной толщины и большой протяженнос-
ти шва длина отдельных прихваток может достигать 20…30 мм, а
расстояние между ними — 300 … 500 мм. Высота (толщина) шва в
месте прихватки должна составлять 0,5 … 0,7 толщины основного
металла. Необходимо следить за полным проваром металла в ме-
стах наложения прихваток, так как при сварке они могут не рас-
плавиться на всю толщину. Порядок наложения прихваток зави-
сит от толщины основного металла и длины шва. Чтобы избежать
коробления, соединения большой длины обычно прихватывают
по определенной схеме (рис. 4.8).

Режим сварки зависит от вида свариваемого металла, габарит-
ных размеров и формы изделия.

Способ сварки определяется толщиной металла, положением
шва в пространстве и т. д. В зависимости от направления движе-
ния горелки существуют два способа газовой сварки — левый и
правый. При левом способе (рис. 4.9, а), применяемом наиболее
часто, пламя горелки направляют на еще не сваренные кромки

Рис. 4.7. Стыковое соединение с V�образным односторонним
скосом кромок при различной толщине деталей:
S, S1 — толщины деталей; L — протяженность скоса кромки
детали большей толщины; с — размер притупления кромок
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ìåòàëëà, à ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó ïåðåìåùàþò âïåðåäè ïëàìåíè.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðîãðåâà è ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû

ãîðåëêå è ïðîâîëîêå ñîîáùàþò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïîïåðåê

øâà òàê, ÷òîáû ïðè äâèæåíèè ãîðåëêè â îäíó ñòîðîíó ïðîâîëîêà

äâèãàëàñü â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Ëåâûé ñïîñîá öåëåñîîá-

ðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè ñâàðêå ìåòàëëîâ ìàëîé òîëùèíû (äî 4…5 ìì),

à òàêæå ìåòàëëîâ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëå-

íèÿ. Ïðè ëåâîì ñïîñîáå îáåñïå÷èâàåòñÿ ëó÷øåå ôîðìèðîâàíèå

ìåòàëëà øâà.

Ïðè ïðàâîì ñïîñîáå (ðèñ. 4.9, á ) ñâàðêè ïëàìÿ íàïðàâëÿþò íà

óæå ñâàðåííóþ ÷àñòü øâà, à ïðîâîëîêó ïåðåìåùàþò âñëåä çà ïëà-

ìåíåì ïî ñïèðàëè, íå âûíèìàÿ ïðè ýòîì åå êîíåö èç âàííû ðàñ-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Ãîðåëêó ïåðåìåùàþò ïðÿìîëèíåéíî. Ïîïå-

ðå÷íûå êîëåáàíèÿ ñîîáùàþò ãîðåëêå òîëüêî ïðè ïðàâîì ñïîñîáå

ñâàðêè äåòàëåé áîëüøîé òîëùèíû. Ïðèìåíåíèå ïðàâîãî ñïîñîáà

ñâàðêè ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïðè îäíîâðåìåí-

íîì ñíèæåíèè óäåëüíîãî ðàñõîäà ãàçîâ çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ïëàìåíè, à òàêæå óìåíüøàåò êîðîáëåíèå

ìåòàëëà âñëåäñòâèå áîëüøåé êîíöåíòðàöèè íàãðåâà.

Рис. 4.8. Порядок наложения прихваток в продольном шве:
а — от центра; б — от кромки; 1 — 7 — последовательность
наложения прихватки

Рис. 4.9. Способы сварки:
а — левый; б — правый; 1 — присадочный пруток; 2 — газовое
пламя; 3 — шов; 4 — сварочная ванна; 5 — свариваемый металл
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Ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü îñíîâíîìó

ìåòàëëó ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Äè-

àìåòð ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè d çàâèñèò îò âûáðàííîãî ñïîñîáà

ñâàðêè è òîëùèíû îñíîâíîãî ìåòàëëà S. Äëÿ ïðàâîãî ñïîñîáà

ñâàðêè d = S/2; äëÿ ëåâîãî — d = S/2 + 1.

Îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì ãàçîâîé ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ íîìåð

íàêîíå÷íèêà ãîðåëêè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ìîù-

íîñòü ïëàìåíè. Ìîùíîñòü ïëàìåíè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû

ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà è åãî òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå

Ì = ÑS, (4.1)

ãäå Ì — ìîùíîñòü ïëàìåíè; Ñ — óäåëüíûé òåïëîâîé êîýôôèöè-

åíò ðàñõîäà ãàçà íà 1 ìì òîëùèíû ìåòàëëà; S — òîëùèíà ñâàðè-

âàåìîãî ìåòàëëà.

Óäåëüíûé òåïëîâîé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà àöåòèëåíà íà 1 ìì

òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 4.1. Íåïîñ-

ðåäñòâåííûé íîìåð íàêîíå÷íèêà âûáèðàþò ïî òàáë. 4.2, â êîòî-

ðîé ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíæåêòîðíûõ ãî-

ðåëîê (ÃÎÑÒ 1077 — 79Å).

Äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ãàçîâîé ñâàðêè, âëèÿþùèìè íà

êà÷åñòâî è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâàðíîãî øâà, ÿâëÿþòñÿ

ñêîðîñòü ñâàðêè, âèä ïëàìåíè, óãîë íàêëîíà íàêîíå÷íèêà, ðàññòî-

ÿíèå îò ÿäðà ïëàìåíè äî äíà ñâàðî÷íîé âàííû.

Ñêîðîñòü ñâàðêè ñëåäóåò ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿòü, òàê

êàê ïðè íåèçìåííîé ñêîðîñòè ñâàðêè ìîæíî ïåðåãðåòü èëè äàæå

ïåðåæå÷ü ìåòàëë è ïîëó÷èòü ïðîæîã.

Âèä ïëàìåíè òàêæå âëèÿåò íà ðåæèì ñâàðêè. Â ïðîöåññå ñâàðêè

íîðìàëüíîå ïëàìÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòðåìèòñÿ ê îêèñëèòåëüíîìó

èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ãîðåëîê. Ëèøíèé êèñëîðîä â

ïëàìåíè â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íåæåëàòåëåí, ïîýòîìó

ãàçîñâàðùèê ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàåò ïîäà÷ó ãîðþ÷åãî

ãàçà, ðåãóëèðóÿ àöåòèëåíîâûé âåíòèëü ïðèæàòûì ïàëüöåì. Â ïðîöåñ-

ñå ðàáîòû ýòî ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî äëÿ íåñïåöèàëèñòà.

Óãîë íàêëîíà íàêîíå÷íèêà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàãðåâà

ìåòàëëà. Îí êàê áû ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ìîùíî-

ñòè ïëàìåíè. Îöåíèâ ôîðìó (âîãíóòîñòü èëè âûïóêëîñòü) è ðàçìå-

ðû âàííû, ñâàðùèê ìãíîâåííî ïðèíèìàåò ðåøåíèå îá èçìåíåíèè

óãëà. Èíîãäà äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè îí íà ìãíîâåíèå îòâîäèò

ïëàìÿ îò ñâàðî÷íîé âàííû.

Íàêëîí ìóíäøòóêà ãîðåëêè ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ñâàð-

êè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñâàðêè äëÿ ëó÷øåãî ïðîãðåâà ìåòàëëà è
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áûñòðîãî îáðàçîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû óãîë íàêëîíà óñòàíàâëè-

âàþò íàèáîëüøèì (80 … 90°); â ïðîöåññå ñâàðêè óãîë äîëæåí ñîîò-

âåòñòâîâàòü òîëùèíå è âèäó ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà (ðèñ. 4.10).

Ðàññòîÿíèå îò êîí÷èêà ÿäðà ïëàìåíè äî äíà ñâàðî÷íîé âàííû

äîëæíî áûòü ïîñòîÿííûì. Íåëüçÿ êàñàòüñÿ êîíöîì ÿäðà âàííû

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, òàê êàê ðàñïëàâ ïðè ýòîì áóäåò íàñû-

ùàòüñÿ óãëåðîäîì. Ðàññòîÿíèå îò êîí÷èêà ÿäðà ïëàìåíè äî äíà

ñâàðî÷íîé âàííû äîëæíî áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî äëèíå ÿäðà

èëè íåìíîãî ìåíüøå. Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â

ðàáî÷åé (âîññòàíîâèòåëüíîé) çîíå èëè íà êðàþ ñâàðî÷íîé âàííû.

мм1ананелитецаадохсартнеициффэокйыньледУ.1.4ацилбаТ

ьлетазакоП

йымеавиравС

яатсидорелгУ

ьлатс

яаннаворигеЛ

ьлатс

мд,дохсарйыньледУ 3 ,ч/

ынищлотмм1ан

аллатем

нелитецА 01 …0 031 57

доролсиK 11 …0 041 8 …0 58

адоролсикианелитецаеинешонтооС :1 1,1 :1 1,1

колерогхынроткежниикитсиреткарахеиксечинхеТ.2.4ацилбаТ

ртемараП
артемарапеинечанЗ

0 1 2 3 4

-иравсанищлоТ

мм,илатсйомеав

,0 …2 5,0 ,0 …5 0,1 …1 2 …2 4 …4 7

,анелитецадохсаР

мд 3 ч/

4 …0 05 6 …5 09 31 …0 081 52 …0 053 24 …0 006

,адоролсикдохсаР

мд 3 ч/

4 …4 55 7 …0 001 41 …0 002 72 …0 083 54 …0 056

-итецаеинелваД

едохвананел

аПМ,уклерогв

00,0 …1 1,0

-олсикеинелваД

едохванадор

аПМ,уклерогв
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Â ïðîöåññå ñâàðêè ãàçîñâàðùèê ñîâåðøàåò íàêîíå÷íèêîì ãî-

ðåëêè îäíîâðåìåííî äâà äâèæåíèÿ: ïîïåðå÷íîå è ïîñòóïàòåëüíîå.

Ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå íåîáõîäèìî äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðîãðåâà

êðîìîê îñíîâíîãî ìåòàëëà è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Ïîñòóïà-

òåëüíîå äâèæåíèå íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòåïåííîãî çàïîëíåíèÿ ñòû-

êà è ïîëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííîãî øâà.

Ïðè ñâàðêå â íèæíåì ïîëîæåíèè ïðàâûì ñïîñîáîì áåç ðàçäåë-

êè êðîìîê ïðè òîëùèíå ñòàëè áîëåå 3 ìì èëè ïðè ñâàðêå ñòàëè

îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîëùèíû ëåâûì ñïîñîáîì (ñ ðàçäåëêîé

êðîìîê èëè áåç íåå) íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå äâèæåíèÿ ãî-

аллатемогомеавиравсынищлот

ллатем

нугуЧ ьдеМ ьнутаЛ

йинимюлА

огеи

ывалпс

книЦ азнорБ

01 …0 021 51 …0 002 01 …0 031 57 1 …5 02 7 …0 051

9 …0 011 61 …5 022 31 …5 571 8 …0 58 2 …0 52 8 …0 561

:1 9,0 :1 1,1 :1 3,1 :1 1,1 :1 1,1 :1 1,1

)Е97—7701ТСОГ(

акинченоканеремонирп

5 6 7 8 9

…7 11 1 …1 71 1 …7 03 3 …0 05 05еелоБ

07 …0 059 1 31 …0 1 005 1 08 …0 2 005 2 05 …0 4 005 4 05 …0 7 000

57 …0 1 000 1 02 …0 1 056 2 00 2…0 008 3 00 …0 5 006 4 07 …0 9 003

0,0 …1 1,0 0,0 …3 1

,0 …2 53,0 2,0 …5 5,0
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ðåëêè è êîíöà ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.11.

Â ýòîì ñëó÷àå êîíöîì ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ñîâåðøàþò äâèæå-

íèÿ, îáðàòíûå äâèæåíèþ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè. Ïðè âûïîëíåíèè

óãëîâûõ øâîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ íîðìàëüíîé ôîðìû ãîðåëêîé è

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé ïðîèçâîäÿò äâèæåíèÿ, òðàåêòîðèè êîòî-

ðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.12. Â ýòîì ñëó÷àå ñâàðùèê áûñòðî ïåðå-

ìåùàåò ïëàìÿ è êîíåö ïðîâîëîêè ïî ñåðåäèíå øâà è çàäåðæèâà-

åò èõ ïî êðàÿì.

Ïðè ñâàðêå ïðàâûì ñïîñîáîì ìåòàëëà òîëùèíîé 5 ìì ïëàìÿ

ãîðåëêè óãëóáëÿþò â ðàçäåëêó øâà (ðèñ. 4.13) è ïåðåìåùàþò âäîëü

øâà áåç êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé.

Ïðè ñâàðêå ñòàëè ìàëîé òîëùèíû áåç îòáîðòîâêè êðîìîê, êîã-

äà ïðîöåññ ñâàðêè âåäåòñÿ ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé, ïîëó÷èë

ðàñïðîñòðàíåíèå ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ñâàðî÷-

íûõ âàííî÷åê. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñâàðùèê, îá-

ðàçîâàâ ñâàðî÷íóþ âàííî÷êó (ïðè ìàëîé òîëùèíå ñòàëè äèàìåòð

Рис. 4.11. Траектории движения горелки и прово�
локи при сварке стали толщиной более
3 мм в нижнем положении:
1 — траектория движения проволоки;
2 — траектория движения горелки

Рис. 4.10. Угол наклона α мундштука
горелки в зависимости
от толщины стали
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ñâàðî÷íîé âàííî÷êè ñîñòàâëÿåò 4 …5 ìì), ââîäèò â íåå êîíåö ïðè-

ñàäî÷íîé ïðîâîëîêè è, ðàñïëàâèâ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèñà-

äî÷íîãî ìåòàëëà, âûâîäèò êîíåö ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè èç âàí-

íû â ñðåäíþþ çîíó ïëàìåíè, à ãîðåëêîé (íåñêîëüêî ïðèáëèçèâ åå

ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà) äåëàåò ðåçêîå êðóãîâîå äâèæåíèå, ïåðå-

âîäÿ åå â ñëåäóþùóþ ïîçèöèþ. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ

âàííî÷êà ïåðåêðûâàåò ïðåäûäóùóþ íà 1/3 åå äèàìåòðà (ðèñ.

4.14). Ïðîöåññ ñâàðêè â ýòîì ñëó÷àå âåäåòñÿ ëåâûì ñïîñîáîì. Êà-

÷åñòâåííîå âûïîëíåíèå ñâàðêè ýòèì ñïîñîáîì, îáåñïå÷èâàþùèì

èñêëþ÷èòåëüíî ãëàäêóþ è ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü øâà, òðåáóåò ñî-

áëþäåíèÿ äâóõ îñíîâíûõ óñëîâèé:

1) êîíåö ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè âî èçáåæàíèå îêèñëåíèÿ íå

ñëåäóåò âûâîäèòü çà ïðåäåëû ñðåäíåé çîíû ïëàìåíè;

2) ÿäðî ïëàìåíè ïðè ïðèáëèæåíèè åãî ê ñâàðî÷íîé âàííå âî

èçáåæàíèå íàóãëåðîæèâàíèÿ ìåòàëëà øâà íå äîëæíî êàñàòüñÿ åå

ïîâåðõíîñòè.

Рис. 4.12. Траектория движения горелки
и проволоки при сварке угловых
швов:
1 — траектория движения проволоки;
2 — траектория движения горелки;
3 — места задержки движения

Рис. 4.13. Траектории движения
горелки и проволоки
при сварке правым
способом
с разделкой кромок:
1 — траектория движения
проволоки; 2 — траекто�
рия движения горелки
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Ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ñâàðî÷íûõ âàííî÷åê,

èëè, êàê åãî èíîãäà íàçûâàþò, «ñâàðêà êàïëÿìè», ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü âåñüìà âûñîêîå êà÷åñòâî ñâàðíîãî øâà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîðîáëåíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ

òðåùèí ëèñòû ïðè ñâàðêå óêëàäûâàþò ñ ðàñøèðåíèåì çàçîðà

ìåæäó êðîìêàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êîíöå øâà îí ñîñòàâëÿë

2 … 4 % åãî äëèíû (íå áîëåå 4 … 6 ìì). Ïî ìåðå îáðàçîâàíèÿ ñâàð-

íîãî øâà çàæèìíîå ïðèñïîñîáëåíèå (ðèñ. 4.15, à) ïîñòåïåííî îñ-

ëàáëÿþò, è çàçîð óìåíüøàåòñÿ äî òðåáóåìîé âåëè÷èíû âñëåäñòâèå

óñàäêè ìåòàëëà óæå âûïîëíåííîãî ó÷àñòêà øâà. Âåëè÷èíó çàçîðà

óñòàíàâëèâàþò ëèáî ïðèõâàòêàìè, ëèáî ñ ïîìîùüþ êëèíà, âñòàâ-

ëÿåìîãî â ñòûê è ïåðåäâèãàåìîãî âäîëü êðîìîê ïî ìåðå âûïîëíå-

Рис. 4.14. Схема процесса сварки последовательным образованием
ванночек

Рис. 4.15. Зажимные приспособления для сварки с переменным (а)
и постоянным (б ) зазорами
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íèÿ øâà. Åñëè ïðèõâàòêè ïðèâîäÿò ê êîðîáëåíèþ èçäåëèé, òî

ñâàðêó âûïîëíÿþò â ñïåöèàëüíûõ çàæèìíûõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ ñ

òî÷íîé âçàèìíîé óñòàíîâêîé êðîìîê (ðèñ. 4.15, á ).

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, óìåíü-

øåíèÿ êîðîáëåíèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñòóïåí÷àòîé èëè

îáðàòíîñòóïåí÷àòîé ñâàðêè. Ïðè ýòîì øîâ ïî äëèíå ðàçáèâàþò íà

ó÷àñòêè, ñâàðèâàåìûå â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå (ðèñ. 4.16). Êàæäûé

ïîñëåäóþùèé ó÷àñòîê ïåðåêðûâàåò ïðåäûäóùèé íà 10 … 20 ìì â

çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà. Äåôîðìàöèÿ êàæ-

äîãî ïîñëåäóþùåãî ñâàðèâàåìîãî ó÷àñòêà ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî

ñíèìàåò äåôîðìàöèþ ïðåäûäóùåãî ó÷àñòêà. Ïðè îáðàòíîñòóïåí÷à-

òîé ñâàðêå êîðîáëåíèå óìåíüøàåòñÿ åùå è ïîòîìó, ÷òî óìåíüøà-

åòñÿ îáúåì ìåòàëëà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â îäíîì ìåñòå è îäíîâðå-

ìåííî íàãðåâàåìîãî äî ïëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îñîáåííîñòè ñâàðêè øâîâ â ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ. Ïðîöåññ

ôîðìèðîâàíèÿ øâà ïðè ãàçîâîé ñâàðêå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçîâîãî ïëàìåíè, äâèæåíèÿ êîíöà ïðèñàäî÷-

íîé ïðîâîëîêè, ñèëû òÿæåñòè êàïëè, à òàêæå ñèëû ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ ìåòàëëà. Ïðè ñâàðêå âåðòèêàëüíûõ è ïîòîëî÷íûõ

øâîâ äàâëåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà ïëàìåíè è äâèæåíèå ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêè ñïîñîáñòâóþò óäåðæàíèþ æèäêîãî ìåòàëëà â âàííå.

Â ýòîì ñëó÷àå íà ôîðìèðîâàíèå øâà âëèÿþò è äâà äðóãèõ ôàêòî-

ðà: ñèëà òÿæåñòè êàïëè, ñïîñîáñòâóþùàÿ îòðûâó è ñòåêàíèþ êàï-

ëè èç æèäêîé âàííû, è ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, íàïðàâëåí-

íàÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó è ñòðåìÿùàÿñÿ óäåðæàòü êàïëþ â âàííå.

Âûáîð ñïîñîáà ñâàðêè (ïðàâîãî è ëåâîãî) çàâèñèò îò ïîëîæå-

íèÿ øâà â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ñâàðêå âåðòèêàëüíûõ øâîâ ñíèçó

ââåðõ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ëåâûé ñïîñîá (ðèñ. 4.17).

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòè øâû ìîæíî ñâàðèâàòü ñíèçó ââåðõ è

ïðàâûì ñïîñîáîì, òàê íàçûâàåìûì äâîéíûì âàëèêîì (ðèñ. 4.18).

Ïðè ýòîì ñâàðùèê ïðîæèãàåò â ìåòàëëå ñêâîçíîå îòâåðñòèå è

ñíèçó çàïîëíÿåò åãî íàïëàâêîé íà íèæíþþ êðîìêó. Ñêîñà êðîìîê

Рис. 4.16. Обратноступенчатая сварка:
а — от кромки; б — от середины; 1 — 5 — последовательность
сварки участка шва
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íå äåëàþò. Äåòàëè ñîáèðàþò ñ çàçîðîì, ðàâíûì ïîëîâèíå òîëùè-

íû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà, è óñòàíàâëèâàþò â âåðòèêàëüíîå ïîëî-

æåíèå. Øîâ ôîðìèðóåòñÿ ñðàçó íà âñþ òîëùèíó ìåòàëëà, ïðè÷åì

ñ îáåèõ ñòîðîí ñòûêà îäíîâðåìåííî îáðàçóåòñÿ óñèëåíèå øâà.

Ìåòàëë øâà â ýòîì ñëó÷àå ïî ïëîòíîñòè íå óñòóïàåò øâó, ñâàðåí-

íîìó â íèæíåì ïîëîæåíèè.

Ãîðèçîíòàëüíûå øâû ëåã÷å âûïîëíÿòü ïðàâûì ñïîñîáîì, ïðè

êîòîðîì ãàçîâûé ïîòîê ïëàìåíè íàïðàâëåí íåïîñðåäñòâåííî íà

íèõ è òåì ñàìûì ïðåïÿòñòâóåò ñòåêàíèþ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàí-

íû. Ñâàðî÷íóþ âàííó ðàñïîëàãàþò ïîä íåêîòîðûì óãëîì, îáëåã÷à-

þùèì ôîðìèðîâàíèå øâà (ðèñ. 4.19).

Рис. 4.17. Сварка вертикального шва
снизу вверх (левый способ):
1 — присадочный пруток; 2 —
горелка; 3 — деталь; 4 — шов

Рис. 4.18. Сварка сквозным валиком:
1 — стык; 2 — присадочный пруток; 3 — горелка; 4 — сварочная
ванна; 5 — шов; 6 — газовое пламя
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Ïîòîëî÷íûå øâû ëåã÷å âûïîëíÿòü ïðàâûì ñïîñîáîì, òàê êàê

ïðè ýòîì êîíåö ïðèñàäî÷íîãî ñòåðæíÿ è äàâëåíèå ãàçîâîãî ïîòî-

êà ïðåïÿòñòâóþò ñòåêàíèþ ìåòàëëà. Ïîëó÷åíèå òàêèõ øâîâ ëåâûì

ñïîñîáîì, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê íàòåêàì ìåòàëëà è íåêà÷å-

ñòâåííîìó ôîðìèðîâàíèþ âàëèêà. Ïðè ïîòîëî÷íîé ñâàðêå ñëåäó-

åò ïðèìåíÿòü áîëåå «ìÿãêîå» ïëàìÿ, íå ðàçäóâàþùåå ìåòàëë.

Äåôåêòû ñâàðíûõ øâîâ. Ïðè÷èíàìè íåïðîâàðà ìîãóò áûòü çà-

ãðÿçíåííîñòü ïîâåðõíîñòè êðîìîê îñíîâíîãî ìåòàëëà, ìàëûé çà-

çîð ìåæäó ñâàðèâàåìûìè ëèñòàìè, íåðàöèîíàëüíàÿ ðàçäåëêà êðî-

ìîê, íåäîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü ïëàìåíè èëè ñëèøêîì áîëüøàÿ ñêî-

ðîñòü ñâàðêè. Ïðè ñîåäèíåíèè âñòûê íåïðîâàð îáíàðóæèâàåòñÿ â

âåðøèíå óãëà ðàçäåëêè êðîìîê êàê ðåçóëüòàò ìàëîãî óãëà ñêîñà,

ñëèøêîì áîëüøîãî ïðèòóïëåíèÿ óãëà ðàçäåëêè èëè íåäîñòàòî÷íî-

ãî çàçîðà ìåæäó ñâàðèâàåìûìè ëèñòàìè.

Ïîäðåçû îáíàðóæèâàþòñÿ ïî íàëè÷èþ êàíàâîê ïî êðàÿì øâà.

Ïðè÷èíàìè ïîäðåçîâ ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçìåðíî áîëüøèå ìîùíîñòü

ïëàìåíè è ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè, íåðàâíîìåðíîå

ðàñïëàâëåíèå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, íåäîñòàòî÷íàÿ çàäåðæêà êîí-

öà ïðèñàäî÷íîãî ñòåðæíÿ ïî êðàÿì øâà ïðè ïîïåðå÷íûõ êîëåáà-

íèÿõ è ò. ï. Ïîäðåçû îïàñíû, ïîñêîëüêó îñëàáëÿþò ñå÷åíèå øâà.

Ïåðåæîã — äåôåêò, ñâÿçàííûé ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì íà-

ãðåâîì ìåòàëëà â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà. Ïåðåæîã ìåòàëëà âîç-

íèêàåò â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè íà âàííó

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðè íàëè÷èè â âàííå èëè ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ, ïðè èçáûòêå êèñ-

ëîðîäà â ïëàìåíè èëè íàãðåâå ìåòàëëà îêèñëèòåëüíîé çîíîé ïëà-

ìåíè.

Рис. 4.19. Сварка горизонтального шва:
1 — присадочный пруток; 2 — деталь; 3 — горелка; 4 — шов
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Ïåðåæîã ìåòàëëà (â îñîáåííîñòè ñòàëè) ëåãêî îáíàðóæèâàåòñÿ

ïî âíåøíåìó âèäó øâà. Â ïðîöåññå ñâàðêè ïðè ïåðåæîãå íàáëþ-

äàþòñÿ èíòåíñèâíîå êèïåíèå ìåòàëëà â ñâàðî÷íîé âàííå è âñïó-

÷èâàíèå åãî ïðè çàñòûâàíèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áîðîçäêè íà ïî-

âåðõíîñòè ñâàðíîãî øâà îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé íåðîâíîñòüþ è ïðè-

îáðåòàþò âåñüìà õàðàêòåðíûé âèä ãóá÷àòîé ìàññû. Ïåðåæîã ìå-

òàëëà ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì.

Ïåðåãðåâ ìåòàëëà òàêæå ñâÿçàí ñ äëèòåëüíûì íàãðåâîì ìåòàë-

ëà ïëàìåíåì ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó èçìå-

íåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, íî îò îêèñëåíèÿ ìåòàëëà íå

çàâèñèò. Îáû÷íî ïåðåãðåâ âûçûâàåòñÿ çàìåäëåííîé ñêîðîñòüþ

ñâàðêè, èìåþùåé ìåñòî ïðè áîëüøîé òîëùèíå ìåòàëëà.

Ïåðåãðåâ îáíàðóæèâàåòñÿ êàê â ñàìîì ñâàðíîì øâå, òàê è â

ÇÒÂ ñâàðêè. Çîíà ïåðåãðåòîãî ìåòàëëà ïðè ãàçîâîé ñâàðêå ñòàëè

áîëüøîé òîëùèíû äîñòèãàåò îñîáåííî áîëüøîé øèðèíû. Â ýòîì

ñëó÷àå ìåòàëë øâà õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì ñòðî-

åíèåì, à ÷àñòî è âèäìàíøòåòòîâîé ñòðóêòóðîé. Ïåðåãðåâ âûÿâëÿþò

ïóòåì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïîðèñòîñòü øâà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ãàçîâ ïðè

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ â ñâàðî÷íîé âàííå, à òàêæå

âñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ â æèäêîì ìåòàëëå íåêîòîðûõ ñîäåðæà-

ùèõñÿ â ïëàìåíè ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè âîäîðîäà. Îäíàêî ïðè ãàçî-

âîé ñâàðêå áëàãîäàðÿ ìåäëåííîìó çàñòûâàíèþ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé

âàííû îáðàçóþùèåñÿ ãàçû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñïåâàþò âûéòè

íà ïîâåðõíîñòü âàííû, ïîýòîìó äëÿ ïðîöåññà ãàçîâîé ñâàðêè ïî-

ðèñòîñòü ìåòàëëà øâà íå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äåôåêòîì.

Øëàêîâûå âêëþ÷åíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè çàãðÿçíåííîé ïîâåð-

õíîñòè ñâàðèâàåìûõ êðîìîê è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, ïðèìåíå-

íèè äëÿ ñâàðêè îêèñëèòåëüíîãî ïëàìåíè, ïëîõîì ïåðåìåøèâàíèè

æèäêîãî ìåòàëëà â ïðîöåññå ñâàðêè, áûñòðîì çàñòûâàíèè âàííû

âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî ïðîãðåâà ìåòàëëà è ò. ï. Øëàêîâûå

âêëþ÷åíèÿ îñëàáëÿþò ìåòàëë øâà è ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûì äåôåê-

òîì ñâàðêè. Èõ îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè íåðàçðóøàþ-

ùåãî êîíòðîëÿ.

Òðåùèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå îïàñíûé äåôåêò ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ. Îíè ìîãóò âîçíèêàòü êàê â ñàìîì øâå, òàê è â

îñíîâíîì ìåòàëëå â ÇÒÂ. Ìåðîé áîðüáû ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí

ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ñâàðèâàåìîãî óçëà èëè äåòàëè è

ìåäëåííîå îõëàæäåíèå, à òàêæå âûïîëíåíèå ñâàðêè â ñâîáîäíîì

ñîñòîÿíèè, áåç æåñòêèõ çàêðåïëåíèé ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ,

èëè ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäáîð ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà è ôëþ-

ñîâ.
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4.2. ТЕХНОЛОГИЯ ДУГОВОЙ СВАРКИ
ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

Ïîäãîòîâêà äåòàëåé ïîä ñâàðêó. Ïîäãîòîâêó ñâàðèâàåìûõ êðî-

ìîê äåòàëåé áîëüøîé òîëùèíû âûïîëíÿþò êèñëîðîäíîé ðåçêîé

ëèáî îáðàáîòêîé íà ñòðîãàëüíûõ èëè ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ. Äëÿ

ïîäãîòîâêè òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà èñïîëüçóþò êðîìêîãèáî÷íûå

ïðåññû èëè ñïåöèàëüíûå ñòàíêè. Ãèáêó äåòàëåé è çàãîòîâîê ïðî-

âîäÿò íà ìåòàëëîãèáî÷íûõ âàëüöàõ. Çäåñü æå èçãîòîâëÿþò îáå÷àé-

êè äëÿ ñâàðêè ðàçëè÷íûõ åìêîñòåé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Îä-

íàêî íå âñåãäà âîçìîæíî ïîäãîòîâèòü ìåòàëë ñ ïîìîùüþ ïðî-

ìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïðè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-

íûõ ðàáîòàõ äåòàëè ñîáèðàþò è ïîäãîíÿþò ïî ìåñòó).

Îñíîâíûå òèïû, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû è ðàçìåðû ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé èç ñòàëåé, âûïîëíÿåìûõ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêîé,

óñòàíîâëåíû ÃÎÑÒ 5264 — 80, êîòîðûì 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 — îäíîé

èëè äâóõ. Âûïîëíÿòü øâû ìîæíî êàê ñ îäíîé ñòîðîíû ñîåäèíå-

íèé (îäíîñòîðîííèå), òàê è ñ äâóõ ñòîðîí (äâóõñòîðîííèå).

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé ïîä óãëîì îñíîâíûå

òèïû, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû è ðàçìåðû øâîâ ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ÃÎÑÒ 11534 — 75, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò

ôîðìû ïîäãîòîâêè êðîìîê è òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìå-

ðàì øâîâ óãëîâûõ è òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé.

Îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìûõ êðîìîê â çíà÷èòåëü-

íîé ìåðå çàâèñèò êà÷åñòâî ñâàðíûõ øâîâ. Ïîäãîòîâêà êðîìîê ïîä

ñâàðêó ñîñòîèò â òùàòåëüíîé èõ î÷èñòêå îò ðæàâ÷èíû, îêàëèíû,

êðàñêè, ìàñëà è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé. Êðîìêè î÷èùàþò ñòàëüíûìè

âðàùàþùèìèñÿ ùåòêàìè, ãèäðîïåñêîñòðóéíûì è äðîáåìåòíûì

ñïîñîáàìè, øëèôîâàëüíûìè êðóãàìè, ïëàìåíåì ñâàðî÷íîé ãîðåë-

êè, òðàâëåíèåì â ðàñòâîðàõ êèñëîò è ùåëî÷åé.

Ïîäãîòîâëåííûå äåòàëè ñîáèðàþò ïîä ñâàðêó. Ïðè ñáîðêå âàæ-

íî âûäåðæàòü íåîáõîäèìûå çàçîðû è òðåáóåìîå ñîâìåùåíèå êðî-

ìîê. Òî÷íîñòü ñáîðêè ïðîâåðÿþò øàáëîíàìè, èçìåðèòåëüíûìè

ëèíåéêàìè è ùóïàìè. Ñáîðêó âûïîëíÿþò â ñïåöèàëüíûõ ïðèñïî-

ñîáëåíèÿõ èëè âûâåðåííûõ ñòåëëàæàõ. Âðåìåííîå çàêðåïëåíèå

äåòàëåé ïðîâîäÿò ñòðóáöèíàìè, ñêîáàìè èëè ïðèõâàòêîé êîðîòêè-

ìè øâàìè. ×èñëî ïðèõâàòîê è èõ ðàçìåð îïðåäåëÿþò â çàâèñèìî-

ñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.
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Ñâàðèâàåìûå äåòàëè ðàçìåùàþò â ïðèñïîñîáëåíèè ïî ïðàâèëàì

áàçèðîâàíèÿ. Áàçèðîâàíèå — ýòî ðàçìåùåíèå äåòàëè â ïðèñïîñîá-

ëåíèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîâåðõíîñòè äåòàëè (òåõíîëîãè÷åñêèå

áàçû) îïèðàëèñü íà óñòàíîâî÷íûå ïîâåðõíîñòè ïðèñïîñîáëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñõåìû áàçèðîâàíèÿ äåòàëåé. Ïðèçìàòè-

÷åñêàÿ äåòàëü äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà òðè áàçû â òðåõìåðíîé ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò. Íà óñòàíîâî÷íîé ïëîñêîñòè äåòàëü ôèêñèðóþò

â òðåõ òî÷êàõ, íà íàïðàâëÿþùåé — â äâóõ, íà îïîðíîé — â îäíîé

òî÷êå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàôèêñèðîâàòü äåòàëü âî âñåõ øåñòè

òî÷êàõ, òî îíà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïîëîæå-

íèè.

Öèëèíäðè÷åñêèå äåòàëè îáû÷íî áàçèðóþò ïî ïðèçìå (ðèñ.

4.20). Äåòàëü ëèøåíà âîçìîæíîñòè ïåðåìåùàòüñÿ âî âñåõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì âðàùåíèÿ âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè. Åñëè

çàôèêñèðîâàòü 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 — 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 ìåøàòü ñúå-

ìó èçäåëèÿ ïîñëå ñâàðêè. Ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü óïîðîâ äîëæíû

ïðåäîòâðàùàòü äåôîðìàöèþ èçäåëèé â ïðîöåññå ñâàðêè.

Рис. 4.20. Базирование детали цилиндрической формы:
1 — 4 — точки опоры на плоскостях призмы; 5 — точка фиксации

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



135

Çàæèìíûå ýëåìåíòû, ê êîòîðûì îòíîñÿò ïðèæèìû è çàæèìû,

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàêðåïëåíèÿ äåòàëåé ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ â

ïðîöåññå ñáîðêè è ñâàðêè áåç ñäâèãîâ îòíîñèòåëüíî óñòàíîâî÷-

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

âàòü áûñòðîäåéñòâèå è áåçîïàñíîñòü ðàáîò. Ïåðåíîñíûå ñáîðî÷-

íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðèìåíÿþò ïðè ñáîðêå ñâàðíûõ óçëîâ â òîì

ñëó÷àå, êîãäà íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ýòèõ öåëåé òèïîâûå

ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ê ïåðåíîñíûì ïðèñïîñîáëåíèÿì îòíîñÿò ñòðóá-

öèíû, ñòÿæêè, ñïåöèàëüíûå ôèêñàòîðû, ðàñïîðêè, äîìêðàòû è äð.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñòðóáöèíû, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ ïðè-

æèìà äâóõ è áîëåå äåòàëåé äðóã ê äðóãó — ïðèæèìíûå (ðèñ. 4.21, à)

èëè äëÿ óñòàíîâêè è çàêðåïëåíèÿ äåòàëåé â îïðåäåëåííîì ïîëî-

æåíèè — óñòàíîâî÷íûå (ðèñ. 4.21, á ). Óñòàíîâî÷íàÿ ñòðóáöèíà ñî-

ñòîèò èç äâóõ âèíòîâûõ ñòðóáöèí è ãàéêè ñ ïðàâîé ðåçüáîé, êî-

òîðóþ íàçûâàþò òàëðåïîì.

Â îïûòíîì èëè ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ñâàðíûõ óçëîâ èëè êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò ñáîðíî-ðàçáîðíûå

ïðèñïîñîáëåíèÿ. Òàêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ ñîáèðàþò èç òèïîâûõ áëî-

êîâ-ïëèò, êîòîðûå èìåþò ïàçû äëÿ óñòàíîâêè ïðèæèìíûõ óñò-

ðîéñòâ. Áëîêè-ïëèòû ñîáèðàþò â êîìïëåêò ïî ðàçìåðàì ñâàðíîãî

èçäåëèÿ. Äëÿ ñâàðêè ìåëêèõ äåòàëåé è óçëîâ ïðèìåíÿþò ñâàðî÷íûå

ñòîëû ñ àíàëîãè÷íûìè ïàçàìè äëÿ çàêðåïëåíèÿ äåòàëåé ïåðåä ñâàð-

êîé. Ïðè óñòàíîâêå ñâàðèâàåìûõ óçëîâ â óäîáíîå äëÿ ñâàðêè ïîëî-

æåíèå âìåñòî ñâàðî÷íûõ ñòîëîâ ïðèìåíÿþò ìàíèïóëÿòîðû.

Ìàíèïóëÿòîðû ïîçâîëÿþò âðàùàòü ñîáðàííûé ïîä ñâàðêó óçåë

ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ïðè ñâàðêå äåòàëåé öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-

Рис. 4.21. 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
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ìû, à òàêæå èçìåíÿòü óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ. Äëÿ ñâàðêè

êðóïíîãàáàðèòíûõ ëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå

êîíäóêòîðû, ñòåíäû, êàíòîâàòåëè. Ïîìèìî ñáîðî÷íûõ ïðèñïîñîá-

ëåíèé, êîíäóêòîðîâ è êàíòîâàòåëåé äëÿ ôèêñàöèè âçàèìíîãî ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è äåòàëåé ÷àñòî ïðèìåíÿþò

ïðèõâàòêè (êîðîòêèå øâû), âûïîëíåííûå äóãîâîé ñâàðêîé. Äëèíà

øâîâ-ïðèõâàòîê îáû÷íî 10 … 100 ìì.

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

âåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ øâîâ (ïðè òîëùèíå ñâàðèâàåìî-

ãî ìåòàëëà áîëåå 5 ìì). Ïîâåðõíîñòü ïðèõâàòîê ñëåäóåò çà÷èùàòü

îò øëàêà è çàãðÿçíåíèé. Ïðè âûÿâëåíèè äåôåêòîâ èõ óäàëÿþò àá-

ðàçèâíûì èíñòðóìåíòîì è âûïîëíÿþò ïðèõâàòêè 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.

Âûáîð ðåæèìà ñâàðêè. Ïîä ðåæèìîì ñâàðêè ïîíèìàþò ñîâî-

êóïíîñòü êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâà-

þòñÿ óñòîé÷èâîå ãîðåíèå äóãè è ïîëó÷åíèå øâîâ çàäàííûõ ðàçìå-

ðîâ, ôîðìû è ñâîéñòâ. Ïîêàçàòåëè ðåæèìà ïîäðàçäåëÿþò íà îñ-

íîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå. Ê îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì îòíîñÿò äè-

àìåòð ýëåêòðîäà, ñèëó, ðîä è ïîëÿðíîñòü ñâàðî÷íîãî òîêà, íàïðÿ-

æåíèå äóãè; ê äîïîëíèòåëüíûì — ñîñòàâ è òîëùèíó ïîêðûòèé,

ïîëîæåíèå øâà â ïðîñòðàíñòâå, ÷èñëî ïðîõîäîâ.

Äèàìåòð ýëåêòðîäîâ âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìå-

òàëëà, êàòåòà øâà, ïîëîæåíèÿ øâà â ïðîñòðàíñòâå. Ïðèìåðíûå

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîëùèíîé ìåòàëëà S è äèàìåòðîì ýëåêòðîäà

d ïðè ñâàðêå øâà â íèæíåì ïîëîæåíèè ñëåäóþùèå:

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.

Âåëè÷èíó ñâàðî÷íîãî òîêà îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò â çàâèñèìî-

ñòè îò âûáðàííîãî äèàìåòðà ýëåêòðîäà. Ïðè ñâàðêå øâîâ â íèæ-

íåì ïîëîæåíèè åå ïîäñ÷èòûâàþò ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå

Iä = Êd, (4.1)

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

äèàìåòð ýëåêòðîäà, ìì.
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Êîýôôèöèåíò Ê â çàâèñèìîñòè îò d èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ

ïðåäåëàõ:

d, ìì .................... 2 3 4 5 6

Ê ........................... 25 … 30 30 … 45 35 … 50 40 … 45 45 … 60

Ïðè ñâàðêå íà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè òîê óìåíüøàþò íà

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

ñî çíà÷åíèåì, âûáðàííûì äëÿ íèæíåãî ïîëîæåíèÿ. Ðîä òîêà è ïî-

ëÿðíîñòü óñòàíàâëèâàþò â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñâàðèâàåìîãî ìå-

òàëëà è åãî òîëùèíû. Ïðè ñâàðêå ïîñòîÿííûì òîêîì îáðàòíîé

ïîëÿðíîñòè íà ýëåêòðîäå âûäåëÿåòñÿ áîëüøå òåïëîòû. Ðåæèìû

ðó÷íîé ñâàðêè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ëèñòîâîé ñòàëè ïðèâåäåíû

â òàáë. 4.3.

Íàïðÿæåíèå äóãè ïðè ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêå èçìåíÿåòñÿ îò 20

äî 36 Â è ïðè ðàñ÷åòå ðåæèìà íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Ðó÷íóþ ñâàð-

êó ìîæíî ïðîâîäèòü âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ øâà,

îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñâàðêà â íèæíåì ïîëîæåíèè.

Ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ øâîâ. Òåõíîëîãèÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàð-

êè ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: âîçáóæäå-

íèå äóãè, ïåðåìåùåíèå ýëåêòðîäà â ïðîöåññå ñâàðêè, íàëîæåíèå

øâîâ, ïîðÿäîê êîòîðîãî çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé.

Â ïðîöåññå ñâàðêè íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ äëè-

íó äóãè. Äëèíà äóãè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ñâàðíîãî

øâà è åãî ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó. Äëèííàÿ äóãà ñïîñîáñòâóåò

áîëåå èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ è àçîòèðîâàíèþ ðàñïëàâëÿåìîãî

ìåòàëëà, óâåëè÷èâàåò ðàçáðûçãèâàíèå, à ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè

ýëåêòðîäàìè îñíîâíîãî òèïà ïðèâîäèò ê ïîðèñòîñòè ìåòàëëà.

хывокытсикравсйовогудйончурымижеР.3.4ацилбаТ
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Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâàðíîãî øâà ýëåêòðîäó ïðèäàåòñÿ ñëîæíîå

äâèæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé êîìáèíàöèþ òðåõ äâèæåíèé.

Ïåðâîå — ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ýëåêòðîäà â íàïðàâëåíèè åãî

îñè ñî ñêîðîñòüþ åãî ïëàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå ïîääåðæàíèå

îïðåäåëåííîé äëèíû äóãè. Âòîðîå — äâèæåíèå ýëåêòðîäà âäîëü

îñè øâà, âûïîëíÿåìîå ñî ñêîðîñòüþ ñâàðêè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ

äâóõ äâèæåíèé îáðàçóåòñÿ óçêèé, øèðèíîé íå áîëåå 1,5 äèàìåò-

ðà ýëåêòðîäà, òàê íàçûâàåìûé íèòî÷íûé øîâ. Òàêèìè øâàìè ñâà-

ðèâàþò òîíêèé ìåòàëë, à òàêæå êîðåíü øâà ïðè ìíîãîñëîéíîé

(ìíîãîïðîõîäíîé) ñâàðêå. Òðåòüå äâèæåíèå — ýòî êîëåáàíèå êîí-

öà ýëåêòðîäà ïîïåðåê îñè øâà, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ îáðàçîâà-

íèÿ âàëèêà îïðåäåëåííîé øèðèíû, õîðîøåãî ïðîâàðà êðîìîê è

çàìåäëåíèÿ îñòûâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû. Êîëåáàòåëüíûå äâèæå-

íèÿ ýëåêòðîäà ïîïåðåê îñè øâà (ðèñ. 4.22) ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû-

ìè â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû, ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ øâà â ïðî-

ñòðàíñòâå.

Â ñëó÷àå îáðûâà äóãè â ìåòàëëå îáðàçóåòñÿ êðàòåð, ÿâëÿþùèé-

ñÿ ìåñòîì ñêîïëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ïðåèìóùå-

ñòâåííîãî çàðîæäåíèÿ òðåùèí. Ïðè ïîâòîðíîì çàæèãàíèè äóãè,

íàïðèìåð ïðè ñìåíå ýëåêòðîäà, ñëåäóåò ïåðåïëàâèòü çàñòûâøèé

ìåòàëë êðàòåðà è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ïðîäîëæèòü ïðîöåññ ñâàðêè.

Çàêàí÷èâàþò ñâàðêó çàâàðêîé êðàòåðà. Äëÿ ýòîãî ýëåêòðîä äåðæàò

íåïîäâèæíî äî åñòåñòâåííîãî îáðûâà äóãè èëè áûñòðî óìåíüøà-

þò äëèíó äóãè 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 äâóõ ñòîðîí ñòûêà. Ñòûêîâûå ñîåäè-

Рис. 4.22. Траектории колебательных движений электрода поперек
оси шва при ручной дуговой сварке:
а, б — обычный режим сварки; в, г — сварка с усиленным
прогревом кромок
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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

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 ñ òùàòåëüíîé ïðîâàðêè

êîðíÿ øâà ýëåêòðîäîì äèàìåòðîì íå áîëåå 4 ìì, ïîñëåäóþùèå

øâû íàïëàâëÿþò ðàñøèðåííûìè âàëèêàìè, èñïîëüçóÿ ýëåêòðîäû

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

áèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ëèñòà:

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), êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ îáúåìíûå íàïðÿæåíèÿ è

âîçðàñòàåò îïàñíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, âûïîëíÿþò ñ ïðèìå-

íåíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ çàïîëíåíèÿ øâîâ áëîêàìè èëè êàñ-

êàäîì (ðèñ. 4.23). Ïðè ñâàðêå êàñêàäîì ñíà÷àëà â ðàçäåëêå êðîìîê

íàïëàâëÿþò ïåðâûé ñëîé íåáîëüøîé äëèíû (200 … 300 ìì), çàòåì

âòîðîé ñëîé, ïåðåêðûâàþùèé ïåðâûé è èìåþùèé ïðèìåðíî â

2 ðàçà áî′ëüøóþ äëèíó. Òðåòèé ñëîé ïåðåêðûâàåò âòîðîé è äëèí-

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

íåáîëüøîì ó÷àñòêå íàä ïåðâûì ñëîåì ðàçäåëêà íå áóäåò çàïîëíå-

íà. Çàòåì îò ýòîãî ó÷àñòêà ñâàðêó âåäóò â ðàçíûå ñòîðîíû êîðîò-

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

âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ïîÿâëå-

íèå 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.

Рис. 4.23. Способы заполнения разделки кромок:
а, б — соответственно односторонним и двухсторонним
каскадами; в — блоками
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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

åãî êîðíÿ è ñòåíêè áåç îïàñíîñòè ïîäðåçîâ. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ

âîçìîæíîñòü íàïëàâëÿòü çà îäèí ïðîõîä øâû áîëüøîãî ñå÷åíèÿ.

Îäíàêî íå âñåãäà ìîæíî óñòàíîâèòü äåòàëè â ïîëîæåíèå «â ëî-

äî÷êó» (ðèñ. 4.24, à). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàâðîâûå ñîåäèíåíèÿ

ñâàðèâàþò â ïîëîæåíèè, êîãäà îäíà äåòàëü ñîåäèíåíèÿ ðàñïîëî-

æåíà ãîðèçîíòàëüíî, à âòîðàÿ — âåðòèêàëüíî. Ñâàðêó óãëîâûõ

øâîâ ïðè òàêîì ïîëîæåíèè ïðîâîäÿò íàêëîííûì ýëåêòðîäîì

(ðèñ. 4.24, á ). Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî íåïîëíîå ïðîïëàâëåíèå

êîðíÿ øâà èëè êðîìêè ãîðèçîíòàëüíîé äåòàëè. Âî èçáåæàíèå íå-

ïðîâàðà äóãó âîçáóæäàþò íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîëêå, îòñòóïèâ îò

ãðàíèöû øâà íà 3 … 4 ìì. Çàòåì äóãó ïåðåìåùàþò ê âåðøèíå øâà,

ãäå åå íåñêîëüêî çàäåðæèâàþò äëÿ ëó÷øåãî ïðîâàðà åãî êîðíÿ,

ïîñëå ÷åãî ïîäíèìàþò ââåðõ, ïðîâàðèâàÿ âåðòèêàëüíóþ ïîëêó. Òà-

êîé æå ïðîöåññ ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà âïåðåä

ïîâòîðÿþò è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà â

ïðîöåññå ñâàðêè èçìåíÿþò â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ãäå â äàííûé

ìîìåíò ãîðèò äóãà. Íà÷èíàòü ïðîöåññ ñâàðêè íà âåðòèêàëüíîé

ñòåíêå íåëüçÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ñ

ýëåêòðîäà áóäåò íàòåêàòü íà åùå õîëîäíûé îñíîâíîé ìåòàëë ãîðè-

Рис. 4.24. 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; � � � — последовательные положения электрода
при сварке по варианту б
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çîíòàëüíîé ïîëêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ íåïðîâàð. Íà âåð-

òèêàëüíîé ñòåíêå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïîäðåçîâ.

Ïðè ìíîãîñëîéíîé ñâàðêå äëÿ ëó÷øåãî ïðîâàðà êîðíÿ øâà

ïåðâûé ñëîé âûïîëíÿþò óçêèì èëè íèòî÷íûì øâîì áåç êîëåáà-

òåëüíûõ äâèæåíèé ýëåêòðîäîì äèàìåòðîì 3 … 4 ìì. Ïðè íàïëàâêå

øâîâ ñ êàòåòàìè áîëåå 8 ìì ñâàðêó âåäóò â äâà ñëîÿ è áîëåå (ðèñ.

4.24, â).

×èñëî ñëîåâ ïðè ñâàðêå óãëîâûõ øâîâ çàâèñèò îò òîëùèíû ñâà-

ðèâàåìîãî 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. 4.24, ã) ñâàðèâàþò â îäèí

ñëîé èëè â íåñêîëüêî ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñâàðèâàå-

ìîãî ìåòàëëà.

Ïðè ñâàðêå ëèñòîâ òîëùèíîé 0,5 … 3 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

йиненидеосхывокытсикравсымижеР.4.4ацилбаТ
илатсйовотсилокнот

анищлоТ

мм,атсил

ртемаиД

,адорткелэ

мм

йынчоравС

А,кот

анищлоТ

мм,атсил

ртемаиД

,адорткелэ

мм

йынчоравС

А,кот

5,0 1 1 …0 02 2 5,2 5 …0 56

1 ,1 …6 0,2 3 …0 53 5,2 ,2 …5 0,3 6 …5 001

5,1 2 3 …5 54
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ïîäáîðà äèàìåòðà ýëåêòðîäà è âåëè÷èíû òîêà ïðè ñâàðêå òîíêî-

ëèñòîâîé ñòàëè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ òàáë. 4.4.

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.

Ïî ïðîòÿæåííîñòè øâû ïîäðàçäåëÿþò íà êîðîòêèå — 300 …

350 ìì, ñðåäíèå — 350 … 1 000 ìì è äëèííûå — ñâûøå 1 000 ìì.

Êîðîòêèå øâû ñâàðèâàþò îò îäíîãî êîíöà øâà ê äðóãîìó «íà

ïðîõîä»; øâû ñðåäíåé äëèíû — îò ñåðåäèíû ñîåäèíåíèÿ ê êîí-

öàì; äëèííûå øâû — îáðàòíîñòóïåí÷àòûì ñïîñîáîì, ïðè êîòî-

ðîì ñâàðíîé øîâ âûïîëíÿþò ñëåäóþùèìè îäèí çà äðóãèì ó÷àñò-

êàìè â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì ïðèðàùåíèþ øâà (ðèñ. 4.25). Äëè-

Рис. 4.25. Способы выполнения швов:
а — сварка «на проход»; б — сварка от середины к концам;
в — д — выполнение протяженных швов обратноступенчатым
способом сварки; 1 — 10, 1а — 4а — последовательности
движений электрода в направлении ведения сварки (показано
стрелками); А — общее направление сварки; I, II — слои шва
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íà ñòóïåíè (ó÷àñòêà) — 100 … 350 ìì (ïðè ñâàðêå òîíêîãî ìåòàë-

ëà ñòóïåíè êîðîòêèå, ïðè ñâàðêå òîëñòîãî ìåòàëëà — áîëåå äëèí-

íûå).

Îáðàòíîñòóïåí÷àòóþ ñâàðêó âåäóò â îáùåì íàïðàâëåíèè À îò

ñåðåäèíû ê êîíöàì. Ñâàðêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ îäíèì èëè äâóìÿ

ñâàðùèêàìè (ðèñ. 4.25, ã, ó÷àñòêè 1, 1à, 2, 2à). Ïðè âûïîëíåíèè

ìíîãîñëîéíûõ øâîâ òàêæå èñïîëüçóþò îáðàòíîñòóïåí÷àòûé ñïî-

ñîá; ïðè ýòîì ñìåæíûå ó÷àñòêè âûøåëåæàùèõ ñëîåâ ñâàðèâàþò

â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ ñâàðêè 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 òðåùèí.

Âî èçáåæàíèå òàêèõ ÿâëåíèé ñâàðêó òîëñòîëèñòîâîé ñòàëè âåäóò

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (ðèñ. 4.26). Ìåòàëë òîëùèíîé 15 … 20 ìì

ñâàðèâàþò ñïîñîáîì äâîéíîãî ñëîÿ. Íà ó÷àñòêå I (ðèñ. 4.26, à) íà-

ïëàâëÿþò ïåðâûé ñëîé øâà äëèíîé 250…300 ìì, íåìåäëåííî ñ÷èùà-

þò ñ íåãî øëàê è ïî ãîðÿ÷åìó ìåòàëëó ïåðâîãî ñëîÿ (òåìïåðàòóðîé

íå íèæå 150…200 °Ñ) íàêëàäûâàþò âòîðîé ñëîé. Â òàêîé æå ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ñâàðèâàþò øîâ íà ó÷àñòêàõ II, III è ò. ä..

Ìåòàëë òîëùèíîé 20 … 25 ìì è áîëåå ñâàðèâàþò áëîêàìè èëè

êàñêàäîì (ñåêöèÿìè). Ïðè ñâàðêå áëîêàìè (ðèñ. 4.26, 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. 4.26, â) êàæäûé ïîñëåäóþùèé

Рис. 4.26. Сварка металлических частей большой толщины:
а — двойным слоем; б — блоками; в — каскадом; I — III — участки
сварного шва; 1 — 8 — последовательность выполнения сварки
разными методами

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



144

ó÷àñòîê ìíîãîñëîéíîãî øâà ïåðåêðûâàåò âåñü ïðåäûäóùèé ó÷àñ-

òîê èëè ÷àñòü åãî.

Ïðè U-îáðàçíîé ïîäãîòîâêå êðîìîê äëèíà ñåêöèè êàñêàäíîé

ñâàðêè 300 … 400 ìì, ïðè Õ-îáðàçíîé ïîäãîòîâêå — 500 … 800 ìì.

Ïðè ýòîì êàæäûé ñëîé ñåêöèè äåëÿò íà ñòóïåíè äëèíîé

150 … 200 ìì è âûïîëíÿþò ñâàðêó îáðàòíîñòóïåí÷àòûì ñïîñîáîì.

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ìåòàëëà äëèíó ñåêöèé óìåíüøàþò.

Ìåòàëë òîëùèíîé 30 ìì è áîëåå ñâàðèâàþò îäíîâðåìåííî äâà

ñâàðùèêà, íàõîäÿùèåñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ñîåäèíåíèÿ.

Îñîáåííîñòè ñâàðêè â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæå-

íèÿõ. Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ øâîâ â ïðî-

ñòðàíñòâå: íèæíåå, âåðòèêàëüíîå, ãîðèçîíòàëüíîå (íà âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòè) è ïîòîëî÷íîå. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âàëè-

êà 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 íàêëîíÿþò â íàïðàâëåíèè

ñâàðêè íà óãîë 10 … 20°.

Ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë

ñòðåìèòñÿ ñòå÷ü âíèç, ïîýòîìó âåðòèêàëüíûå øâû âûïîëíÿþò

î÷åíü êîðîòêîé äóãîé êàê ñíèçó ââåðõ, òàê è ñâåðõó âíèç. Â ïåð-

âîì ñëó÷àå äóãà âîçáóæäàåòñÿ â ñàìîé íèæíåé òî÷êå âåðòèêàëü-

íî ðàñïîëîæåííûõ ïëàñòèí. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âàííû æèäêîãî

ìåòàëëà ýëåêòðîä, óñòàíîâëåííûé ñíà÷àëà ãîðèçîíòàëüíî, îòâîäÿò

íåñêîëüêî ââåðõ. Ïðè ýòîì çàñòûâøèé ìåòàëë øâà îáðàçóåò ïîäî-

áèå ïîëî÷êè, íà êîòîðîé óäåðæèâàþòñÿ ïîñëåäóþùèå êàïëè ìå-

òàëëà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûòåêàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà èç âàííû

íåîáõîäèìî ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ýëåêòðîäîì ïî-

ïåðåê îñè øâà ñ îòâîäîì ââåðõ è ïîî÷åðåäíî â îáå ñòîðîíû. Ýòî

îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå çàòâåðäåâàíèå æèäêîãî ìåòàëëà.

Ñâàðêó ñâåðõó âíèç ïðèìåíÿþò 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-
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íûé ìåòàëë. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ øâà àìïëèòó-

äà êîëåáàíèé ýëåêòðîäà äîëæíà áûòü íåáîëüøîé, à äóãà — î÷åíü

êîðîòêîé, ÷òîáû êàïëè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà íå ñòåêàëè 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 óäàëÿåò êîðåíü øâà, à äðóãîé ñâàðùèê âûïîëíÿåò âñå

ñëîè íà ñâîåé ñòîðîíå ñåêöèè. Â ýòî æå 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 òîëüêî íà âåðõíåé äåòàëè. Äóãà â ýòîì ñëó÷àå âîçáóæäàåòñÿ

íà íèæíåé ãîðèçîíòàëüíîé êðîìêå, à çàòåì ïåðåíîñèòñÿ íà ïðè-

òóïëåíèå äåòàëåé è äàëåå íà âåðõíþþ êðîìêó, ïîäíèìàÿ ââåðõ

ñòåêàþùóþ êàïëþ ìåòàëëà. Êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ýëåêòðîäîì

ñîâåðøàþò 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 Õ-îáðàçíîé ïîäãîòîâêå êðîìîê (äâà ñèììåòðè÷-

íûõ ñêîñà îäíîé êðîìêè, îáû÷íî âåðõíåé) äåëÿò íà ó÷àñòêè ñ

òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû äâà ñâàðùèêà ìîãëè ñâàðèòü 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. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå ñâàðêè

íóæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû îáúåì ñâàðî÷íîé âàííû áûë íåáîëü-

øèì. Ýòîãî äîñòèãàþò ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîäîâ ìàëîãî äèàìåòðà

(íå áîëåå 3 … 4 ìì) è íåáîëüøèõ ñâàðî÷íûõ òîêîâ. Îñíîâíîå óñ-

ëîâèå ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî øâà — ïîääåðæàíèå ñàìîé êîðîò-

êîé äóãè ïóòåì ïåðèîäè÷åñêèõ çàìûêàíèé ýëåêòðîäà ñ æèäêèì

ìåòàëëîì â âàííå. Â ìîìåíò çàìûêàíèÿ êàïëÿ ìåòàëëà ïîä äåé-

ñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âòÿãèâàåòñÿ â ñâàðî÷íóþ

âàííó. Â ìîìåíò óäàëåíèÿ ýëåêòðîäà äóãà ãàñíåò è ìåòàëë øâà

çàòâåðäåâàåò. Îäíîâðåìåííî ýëåêòðîäó ñîîáùàþòñÿ êîëåáàòåëü-

íûå äâèæåíèÿ ïîïåðåê øâà. Íàêëîí ýëåêòðîäà ê ïîâåðõíîñòè

äåòàëè äîëæåí ñîñòàâëÿòü 70 … 80° â íàïðàâëåíèè ñâàðêè.
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Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðó÷íîé ñâàðêè ïî-

êðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðó÷íîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé èç íèõ — ââåäåíèå â ñîñòàâ ïîêðûòèÿ

æåëåçíîãî ïîðîøêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà

íàïëàâêè äî 18 ã/(À · ÷) è ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé îáû÷íûìè

ýëåêòðîäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå â îáðàçîâàíèè øâà ó÷àñòâóåò íå òîëü-

êî ìåòàëë ýëåêòðîäíîãî ñòåðæíÿ, íî è ìåòàëë, ââîäèìûé â ñîñòàâ

ïîêðûòèÿ â âèäå æåëåçíîãî ïîðîøêà. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè

â ðóòèëîâîì ïîêðûòèè ýëåêòðîäîâ ñîäåðæàíèÿ æåëåçíîãî ïîðîø-

êà ñ 20 äî 50 …60 % ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðêè â íèæíåì ïîëîæå-

íèè âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 1,5 — 2 ðàçà. Ê ýëåêòðîäàì ñ òàêèìè

ïîêðûòèÿìè îòíîñÿò ÀÍ-1, ÎÇÑ-3 è äð. Èõ èñïîëüçîâàíèå ñóùå-

ñòâåííî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðî÷íûõ ðàáîò.

Äðóãîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà — ñâàð-

êà ñ ãëóáîêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè ýòîì ñïîñîáå ñâàðêó âåäóò ñ

îïèðàíèåì êîçûðüêà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà íà êðîìêè ñâàðèâàåìî-

ãî ìåòàëëà. Èñïîëüçóþò ýëåêòðîäû ñ ïîâûøåííîé òîëùèíîé ïî-

êðûòèÿ. Ìàññà ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 60 … 80 % ìàññû ñòåðæíÿ ïðè

îòíîøåíèè äèàìåòðà ýëåêòðîäà ê äèàìåòðó ñòåðæíÿ 1,5 … 1,6.

Â ðåçóëüòàòå íàêëîíà ýëåêòðîäà ê ëèíèè øâà ïîä óãëîì 70 … 80°

äàâëåíèå äóãè âûòåñíÿåò æèäêèé ìåòàëë èç ñâàðî÷íîé âàííû â

ñòîðîíó âàëèêà. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ,

óìåíüøàåòñÿ äîëÿ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â ìåòàëëå øâà, ÷åì è

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì

óäàåòñÿ âûïîëíÿòü îäíîñòîðîííþþ ñâàðêó âñòûê áåç ðàçäåëêè

êðîìîê ñòàëüíûõ ëèñòîâ òîëùèíîé äî 8 … 10 ìì è äâóõñòîðîííþþ

ñâàðêó ëèñòîâ òîëùèíîé äî 16 … 18 ìì.

Â ïðîöåññå ñâàðêè äåéñòâóþò òðè ñâàðî÷íûå äóãè, ãîðÿùèå

ïîïåðåìåííî: äâå ìåæäó ýëåêòðîäàìè è îñíîâíûì ìåòàëëîì è

îäíà ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîé ïðè ýòîì òåï-

ëîòû è ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîçðàñòàþò ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñâàðêîé îäíîôàçíîé äóãîé â 2 — 3 ðàçà.

Ñâàðêà íàêëîííûì ýëåêòðîäîì òàêæå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü òðóäà. Ïðè ýòîì ñïîñîáå èñïîëüçóþò ïðèñïîñîá-

ëåíèå, ñîñòîÿùåå èç øòàíãè, ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííîé îò ñâà-

ðèâàåìîãî ìåòàëëà, è îáîéìû, ê êîòîðîé ïîäâîäÿò òîê îò èñòî÷íè-

êà ïèòàíèÿ ñâàðî÷íîé äóãè. Îáîéìà ìîæåò ñâîáîäíî ñêîëüçèòü ïî

øòàíãå. Ïëàâÿùèéñÿ ïîêðûòûé ýëåêòðîä óñòàíàâëèâàþò íàêëîí-

íî âäîëü ñâàðèâàåìûõ êðîìîê è çàêðåïëÿþò â îáîéìå, êîòîðàÿ âî

âðåìÿ ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà ñêîëüçèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè
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ïî øòàíãå. Ïðè ýòîì äóãà ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê øòàíãå,

îáðàçóÿ øîâ.

Îáû÷íî äóãó çàæèãàþò çàìûêàíèåì ñòåðæíÿ ýëåêòðîäà íà

ñâàðèâàåìûé ìåòàëë ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî óãîëüíîãî

ýëåêòðîäà, ïîñëå ÷åãî ãîðåíèå äóãè è ïëàâëåíèå ýëåêòðîäà ïðî-

èñõîäÿò ïðîèçâîëüíî áåç ó÷àñòèÿ ñâàðùèêà. Ïðè ýòîì ñïîñîáå

ñâàðêè ïðèìåíÿþò òàêæå ïðóæèííûå ïðèñïîñîáëåíèÿ èëè êîì-

áèíèðîâàííûå óñòðîéñòâà. Äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ áàçû øòàíãè èëè

ïðóæèííîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ èñïîëüçóþò ñòðóáöèíû ëèáî ïîñòî-

ÿííûå ìàãíèòû. Ïðè äèàìåòðå ýëåêòðîäà 4… 8 ìì åãî äëèíà ñî-

ñòàâëÿåò 450… 1 000 ìì; ïðè äèàìåòðå 6…10 ìì — 700 … 1 200 ìì.

Óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè øòàíãîâîãî ïðèñïî-

ñîáëåíèÿ ðàâåí 25 … 30°, ïðóæèííîãî — 5 … 10°. Ñâàðî÷íûé òîê

ïîäáèðàþò èç ðàñ÷åòà 40 … 45 À íà 1 ìì äèàìåòðà ýëåêòðîäà.

Äëèííîìåðíûå øâû âûïîëíÿþò ïðè óñòàíîâêå íåñêîëüêèõ ïðè-

ñïîñîáëåíèé âäîëü ñâàðèâàåìûõ êðîìîê. Îäèí ñâàðùèê ìîæåò

îäíîâðåìåííî îáñëóæèâàòü äî òðåõ-÷åòûðåõ ïîñòîâ, ïðè ýòîì

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé ñâàðêîé âîçðàñòàåò

â 2,5 — 3 ðàçà.

Ñâàðêà ëåæà÷èì ýëåêòðîäîì — åùå îäèí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïîêðûòûé ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä óêëàäûâàþò

âäîëü ñâàðèâàåìûõ êðîìîê. Äóãó çàæèãàþò óãîëüíûì ýëåêòðîäîì

èëè äðóãèì ñïîñîáîì. Óñòîé÷èâîå ãîðåíèå äóãè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà

ñ÷åò ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ.

Ýëåêòðîäû ñîñòîÿò èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, íàíåñåííîãî

íà íåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ è íàðóæíîé îáîëî÷êè êðóãëîé èëè äðó-

ãîé ôîðìû ñ ïðîäîëüíûì ïàçîì, ñëóæàùèì äëÿ ñòàáèëèçàöèè

ïðîöåññà. Ïðè äèàìåòðå ýëåêòðîäà 4 è 8 ìì òîëùèíà ïîêðûòèÿ

ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1,5 è 3 ìì; äëèíà ýëåêòðîäîâ — 700 …

900 ìì.

Òîê ïîäâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòàêòîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ ÷åðåç,

êàæäûå 500 … 800 ìì. Â ìåñòàõ èõ óñòàíîâêè íà ýëåêòðîäàõ çà÷è-

ùàþò âåðõíèé ñëîé ïîêðûòèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äëèííûõ øâîâ ñòåð-

æíè ýëåêòðîäîâ ñîåäèíÿþò ìåòàëëè÷åñêèìè âñòàâêàìè.

Ìíîãîñëîéíóþ ñâàðêó âûïîëíÿþò, óêëàäûâàÿ òðè èëè áîëåå

ýëåêòðîäîâ â ðàçäåëêó êðîìîê èëè â óãîë ïðè ïîëîæåíèè «â ëî-

äî÷êó». Òîê ê ýëåêòðîäàì ïîäàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ

óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ýëåêòðîäû ïîêðûâàþò ñòàëüíîé íàêëàä-

êîé, îáëèöîâàííîé ñëîåì ëèñòîâîé ìåäè, ïîä êîòîðóþ óêëàäûâà-

þò ñëîé áóìàãè, ïðåäîõðàíÿþùèé íàêëàäêó îò ïîäãîðàíèÿ. Ïðè

ñâàðêå îäèíî÷íûìè ýëåêòðîäàìè ñî ñòàíäàðòíûì ïîêðûòèåì òàê-

æå íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ óêàçàííûìè íàêëàäêàìè.
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Ïðè ñâàðêå ëåæà÷èì ýëåêòðîäîì ñâàðùèê ìîæåò îáñëóæèâàòü

îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïîñòîâ, ÷òî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü.

4.3. ТЕХНОЛОГИЯ ДУГОВОЙ 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.

Çàùèòíûé ãàç è ïîäâèæíûé ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä — äâà îáÿçà-

òåëüíûõ ó÷àñòíèêà ýòîãî ïðîöåññà.

Áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ èìåþò ñòîéêóþ òåíäåíöèþ ê ïðèñîåäè-

íåíèþ êèñëîðîäà (îáðàçóþò îêñèäû) è â ìåíüøåé ñòåïåíè ê ïðè-

ñîåäèíåíèþ àçîòà (îáðàçóþò íèòðèäû). Êèñëîðîä ðåàãèðóåò ñ óã-

ëåðîäîì, ñîäåðæàùèìñÿ â ìåòàëëå, ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäà óãëå-

ðîäà. Îêñèäû è íèòðèäû ìåòàëëîâ, à òàêæå îêñèä óãëåðîäà ïðè

ðàñòâîðåíèè â ìåòàëëå øâà îáðàçóþò äåôåêòû ñâàðíîãî øâà. Âîç-

äåéñòâèå àòìîñôåðû íà ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë î÷åíü âåëèêî, òàê

êàê â íåé ñîäåðæèòñÿ îêîëî 80 % àçîòà è ïðèìåðíî 20 % êèñëîðî-

äà. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ çàùèòíîãî ãàçà — èñêëþ÷èòü êîíòàêò ðàñ-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé.

Êðîìå çàùèòû ñâàðî÷íîé âàííû çàùèòíûé ãàç âëèÿåò:

� íà õàðàêòåðèñòèêó äóãè;

� ñïîñîá ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà;

� ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ è ïðîôèëü ñâàðíîãî øâà;

� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðêè;

� ñêëîííîñòü ê ïðîæîãó;

� ñòåïåíü çà÷èñòêè ñâàðíîãî øâà.

Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì øîâ îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò

ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ðàñïëàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-

ãî ìåòàëëà — ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè, ïîýòîìó ôîðìà è ðàçìåðû

øâà ïîìèìî ïðî÷åãî (ñêîðîñòè ñâàðêè, ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëî-

æåíèÿ ýëåêòðîäà è äåòàëè è ò. ï.) çàâèñÿò òàêæå îò õàðàêòåðà ðàñ-

ïëàâëåíèÿ è ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó.

Õàðàêòåð ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåðèà-
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ëîì ýëåêòðîäà, ñîñòàâîì çàùèòíîãî ãàçà, ïëîòíîñòüþ ñâàðî÷íîãî

òîêà è ðÿäîì äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Õàðàêòåð ïåðåíîñà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà èìååò áîëüøîå

çíà÷åíèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâàðíîãî øâà ïðè ñâàðêå ïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíîì ãàçå. Óïðàâëÿÿ ýòèì ïðîöåññîì

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå ñâàðî÷íûå

ïðîöåññû), ìîæíî âñåãäà ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ñâàðíûå ñîåäè-

íåíèÿ. Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ

ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ðåæèìîâ 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 ðåæèì ñâàðêè;

� ðåæèì èìïóëüñíîé ñâàðêè;

� ðåæèì ñòðóéíîãî ïåðåíîñà ìåòàëëà;

� ðåæèì íåïðåðûâíîãî âðàùàþùåãîñÿ ïåðåíîñà ìåòàëëà

(ðîòàöèîííûé ïåðåíîñ).

Ðåæèìû ñòðóéíîãî è êðóïíîêàïåëüíîãî, à òàêæå íåïðåðûâíî-

ãî âðàùàþùåãîñÿ ïåðåíîñà ìåòàëëà ñâÿçàíû ñî ñðàâíèòåëüíî âû-

ñîêîé ýíåðãèåé äóãè. Èõ ïðèìåíåíèå îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ

ñâàðêîé â íèæíåì è ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèÿõ ìåòàëëà òîëùè-

íîé áîëåå 3 ìì. Öèêëè÷åñêèé ðåæèì ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé áåç

ðàçáðûçãèâàíèÿ è ðåæèì èìïóëüñíîé ñâàðêè èìåþò íèçêèå ýíåð-

ãåòè÷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 çàìûêàíèÿìè).

Äàííûé ïðîöåññ õàðàêòåðåí äëÿ ñâàðêè ýëåêòðîäíûìè ïðîâîëîêà-

ìè äèàìåòðîì 0,5 … 1,6 ìì ïðè êîðîòêîé äóãå íàïðÿæåíèåì

15 … 22 Â è òîêå 100 … 200 À. Ïîñëå î÷åðåäíîãî êîðîòêîãî çàìûêà-

íèÿ (ñòàäèè 8 è 9 íà ðèñ. 4.27) ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

ñòÿãèâàåò ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë íà òîðöå ýëåêòðîäà â êàïëþ,

ïðèáëèæàÿ åå ê ïðàâèëüíîé ñôåðå (ñòàäèè 1 — 3) è ñîçäàâàÿ òåì

ñàìûì áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïëàâíîãî îáúåäèíåíèÿ ñî ñâà-

ðî÷íîé âàííîé. Â ðåçóëüòàòå äëèíà è íàïðÿæåíèå äóãè ñòàíîâÿò-

ñÿ ìàêñèìàëüíûìè.

Íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâî-

ëîêè ïîñòîÿííà, à ñêîðîñòü åå ïëàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ. Íà ñòàäèÿõ

3 è 4 îíà ìåíüøå ñêîðîñòè ïîäà÷è, ïîýòîìó òîðåö ýëåêòðîäà ñ
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êàïëåé ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâàðî÷íîé âàííå (äëèíà äóãè è åå íàïðÿ-

æåíèå óìåíüøàþòñÿ) âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêà-

íèÿ (ñòàäèÿ 4). Âî âðåìÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ êàïëÿ ðàñïëàâëåí-

íîãî ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà ïåðåõîäèò â ñâàðî÷íóþ âàííó. Äàëåå

ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ðåçêî âîçðàñòàåò ñâàðî÷íûé òîê —

äî 150 … 200 À, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñæèìàþùåå äåé-

ñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë (ñòàäèè 6, 7), êîòîðûå ðàçðûâàþò

ïåðåìû÷êó æèäêîãî ìåòàëëà ìåæäó ýëåêòðîäîì è äåòàëüþ. Êàïëÿ

ìãíîâåííî îòðûâàåòñÿ, îáû÷íî ðàçðóøàÿñü è ðàçëåòàÿñü â ñòîðî-

íû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçáðûçãèâàíèþ. Êðîìå òîãî, òîê òàêîé âåëè-

÷èíû, ïûòàÿñü ïðîéòè ÷åðåç óçêóþ ïåðåìû÷êó, îáðàçîâàâøóþñÿ

ìåæäó êàïëåé è âàííîé, ïðèâîäèò ê âûïëåñêó ìåòàëëà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçáðûçãèâàíèÿ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà íåîá-

õîäèìî âîçíèêàþùåå â ïðîâîäíèêå ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè

ñæèìàþùåå óñèëèå ñäåëàòü áîëåå ïëàâíûì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââå-

äåíèåì â èñòî÷íèê ñâàðî÷íîãî òîêà ðåãóëèðóåìîé êàòóøêè èíäóê-

òèâíîñòè. Âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü íàðàñòà-

íèÿ ñæèìàþùåãî óñèëèÿ.

Ïðè ìàëîé èíäóêòèâíîñòè êàïëÿ áûñòðî è ñèëüíî ñæèìàåòñÿ è

ýëåêòðîä íà÷èíàåò áðûçãàòü. Âàëèê ñâàðíîãî øâà ïîëó÷àåòñÿ âû-

ïóêëûì. Òåìïåðàòóðà ñâàðî÷íîé äóãè íèçêàÿ. Ìàëàÿ èíäóêòèâ-

íîñòü èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè ñâàðêå îòêðûòûõ ó÷àñòêîâ óñòîé-

÷èâîé äóãîé.

Ïðè áîëüøîé èíäóêòèâíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ îòäåëåíèÿ

êàïëè, êîòîðàÿ ïëàâíî ïåðåõîäèò â ñâàðî÷íóþ âàííó. Ñâàðî÷íàÿ

âàííà áîëåå æèäêàÿ. Ñâàðíîé øîâ ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ãëàäêèì è

÷èñòûì, à âàëèê ñâàðíîãî øâà — áîëåå ðîâíûì. Îáåñïå÷èâàåòñÿ

áî′ëüøàÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ.

×àñòîòà ïåðèîäè÷åñêèõ çàìûêàíèé äóãîâîãî ïðîìåæóòêà ïðè

öèêëè÷åñêîì ðåæèìe ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â

Рис. 4.27. Циклический режим сварки короткой дугой без
разбрызгивания:
1 — 9 — стадии процесса
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ïðåäåëàõ 90 … 450 ñ-1. Äëÿ êàæäîãî äèàìåòðà ýëåêòðîäíîé ïðîâî-

ëîêè (â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà, çàùèòíîãî ãàçà è ò. ä.) ñóùå-

ñòâóåò äèàïàçîí ñâàðî÷íûõ òîêîâ, â êîòîðîì âîçìîæåí ïðîöåññ

ñâàðêè ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè. Äàííûé ðåæèì óäîáåí äëÿ

ñâàðêè òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà è ïðèãîäåí äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñ-

êîé ñâàðêè âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ. Ïðè îïòè-

ìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà ïîòåðè ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà íà

ðàçáðûçãèâàíèå íå ïðåâûøàþò 7 %.

Ðåæèì ñâàðêè îïòèìèçèðîâàííîé êîðîòêîé äóãîé. Ïðîöåññ

ñî÷åòàåò â ñåáå öèêëè÷åñêèé ðåæèì ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé è

î÷åíü âûñîêóþ ñêîðîñòü ïîäà÷è ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü êîðîòêóþ è ìîùíóþ äóãó (íàïðÿæåíèå íà äóãå

äî 26 Â ïðè òîêå äî 300 À). Äàííûé ðåæèì äàåò âîçìîæíîñòü ïî-

ëó÷àòü ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì òåïëîâëîæåíèåì è

íèçêîé ñòåïåíüþ îêñèäèðîâàíèÿ ìåòàëëà øâà.

Êðóïíîêàïåëüíûé ðåæèì ñâàðêè. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñâà-

ðî÷íîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ äóãè (íàïðÿæåíèå äóãè îò 22 äî 28 Â

è òîê îò 200 äî 290 À) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ðàñïëàâ-

ëåíèÿ è ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà, ïåðåõîäó îò ñâàðêè êî-

ðîòêîé äóãîé ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè ê ïðîöåññó ñ ðåäêèìè êî-

ðîòêèìè çàìûêàíèÿìè èëè áåç íèõ. Â ñâàðî÷íóþ âàííó ýëåêòðîä-

íûé ìåòàëë ïåðåíîñèòñÿ íåðåãóëÿðíî, îòäåëüíûìè êðóïíûìè êàï-

ëÿìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, ÷òî õîðîøî çàìåòíî íåâîîðóæåííûì

ãëàçîì. Ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà äóãè, çà-

òðóäíÿåòñÿ ñâàðêà â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè, à ïîòåðè ýëåêòðîäíîãî

ìåòàëëà íà óãàð è ðàçáðûçãèâàíèå âîçðàñòàþò äî 15 %.

Êðóïíîêàïåëüíûé ðåæèì ñâàðêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêà÷åñòâåí-

íûì ôîðìèðîâàíèåì ñâàðíîãî øâà.

Ñ ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà íåçàâèñèìî îò òèïà çàùèòíîãî

ãàçà êðóïíîêàïåëüíûé ïåðåíîñ ìåòàëëà ïðîèñõîäèò ïðè íèçêèõ

ïëîòíîñòÿõ òîêà. Êðóïíîêàïåëüíûé ïåðåíîñ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàç-

ìåðîì êàïëè, êîòîðàÿ èìååò äèàìåòð áîëüøå, ÷åì ñàì ýëåêòðîä.

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 ýëåêòðîä êîñíåòñÿ

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà (ðèñ. 4.28).

Èñïîëüçîâàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â êà÷åñòâå çàùèòíîé ñðåäû

ïðè êðóïíîêàïåëüíîì ïåðåíîñå âñåãäà äàåò íåîñåîðèåíòèðîâàí-

íûé ïåðåíîñ êàïåëü ìåòàëà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî îòòàëêèâàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà íèç ðàñïëàâëåííûõ êà-

ïåëü. Ïðè óãëåêèñëîòíîé çàùèòå êîíåö ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè
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ïëàâèòñÿ òåïëîòîé äóãè, ïåðåäàííîé ÷åðåç ðàñïëàâëåííóþ êàïëþ.

Êàïëè â âèäå áåñôîðìåííûõ øàðèêîâ, ïðîèçâîëüíî äâèæóùèåñÿ

÷åðåç äóãó, äàþò ñèëüíîå ðàçáðûçãèâàíèå (ðèñ. 4.29, à). Ñâàðíîé

øîâ ïîëó÷àåòñÿ ãðóáûé, ñ âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Äóãà, îáû÷íî íåóñòîé÷èâàÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì

òðåñêîì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçáðûçãèâàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû

êîíåö ýëåêòðîäà íàõîäèëñÿ íèæå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, íî â ïðå-

äåëàõ ïîëîñòè, ñîçäàâàåìîé äóãîé. Ïîñêîëüêó áî′ëüøàÿ ÷àñòü ýíåð-

ãèè äóãè íàïðàâëåíà âíèç, ñâàðíîé øîâ èìååò î÷åíü ãëóáîêîå

ïðîïëàâëåíèå.

Ðåæèì èìïóëüñíîé ñâàðêè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ äóãè ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþò åå ìãíîâåííóþ ìîùíîñòü

Рис. 4.29. Крупнокапельный (а) и струйный (б ) переносы
электродного металла:
1 — электродная проволока; 2 — дуга; 3 — капля металла;
4 — сварочная ванна; 5 — основной металл

1 2

а б

2

Рис. 4.28. 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 металла
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(èìïóëüñíî-äóãîâàÿ ñâàðêà). Òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ îñíîâíîé äóãîé,

íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè ñî ñêîðîñ-

òüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè åå ïîäà÷è. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëèíà äóãîâî-

ãî 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 ïðè òîêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðóïíîêàïåëüíîìó ïåðåíîñó,

ìîæíî ôîðìèðîâàòü êà÷åñòâåííûå ñâàðíûå øâû (ïîäîáíî öèêëè-

÷åñêîìó ðåæèìó ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ).

Èìïóëüñíûé ðåæèì ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå îäèíî÷-

íûõ èìïóëüñîâ èëè ãðóïïû èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâûìè èëè ðàç-

ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðâûå èìïóëüñû óñ-

êîðÿþò ðàñïëàâëåíèå ýëåêòðîäà, à ïîñëåäóþùèå ñáðàñûâàþò

êàïëþ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó. Çà ñ÷åò ýòîãî

ìåòàëë ïåðåíîñèòñÿ ïîðöèÿìè ìåëêèõ êàïåëü è áåç ðàçáðûçãèâà-

íèÿ. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ èìïóëüñíîé òåõíîëîãèè

âîçíèêàåò âèáðàöèÿ ñâàðî÷íîé âàííû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãàçîâûå

ïóçûðüêè âûõîäÿò èç íåå è ñâàðíûå øâû ïðèîáðåòàþò âûñîêóþ

ïëîòíîñòü.

Óñòîé÷èâîñòü ðåæèìà èìïóëüñíîé ñâàðêè çàâèñèò îò ñîîòíî-

øåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (âåëè÷èíû è äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

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, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óñ-

òîé÷èâîå ãîðåíèå äóãè.

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íèçêîå òåïëîâëîæå-

íèå, ÷òî âàæíî ïðè ñâàðêå òîíêèõ ìàòåðèàëîâ. Èìïóëüñíûé ðå-

æèì îáåñïå÷èâàåò âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ñâàðêó íèçêîóãëåðîäèñ-

òûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Ïðè ñâàðêå àëþìèíèÿ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîäíóþ ïðîâîëîêó áîëüøåãî äèàìåòðà, ïðè

ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåíüøàÿ ïîðèñòîñòü. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê

ïðîöåññà — ñëîæíûé áëîê ïèòàíèÿ.

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 òîêå îò 300 äî 350 À.
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Íà ðèñ. 4.30 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 ãîðåíèè äóãè

â èíåðòíûõ ãàçàõ (ñîäåðæàíèå àðãîíà íå ìåíåå 80 %) ìîæåò íà-

áëþäàòüñÿ î÷åíü ìåëêîêàïåëüíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà.

Åãî åùå íàçûâàþò ñòðóéíûì, ïîòîìó ÷òî ïðè íàáëþäåíèè íåâî-

îðóæåííûì ãëàçîì ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ðàñïëàâëåííûé ìå-

òàëë ñòåêàåò â ñâàðî÷íóþ âàííó ñ òîðöà ýëåêòðîäà íåïðåðûâíîé

ñòðóåé.

Ïîòîê êàïåëü íàïðàâëåí ñòðîãî ïî îñè îò ýëåêòðîäà ê ñâàðî÷-

íîé âàííå, äóãà î÷åíü ñòàáèëüíàÿ è ðîâíàÿ, ðàçáðûçãèâàíèå íå-

áîëüøîå (ñì. ðèñ. 4.29, á ). Âàëèê ñâàðíîãî øâà èìååò ãëàäêóþ ïî-

âåðõíîñòü. Äóãà ïðèîáðåòàåò ôîðìó êîíóñà, ïîýòîìó íàïëàâëÿå-

ìûé ìåòàëë èìååò ïîâåðõíîñòíîå ñëèÿíèå. Ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ

áîëüøå, ÷åì ïðè öèêëè÷åñêîì ðåæèìå ñâàðêè êîðîòêîé äóãîé, íî

ìåíüøå, ÷åì ïðè êðóïíîêàïåëüíîì ïåðåíîñå.

Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà óìåíüøàåòñÿ ïðè àêòèâèðîâàíèè

ýëåêòðîäà (íàíåñåíèè íà åãî ïîâåðõíîñòü òåì èëè èíûì ñïîñîáîì

íåêîòîðûõ ëåãêîèîíèçèðóþùèõ âåùåñòâ) è ïðè óâåëè÷åíèè åãî

âûëåòà. Èçìåíåíèå ñîñòàâà çàùèòíîãî ãàçà òàêæå îêàçûâàåò âëè-

ÿíèå. Íàïðèìåð, äîáàâêà â àðãîí äî 5 % êèñëîðîäà ñíèæàåò çíà-

÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ïðè ñâàðêå â óãëåêèñëîì ãàçå áåç ïðè-

Рис. 4.30. Режим импульсной сварки: изменение сварочного тока
во времени (а) и перенос металла (б) (1 — 5 — стадии
формирования капли на электроде в зависимости
от значения сварочного тока)
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ìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñòðóéíûé ïåðåíîñ

ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà; íåâîçìîæíî åãî ïîëó÷èòü è ïðè èñïîëüçî-

âàíèè òîêà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè.

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, óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ïðî-

ïëàâëåíèÿ ïî îñè øâà. Ïðè ñòðóéíîì ïåðåíîñå äóãà î÷åíü ñòà-

áèëüíà — êîëåáàíèé ñâàðî÷íîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ íå íàáëþäà-

åòñÿ.

Äëÿ ðåæèìà ñòðóéíîãî ïåðåíîñà ìåòàëëà õàðàêòåðíû óçêèé

ñòîëá äóãè è çàîñòðåííûé êîíåö ïëàâÿùåéñÿ ýëåêòðîäíîé ïðîâî-

ëîêè. Ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ïðîâîëîêè ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç äóãó â

âèäå ìåëêèõ êàïåëü (äî íåñêîëüêèõ ñîòåí â ñåêóíäó). Äèàìåòð êà-

ïåëü ìåíüøå èëè ðàâåí äèàìåòðó ýëåêòðîäà. Ïîòîê êàïåëü — îñå-

íàïðàâëåíûé. 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 âûñîêèõ

çíà÷åíèÿõ 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 áîëüøîãî âûëåòà ýëåêòðîäà

òåìïåðàòóðà îáðàçóþùåéñÿ êàïëè íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî ýëåêòðîä

ïëàâèòñÿ óæå áåç äåéñòâèÿ äóãè. Ðàññòîÿíèå äî òîêîâåäóùåãî

ìóíäøòóêà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 25 … 35 ìì. Èç-çà íàëè÷èÿ

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòîëá æèäêîñòè âðàùàåòñÿ âîêðóã

ñâîåé îñè è êîíè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ (ðèñ. 4.31). Êàïëè ìåòàëëà ïå-

ðåõîäÿò â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â îñíîâíîé ìàòåðèàë è ñîçäà-

þò îòíîñèòåëüíî ïëîñêîå è øèðîêîå ïðîïëàâëåíèå.

Â çàâèñèìîñòè îò ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà è åãî òîëùèíû â êà÷å-

ñòâå çàùèòíûõ ãàçîâ èñïîëüçóþò èëè èíåðòíûå, èëè àêòèâíûå

ãàçû, èëè èõ ñìåñè. Ñòàáèëüíîñòü äóãè è åå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà âûøå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííîãî òîêà îáðàòíîé ïîëÿð-

íîñòè. Ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè êîëè÷åñòâî ðàñ-

ïëàâëÿåìîãî ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 25 … 30 %, íî

ñíèæàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü äóãè è ïîâûøàþòñÿ ïîòåðè ìåòàëëà íà

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



156

ðàçáðûçãèâàíèå. Ïðèìåíåíèå ïåðåìåííîãî òîêà íåâîçìîæíî èç-

çà íåñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ äóãè.

Àðãîí, ãåëèé è ñìåñè ýòèõ èíåðòíûõ ãàçîâ îáÿçàòåëüíî èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ñâàðêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿ-

þòñÿ ïðè ñâàðêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó àðãîíîì è ãåëèåì ñâÿçàíû ñ èõ

ïëîòíîñòüþ, òåïëîïðîâîäíîñòüþ è îáåñïå÷èâàåìîé õàðàêòåðèñòè-

êîé äóãè. Ïëîòíîñòü àðãîíà ïðèáëèçèòåëüíî â 1,4 ðàçà áîëüøå

ïëîòíîñòè âîçäóõà, à ãåëèé â 0,14 ðàçà ëåã÷å âîçäóõà. Äëÿ çàùèòû

ñâàðî÷íîé âàííû áîëåå ýôôåêòèâåí òÿæåëûé ãàç, ïîýòîìó ãåëè-

åâàÿ 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 â ñåðä-

öåâèíå è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé íà 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. 4.32).

Ïðè ëþáîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè íàïðÿæå-

íèå íà àðãîíîâîé äóãå áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà ãåëèå-

Рис. 4.31. Режим непрерывного
вращающегося переноса
металла:
1 — электродная проволока;
2 — дуга; 3 — сварочная ванна
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âîé. Â ðåçóëüòàòå áóäåò ìåíüøå èçìåíÿòüñÿ íàïðÿæåíèå ïî äëè-

íå äóãè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê áîëüøåé ñòàáèëèçàöèè

äóãè. Àðãîíîâàÿ äóãà (âêëþ÷àÿ ñìåñè êàê ñ íèçêèì, òàê è ñ 80%-

íûì ñîäåðæàíèåì àðãîíà) ïðîèçâîäèò ñòðóéíóþ ïåðåäà÷ó ýëåêò-

ðîäíîãî ìåòàëëà.

Ãåëèåâàÿ äóãà îáåñïå÷èâàåò êðóïíîêàïåëüíûé ïåðåíîñ ìåòàë-

ëà â íîðìàëüíîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íåå õà-

ðàêòåðíû áî′ëüøàÿ ñòåïåíü ðàçáðûçãèâàíèÿ ýëåêòðîäíîãî ìåòàë-

ëà è ìåíüøàÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ. Ëåãêîèîíèçèðóåìûé àðãîí

îáëåã÷àåò çàæèãàíèå äóãè è ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè

(«ïëþñ» íà ýëåêòðîäå) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü î÷åíü ÷èñòóþ ïîâåðõ-

íîñòü ñâàðíîãî øâà.

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 æåëàåìîãî ïðîôè-

ëÿ ñâàðíîãî øâà (ãëóáîêîãî, øèðîêîãî, ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû),

ïîëó÷àåìîãî ñ ãåëèåâîé äóãîé, ìîæíî äîñòè÷ü, ïðèìåíÿÿ ñìåñü

àðãîíà ñ ãåëèåì. Êðîìå òîãî, õàðàêòåð ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìå-

òàëëà ñòàíîâèòñÿ òàêèì æå, 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 ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå

òåïëîâëîæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ãåëèé — èíåðòíûé ãàç, èçìåíåíèÿ

ñâîéñòâ ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà íå ïðîèñõîäèò.

Аргон Аргон гелий— Гелий Углекислый газ

Рис. 4.32. Формы сварного шва и глубина проплавления
при различных защитных газах
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×èñòûé àðãîí è ãåëèåâàÿ çàùèòà äàþò îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû

ïðè ñâàðêå öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Èíà÷å îáñòîÿò äåëà ïðè ñâàðêå ÷åð-

íûõ ìåòàëëîâ. Ãåëèåâàÿ äóãà ñòðåìèòñÿ ê ïåðåõîäó â íåóïðàâëÿ-

åìûé ðåæèì, ñîïðîâîæäàåìûé ñèëüíûì ðàçáðûçãèâàíèåì. Àðãî-

íîâàÿ äóãà èìååò òåíäåíöèþ ê ïðîæîãó. Äîáàâëåíèå ê àðãîíó 5 %

êèñëîðîäà èëè 3 … 10 % óãëåêèñëîãî ãàçà äàåò çàìåòíîå óëó÷øåíèå

õàðàêòåðèñòèêè.

Îáúåì äîáàâëÿåìîãî ê èíåðòíîìó ãàçó êèñëîðîäà èëè óãëåêèñ-

ëîãî ãàçà çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè (íàëè÷èå îêàëèíû)

îñíîâíîãî ìåòàëëà, òðåáóåìîãî ïðîôèëÿ ñâàðíîãî øâà, ïîëîæåíèÿ

â ïðîñòðàíñòâå è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà.

Îáû÷íî äîáàâëåíèÿ 3 % êèñëîðîäà èëè 9 % óãëåêèñëîãî ãàçà âîë-

íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîé ñâàðêè. Äîáàâëåíèå

óãëåêèñëîãî ãàçà ê àðãîíó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãðóøåâèäíûé ïðî-

ôèëü ñâàðíîãî øâà. Äàííûå î ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ è ãà-

çîâûõ ñìåñåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

ïðèâåäåíû â òàáë. 4.5, 4.6.

Êàê è ëþáîé òèï äóãîâîé ñâàðêè, ñâàðêà ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì â çàùèòíûõ ãàçàõ íà÷èíàåòñÿ ñ çàæèãàíèÿ äóãè. Äëÿ ëåãêîãî

çàæèãàíèÿ äóãè ýëåêòðîä (ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà) äîëæåí ïîëó-

÷èòü õîðîøèé êîíòàêò ñî ñâàðèâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ ýòîãî

íà ñâàðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè íå äîëæíî áûòü ìàñëà, ãðÿçè, îêàëè-

íû è ïðî÷èõ âåùåñòâ, çàòðóäíÿþùèõ êîíòàêò. Âûëåò ïðîâîäà ñëå-

äóåò óñòàíàâëèâàòü ñîãëàñíî ðèñ. 4.33, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøåì

âûëåòå ýëåêòðîäà èíèöèèðîâàòü äóãó òðóäíî. Óãîë íàêëîíà ãîðåë-

êè äîëæåí ñîñòàâëÿòü 5 … 20°.

Ïîäàþùèé ðóêàâ è ñâàðî÷íûé êàáåëü (ïðè ðàçäåëüíîì ïîäâî-

äå) äëÿ îáëåã÷åíèÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ãîðåëêîé íåîáõîäèìî ïåðå-

áðîñèòü ÷åðåç ïëå÷î. Ãîðåëêó íàäî ïîäíåñòè ê çàãîòîâêå, íî íå

êàñàòüñÿ åå. Äàëåå ñëåäóåò îïóñòèòü ñâàðî÷íóþ ìàñêó è íàæàòü

êíîïêó òðèããåðà. Òåì ñàìûì áóäåò âêëþ÷åíà ñâàðî÷íàÿ öåïü è

îáåñïå÷åíà ïîäà÷à çàùèòíîãî ãàçà. Äâèãàòåëü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè íå âêëþ÷èòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ýëåêòðîä íå âîéäåò â

êîíòàêò ñ äåòàëüþ.

Ñëåäóåò ïåðåìåñòèòü ãîðåëêó îòíîñèòåëüíî äåòàëè, êàñàÿñü ïðî-

âîëî÷íûì ýëåêòðîäîì ïîâåðõíîñòè, êàê áû «öàðàïàÿ» åå. ×òîáû

ïðåäîòâðàòèòü ïðèëèïàíèå ïðîâîëîêè, íåîáõîäèìî áûñòðî ïðîòÿ-

íóòü ãîðåëêó íà 10 … 15 ìì â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íà-

ïðàâëåíèþ ñâàðêè, è ïðèïîäíÿòü åå. Êàê òîëüêî ïîÿâëÿåòñÿ êîí-

òàêò ïðîâîëîêè ñ èçäåëèåì, âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü ìåõàíèç-

ìà ïîäà÷è ïðîâîëîêè è ðàáîòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà íàæàòà êíîïêà

òðèããåðà.

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



1
5

9

рогоксечилкицялдйесемсхывозагивозагхынтищазробыВ.5.4ацилбаТ йогудйокторокикравсамиже
яинавигзырбзарзеб

ллатемйымеавиравС загйынтищаЗ яиненемирптатьлузеР

ьлатсяатсидорелгУ 75 аногра% + 25 %

азагоголсикелгу

йонищлоталлатемагожорпзебикравсьтсороксяакосыВ

гзырбеинавозарбоияицамрофедеыньламиним,мм3од

-лоталлатемекравсирпгзырбеинавозарбоеоньламиниМ

-варпуеешорох,вошйонравсйикдалг,мм3еелобйонищ

мончолотопимоньлакитреввйоннавйончоравсеинел

хяинежолоп

загйылсикелгУ икравсьтсороксяакосыв,еинелвалпорпеокобулГ

яакйотс-онноизорроK

ьлатс

90 яилег% + ,7 5 -огра%

ан + ,2 5 оголсикелгу%

азаг

яакзу,аллатемогоннелвалпсаряинелсикоеивтстустО

еыньламиним,агожорпеивтстусто,анозяанвошолоко

йелатедиицамрофед

яаннаворигелокзиН

ьлатс

6 …0 70 яилег% + 2 …5 35 %

аногра + …4 5 -сикелгу%

азагогол

яанрадуяакосыв,ьтсонбосопсяанноицкаеряаньламиниМ

-аворимрофеешорох,игудьтсоньлибатсяакосыв,ьтсокзяв

урутнокопгзырбовтсечилокеошьлобен,авшеин

авшогонравс

75 аногра% + 25 -елгу%

азагоголсик

,игудьтсовичйотсуяакосыв,ьтсончорпяанчотатсоД

авшогонравсурутнокопгзырбовтсечилокеошьлобен

-инимюлаийинимюлА

-демиьдем,ывалпсеыве

-иниьлекин,ывалпсеын

-ингам,ывалпсеывелек

ывалпсеыве

нограилиногрА + йилег оговотсиликравсялдтидохдопоньлетировтелводуногрА

икравсялдыньлетитчопдерпмеилегсногра,аллатем

мм3еелобйонищлоталлатем
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0 ерепогонйуртсялдйесемсхывозагивозагхынтищазробыВ.6.4ацилбаТ аллатемогондорткелэасон

ллатемйымеавиравС загйынтищаЗ яиненемирптатьлузеР

-имюлаийинимюлА

ывалпсеывеин

ногрА огондорткелэачадерепяашорохиигудьтсоньлибатсяакосыВ

мм52одйонищлотйелатедекравсирпаллатем

35 аногра% + 65 яилег% ,енограмотсичвекравсирпмеч,еинежолволпетеешьлоБ

екравсирпястеянемирп;авшеинаворимрофеоннешчулу

2йонищлотйелатед …5 мм57

25 аногра% + 75 яилег% ;ьтсотсиропяаньламиним,еинежолволпетеоньламискаМ

мм57еелобйонищлотйелатедекравсирпястеянемирп

ывалпсеывеингаМ ногрА авшовтсечакеокосыВ

ногрА + …1 5 адоролсик% ,аннавяанчоравсяакдижеелоб,игудьтсоньлибатсяаннешчулУ

-иним,уллатемумонвонсокавшакилавтодохерепйынвалп

екравсирпмеч,ешывикравсьтсорокс,игожорпеыньлам

енограмотсичв

ногрА + …3 10 %

азагоголсикелгу

-озарбоеоньламиним,авшогонравсакилавамрофяашороХ

адорткелэмеинавориноицизопсокьлотакравс,гзырбеинав
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Ïðàâèëüíî óñòàíîâëåííàÿ äóãà èìååò ìÿãêèé, øèïÿùèé çâóê.

Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè íåîáõî-

äèìî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà äóãà èçäàåò íåïðàâèëüíûé çâóê. Íà-

ïðèìåð, ãðîìêèé òðåñê óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðî-

âîëîêè âûñîêàÿ. Ïðîâîëîêà êàñàåòñÿ ñâàðî÷íîé âàííû è êðàòêî-

âðåìåííî ãàñíåò. Ñ íàêîïëåíèåì îïûòà ðàáîòû ìîæíî ëåãêî íà

ñëóõ îïðåäåëÿòü äëèíó äóãè.

×òîáû ïîãàñèòü äóãó, íåîáõîäèìî îòïóñòèòü êíîïêó òðèããåðà.

Ýòî îòêëþ÷èò ñâàðî÷íóþ öåïü, äâèãàòåëü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè îñòàíîâèòñÿ. Åñëè ïðè ñâàðêå ïðîèçîøëî ïðèëèïàíèå

ýëåêòðîäà, íåîáõîäèìî îòïóñòèòü êíîïêó òðèããåðà è áîêîðåçàìè

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 ãîðåëêîé è äåòàëÿìè äîëæåí áûòü 90°. Åñëè äåòà-

ëè íå ðàâíû ïî òîëùèíå, òî ãîðåëêó íàêëîíÿþò â ñòîðîíó òîíêî-

ãî ìåòàëëà (ïîïåðå÷íûé óãîë óìåíüøàåòñÿ). Ïðîäîëüíûé óãîë â

çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà äîëæåí

áûòü â ïðåäåëàõ 5 … 25°.

Рис. 4.33. 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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Ñâàðêà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê óãëîì âïåðåä, òàê è óãëîì

íàçàä. Ñâàðêà óãëîì íàçàä îçíà÷àåò, ÷òî ãîðåëêà ïîçèöèîíèðóåò-

ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâî-

ëîêè áûëî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè.

Ñâàðêà óãëîì âïåðåä îçíà÷àåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ïîäà÷è ýëåêòðî-

äíîé ïðîâîëîêè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ãîðåëêè. Äëÿ

èçìåíåíèÿ ñïîñîáà ñâàðêè íå íóæíî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïåðå-

ìåùåíèÿ ãîðåëêè, à äîñòàòî÷íî èçìåíèòü åå íàêëîí â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè.

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè îïðåäåëÿåò ñêî-

ðîñòü ñâàðêè, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â ìåòðàõ â ìèíóòó. Íà ñêî-

ðîñòü ñâàðêè âëèÿþò:

� 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 îáåñïå÷èâàþòñÿ á�ëüøàÿ ñòàáèëüíîñòü

äóãè è ìåíüøåå áðûçãîîáðàçîâàíèå. Ñâàðêà óãëîì íàçàä ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ òîëñòîãî ìåòàëëà; ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ áî′ëü-

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

îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåíüøàÿ ãëóáèíà ïðîâàðà, îäíàêî ñâàðêà ïðîèç-

âîäèòñÿ 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 ëó÷øå

ãàçîâàÿ çàùèòà. Îñâîèâ ñâàðêó â íèæíåì ïîëîæåíèè, ìîæíî ïðî-

èçâîäèòü åå è â äðóãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ. Ñâàðêà â

ãîðèçîíòàëüíîì, âåðòèêàëüíîì ñíèçó ââåðõ è âåðòèêàëüíîì

ñâåðõó âíèç ïîëîæåíèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè óìåíüøåííîì íà 10 %

ñâàðî÷íîì òîêå. Íà ðèñ. 4.34 ïîêàçàí òðåáóåìûé óãîë íàêëîíà

ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ïðè ñâàðêå â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïî-

ëîæåíèÿõ, à íà ðèñ. 4.35 — ïîðÿäîê íàëîæåíèÿ âàëèêîâ ïðè âû-

ïîëíåíèè ìíîãîïðîõîäíîãî ñâàðíîãî øâà.

Ïðè ñâàðêå óãëîâûõ øâîâ ïîïåðå÷íûé óãîë íàêëîíà ñâàðî÷-

íîé ãîðåëêè äîëæåí ðàâíÿòüñÿ 45°. Ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ øâîâ

ýòîò óãîë äîëæåí ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå óõóäøàþòñÿ ðàñïëàâëåíèå ìåòàëëà íà áîêîâîé ïîâåðõíî-
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ñòè ñòûêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëèÿíèå ìåòàëëà øâà è îñíîâíîãî

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.

Ïðîïëàâëåíèå — ýòî ãëóáèíà ñïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Âåëè÷èíà ñâàðî÷íîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿ-

þùèì íà ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå

òîêà âûçûâàåò ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ãëóáè-

íû ïðîïëàâëåíèÿ. Ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ ìîæíî òàêæå óâåëè÷è-

âàòü, ïîâûøàÿ 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., èçìå-

íÿÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè, ìîæíî èçìåíÿòü ãëóáèíó ïðî-

ïëàâëåíèÿ.

Рис. 4.34. 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)

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



165

Èçìåíåíèå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâàðêè îêàçûâàåò ñðàâíè-

òåëüíî íåáîëüøîå âëèÿíèå íà ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ. Ñ ïîíèæå-

íèåì íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ, è íàîáî-

ðîò. Íåñòàáèëüíîñòü äóãè óìåíüøàåò ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè, ò. å.

èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñâàðêè, ïîõîæå ïî ðåçóëüòàòàì íà èçìåíå-

íèå íàïðÿæåíèÿ äóãè: ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíà ïðè

îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè ñâàðêè è óìåíüøàåòñÿ êàê ïðè åå ñíèæå-

íèè, òàê è ïðè åå ïîâûøåíèè. Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ñîçäàåò «ïîäóø-

êó» ìåæäó äóãîé è îñíîâíûì ìåòàëëîì, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåé-

øåìó ïðîïëàâëåíèþ. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñâàðêè âûäåëÿþùà-

ÿñÿ òåïëîòà 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 â 25° è ñâàðêå óãëîì íàçàä. Ïðè íàêëî-

íå íà áîëüøèé óãîë óõóäøàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü äóãè è óâåëè÷èâàåò-

ñÿ ðàçáðûçãèâàíèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà.

Ðàçìåð âàëèêà ñâàðíîãî øâà. Âàëèê ñâàðíîãî øâà õàðàêòåðè-

çóåòñÿ âûñîòîé (âûïóêëîñòüþ) è øèðèíîé. Âûäåðæèâàíèå ýòèõ

ïàðàìåòðîâ â çàäàííûõ èíòåðâàëàõ ãàðàíòèðóåò ìèíèìóì äåôåê-

òîâ ñâàðíîãî øâà, îñîáåííî ïðè ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêå. Â ñëó÷àå

áîëüøîé âûïóêëîñòè øâà ïðè ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêå òðóäíî íà-

Рис. 4.35. Порядок наложения валиков при выполнении
многопроходного шва в нижнем, потолочном
и горизонтальном положениях (цифры указывают
очередность наложения валиков
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ëîæèòü ïîñëåäóþùèé øîâ, îáåñïå÷èâ êà÷åñòâåííîå ñëèÿíèå.

Î÷åíü çàóæåííûé øîâ íå îáåñïå÷èâàåò õîðîøåãî ñëèÿíèÿ ìåòàë-

ëà øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ñâàðíîãî øâà (êîëè÷åñòâà íàïëàâëåí-

íîãî ìåòàëëà íà ïîãîííûé ìåòð øâà) íåîáõîäèìî èçìåíèòü ðå-

æèì ñâàðêè. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðàçìåð ñâàðíîãî øâà îêàçûâà-

þò âåëè÷èíà ñâàðî÷íîãî òîêà è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé

ãîðåëêè. Ðàçìåð ñâàðíîãî øâà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ñâàðî÷íî-

ìó òîêó è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãî-

ðåëêè.

Èçìåíåíèå ñâàðî÷íîãî òîêà è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè

ìåíÿåò ðàçìåð ñâàðíîãî øâà, íî ìàëî âëèÿåò íà åãî ôîðìó.

Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà äóãå (èçìåíÿÿ äëèíó äóãè), ìîæíî èç-

ìåíÿòü ôîðìó ñâàðíîãî øâà. Óâåëè÷åíèå äëèíû äóãè âûçûâàåò

óâåëè÷åíèå øèðèíû øâà è óìåíüøåíèå åãî âûñîòû, ïðè÷åì

îáúåì øâà (êîëè÷åñòâî íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà íà åäèíèöó äëèíû)

îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Âîçðàñòàåò øèðèíà âàëèêà ñâàðíîãî øâà,

âûïóêëîñòü óìåíüøàåòñÿ, áîëåå æèäêèé ìåòàëë ñâàðíîãî øâà ýô-

ôåêòèâíåå ñîåäèíÿåòñÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, ò. å. ñëèÿíèå óëó÷-

øàåòñÿ.

Óâåëè÷åíèå äëèíû äóãè äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ñâàðêè (ñêîðîñòè íàïëàâêè) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 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 øèðîêèé âàëèê ñâàðíîãî øâà.

Ìàíèïóëèðîâàíèå ñâàðî÷íîé ãîðåëêîé. Îïèñàíèå òåõíîëî-

ãèè ñâàðêè áåç ðàññìîòðåíèÿ ïðèåìîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñâàðî÷-

íîé ãîðåëêîé áóäåò äàëåêî íå ïîëíûì. Ïðèâåäåííûå äàëåå ðåêî-

ìåíäàöèè ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûìè. Êàæäûé ñâàðùèê ïî

ìåðå ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè âûðàáàòûâàåò ñâîè ïðèåìû ïå-

ðåìåùåíèÿ ãîðåëêè.

Ñâàðêà â íèæíåì ïîëîæåíèè. Ïðè âûïîëíåíèè îäíîïðîõîä-

íîãî øâà ñîâåðøàþòñÿ ïèëîîáðàçíûå, ñ ëåãêèì ñäâèãîì íàçàä,

ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ìíîãîïðîõîäíîãî

ñâàðíîãî øâà ñ ðàçäåëêîé êðîìîê ïðè âûïîëíåíèè êîðíåâîãî øâà

ñîâåðøàþò çèãçàãîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ ãîðåëêè, ïðè ýòîì íóæíî

ñëåäèòü, ÷òîáû íå áûëî ïðîæîãîâ. Çàïîëíÿþùèå è îáëèöîâî÷íûé

øâû âûïîëíÿþò ñ òàêèìè æå, íî áîëåå øèðîêèìè êîëåáàíèÿìè.

Îòëè÷èå â òîì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ øâîâ ïðîèçâîäÿò ïîïå-
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ðå÷íûé íàêëîí ãîðåëêè è â êðàéíåì ïîëîæåíèè ãîðåëêó çàäåðæè-

âàþò, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ñïëàâëåíèþ.

Óãëîâîé øîâ â íèæíåì ïîëîæåíèè âûïîëíÿþò, ñîâåðøàÿ ñâà-

ðî÷íîé ãîðåëêîé êðóãîâûå äâèæåíèÿ.

Ñâàðêà â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Ñòûêîâîé øîâ â ãî-

ðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé æå

òåõíîëîãèè ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè, ÷òî è ïðè âûïîë-

íåíèè ñòûêîâîãî øâà â íèæíåì ïîëîæåíèè. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òî çàïîëíÿþùèå âàëèêè ïðè ñâàðêå â ãîðèçîíòàëüíîì

ïîëîæåíèè áîëåå óçêèå. Ïðè âûïîëíåíèè ñâàðêè íå ñëåäóåò çà-

áûâàòü, ÷òî óãîë íàêëîíà ãîðåëêè äîëæåí ñîñòàâëÿòü 90° ïî îò-

íîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ íàêëàäûâàåòñÿ âàëèê ñâàð-

íîãî øâà.

Ñâàðêà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Ñâàðêà îäíîïðîõîäíîãî

ñòûêîâîãî øâà áåç ðàçäåëêè êðîìîê â ïîëîæåíèè ñíèçó ââåðõ

ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïèëîîáðàçíûõ êîëåáàíèé ãîðåëêè. Êîðíåâîé

øîâ ïðè ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêå âûïîëíÿþò ïóòåì çèãçàãîîáðàç-

íûõ ïåðåìåùåíèé ñâàðî÷íîé ãîðåëêè. Çàïîëíÿþùèå âàëèêè è îá-

ëèöîâî÷íûé øîâ âûïîëíÿþò ïðè ñòóïåí÷àòîì ïåðåìåùåíèè ãî-

ðåëêè. Äîñòèãíóâ êðàéíåé òî÷êè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïåðåìåùå-

íèè, íåîáõîäèìî çàäåðæàòü ãîðåëêó è ñïóñòèòüñÿ âíèç íà âåëè÷è-

íó, ðàâíóþ äèàìåòðó ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè, à çàòåì ïîäíÿòüñÿ

ââåðõ è ïåðåìåñòèòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-

ðîíó. Òàì ñíîâà ñäåëàòü çàäåðæêó, ñïóñòèòüñÿ âíèç è ò. ä.

Ñâàðêó óãëîâîãî øâà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ñíèçó ââåðõ

ïðîèçâîäÿò äâèãàÿ ãîðåëêó òàê, êàê áóäòî ðèñóþò åþ «åëî÷êó», ñ

çàäåðæêîé íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëè.

Ñòûêîâîé ñâàðíîé øîâ ñ ðàçäåëêîé êðîìîê ïðè ñâàðêå ñâåðõó

âíèç — êîðíåâîé; çàïîëíÿþùèé è îáëèöîâî÷íûé øâû âûïîëíÿ-

þò ïóòåì çèãçàãîîáðàçíûõ ïåðåìåùåíèé ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ñ

çàäåðæêîé â êðàéíèõ òî÷êàõ. Ïîïåðå÷íûé íàêëîí ãîðåëêè ñîñòàâ-

ëÿåò 90° ê ïîâåðõíîñòè ñâàðêè. Ïðè ìàíèïóëèðîâàíèè ãîðåëêîé

íóæíî ñëåäèòü, ÷òîáû äóãà ðàñïîëàãàëàñü íà ïåðåäíåì êðàå ñâà-

ðî÷íîé âàííû. Íåëüçÿ äîïóñêàòü ïðîãîíà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàë-

ëà âïåðåäè äóãè, òàê êàê ýòî óõóäøàåò êà÷åñòâî ñâàðêè.

Ñâàðêà â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè. Ïðè âûïîëíåíèè ñòûêîâî-

ãî øâà ñ ðàçäåëêîé êðîìîê â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè íåîáõîäèìî

ñîâåðøàòü çèãçàãîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå ñâàðî÷íîé ãîðåëêè.

Ïîïåðå÷íûé íàêëîí ãîðåëêè ñîñòàâëÿåò 90° ê ïîâåðõíîñòè ñâàð-

êè. Â êðàéíèõ òî÷êàõ ïåðåìåùåíèÿ íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåáîëü-

øóþ çàäåðæêó. Âñå âûøåñêàçàííîå ïðèìåíèìî ïðè âûïîëíåíèè

êàê êîðíåâîãî, òàê è çàïîëíÿþùåãî è îáëèöîâî÷íîãî øâîâ.
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4.4. ТЕХНОЛОГИЯ ДУГОВОЙ СВАРКИ
НЕПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ
В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ

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 êàê áåç

ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà (â ýòîì ñëó÷àå øîâ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò

ðàñïëàâëåíèÿ êðîìîê), òàê è ñ ïðèñàäî÷íûì ìåòàëëîì, ïîäàâàå-

ìûì â çîíó äóãè â âèäå ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Êàê ïðàâèëî, ñâàð-

êó âåäóò ïðè íàïðÿæåíèè äóãè 22 … 34 Â, ïðè ýòîì äëèíà äóãè

äîëæíà áûòü 1,5 … 3 ìì. Âûëåò êîíöà ýëåêòðîäà èç ñîïëà íå äîë-

æåí 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 ëåâûì

ñïîñîáîì (ðèñ. 4.36). Ïîòîê çàùèòíîãî ãàçà äîëæåí íàäåæíî îõ-

âàòûâàòü âñþ îáëàñòü ñâàðî÷íîé âàííû è ðàçîãðåòóþ ÷àñòü ïðè-

ñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî

ìåòàëëà óãîë ìåæäó ãîðåëêîé è èçäåëèåì óìåíüøàþò. Äëÿ ñâàðêè

ìàòåðèàëà òîëùèíîé ñâûøå 10 ìì ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðàâûé

ñïîñîá ñâàðêè, à óãîë ìåæäó ãîðåëêîé è èçäåëèåì äîëæåí áûòü

áëèçêèì ê 90°. Òàêîå ïîëîæåíèå ãîðåëêè îòíîñèòåëüíî èçäåëèÿ

ðåêîìåíäóåòñÿ è ïðè ñâàðêå óãëîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ñâàðêå

òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà ïðîâîëîêó ââîäÿò íå â ñòîëá äóãè, à ñáî-

êó, è âûïîëíÿþò åþ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Ïðè

ñâàðêå ìíîãîñëîéíûõ øâîâ îòäåëüíûå âàëèêè ðåêîìåíäóåòñÿ âû-

ïîëíÿòü íå íà âñþ øèðèíó ðàçäåëêè.

Ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì îòñóò-

ñòâóåò ïåðåíîñ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ÷åðåç äóãîâîé ïðîìåæó-

òîê. Ýòî îáëåã÷àåò óñëîâèÿ ãîðåíèÿ äóãè è äåëàåò åå áîëåå ñòà-

áèëüíîé.

Ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ïîäàåòñÿ â ãîëîâ-

íóþ ÷àñòü ñâàðî÷íîé âàííû. Ñâàðùèê âðó÷íóþ êîíòðîëèðóåò ïå-

ðåìåùåíèå ñâàðî÷íîé ãîðåëêè è ïîäà÷ó ïðîâîëîêè. Â îòëè÷èå îò

ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ïðèñàäî÷íî-

ãî ìåòàëëà íå ñâÿçàíà æåñòêîé çàâèñèìîñòüþ ñ âåëè÷èíîé ñâàðî÷-

íîãî òîêà. Êîëè÷åñòâî ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, ïîäàâàåìîãî â âàí-

íó, âûáèðàþò èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé äîëè ó÷àñòèÿ

ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà â îáðàçîâàíèè øâà. Ïðè ñâàðêå ñòûêîâûõ

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



169

ñîåäèíåíèé áåç ðàçäåëêè êðîìîê ïðèñàäî÷íûé ìåòàëë íåîáõîäèì

â îñíîâíîì äëÿ ñîçäàíèÿ âûïóêëîñòè øâà.

Ïåðåõîä ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íóþ âàííó íå ÷åðåç äó-

ãîâîé ïðîìåæóòîê, èñêëþ÷àåò åãî ðàçáðûçãèâàíèå. Ïðè ýòîì ñî-

êðàùàþòñÿ ïîòåðè íà èñïàðåíèå è îãðàíè÷èâàåòñÿ âçàèìîäåé-

ñòâèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ ãàçàìè ñòîëáà äóãè. Ïðè ñâàðêå

íà ïîñòîÿííîì òîêå äóãà ãîðèò â ïîëíîé òèøèíå (áåç òðåñêà,

ùåë÷êîâ è æóææàíèÿ).

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïðîöåññà ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì — íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìà âûñî-

êàÿ êâàëèôèêàöèÿ ñâàðùèêà. Ê íåäîñòàòêàì ïðîöåññà ñâàðêè íå-

ïëàâÿùèìñÿ 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 ñ ïîëÿðíîñòüþ «ìèíóñ íà ýëåêòðîäå». Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ

äóãå ïîòîê ýëåêòðîíîâ äâèæåòñÿ îò îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ãî-

ðåëêè ê ïîëîæèòåëüíîìó ýëåêòðîäó (äåòàëè), à ïîòîê ïîëîæèòåëü-

íî çàðÿæåííûõ èîíîâ — ê ýëåêòðîäó. Ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïî-

ëÿðíîñòè ïðèìåðíî 70 % êîëè÷åñòâà òåïëîòû ñêîíöåíòðèðîâàíî

íà àíîäå, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòîé òåïëîòû ïåðåäàåòñÿ â

çîíó ñâàðêè.

Ïðÿìàÿ ïîëÿðíîñòü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óçêóþ, ñêîíöåíòðèðî-

âàííóþ äóãó, îáåñïå÷èâàþùóþ ãëóáîêîå ïðîïëàâëåíèå è âûñîêóþ

Рис. 4.36. Схема ручной сварки вольфрамовым электродом:
1 — сопло горелки; 2 — вольфрамовый электрод; 3 — дуга;
4 — присадочный металл; vсв — скорость сварки
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ñêîðîñòü ñâàðêè. Ýëåêòðîä ïîëó÷àåò ìåíüøóþ ÷àñòü òåïëîâîé ýíåð-

ãèè äóãè è ñîîòâåòñòâåííî èìååò ìåíüøóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì ïðè

ñâàðêå íà ïåðåìåííîì òîêå èëè ïðè ñâàðêå íà òîêå îáðàòíîé ïî-

ëÿðíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèàìåòð âîëü-

ôðàìîâîãî ýëåêòðîäà è ñíèçèòü ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà.

Ïðè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïîòîê ýëåêòðîíîâ òàêæå äâèæåòñÿ

îò îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ê ïîëîæèòåëüíîìó, íî â äàííîì ñëó-

÷àå îò èçäåëèÿ ê ýëåêòðîäó. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå òåïëîòû ñêîí-

öåíòðèðîâàíî â äóãå îêîëî âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà. Ïîñêîëüêó

ýëåêòðîä ïîëó÷àåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåïëîòû ïðè ñâàðêå íà îá-

ðàòíîé ïîëÿðíîñòè, ÷åì íà ïðÿìîé, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðå-

âà ýëåêòðîäà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîäû óâåëè÷åííîãî

äèàìåòðà è óìåíüøàòü ñâàðî÷íûé òîê. Ñâàðèâàåìàÿ äåòàëü ïðè

ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïîëó÷àåò ìåíüøå òåïëîòû è, êàê

ðåçóëüòàò, èìååò ìåíüøóþ ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ áëóæäàíèå äóãè, âîçíèêàþùåå èíîãäà èç-çà ìàãíèòíîãî äó-

òüÿ. Ìàãíèòíîå äóòüå ìîæåò âîçíèêíóòü è ïðè ñâàðêå íà ïðÿìîé

ïîëÿðíîñòè, íî ñâàðêà íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè áîëåå ïîäâåðæå-

íà ìàãíèòíîìó äóòüþ.

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 ïðè òàêîé ïîëÿðíîñòè äâèãàþòñÿ îò ýëåêòðîäà

ê èçäåëèþ. Óäàðÿÿñü ñ äîñòàòî÷íîé ñèëîé î ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ,

îíè äðîáÿò è ðàñùåïëÿþò õðóïêóþ îêñèäíóþ ïëåíêó, ïðîâîäÿ òåì

ñàìûì î÷èñòêó ïîâåðõíîñòè.

Î÷èùàþùåå äåéñòâèå äóãè ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñ-

òè íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ ñâàðêè àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è

èõ ñïëàâîâ. Ýòîò ñïîñîá ñâàðêè èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê.

Íàïðèìåð, ïðè ñâàðî÷íîì òîêå 100 À íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

ýëåêòðîä (ïî óñëîâèÿì íàãðåâà) äèàìåòðîì 6 ìì. Òàêîé áîëüøîé

ýëåêòðîä ñîçäàåò óâåëè÷åííóþ ñâàðî÷íóþ âàííó. Êàê ñëåäñòâèå,

òåïëîòà äóãè ðàññåèâàåòñÿ íà áîëüøîé ïëîùàäè èçäåëèÿ, à ãëóáè-

íà ïðîïëàâëåíèÿ íåäîñòàòî÷íà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîäà äè-
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àìåòðîì 2,5 ìì ïîëó÷àåòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàííàÿ äóãà è äîñòèãàåò-

ñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðîïëàâëåíèå, íî ïðîèñõîäèò ïåðåãðåâ

ýëåêòðîäà. Èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ïðîïëàâëåíèÿ è íåîáõîäèìîñòè

èñïîëüçîâàòü âîëüôðàìîâûå ýëåêòðîäû áîëüøîãî äèàìåòðà ñâàð-

êà íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè èñïîëüçó-

åòñÿ ðåäêî.

Îñíîâíûì óñëîâèåì äëÿ çàæèãàíèÿ è ãîðåíèÿ äóãè ÿâëÿåòñÿ

èîíèçàöèÿ ãàçà â äóãîâîì ïðîìåæóòêå. Èîíèçèðîâàííûé ãàç ÿâ-

ëÿåòñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Èîíèçàöèåé

íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è ìîëå-

êóë îáðàçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîëåêóë ãàçà

îáëàäàåò ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ñòîëêíîâåíè-

ÿõ ìîãëî ïðîèçîéòè ðàçáèåíèå íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë íà èîíû.

Ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èîíèçàöèþ ìîæíî âûçâàòü, åñëè óæå

èìåþùèìñÿ â ãàçå ýëåêòðîíàì è èîíàì ñîîáùèòü ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøèå ñêîðîñòè. Îáëàäàÿ áîëüøîé ýíåðãè-

åé, ýòè ÷àñòèöû ìîãóò ðàçáèâàòü íåéòðàëüíûå àòîìû è ìîëåêóëû

íà èîíû.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âîçäóõ, êàê è âñå ãàçû, îáëàäàåò âåñüìà

ñëàáîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé êîíöåíòðà-

öèåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû âûç-

âàòü 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 áîëüøóþ ýíåðãèþ, ñìîãóò ðàçáèòü íåéòðàëüíûå

àòîìû è ìîëåêóëû íà èîíû.

Ïðè ñâàðêå èç ñîîáðàæåíèé òåõíèêè áåçîïàñíîñòè íåëüçÿ

ïîëüçîâàòüñÿ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì, ïîýòîìó äëÿ èîíèçàöèè èñ-

ïîëüçóþò ÿâëåíèÿ òåðìî- è àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, â ðåçóëüòà-

òå êîòîðûõ â ìåòàëëå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîä-

íûå ýëåêòðîíû. Îáëàäàÿ äîñòàòî÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, îíè

ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ ñðåäó ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è ñïî-

ñîáñòâóþò åå èîíèçàöèè.

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 äóãà ãàñ-

íåò.
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Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì ñè-

íóñîèäàëüíîì òîêå è äëÿ íà÷àëüíîãî çàæèãàíèÿ äóãè áåç êîðîòêî-

ãî çàìûêàíèÿ ýëåêòðîäà íà äåòàëü ïðèìåíÿþò îñöèëëÿòîðû. Îíè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñòî÷íèêè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è âûñîêîé

÷àñòîòû, ñïîñîáíûå âûçûâàòü èñêðîâîé ðàçðÿä ìåæäó ýëåêòðîäîì

è äåòàëüþ. Äëÿ ïðîáîÿ ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà äëèíîé 1 ìì

â âîçäóõå òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå îêîëî 1 … 3 êÂ; â àðãîíå íàïðÿ-

æåíèå ïðîáîÿ ñíèæàåòñÿ.

Ñåðèéíûå îñöèëëÿòîðû è âîçáóäèòåëè èçãîòîâëÿþò íà íàïðÿ-

æåíèå 2 … 20 êÂ. Òîê ðàçðÿäà äîñòèãàåò 1 … 10 À, à åãî ýíåðãèÿ —

0,05 … 1 Äæ. Ïðîáîé ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà ïðèâîäèò ê åãî

èîíèçàöèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçíèêàåò äóãà îò îñíîâíîãî èñòî÷íè-

êà. ×àñòîòà ðàçðÿäà ó ñåðèéíûõ îñöèëëÿòîðîâ è âîçáóäèòåëåé

ñîñòàâëÿåò îò 16 êÃö äî 1 ÌÃö. Ïðè òàêîé ÷àñòîòå âûñîêîå íàïðÿ-

æåíèå áåçîïàñíî äëÿ ñâàðùèêà, ïîñêîëüêó âûñîêî÷àñòîòíûé òîê

ïðîòåêàåò ïî ïîâåðõíîñòíûì ó÷àñòêàì òåëà, íå âûçûâàÿ ýëåêòðî-

ëèçà êðîâè è íå ïîâðåæäàÿ æèçíåííî âàæíûõ îðãàíîâ.

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.

Âûõîäíîé äèàìåòð ñîïëà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íóæíûé ãàçîâûé

îõâàò çîíû ñâàðêè, äîëæåí áûòü íå ìåíåå òðåõ äèàìåòðîâ âîëü-

ôðàìîâîãî ýëåêòðîäà.

Âûëåò ýëåêòðîäà — ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ýëåêòðîä âûñ-

òóïàåò èç ñîïëà. Ýëåêòðîä ìîæåò âûñòóïàòü èç òîðöà ñîïëà, íî íà

âåëè÷èíó íå áîëåå âûõîäíîãî äèàìåòðà ñîïëà. Ïðè áîëüøåì âû-

ëåòå ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðèêîñíîâåíèÿ ê ñâàðî÷íîé âàííå,

ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêå, ïîäàâàåìîé ñâàðùèêîì, èëè ê áîêîâîé ïî-

âåðõíîñòè óãëîâîãî øâà. Îáùåå ïðàâèëî: ñâàðêó íà÷èíàþò ñ âû-

ëåòà, ðàâíîãî îäíîìó äèàìåòðó ýëåêòðîäà. Ïðè ñâàðêå êîðíÿ ñòû-

êîâûõ 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, íå êàñàÿñü åãî, íàæàòü êíîïêó âêëþ-

÷åíèÿ òðèããåðà (ïðè ýòîì ïðîèçîéäóò èîíèçàöèÿ äóãîâîãî ïðîìå-

æóòêà è âîçáóæäåíèå äóãè). Åñëè â òå÷åíèå 1 ñ äóãà íå çàãîðèò-

ñÿ, ýëåêòðîííàÿ ñõåìà îòêëþ÷àåò îñöèëëÿòîð. Îòïóñòèâ êíîïêó

òðèããåðà è ïîâòîðíî íàæàâ åå, äåëàþò âòîðóþ ïîïûòêó âîçáóæäå-
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íèÿ äóãè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçáóæäåíèå äóãè îáëåã÷àåòñÿ,

åñëè ïðèêîñíóòüñÿ êðàåì ñîïëà ê èçäåëèþ.

Ïðè êîíòàêòíîì çàæèãàíèè äóãè ýëåêòðîä ïðèáëèæàþò ê äåòà-

ëè â ìåñòå íà÷àëà ñâàðêè è íåíàäîëãî, íà 1 … 2 ñ, êàñàþòñÿ èì ïî-

âåðõíîñòè äåòàëè, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ çàîñòðåííîãî

êîíöà ýëåêòðîäà. Çàòåì ýëåêòðîä ìåäëåííî ïîäíèìàþò ââåðõ. Ðà-

çîãðåòûé êîíåö âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èñ-

òî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ. Ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ äóãîâîãî ïðîìåæóò-

êà è âîçáóæäåíèå äóãè; äóãà ôîðìèðóåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîä ïîäíÿò.

Â ðåæèìå êîíòàêòíîãî çàæèãàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâàðî÷íûé

òîê ïðè êàñàíèè ýëåêòðîäîì èçäåëèÿ. Ýòî ïðåäîõðàíÿåò âîëüôðà-

ìîâûé ýëåêòðîä îò ïåðåãðåâà è ïðèëèïàíèÿ, à ìåòàëë ñâàðíîãî

øâà — îò çàãðÿçíåíèÿ.

Îïèñàííûé ìåòîä êîíòàêòíîãî çàæèãàíèÿ äóãè òðåáóåò îïðåäå-

ëåííîãî íàâûêà. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ïîêàçàí íà

ðèñ. 4.37. Äëÿ çàæèãàíèÿ äóãè íóæíî ñëåãêà ïðèêîñíóòüñÿ ê èçäå-

ëèþ (ïîëîæåíèå 1), íàæàòü êíîïêó òðèããåðà. Ïðè ýòîì íà÷íåò ïî-

äàâàòüñÿ çàùèòíûé ãàç, è íåáîëüøîé òîê ïîéäåò ÷åðåç ýëåêòðîä.

Äàëåå íàäî ìåäëåííî íàêëîíèòü ãîðåëêó òàê, ÷òîáû ñîïëî êîñíó-

ëîñü èçäåëèÿ (ïîëîæåíèå 2), ïîñëå ÷åãî ïðîäîëæèòü íàêëîí, ÷òîáû

ýëåêòðîä îòîðâàëñÿ îò èçäåëèÿ. Äóãà çàæèãàåòñÿ (ïîëîæåíèå 3).

Çàòåì ñëåäóåò ïðèïîäíÿòü ãîðåëêó. Òîê ïîâûñèòñÿ äî çàäàííîãî

óðîâíÿ â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè íàðàñòàíèÿ (ïîëîæåíèå 4).

Ïîëó÷åíèå ñâàðíîãî øâà. Ïîñëå çàæèãàíèÿ äóãè íóæíî äåð-

æàòü ãîðåëêó ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è ñîâåð-

øàòü íåáîëüøèå êðóãîâûå äâèæåíèÿ, ïîêà íå ñôîðìèðóåòñÿ ñâà-

ðî÷íàÿ âàííà. Ïîñëå òîãî êàê ñôîðìèðóåòñÿ ñâàðî÷íàÿ âàííà íå-

îáõîäèìîãî ðàçìåðà, íàäî íàêëîíèòü ãîðåëêó ïîä óãëîì 75° ê ïî-

âåðõíîñòè èçäåëèÿ è íà÷àòü ìåäëåííî è ðàâíîìåðíî ïåðåìåùàòü

âäîëü ñâàðíîãî øâà. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âûáèðàåòñÿ òàêîé,

÷òîáû ñâàðî÷íàÿ âàííà âñå âðåìÿ îñòàâàëàñü ÿðêîé è æèäêîé;

íèêàêèõ êîëåáàíèé èëè äðóãèõ ïåðåìåùåíèé êðîìå óñòîé÷èâîãî

äâèæåíèÿ âïåðåä íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Рис. 4.37. Контактное зажигание дуги
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Ïåðåìåñòèòü ãîðåëêó íà çàäíèé êðàé ñâàðî÷íîé âàííû è äîáà-

âèòü ìåòàëë ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ìîæíî áûñòðûì êàñàíèåì

ïðîâîëîêîé âíåøíåãî êðàÿ ñâàðî÷íîé âàííû; ïðèñàäî÷íóþ ïðî-

âîëîêó ïðè ýòîì íóæíî äåðæàòü ïîä óãëîì 15° ê ïîâåðõíîñòè

äåòàëè.

Äàëåå ñëåäóåò óäàëèòü ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó è ïåðåìåñòèòü

äóãó íà âíåøíèé êðàé ñâàðî÷íîé âàííû. Êîãäà ñâàðî÷íàÿ âàííà

âíîâü ñòàíåò ÿðêîé è æèäêîé, íàäî ïîâòîðèòü îïåðàöèþ ïî äîáàâ-

ëåíèþ ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà. Âûñîòà è øèðèíà âàëèêà ñâàðíîãî

øâà çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ñâàðêè (ïðîäîëüíîãî ïîñòóïàòåëüíîãî

äâèæåíèÿ), ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè è êîëè÷åñòâà ïðè-

ñàäî÷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. Ñâàðêà ñòûêîâîãî øâà â íèæíåì ïîëîæåíèè ïðîèçâîäèò-

ñÿ ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ïîëó÷åíèÿ ñâàðíîãî øâà. Ïðè âûïîë-

íåíèè ñâàðêè íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû äóãà âñå âðåìÿ ðàñïîëà-

ãàëàñü ïî ëèíèè ñòûêà. Ñêîðîñòü ñâàðêè îïðåäåëÿåòñÿ íóæíîé

ãëóáèíîé ïðîïëàâëåíèÿ. Çàêàí÷èâàÿ øîâ, ÷òîáû çàâàðèòü êðàòåð,

íóæíî óìåíüøèòü óãîë íàêëîíà ãîðåëêè è óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî

ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà.

Ñâàðêà ñîåäèíåíèÿ âíàõëåñòêó â íèæíåì ïîëîæåíèè. Âîçáó-

äèâ äóãó, íàäî ñôîðìèðîâàòü ñâàðî÷íóþ âàííó òàê, ÷òîáû îíà ïå-

ðåêðûâàëà òîðåö âåðõíåãî ëèñòà è ïîâåðõíîñòü íèæíåãî ëèñòà, îá-

ðàçóÿ ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê. Ïîñêîëüêó ðàñïëàâëåííàÿ ïî-

âåðõíîñòü êðàÿ âåðõíåãî ëèñòà ñòðåìèòñÿ ñòå÷ü ñ îáðàçîâàíèåì

ïîäðåçà, î÷åíü âàæíî ïîäîáðàòü ïðàâèëüíûé óãîë íàêëîíà ãîðåëêè.

Ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà ïîäàåòñÿ â ïåðåäíèé êðàé ñâàðî÷íîé âàí-

íû ÷åðåç êàæäûå 5…6 ìì â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ îáðàçîâà-

íèÿ ïîëíîïðîôèëüíîãî øâà. Ñëåäóåò çàêàí÷èâàòü ñâàðíîé øîâ òàê,

÷òîáû íå áûëî êðàòåðà, êàê è â ñëó÷àå ñòûêîâîãî 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.

Â öåëÿõ óäåðæàíèÿ êîðîòêîé äóãè è ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðî-

âàðà êîðíÿ øâà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âûëåò ýëåêòðîäà. Ïðèñà-
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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

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-

ñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, ñïëàâëÿÿ êðîìêè ñòûêóåìûõ äåòàëåé.

Íåçàâèñèìî îò òèïà ñîåäèíåíèÿ è åãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå â ïðîöåññå ñâàðêè âñå âíèìàíèå äîëæíî áûòü ñêîíöåíòðèðî-

âàíî íà ñâàðî÷íîé âàííå. Â ñâàðî÷íîé âàííå ïðîèñõîäÿò ðàñïëàâ-

ëåíèå è ñëèÿíèå ìåòàëëîâ. Óïðàâëåíèå ñâàðî÷íîé âàííîé è ãëóáè-

íîé ïðîïëàâëåíèÿ èìååò ïåðâîñòåïåííîå 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. Ðàçìåð âàëèêà ñâàðíîãî øâà è ïîðÿäîê äåéñòâèé ïî äîáàâëå-

íèþ ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû ãàðàíòè-

ðîâàëîñü ïîëíîå ñëèÿíèå ïîðöèé äîáàâëåííîãî 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 ôîðìè-

ðîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû íåîáõîäèìî ïîäâåñòè ñâàðî÷íóþ ïðî-

âîëîêó íà âíåøíèé êðàé ñâàðî÷íîé âàííû ê âåðõó äåòàëè, çàòåì

ïåðåìåñòèòü ãîðåëêó ïî õîäó ñâàðêè (ðèñ. 4.38). Ïðàâèëüíî âûá-

ðàííàÿ äëèíà äóãè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ñêîðîñòü ñâàðêè ïðåäîò-

âðàòÿò ïðîæîãè è ñêâîçíîå ïëàâëåíèå.
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Ñâàðêà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëü-

íîì ïîëîæåíèè — ñíèçó ââåðõ — ñâàðêó íà÷èíàþò âíèçó ñîåäè-

íåíèÿ ñ äîáàâëåíèåì ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà ñâåðõó. Íåîáõîäèìî

ïîïûòàòüñÿ ñîçäàòü «ïîëî÷êó» è ñ êàæäûì ïðèêîñíîâåíèåì ñâà-

ðî÷íîé ïðîâîëîêîé ïîäíèìàòü åå âûøå. Âñå âðåìÿ äîëæíà áûòü

ïëîùàäêà íàëîæåíèÿ ñëåäóþùåé ïîðöèè ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà.

Åñëè ñâàðíîé øîâ øèðîêèé, íàäî ñîçäàòü «ïîëî÷êó» ñ îäíîé ñòî-

ðîíû øâà, çàòåì ñ äðóãîé è ñîåäèíèòü èõ ïåðåìû÷êîé.

Ïðè ñâàðêå ñòûêîâîãî øâà ñ ðàçäåëêîé êðîìîê íóæíî óâåëè-

÷èòü âûëåò ýëåêòðîäà, òîðåö ñîïëà ìîæåò îïèðàòüñÿ íà êðàé øâà.

Ãîðåëêîé ñîâåðøàþò íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ ââåðõ è âíèç. Ýòà

òåõíèêà ñâàðêè îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ðóê, íî çàòðóäíÿåò íà-

áëþäåíèå çà ñâàðî÷íîé âàííîé.

Ïðè ñâàðêå ñâåðõó âíèç èñïîëüçóþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è äàâëåíèå äóãè, óäåðæèâàþùèå ðàñïëàâ-

ëåííûé ìåòàëë â ñâàðî÷íîé âàííå. Ñâàðêà ñâåðõó âíèç â âåðòè-

êàëüíîì ïîëîæåíèè ïðèìåíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ òîíêîãî

ìåòàëëà. Íà ðèñ. 4.39 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ãîðåëêè è ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêè ïðè ñâàðêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè.

Îñâîåíèå ñâàðêè ñòûêîâûõ øâîâ êàê áåç ðàçäåëêè êðîìîê, òàê

è ñ ðàçäåëêîé â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ñóùåñòâåííî ïîìîãàåò

ñâàðùèêó îñâîèòü ñâàðêó òðóá, ïîñêîëüêó ïî÷òè âñå òðóáû ñâàðè-

âàþòñÿ ïî ýòîé æå òåõíîëîãèè.

Ñâàðêà â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè. Ñâàðêà â ïîòîëî÷íîì ïîëî-

æåíèè äëÿ áîëüøèíñòâà ñâàðùèêîâ íàèáîëåå òðóäíàÿ. Êàê è ïðè

ñâàðêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, ñèëà òÿæåñòè, çàñòàâëÿþùàÿ

Рис. 4.38. Сварка в горизонтальном положении:
1 — горелка; 2 — присадочная проволока; 3 — шов;
4 — свариваемые детали
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âûòåêàòü ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë èç ñâàðî÷íîé âàííû, óñëîæíÿåò

ñâàðêó. Â îòëè÷èå îò ñâàðêè ñíèçó ââåðõ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæå-

íèè, êîãäà ìîæíî ñîçäàòü ïîëî÷êó è, ïîñòåïåííî åå íàðàùèâàÿ,

ïîëó÷àòü ñâàðíîé øîâ, ïðè ñâàðêå â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè ïðè-

õîäèòñÿ ïîëàãàòüñÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû, äàâëåíèå äóãè, à òàêæå ïðà-

âèëüíûé âûáîð ñâàðî÷íîãî òîêà è ñêîðîñòè ñâàðêè.

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, ÷òî ïðèäàñò

ðóêå óñòîé÷èâîñòü.

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

è íèæíåì ïîëîæåíèÿõ, ò.e. íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ñâàðî÷íûé òîê

íà 5 … 10 %. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ìåíüøèé ðàçìåð ñâàðî÷íîé âàííû

è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàåò âûòåêàíèå èç ñâàðî÷íîé âàííû ðàñ-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà. Êðîìå òîãî, ìåíüøàÿ ñâàðî÷-

íàÿ âàííà áîëåå óïðàâëÿåìà.

Ïîòîê çàùèòíîãî ãàçà, íàîáîðîò, íóæíî óâåëè÷èòü. Íà ðèñ. 4.40

ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ãîðåëêè è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ïðè ñâàð-

êå â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè. Íåñîìíåííî, ñâàðêà â ïîòîëî÷íîì

ïîëîæåíèè î÷åíü òðóäíà è óòîìèòåëüíà äëÿ ñâàðùèêà. Ïðîöåññ

Рис. 4.39. Положение горелки и присадочной проволоки при сварке
в вертикальном положении:
1 — шов; 2 — основной металл
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ñâàðêè çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. Ïðè ñâàðêå â ïîòîëî÷íîì ïîëî-

æåíèè ïîïûòàéòåñü ïðèíÿòü êîìôîðòíóþ íåïðèíóæäåííóþ ïîçó.

Ýòî ïîìîæåò äåðæàòü óñòîé÷èâî è ðîâíî ãîðåëêó è ìàíèïóëèðî-

âàòü ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé.

Ñâàðêà òðóá. Ñâàðêà òðóá íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåê-

òðîäîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñàìûå âûñîêîêà÷åñòâåííûå øâû ñ ìè-

íèìàëüíîé äåôîðìàöèåé. Òîëüêî îñâîèâ ñâàðêó ñòûêîâûõ øâîâ âî

âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ, ìîæíî êà÷åñòâåííî âûïîë-

íèòü ñâàðêó òðóá.

Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâàðêà òðóá ïðîèçâîäèòñÿ ñ

çàçîðîì, íåîáõîäèìî çàùèùàòü ñâàðíîé øîâ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü

íàäåâàíèåì íà òðóáó êîíöåâîé çàãëóøêè ñ ïîäà÷åé âíóòðü çàùèò-

íîãî ãàçà. Ìîæíî ïðîñòî çàêðûòü òîðåö òðóáû áóìàãîé è óïëîò-

íèòü ñêîò÷åì, îáÿçàòåëüíî ïîäàâ âíóòðü çàùèòíûé ãàç.

Äëÿ ñâàðêè òðóá íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü òîëüêî âîëüôðàìîâûå

ýëåêòðîäû ñ ñîäåðæàíèåì 1,5 % ëàíòàíà èëè 2 % òîðèÿ. Êðîìå

òîãî, êîíè÷åñêàÿ çàòî÷êà ýëåêòðîäà äîëæíà èìåòü ïðèòóïëåíèå

äèàìåòðîì 0,5 ìì; òàêàÿ íåáîëüøàÿ ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü ïîìîãà-

åò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü äóãó íà ñîâìåùàåìûõ êðàÿõ ñòûêà.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ òåõíèêà ñâàðêè — îïèðàíèå ñîïëà íà

êðàÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòà òåõíèêà èñïîëüçóåò ñïåöèôè÷åñ-

êèé ñïîñîá ìàíèïóëèðîâàíèÿ ãîðåëêîé ñ êîìáèíàöèåé ÷ðåçâû÷àé-

íî áîëüøèõ ãàçîâûõ ñîïåë è ïîçâîëÿåò õîðîøî ñôîðìèðîâûâàòü

ñâàðíîé øîâ ïðè ìèíèìàëüíîé óñòàëîñòè ñâàðùèêà. Ïðè ñâàðêå

Рис. 4.40. Положение горелки и присадочной проволоки при сварке
в вертикальном положении:
1 — шов; 2 — присадочная проволока; 3 — горелка;
4 — свариваемые детали

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



179

ñåêöèé òðóáîïðîâîäà ìåæäó íèìè îñòàâëÿåòñÿ çàçîð, êîòîðûé

äîëæåí áûòü ìåíüøå äèàìåòðà ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Ïðîâîëî-

êà äîëæíà îïèðàòüñÿ íà êðîìêè çàçîðà, íå ïðîñêàëüçûâàÿ âíóòðü.

Äëÿ êîðíåâîãî ïðîõîäà íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ ãàçîâûì ñîïëîì

íà îáå êðîìêè ñâàðíîãî øâà, ñëåãêà ïîâîðà÷èâàÿ ãîðåëêó îò îä-

íîé ñòîðîíû ê äðóãîé. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû

ñëåäóåò ñîâåðøàòü íåáîëüøèå ìåäëåííûå ïåðåìåùåíèÿ ãîðåëêè

âïåðåä-íàçàä, ïîñòåïåííî ïðîäâèãàÿñü ïî õîäó ñâàðêè.

Ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó íå ïîãðóæàþò ïåðèîäè÷åñêè â ñâàðî÷-

íóþ âàííó, à ïîñòîÿííî äåðæàò íà åå ïåðåäíåì êðàå. Êîãäà

êîðíåâîé ïðîõîä çàâåðøåí, íà ãîðåëêó óñòàíàâëèâàþò áîëüøåå

ñîïëî òàê, ÷òîáû îíî 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 äåð-

æàò íà ïåðåäíåì êðàå ñâàðî÷íîé âàííû, íå îêóíàÿ åå â ðàñ-

ïëàâëåííûé ìåòàëë. Ïîñëåäóþùèå ïðîõîäû âûïîëíÿþò 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.

Рис. 4.41. 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
(в паузе); tсв — длительность импульса; tп — длительность паузы;
Uд — напряжение на дуге
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Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ñâàðêè äóãó ñëåäóåò îáðûâàòü ïîíèæå-

íèåì ñâàðî÷íîãî òîêà èëè åå ïîñòåïåííûì óäëèíåíèåì.

Ñâàðêà èìïóëüñíîé äóãîé. Ïðè ñâàðêå âîëüôðàìîâûì ýëåêò-

ðîäîì äóãà ìîæåò ãîðåòü êàê ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñèëå

ñâàðî÷íîãî òîêà, òàê è ïðè åå èçìåíåíèè ïî îïðåäåëåííîé ïðî-

ãðàììå. Ýòîò ñïîñîá íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè ñâàðêå ìåòàëëà

òîëùèíîé îò äîëåé ìèëëèìåòðîâ äî 3 … 4 ìì. Èñïîëüçîâàíèå

òîêà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ äóãè è âêëþ÷àåìî-

ãî ïåðèîäè÷åñêè (èìïóëüñàìè), ñ ÷àñòîòîé äî 25 èìïóëüñîâ â

ñåêóíäó, óìåíüøàåò ðàçìåðû ñâàðî÷íîé âàííû (ðèñ. 4.41). Øîâ

îáðàçóåòñÿ èç îòäåëüíûõ ðàñïëàâëåííûõ âàíí. Â ïåðåðûâå ìåæ-

äó èìïóëüñàìè òîêà ñâàðî÷íàÿ âàííà ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçóåòñÿ,

÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïðîæîãîâ. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ïåðå-

ðûâàõ ìåæäó èìïóëüñàìè äóãîâîé ïðîìåæóòîê òåðÿåò íîñèòåëåé

çàðÿäîâ (èîíû); ïîâòîðíîå âîçáóæäåíèå äóãè çàòðóäíÿåòñÿ. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà â ïàóçàõ ìåæäó èìïóëü-

ñàìè ïîääåðæèâàåòñÿ äåæóðíàÿ äóãà ñ óìåíüøåííûì òîêîì. Ðå-

ãóëèðóÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîêîì îñíîâíîé äóãè Iñâ, òîêîì äå-

æóðíîé äóãè Iäåæ, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tñâ è äëèòåëüíîñòüþ

ïàóçû tï, èçìåíÿþò ôîðìó è ðàçìåðû øâà. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿ-

åò ñâàðèâàòü ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ «íà âåñó» âî âñåõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ.

4.5. ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ СЖАТОЙ ДУГОЙ

Ñâàðêà ñæàòîé äóãîé ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé

èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, òèòàíà, àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ,

íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà è ìíîãèõ äðóãèõ ìå-

òàëëîâ è èõ ñïëàâîâ.

Ïÿòíó íàãðåâà ïðè ñâàðêå ñæàòîé äóãîé ìîæåò áûòü ïðèäàíà

ðàçëè÷íàÿ ôîðìà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñîïåë. Åñëè íåîá-

õîäèìî èìåòü ïÿòíî íàãðåâà âûòÿíóòîé ôîðìû, òî â ñîïëå äåëàþò

äâà äîïîëíèòåëüíûõ îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðûå ïîñòóïàåò õîëîäíûé

ïëàçìîîáðàçóþùèé ãàç. Áëàãîäàðÿ õîëîäíîìó ïëàçìîîáðàçóþùåìó

ãàçó ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïÿòíà íàãðåâà óìåíüøàåòñÿ, ïÿòíó ïðèäà-

åòñÿ âûòÿíóòàÿ ôîðìà. Ïðè ñâàðêå òàêèì ñîïëîì çîíà òåðìè÷åñêî-

ãî âëèÿíèÿ ñóæàåòñÿ, à ñêîðîñòü ñâàðêè âîçðàñòàåò íà 50…100 %.

Ñîïëîì ñ äîïîëíèòåëüíûìè îòâåðñòèÿìè ñîçäàþò ôîêóñèðóþ-

ùèé ãàçîâûé ïîòîê, íàïðàâëåííûé ïîä óãëîì ê îñè ñòîëáà äóãè è

äîïîëíèòåëüíî ñæèìàþùèé äóãó.
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Ïðè ïëàçìåííîé ñâàðêå ïðèìåíÿþò ñâàðî÷íûé òîê ñèëîé 3 …

300 À, íàïðÿæåíèå äóãè 25 … 35 Â. Ðàñõîä àðãîíà â 5 — 6 ðàç ìåíü-

øå, ÷åì ïðè ñâàðêå ñâîáîäíîé äóãîé. Ñæàòîé äóãîé ñâàðèâàþò

äåòàëè òîëùèíîé 0,01 … 10 ìì, îòíîøåíèå ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ

ê øèðèíå øâà (êîýôôèöèåíò ôîðìû øâà) ñîñòàâëÿåò 3 : 1 ïðè

òîëùèíå ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé 3 … 10 ìì.

Ñæàòîé äóãîé ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñâàðêó ñ ãëóáîêèì ïðîïëàâ-

ëåíèåì, îáðàçóÿ â ñâàðî÷íîé âàííå ñêâîçíîå îòâåðñòèå, ïî ôîð-

ìå íàïîìèíàþùåå ñâåðõó çàìî÷íóþ ñêâàæèíó. Ñòîëá äóãè ïðè

ýòîì ïîãðóæàåòñÿ â âàííó ïî÷òè íà âñþ òîëùèíó êðîìêè äåòàëè,

âûäàâëèâàÿ æèäêèé ìåòàëë. Ïðè äâèæåíèè äóãà êàê áû ðàçäâèãà-

åò ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë, íàïðàâëÿÿ åãî â õâîñòîâóþ ÷àñòü âàííû.

Ïðîöåññ ïîõîæ íà ïëàçìåííóþ ðåçêó, íî æèäêèé ìåòàëë èç âàí-

íû íå óäàëÿåòñÿ. Ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ÷åðåç îòâåðñòèå âûðûâàåò-

ñÿ ôàêåë îñòûâàþùåãî ãàçà. Òàêîé ñïîñîá ñâàðêè òðåáóåò î÷åíü

òî÷íîãî ïîääåðæàíèÿ ðåæèìîâ ñâàðêè è êà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâ-

êè ñòûêà, òàê êàê ìåòàëë â âàííå óäåðæèâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ñèë

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà óñòàíàâëèâàþò òàêèì, ÷òîáû

åãî èñòå÷åíèå èç ñîïëà áûëî ñïîêîéíûì, áåç çàâèõðåíèé. Äàâëå-

íèå ïëàçìåííîé ñòðóè íà ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé âàííû íå äîë-

æíî ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ôîðìèðîâàíèÿ øâà.

Ñæàòîé äóãîé ñâàðèâàþò âñòûê çà îäèí ïðîõîä áåç ðàçäåëêè

êðîìîê è áåç ïðèñàäêè ëèñòû òîëùèíîé äî 9,5 ìì, â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ — äî 13 ìì; â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñæàòàÿ äóãà îñîáåííî ýôôåê-

òèâíà. Ñæàòîé äóãîé ìîæíî ñâàðèâàòü ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì ïðî-

ñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè.

Ïðè ñâàðêå ëèñòîâ òîëùèíîé äî 25 ìì òðåáóåòñÿ V- èëè U-

îáðàçíàÿ ðàçäåëêà êðîìîê. Ãëóáèíà è óãîë ðàçäåëêè çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå îòêðûòîé äóãîé â àðãîíå. Êîëè÷å-

ñòâî ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà ïðè ñâàðêå ñæàòîé äóãîé ñíèæàåò-

ñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ìåòàëëà øâà îò îêèñ-

ëåíèÿ îáðàòíóþ ñòîðîíó øâà ðåêîìåíäóåòñÿ çàùèùàòü èíåðò-

íûì ãàçîì. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿþò ïîäêëàäíûå ïëàíêè ñ êà-

íàâêàìè.

Ïðè ñâàðêå ñæàòîé äóãîé êðîìå îáùåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ

ðåæèìà äóãîâîé ñâàðêè âàæíû äèàìåòð ñîïëà ïëàçìîòðîíà, à òàê-

æå ñîñòàâ è ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà (òàáë. 4.7).

Ïðè ñâàðêå òðóá ñæàòàÿ äóãà ðåçêî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü. Çàìåíà àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè îòêðûòîé äóãîé íà ñâàðêó

ñæàòîé äóãîé òðóá èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè ñ òîëùèíîé

ñòåíêè 2,3 … 7 ìì óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ñâàðêè íà 50 … 200 %.
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8

2 мхынноицкуртснокхыротокенйогудйотажсикравсымижеР.7.4ацилбаТ волаирета

ллатеМ ,анищлоТ
мм

ьтсорокС
,икравс

ним/м

ртемаиД
,алпос

мм

-авС
йынчор

А,кот

загйищюузарбоомзалП загйынтищаЗ

ватсоС м,дохсаР 3 ч/ ватсоС ,дохсаР
м3 ч/

-йотс-онноизорроK
ьлатсяак

2,3 79,0 — 541 rА + %5,7
Н2

82,0 rА + %5,7
Н2

99,0

4,6 63,0 — 042 5,0 14,1

7,21 91,0 4,2 503 41,0 14,1

натиТ 2,3 15,0 4,2 581 rА 32,0 rА 58,0

7,21 52,0 4,2 582 rА 11,0 rА 58,0

йинимюлА 4,6 52,0 4,2 58 еН + rА 580,0 + 820,0 rА 58,0
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Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñæà-

òîé äóãè ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íàÿ ñâàðêà òîíêîëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé èç

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ òðåõôàçíîé ñæàòîé

äóãîé (ðèñ. 4.42). Ïðîöåññ ñâàðêè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé.

Âíà÷àëå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñâàðî÷íîé âàííû íà âåðõíåé

ïëàñòèíå. Ñ óâåëè÷åíèåì âàííû ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ äóãè â

âàííå âîçíèêàåò óãëóáëåíèå, ïðè îïðåäåëåííîì äèàìåòðå âàííû

â íåé îáðàçóåòñÿ îòâåðñòèå (ðèñ. 4.42, â). Æèäêèé ìåòàëë íà âåð-

õíåì ëèñòå ïðèîáðåòàåò ôîðìó òîðà. Àêòèâíîå ïÿòíî äóãè ïåðå-

ìåùàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü íèæíåãî ëèñòà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò

ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äóãå. Àêòèâíîå ïÿòíî â ïîëóïåðè-

îäû îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè î÷èùàåò ïîâåðõíîñòü íèæíåãî ëèñòà

îò îêñèäíîé ïëåíêè. Íà íèæíåì ëèñòå îáðàçóåòñÿ ñâàðî÷íàÿ

âàííà.

Êîãäà åå êðàé äîñòèãàåò æèäêîãî ìåòàëëà âåðõíåé äåòàëè, îáå

ñâàðî÷íûå âàííû ñëèâàþòñÿ, îòâåðñòèå «çàõëîïûâàåòñÿ». Íà íèæ-

íåé ïîâåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðîïëàâ. Ïîïåðå÷íîå

ñå÷åíèå ñâàðíîé òî÷êè ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì ïî òîëùè-

íå, ÷åì ïðè ñâàðêå ñâîáîäíîé äóãîé, åãî ðàçìåðû ìîæíî ðåãóëè-

ðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Âûñîêîå êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ïîëíûì

ðàçðóøåíèåì îêñèäíîé ïëåíêè è âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ ñêâîç-

íîãî ïðîâàðà.

Ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîãðóæåíèè äóãè ìîæíî èñïîëüçîâàòü

êàê ñèãíàë äëÿ îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè.

Рис. 4.42. Точечная сварка сжатой дугой:
а — начало процесса; б — выдавливание металла сварочной
ванны; в — образование отверстия в верхней детали и начало
оплавления нижней детали; г — сформированная сварная точка
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4.6. ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ ПОД ФЛЮСОМ

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðåæèìà äóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì:

ñèëà, ðîä è ïîëÿðíîñòü ñâàðî÷íîãî òîêà, íàïðÿæåíèå äóãè, ñêî-

ðîñòü ñâàðêè, äèàìåòð è ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè.

Äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè: âûëåò ýëåêòðîäà (ðàññòîÿíèå îò åãî

òîðöà äî ìóíäøòóêà), íàêëîí ýëåêòðîäà èëè èçäåëèÿ, ìàðêà ôëþ-

ñà, ñïîñîá ïîäãîòîâêè êðîìîê è âèä ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà âîçðàñòàåò äàâëåíèå äóãè, âñëåä-

ñòâèå ÷åãî æèäêèé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû áîëåå èíòåíñèâíî âû-

òåñíÿåòñÿ èç-ïîä ýëåêòðîäà è äóãà ïîãðóæàåòñÿ âãëóáü îñíîâíîãî

ìåòàëëà. Ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðè ýòîì óâå-

ëè÷èâàåòñÿ, äóãà óêîðà÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïîäâèæíîé.

Âñëåäñòâèå ýòîãî øèðèíà øâà ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû òîêà îñòàåò-

ñÿ íåèçìåííîé, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå îáúåìà ñâàðî÷íîé âàííû.

Øâû ñòàíîâÿòñÿ ãëóáîêèìè, íî íåøèðîêèìè (ðèñ. 4.43). Ðàçìåð

óñèëåíèÿ òàêîãî øâà âåëèê, òàê êàê ðàñòåò êîëè÷åñòâî ýëåêòðî-

äíîãî ìåòàëëà, ðàñïëàâëåííîãî â åäèíèöó âðåìåíè. Ýòè øâû ìå-

íåå ñòîéêè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí è ïëîõî ðàáîòàþò ïðè âèáðà-

öèîííûõ íàãðóçêàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì ñèëû òîêà

ïðè íåèçìåííûõ îñòàëüíûõ óñëîâèÿõ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî

ðàñïëàâëÿåìîãî ôëþñà.

Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðîâîëîêè ïðè íåèçìåííîì ñâàðî÷-

íîì òîêå óñèëèâàåòñÿ áëóæäàíèå äóãè ïî òîðöó ýëåêòðîäà è ïî

ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé âàííû. Èç-çà ýòîãî øèðèíà âàííû âîçðà-

ñòàåò, à ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Óìåíüøåíèå äèàìåò-

ðà ïðîâîëîêè ïðè íåèçìåííîì òîêå, íàïðîòèâ, ñïîñîáñòâóåò óâå-

ëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ è óìåíüøåíèþ øèðèíû øâà.

Ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà äóãå ïðè íåèçìåííîì òîêå

ñâàðêè óâåëè÷èâàþòñÿ äëèíà è ïîäâèæíîñòü äóãè, â ðåçóëüòàòå

çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò øèðèíà øâà è óìåíüøàåòñÿ âûñîòà óñè-

ëåíèÿ. Ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà ñâàðî÷íîãî òîêà è íàïðÿæåíèå äóãè îêà-

çûâàþò ïðîòèâîïîëîæíîå äåéñòâèå íà ôîðìó øâà, ïîýòîìó äëÿ

ïîëó÷åíèÿ øâà îïòèìàëüíîé ôîðìû óâåëè÷åíèå ñèëû ñâàðî÷íîãî

òîêà ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ äîëæíî îáÿ-

çàòåëüíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâûøåíèåì íàïðÿ-

æåíèÿ äóãè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñâàðêè ñòîëá äóãè îòêëîíÿ-

åòñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ ñâàðêè; èç-ïîä

äóãè âûòåñíÿåòñÿ áîëüøå æèäêîãî ìåòàëëà è òîëùèíà åãî ñëîÿ

óìåíüøàåòñÿ. Æèäêèé ìåòàëë ïîä äóãîé èìååò âûñîêîå òåðìè÷åñ-
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êîå ñîïðîòèâëåíèå è ïðåïÿòñòâóåò ïîñòóïëåíèþ òåïëîòû îò äóãè ê

íåðàñïëàâëåííîìó ìåòàëëó, ïîýòîìó ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè

ñâàðêè âíà÷àëå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ, à

çàòåì ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñâàðêè âëèÿíèå

óìåíüøåíèÿ ïîãîííîé ýíåðãèè (êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà åäèíèöó

äëèíû øâà) ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Â ðåçóëüòàòå ãëóáèíà ïðî-

âàðà è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ øâà óìåíüøàþòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî-

ñòè ñâàðêè óìåíüøàþòñÿ îñòàëüíûå ðàçìåðû øâà, â òîì ÷èñëå åãî

øèðèíà, à òàêæå ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðîäà äî ôðîíòà ïëàâëåíèÿ.

Ïðè íàêëîíå ýëåêòðîäà «óãëîì âïåðåä» æèäêèé ìåòàëë âûòåñ-

íÿåòñÿ èç-ïîä äóãè, ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè

íàêëîíå ýëåêòðîäà «óãëîì íàçàä», íàïðîòèâ, óìåíüøàåòñÿ. Åñëè

ýëåêòðîä âåðòèêàëåí, à èçäåëèå íàêëîíåíî è ñâàðêà âåäåòñÿ ñíè-

çó ââåðõ «â ãîðêó», òî ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà-

îáîðîò, ïðè ñâàðêå «ïîä ãîðêó» ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ óìåíüøà-

åòñÿ, íî øîâ ñòàíîâèòñÿ øèðå.

Òîëùèíà êðîìêè ñâàðèâàåìîé äåòàëè è åå íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-

òóðà òàêæå âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå øâà. Ïðè ñâàðêå íà ìîðî-

çå øîâ çíà÷èòåëüíî ó′æå è âûøå. Ïðè ñâàðêå òîëñòîãî ìåòàëëà

øâû òàêæå ó′æå è âûøå, ÷åì ïðè ñâàðêå òîíêîãî ìåòàëëà. Åñëè

ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî òðè ÷åòâåðòè

òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà, òî äàæå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå

ìåñòíîå óìåíüøåíèå åãî òîëùèíû (íàïðèìåð, ëûñêà èëè âûòî÷êà)

ìîæåò ïðèâåñòè ê ñêà÷êîîáðàçíîìó óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðîâà-

ðà è ïðîæîãàì.

Ñòûêîâûå øâû îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ âûïîëíÿòü çà îäèí ïðîõîä,

íî ïðè ñâàðêå, íàïðèìåð, çàêàëåííûõ èëè íåêîòîðûõ âûñîêîëå-

ãèðîâàííûõ ñòàëåé òðåáóåòñÿ äåëàòü íåñêîëüêî ïðîõîäîâ äëÿ

îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé â èçäåëèå. Êðî-

ìå òîãî, äåòàëè áîëüøîé òîëùèíû ñâàðèòü çà îäèí ïðîõîä ÷àñòî

íå óäàåòñÿ. Åñëè ñòàëü íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïåðåãðåâó, òî ñòûêî-

âûå ñîåäèíåíèÿ òîëùèíîé äî 20 ìì ìîæíî ñâàðèâàòü çà îäèí

Рис. 4.43. Влияние силы тока на форму шва:
а — нормальная сила тока; б — завышенная сила тока
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ïðîõîä îäíîñòîðîííèì øâîì áåç ðàçäåëêè êðîìîê. Äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïîëíîãî ïðîâàðà ñâàðêà âåäåòñÿ ïî çàçîðó â ñòûêå äåòàëåé

øèðèíîé 5 … 6 ìì. Ïðè îòñóòñòâèè çàçîðà îäíîñòîðîííþþ ñâàð-

êó áåç ðàçäåëêè êðîìîê ìîæíî ïðîâîäèòü íà ìåòàëëå òîëùèíîé

äî 14 ìì.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîæîãîâ îäíîñòîðîííèå ñîåäèíåíèÿ

ñâàðèâàþò â çàìîê (ðèñ. 4.44, à), íà îñòàþùåéñÿ ñòàëüíîé ïîä-

êëàäêå (ðèñ. 4.44, á ), íà ôëþñî-ìåäíîé ïîäêëàäêå èëè íà ôëþñî-

âîé ïîäóøêå. Â çàìîê âåäóò ñâàðêó êîëüöåâûõ ñîåäèíåíèé òîëñòî-

ñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñîñóäîâ è òðóá íåáîëüøîãî äèàìåòðà.

Íà îñòàþùåéñÿ ïîäêëàäêå ñâàðèâàþò ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ òîë-

ùèíîé äî 10 ìì ïðè íåâîçìîæíîñòè âåñòè äâóõñòîðîííþþ ñâàð-

êó. Ïðè ñâàðêå ïîäêëàäêà ÷àñòè÷íî îïëàâëÿåòñÿ è ïðèâàðèâàåòñÿ

ê íèæíåé ÷àñòè êðîìîê; îñòàþùàÿñÿ ïîäêëàäêà îáû÷íî äåëàåòñÿ

èç ìàòåðèàëà ñâàðèâàåìîé äåòàëè.

Èñïîëüçóþò òàêæå ïîäêëàäêè èç àñáåñòà, ìåäè, êîòîðûå ïîñëå

ñâàðêè óáèðàþò. Ñòûêè ñ îáðàòíîé ñòîðîíû èíîãäà çàäåëûâàþò

îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëîì. Ïðè ñâàðêå íà ôëþñîâîé ïîäóøêå ê îá-

ðàòíîé ñòîðîíå ñòûêà ïîäæèìàþò ñëîé ôëþñà, ïðåïÿòñòâóþùèé

âûòåêàíèþ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Ôîðìà è ñå÷åíèå øâà ïî äëè-

íå ñòûêà îïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíîñòüþ çàçîðà â ñòûêå è ïîäæà-

òèåì ôëþñîâîé ïîäóøêè (ðèñ. 4.45). Ïðè ñëàáîì ïîäæàòèè ïîäóø-

êè øîâ ïîëó÷àåòñÿ îñëàáëåííûì ñ âûïóêëûì îáðàòíûì âàëèêîì.

Ïðè ÷ðåçìåðíîì ïîäæàòèè âîçìîæíà âîãíóòîñòü øâà ñ îáðàòíîé

ñòîðîíû. Ïðè ñâàðêå òîíêèõ ëèñòîâ òîëùèíîé äî 10 ìì ôëþñ ïî-

äóøêè ïîäæèìàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèíîâûõ øëàíãîâ, â êîòîðûå

ïîäàþò âîçäóõ. Ïðèæèìû ìîãóò áûòü ìåõàíè÷åñêèìè, ýëåêòðîìàã-

íèòíûìè. Ïðè ñâàðêå ìàññèâíûõ èçäåëèé, ñâàðèâàåìûõ èç ëèñòîâ,

ôëþñîâóþ ïîäóøêó ïîäæèìàþò âåñîì ñàìîãî ñâàðèâàåìîãî èçäå-

ëèÿ. Ôëþñîâûå ïîäóøêè ïðè ñâàðêå íà òåõ æå ðåæèìàõ, ÷òî è áåç

íèõ, îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå ôîðìèðîâàíèå øâà (òàáë. 4.8).

Рис. 4.44. Формирование корня шва:
а — при соединении в замок; б — на остающейся стальной
подкладке
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Èíîãäà èñïîëüçóþò îäíîñòîðîííþþ ñâàðêó ïîä ôëþñîì ñ

ïðåäâàðèòåëüíîé çàâàðêîé êîðíÿ øâà ñ îáðàòíîé ñòîðîíû èëè ñî

ñòîðîíû îñíîâíîãî ïðîõîäà. Ýòî äåëàþò, êîãäà íåëüçÿ èñïîëüçî-

âàòü ïîäêëàäêó èëè êîãäà ñâàðêó ïðèõîäèòñÿ âåñòè ïî íåðàâíî-

ìåðíîìó çàçîðó. Ñâàðêó îäíèì ýëåêòðîäîì ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñî

ñêîðîñòüþ íå áîëåå 45 ì/÷. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íóæíû áîëåå

âûñîêèå ñêîðîñòè, íàïðèìåð ïðè ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ òðóá

áîëüøîãî äèàìåòðà. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè

ïîâûøåíèè ìîùíîñòè äóãè, îäíàêî ïðè ñèëå òîêà áîëåå 1 300 …

1 500 À íåëüçÿ îáåñïå÷èòü õîðîøåå ôîðìèðîâàíèå øâà áåç ïîäðå-

çîâ è â òî æå âðåìÿ ñ äîñòàòî÷íîé ãëóáèíîé ïðîïëàâëåíèÿ. Óâå-

ëè÷åíèå ñêîðîñòè ñâàðêè âîçìîæíî òîëüêî ïðè äâóõäóãîâîé ñâàð-

êå. Ïðîâîëîêè ðàñïîëàãàþò òîëüêî âäîëü îñè øâà, ïåðâûé ýëåêò-

ðîä — âåðòèêàëüíî, îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó ïðîâàðà.

Âòîðîé ýëåêòðîä íàêëîíÿþò íàçàä îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ,

îáåñïå÷èâàÿ äîñòàòî÷íóþ øèðèíó øâà è ïëàâíûé ïåðåõîä îò ìå-

òàëëà øâà ê îñíîâíîìó ìåòàëëó. Îáå äóãè ïèòàþòñÿ îò íåçàâèñè-

ìûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Òàê

Рис. 4.45. Схема устройств для формирования проплава:
а — медная подкладка для углового шва; б — то же, для
стыкового шва; в — то же, с канавкой для формирования
проплава; г, д — насыпная и формованная флюсовые подушки;
1 — флюс; 2 — надувной шланг; 3 — брезентовая прокладка;
4 — поддерживающая планка; 5 — оболочка
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ìîæíî ïîëó÷àòü ñêîðîñòü äî 120 ì/÷ (òàáë. 4.9). Äâóìÿ äóãàìè

ìîæíî ñâàðèâàòü ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ èç ìåòàëëà òîëùèíîé äî

14 ìì â îäèí ïðîõîä, ïðè÷åì â ñòûêå äîëæåí áûòü çàçîð. Ñâàðêó

íåîáõîäèìî âåñòè íà ôëþñîâîé èëè ôëþñîìåäíîé ïîäêëàäêå. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâàðêè áîëåå 140 ì/÷ ïðèìåíÿþò îäíîâðå-

ìåííî òðè äóãè.

Îáû÷íî äëÿ çàæèãàíèÿ äóãè ïîä ôëþñîì âêëþ÷åíèå ñâàðî÷íî-

ãî òîêà âûïîëíÿþò, ïðåäâàðèòåëüíî çàìêíóâ ýëåêòðîä íà ñâàðèâà-

йелатсхытсидорелгуикравсымижеР.8.4ацилбаТ
екшудопйовосюлфан

анищлоТ
,вотсил

мм

розаЗ
,екытсв

мм

йынчоравС
А,кот

В,игудеинежярпаН
ьтсорокС
,икравс

ч/м
йыннемереП

кот

йынняотсоП
йонтарбокот
итсонрялоп

01 …3 4 07 …0 057 3 …4 63 3 …2 43 03

21 …4 5 57 …0 008 3 …6 04 3 …4 63 72

41 …4 5 58 …0 009 3 …6 04 3 …4 63 52

61 …5 6 09 …0 059 3 …8 24 3 …6 83 02

81 …5 6 59 …0 1 000 4 …0 44 3 …6 04 71

02 …5 6 59 …0 1 000 4 …0 44 3 …6 04 51

йиненидеосхывокытсикравсйовогудхувдымижеР.9.4ацилбаТ

анищлоТ
,аллатем

мм

анириШ
,арозаз

мм

ртемаиД
,коловорп

мм

-олопсаР
еинеж
коловорп

йынчоравС
А,кот

-ярпаН
еинеж
В,игуд

-окС
ьтсор
,икравс

ч/м

8 …3 4 …3 4 -итреВ
еоньлак

08 …0 058 3 …6 04 08

-нолкаН
еон

58 …0 078 4 …6 84 08

8 …3 4 …4 5 ежоТ 1 05 …0 1 055 4 …5 05 021

1 00 …0 1 001 4 …2 84 021

41 …4 5 …5 6 « 2 00 …0 2 001 4 …0 24 021

1 07 …0 1 008 5 …6 06 021
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åìîå èçäåëèå. Åñëè ïðèìåíÿåòñÿ àâòîìàò ñ ðåãóëèðîâàíèåì ñêîðî-

ñòè ïîäà÷è ïðîâîëîêè ïî íàïðÿæåíèþ íà äóãå, òî ïðè âêëþ÷åíèè

òîêà ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà êîðîòêîå âðåìÿ äâèæåòñÿ ââåðõ, ñïî-

ñîáñòâóÿ çàæèãàíèþ äóãè, ïîñëå ÷åãî èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâè-

æåíèÿ è ïîäàåòñÿ â äóãó ñ òðåáóåìîé ñêîðîñòüþ. Åñëè ñêîðîñòü

ïîäà÷è ïîñòîÿííà, òî äóãîâîé ïðîìåæóòîê îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòà-

òå âçðûâà ïåðåìû÷êè íà òîðöå çàìêíóòîãî íà èçäåëèå ýëåêòðîäà,

ìãíîâåííî ðàçîãðåâàåìîé òîêîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Â îáðàçî-

âàâøåìñÿ íàãðåòîì ïðîìåæóòêå âîçáóæäàåòñÿ äóãà, äëèíà êîòî-

ðîé ïîääåðæèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ. Â ïðîöåñ-

ñå ñâàðêè íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ýëåêòðîä ïåðåìåùàëñÿ òî÷-

íî ïî îñè ñòûêà èëè ïî çàäàííîìó íàïðàâëåíèþ. Òàê êàê äóãà ïðè

ñâàðêå ïîä ôëþñîì íå âèäíà, òî çàäàííîå íàïðàâëåíèå ýëåêòðî-

äà îïðåäåëÿþò ïî óêàçàòåëÿì â âèäå øòèôòà èëè ñâåòîâîãî ïÿòíà,

äâèæóùèìñÿ ïî ëèíèè ñòûêà âïåðåäè ýëåêòðîäà. Ïðèìåíÿþò òàê-

æå óñòðîéñòâà ñ ôîòîýëåìåíòàìè.

Òåõíèêà çàâàðêè êðàòåðà ïðè îêîí÷àíèè øâà çàâèñèò îò êîí-

ñòðóêöèè àâòîìàòà. Åñëè ñâàðêà ïðîèçâîäèòñÿ íà óñòàíîâêàõ ñ

íåïîäâèæíûì àâòîìàòîì è ïåðåìåùàþùèìñÿ èçäåëèåì, òî ïðè

ïîäõîäå äóãè ê êîíöó øâà îñòàíàâëèâàþò èçäåëèå è, íå âûêëþ-

÷àÿ òîê, ïðåêðàùàþò ïîäà÷ó ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè äî åñòå-

ñòâåííîãî îáðûâà äóãè. Íà ñâàðî÷íûõ òðàêòîðàõ ïðè ïîäõîäå

äóãè ê êîíöó øâà îñòàíàâëèâàþò òðàêòîð è íåïðîäîëæèòåëüíîå

âðåìÿ ïðîäîëæàþò ñâàðêó íà ìåñòå, çàòåì, íå âûêëþ÷àÿ òîê,

ïðåêðàùàþò ïîäà÷ó ïðîâîëîêè, è äóãà ðàñòÿãèâàåòñÿ äî åñòå-

ñòâåííîãî îáðûâà.

Èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ îäíîïðîõîäíàÿ ñâàðêà

ìåòàëëà òîëùèíîé áîëåå 40 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåì è ãëóáèíà

ñâàðî÷íîé âàííû âåëèêè, âûäåëåíèå ãàçîâ çàòðóäíåíî, ÷òî óâåëè-

÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ïîðîîáðàçîâàíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè îäíî-

ïðîõîäíîé ñâàðêå òîëñòîãî ìåòàëëà ìîùíûìè äóãàìè ïðèìåíÿþò

ôëþñû ñ ïîâûøåííîé ãàçîïðîíèöàåìîñòüþ è òîëñòóþ ýëåêòðî-

äíóþ ïðîâîëîêó äèàìåòðîì äî 8 … 12 ìì. Ñâàðêó âåäóò ïðè ïîâû-

øåííîì íàïðÿæåíèè äóãè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå øâîâ

íîðìàëüíîé ÷àøåîáðàçíîé ôîðìû, íå ñêëîííûõ ê îáðàçîâàíèþ

ãîðÿ÷èõ òðåùèí.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как классифицируются сварные швы по форме наружной по�
верхности?
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2. Какие факторы влияют на формирование шва при газовой
сварке?

3. Какие способы перемещения пламени по шву вы знаете?
4. В чем сущность левого способа сварки и когда он применяет�

ся?
5. В чем достоинства и особенности правого способа сварки?
6. Как выбрать необходимый диаметр присадочной проволоки?
7. Как осуществляется процесс сварки ванночками?
8. В чем заключаются особенности сварки вертикальных швов?
9. Что понимают под режимом сварки покрытым электродом?

10. Каково влияние различных параметров режима сварки на фор�
мирование шва?

11. Как различаются сварные швы по длине?
12. В чем заключаются преимущества обратноступенчатой сварки?
13. Какие существуют методы наложения швов при сварке метал�

ла большой толщины?
14. Какие электроды применяются при ручной дуговой сварке ста�

лей?
15. Каковы особенности сварки вертикальных швов?
16. Как маркируются электроды для ручной дуговой сварки?
17. Как осуществляется упаковка электродов?
18. Назовите основные правила хранения покрытых электродов.
19. Каковы достоинства дуговой сварки в защитных газах плавя�

щимся электродом?
20. Какие двойные и тройные смеси защитных газов на основе ар�

гона применяются при сварке?
21. Чем отличается процесс сварки длинной дугой от сварки корот�

кой дугой?
22. Какие типы переноса электродного металла существуют при

сварке плавящимся электродом?
23. Назовите основные параметры режима сварки в углекислом

газе.
24. Что влияет на выбор величины сварочного тока?
25. От чего зависит глубина проплавления?
26. Что происходит с формированием шва при увеличении и сни�

жении напряжения дуги?
27. Назовите особенности процесса дуговой сварки в защитных

газах неплавящимся электродом.
28. Какие вольфрамовые электроды применяются для сварки?
29. Каким образом достигается сжатие дуги?
30. Какие параметры дуги изменяются при ее сжатии?
31. В каких случаях используется микроплазменная сварка?
32. В чем состоит сущность процесса сварки под слоем флюса?
33. Какими преимуществами обладает сварка под слоем флюса по

сравнению со сваркой открытой дугой?
34. Для чего служит флюс?
35. Как выбрать флюс и электродную проволоку для получения ме�

талла шва нужного состава?
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36. Назовите параметры режима дуговой сварки под флюсом?
37. Как влияют ток, напряжение дуги и скорость сварки на форму

шва?
38. Как зажигают дугу при сварке под флюсом?
39. Какие приемы применяют при сварке под флюсом для заварки

кратера?
40. Какие марки флюсов применяют для сварки углеродистых ста�

лей?
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ГЛАВА 5

ОСОБЕННОСТИ ГАЗОВОЙ И ДУГОВОЙ
СВАРКИ КОНСТРУКЦИОННЫХ
МАТЕРИАЛОВ

5.1. СВАРКА СТАЛЕЙ

Ñòàëÿìè íàçûâàþò ñïëàâû æåëåçà ñ óãëåðîäîì, ñîäåðæàùèå

ìåíåå 2 % Ñ. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàçëè÷àþò óãëåðîäèñòûå è

ëåãèðîâàííûå ñòàëè. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â êîíñòðóêöèîííûõ

óãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ ñîñòàâëÿåò 0,06 … 0,9 %; îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì ñòàëåé ýòîé ãðóïïû è îïðåäåëÿåò èõ

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñâàðèâàåìîñòü. Â íèçêîóãëåðîäèñòûõ

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, íå áîëåå: 0,25 % —

Ñ, 0,8 % — Ìn, 0,35 % — Si, 0,04 % — Ð è 0,05 % — S; â íèõ èìååò-

ñÿ òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî âîäîðîäà è àçîòà.

Óãëåðîäèñòûå ñòàëè âûïëàâëÿþò îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà è

êà÷åñòâåííûå.

Ñòàëè óãëåðîäèñòûå îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà ïîäðàçäåëÿþòñÿ

íà òðè ãðóïïû:

� ãðóïïà À — ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì,

� ãðóïïà Á — ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó,

� ãðóïïà Â — ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è õèìè÷åñêîìó

ñîñòàâó.

Èçãîòîâëÿþò ñòàëè ñëåäóþùèõ ìàðîê:

� ãðóïïà À — Ñò0, Ñò1, Ñò2, Ñò3, Ñò4, Ñò5, Ñò6;

� ãðóïïà Á — ÁÑò0, ÁÑò1, ÁÑò2, ÁÑò3, ÁÑò4, ÁÑò5, ÁÑò6;

� ãðóïïà Â — ÂÑò0, ÂÑò1, ÂÑò2, ÂÑò3, ÂÑò4, ÂÑò5.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàñêèñëåíèÿ ñòàëü îáûêíîâåííîãî

êà÷åñòâà èìååò ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: êï — êèïÿùàÿ, ïñ — ïî-

ëóñïîêîéíàÿ, ñï — ñïîêîéíàÿ. Êèïÿùàÿ ñòàëü, ñîäåðæàùàÿ êðåì-

íèé â êîëè÷åñòâå íå áîëåå 0,07 %, ïîëó÷àåòñÿ ïðè íåïîëíîì ðàñ-

êèñëåíèè ìåòàëëà ìàðãàíöåì. Ñòàëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêî âûðà-

æåííîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé
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(ñåðû è ôîñôîðà) ïî òîëùèíå ïðîêàòà. Ìåñòíàÿ ïîâûøåííàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ñåðû ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëèçàöè-

îííûõ òðåùèí â øâå è îêîëîøîâíîé çîíå. Êèïÿùàÿ ñòàëü ñêëîí-

íà ê ñòàðåíèþ â îêîëîøîâíîé çîíå è ïåðåõîäó â õðóïêîå ñîñòî-

ÿíèå ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñïîêîéíàÿ ñòàëü ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàñêèñëåíèè ìàðãàíöåì, àëþ-

ìèíèåì è êðåìíèåì è ñîäåðæèò êðåìíèÿ íå ìåíåå 0,12 %; ñåðà è

ôîñôîð ðàñïðåäåëåíû â íåé áîëåå ðàâíîìåðíî, ÷åì â êèïÿùåé

ñòàëè. Ýòà ñòàëü ìåíåå ñêëîííà ê ñòàðåíèþ è îòëè÷àåòñÿ ìåíüøåé

ðåàêöèåé íà ñâàðî÷íûé íàãðåâ.

Ïîëóñïîêîéíàÿ ñòàëü ïî ñêëîííîñòè ê ñòàðåíèþ çàíèìàåò ïðî-

ìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó êèïÿùåé è ñïîêîéíîé ñòàëüþ. Ïîëóñïî-

êîéíûå ñòàëè ñ íîìåðàìè ìàðîê 1 — 5 âûïëàâëÿþò ñ íîðìàëüíûì

è ïîâûøåííûì (ïðèìåðíî äî 1 %) ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà. Â ïîñ-

ëåäíåì ñëó÷àå ïîñëå íîìåðà ìàðêè ñòàâÿò áóêâó Ã (íàïðèìåð,

ÁÑò3Ãïñ).

Ñòàëè ãðóïïû À íå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ

êîíñòðóêöèé. Ñòàëè ãðóïïû Á ïîäðàçäåëÿþò íà äâå êàòåãîðèè. Äëÿ

ñòàëåé ïåðâîé êàòåãîðèè ðåãëàìåíòèðîâàíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà,

êðåìíèÿ ìàðãàíöà è îãðàíè÷åíî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñåðû,

ôîñôîðà, àçîòà è ìûøüÿêà; äëÿ ñòàëåé âòîðîé êàòåãîðèè îãðàíè-

÷åíî òàêæå ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå õðîìà, íèêåëÿ è ìåäè.

Ñòàëè ãðóïïû Â ïîäðàçäåëÿþò íà øåñòü êàòåãîðèé. Ïîëíîå

îáîçíà÷åíèå ñòàëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàðêó, óêàçàíèå ñòåïåíè ðàñ-

êèñëåíèÿ è íîìåð êàòåãîðèè. Íàïðèìåð, îáîçíà÷åíèå ÂÑò3Ãïñ5

ðàñøèôðîâûâàåòñÿ òàê: ñòàëü ãðóïïû Â, ìàðêè Ñò3Ã, ïîëóñïîêîé-

íàÿ, 5-é êàòåãîðèè. Ñîñòàâ ñòàëåé ãðóïïû Â òàêîé æå, êàê ñòàëåé

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàðîê ãðóïïû Á 2-é êàòåãîðèè. Ñòàëè ÂÑò1,

ÂÑò2, ÂÑò3 âñåõ êàòåãîðèé è ñòåïåíåé ðàñêèñëåíèÿ âûïóñêàþò ñ

ãàðàíòèðîâàííîé ñâàðèâàåìîñòüþ. Ñòàëè ÁÑò1, ÁÑò2, ÁÑò3 ïî-

ñòàâëÿþò ñ ãàðàíòèåé ñâàðèâàåìîñòè ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà.

Óãëåðîäèñòóþ êà÷åñòâåííóþ ñòàëü âûïóñêàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ 1060 — 83. Ñòàëü èìååò ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ñåðû. Äî-

ïóñòèìîå îòêëîíåíèå ïî óãëåðîäó — 0,03 … 0,04 %. Ñòàëè ñ ñîäåð-

æàíèåì óãëåðîäà äî 0,2 % âêëþ÷èòåëüíî ìîãóò áûòü êèïÿùèìè

(êï), ïîëóñïîêîéíûìè (ïñ) è ñïîêîéíûìè (ñï). Îñòàëüíûå ñòàëè —

òîëüêî ñïîêîéíûå. Äëÿ ñïîêîéíûõ ñòàëåé ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðî-

äà ñâûøå 0,2 % ïîñëå öèôð áóêâû «ñï» íå ñòàâÿò. Óãëåðîäèñòûå

êà÷åñòâåííûå ñòàëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò â

ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå (â ìåíüøåì îáúåìå) ïîñëå íîð-

ìàëèçàöèè è çàêàëêè ñ îòïóñêîì. Óãëåðîäèñòûå ñòàëè ïîäðàçäåëÿ-

þò íà òðè ïîäêëàññà:
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� íèçêîóãëåðîäèñòûå ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà äî 0,25 %;

� ñðåäíåóãëåðîäèñòûå ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà

(0,25 … 0,60 %);

� âûñîêîóãëåðîäèñòûå ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà áîëåå

0,60 %.

Äëÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé â îñíîâíîì ïðèìåíÿþò íèçêîóãëåðî-

äèñòûå ñòàëè.

Â ñâàðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå

ñâàðèâàåìîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Ñâàðèâàåìîñòüþ íàçûâàåòñÿ

ñïîñîáíîñòü ìåòàëëà èëè ñî÷åòàíèÿ ìåòàëëîâ îáðàçîâûâàòü ïðè

óñòàíîâëåííîé òåõíîëîãèè ñâàðêè ñîåäèíåíèÿ, îòâå÷àþùèå òðå-

áîâàíèÿì, îáóñëîâëåííûì êîíñòðóêöèåé è ýêñïëóàòàöèåé èçäå-

ëèÿ.

Ïî ñâàðèâàåìîñòè óãëåðîäèñòûå ñòàëè óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþò

íà ÷åòûðå ãðóïïû:

I — õîðîøî ñâàðèâàþùèåñÿ;

II — óäîâëåòâîðèòåëüíî ñâàðèâàþùèåñÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷å-

ñòâåííûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äåòàëåé èç ýòèõ ñòàëåé íåîáõîäè-

ìû ñòðîãîå ñîáëþäåíèå ðåæèìîâ ñâàðêè, ñïåöèàëüíûå ïðèñàäî÷-

íûå ìàòåðèàëû, îïðåäåëåííûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ, à â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ — ïîäîãðåâ, òåðìîîáðàáîòêà;

III — îãðàíè÷åííî ñâàðèâàþùèåñÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåí-

íûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìû ïîäîãðåâ,

ïðåäâàðèòåëüíàÿ èëè ïîñëåäóþùàÿ òåðìîîáðàáîòêà;

IV — ïëîõî ñâàðèâàþùèåñÿ. Ñâàðíûå øâû ñêëîííû ê îáðàçî-

âàíèþ òðåùèí, ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïîíèæåííûå (ñòà-

ëè ýòîé ãðóïïû îáû÷íî íå ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ

êîíñòðóêöèé).

Äëÿ âñåõ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé õîðîøî ïðèìåíèìà ñâàð-

êà ïëàâëåíèåì. Îáåñïå÷åíèå ðàâíîïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Øâû èìåþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ

ñòîéêîñòü ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí, ÷òî

îáóñëîâëåíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. Îäíàêî â ñòàëÿõ, ñî-

äåðæàùèõ óãëåðîä ïî âåðõíåìó ïðåäåëó, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-

íèÿ õîëîäíûõ òðåùèí ïîâûøàåòñÿ, îñîáåííî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè

îõëàæäåíèÿ (ïîâûøåíèå òîëùèíû ìåòàëëà, ñâàðêà ïðè îòðèöà-

òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, ñâàðêà øâàìè ìàëîãî ñå÷åíèÿ è äð.).

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîÿâëåíèå òðåùèí ïðåäîòâðàùàþò ïðåäâàðèòåëü-

íûì ïîäîãðåâîì äî òåìïåðàòóðû 120 … 200 °Ñ.

Íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè âûñîêîé ïðî÷íîñòè (16Ã2ÀÔ,

14Õ2ÃÌÐ) èìåþò ïðåäåë òåêó÷åñòè ñîîòâåòñòâåííî 450 è 600 ÌÏà.
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Èõ âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáóñëîâëåíû èñïîëüçî-

âàíèåì â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ âàíàäèÿ è àçîòà

(16Ã2ÀÔ), à òàêæå áîðà (14Õ2ÃÌÐ). Íàèáîëåå íåæåëàòåëüíûé äå-

ôåêò ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ýòèõ ñòàëåé — õîëîäíûå òðåùèíû,

îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ìàðòåíñèòíûì ïðåâðàùåíèåì è

íàëè÷èåì ðàñòâîðåííîãî â ìåòàëëå âîäîðîäà. Ïðè ñâàðêå íèçêî-

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà çåðíà ñëåäóåò óìåíü-

øàòü ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà øâà â îêîëîøîâíîé çîíå, êî-

ëè÷åñòâî âîäîðîäà, ðàñòâîðåííîãî â ìåòàëëå, è ïîãîííóþ ýíåðãèþ

ñâàðêè.

Òåïëîóñòîé÷èâûìè íàçûâàþò ñòàëè, äëèòåëüíî ðàáîòàþùèå

ïðè òåìïåðàòóðå äî 600 °Ñ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïåðëèòíûå íèçêîëå-

ãèðîâàííûå õðîìîìîëèáäåíîâûå ñòàëè 12ÌÕ, 12ÕÌ, 15ÕÌ,

20ÕÌË, ðàáîòàþùèå ïðè òåìïåðàòóðå 450 … 550 °Ñ è õðîìîìîëèá-

äåíîâàíàäèåâûå ñòàëè 12Õ1ÌÔ, 15Õ1Ì1Ô, 20ÌÔË, ðàáîòàþùèå

ïðè òåìïåðàòóðå 550 … 600 °Ñ â òå÷åíèå 100 000 ÷ (10 ëåò). Îíè äå-

øåâû è òåõíîëîãè÷íû, èç íèõ äåëàþò îòëèâêè, ïðîêàò, ïîêîâêè

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé (òóðáèí, ïàðîïðîâîäîâ,

êîòëîâ è ò. ï.).

Òåïëîóñòîé÷èâîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îöåíèâàþò êîýôôèöè-

åíòîì òåïëîóñòîé÷èâîñòè — îòíîøåíèåì çíà÷åíèé äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ñîåäèíåíèÿ è îñíîâíîãî ìåòàëëà.

×òîáû ðàáîòàòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñòàëè äîëæíû îá-

ëàäàòü æàðîñòîéêîñòüþ, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ, ñòàáèëüíîñòüþ

ñâîéñòâ âî âðåìåíè è ñîïðîòèâëåíèåì ïîëçó÷åñòè (èõ ïëàñòè÷å-

ñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

äîëæíà âîçðàñòàòü íåçíà÷èòåëüíî). Âñå ýòî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíè-

åì â ñîñòàâ ñòàëåé 0,5 … 2,0 % õðîìà, 0,2 … 1,0 % ìîëèáäåíà,

0,1 … 0,3 % âàíàäèÿ è (èíîãäà) íåáîëüøèõ äîáàâîê ðåäêîçåìåëüíûõ

ýëåìåíòîâ. Õîðîøåå ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèé

èç òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé äîñòèãàåòñÿ òåðìîîáðàáîòêîé: íîð-

ìàëèçàöèåé èëè çàêàëêîé ñ ïîñëåäóþùèì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì

îòïóñêîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿ-

ùóþ èç äèñïåðñíîé ôåððèòîêàðáèäíîé ñìåñè. Ïîñëå 100 000 ÷

ðàáîòû îáðàáîòàííàÿ òàêèì îáðàçîì ñòàëü 15ÕÌ èìååò ïðåäåë

ïðî÷íîñòè 260 ÌÏà (26,5 êãñ/ìì2) ïðè òåìïåðàòóðå 450 °Ñ è 62 ÌÏà

(6,3 êãñ/ìì2) ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ, à ñòàëü 12Õ1ÌÔ — 154 ÌÏà

(15,7 êãñ/ìì2) ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ è 58 ÌÏà (5,9 êãñ/ìì2) ïðè

òåìïåðàòóðå 580 °Ñ.

Ôèçè÷åñêàÿ ñâàðèâàåìîñòü òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé, îïðåäåëÿ-

åìàÿ îòíîøåíèåì ìåòàëëà ê ïëàâëåíèþ, ìåòàëëóðãè÷åñêîé îáðà-

áîòêå è ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèè øâà, íå âûçûâàåò çàòðóä-
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íåíèé. Ñîâðåìåííûå ñâàðî÷íûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèÿ ñâàðêè

îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìûå ñâîéñòâà è ñòîéêîñòü ìåòàëëà øâà ïðî-

òèâ ãîðÿ÷èõ òðåùèí. Îäíàêî ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ñêëîííû ê õî-

ëîäíûì òðåùèíàì è ê ðàçóïðî÷íåíèþ ìåòàëëà â çîíå òåðìè÷å-

ñêîãî âëèÿíèÿ, ïîýòîìó íóæíî ïðèìåíÿòü ñîïóòñòâóþùèé ñâàðêå

ìåñòíûé èëè ïðåäâàðèòåëüíûé îáùèé ïîäîãðåâ èçäåëèÿ. Ýòî

óìåíüøàåò ðàçíèöó òåìïåðàòóð â çîíå ñâàðêè è íà ïåðèôåðèé-

íûõ ó÷àñòêàõ, ÷òî ñíèæàåò íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå. ×åì íèæå ñêî-

ðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà ïîñëå ñâàðêè, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî

àóñòåíèòà ïðåâðàùàåòñÿ â ìàðòåíñèò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå,

êîãäà ìåòàëë ïëàñòè÷åí. Íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà ðàçíè-

öû îáúåìîâ ýòèõ ôàç, óìåíüøàþòñÿ; âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ õî-

ëîäíûõ òðåùèí ñíèæàåòñÿ. Ïðèìåíÿÿ ïîäîãðåâ, íóæíî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî èçëèøíå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ

ãðóáîé ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû, íå îáåñïå÷èâàþùåé íå-

îáõîäèìóþ äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü è óäàðíóþ âÿçêîñòü ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé. Óìåíüøèòü îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ õîëîäíûõ òðå-

ùèí ìîæíî çà ñ÷åò îòïóñêà äåòàëåé ïóòåì âûäåðæèâàíèÿ èõ ïðè

òåìïåðàòóðå 150… 200 °Ñ ñðàçó ïîñëå ñâàðêè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

÷àñîâ. Çà ýòî âðåìÿ çàâåðøèòñÿ ïðåâðàùåíèå îñòàòî÷íîãî àóñòå-

íèòà â ìàðòåíñèò è óäàëèòñÿ èç ìåòàëëà áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåí-

íîãî â íåì âîäîðîäà.

Ðàçóïðî÷íåíèå òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé â ÇÒÂ çàâèñèò òàêæå

îò ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ñâàðêè. Ïîâûøåíèå ïîãîííîé ýíåðãèè

ñâàðêè óâåëè÷èâàåò ìÿãêóþ ðàçóïðî÷íÿþùóþ ïðîñëîéêó â ÇÒÂ,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ æåñòêèõ ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî ïðè èçãèáàþùèõ íàãðóç-

êàõ. Îñíîâíûå ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ êîíñòðóêöèé èç òåïëîóñòîé-

÷èâûõ ñòàëåé — äóãîâàÿ è êîíòàêòíàÿ ñòûêîâàÿ ñâàðêè. Ïîñëåä-

íþþ èñïîëüçóþò äëÿ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé òðóá íàãðåâàòåëüíûõ

êîòëîâ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ.

Âûñîêîëåãèðîâàííûìè íàçûâàþò ñòàëè, ó êîòîðûõ ñîäåðæàíèå

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñóììå áîëåå 10 % èëè îäíîãî ýëåìåíòà

íå ìåíåå 5 %. Èõ ïðèìåíÿþò â ñóäîñòðîåíèè, íåôòåõèìè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè, ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ,

ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, áûòîâîé òåõíèêè. Ýòè ñòàëè èìåþò

áîëåå íèçêóþ, ÷åì ó óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, òåïëîïðîâîäíîñòü,

áоëüøèé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è âûñîêîå îìè-

÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïî îñîáåííîñòÿì ñòðóêòóðû âñå âûñîêî-

ëåãèðîâàííûå ñòàëè ïîäðàçäåëÿþò íà âîñåìü ãðóïï: ìàðòåíñèò-

íûå, ìàðòåíñèòíî-ôåððèòíûå, ôåððèòíûå, àóñòåíèòíûå æàðî-

ïðî÷íûå, àóñòåíèòíûå êîððîçèîííî-ñòîéêèå, àóñòåíèòíî-ôåð-
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ðèòíûå êîððîçèîííî-ñòîéêèå, àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíûå è ìàð-

òåíñèòíî-ñòàðåþùèå ñòàëè.

Ì à ð ò å í ñ è ò í û å  ñ ò à ë è,  íàïðèìåð 15X11ÌÔ,

15Õ12ÂÍÌÔ, ÞÕ12ÍÇÄ, 18Õ11ÌÍÔÁ, 10Õ12ÍÄ, ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå äî 650 °Ñ. Èç íèõ äåëàþò, â ÷àñòíî-

ñòè, ëîïàòêè è äèñêè ïàðîâûõ òóðáèí è ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê.

Ýòè ñòàëè ñîäåðæàò 0,1 … 0,2 % óãëåðîäà, 0,3 … 0,6 % êðåìíèÿ, ïðè-

áëèçèòåëüíî 1 % ìàðãàíöà. Â íèõ ìíîãî õðîìà — äî 10 … 13 %; èõ

äîïîëíèòåëüíî ëåãèðóþò ìîëèáäåíîì, âîëüôðàìîì, íèîáèåì, âà-

íàäèåì è íèêåëåì (äî 3,2 %), ïîâûøàþùèìè ñîïðîòèâëåíèå ñòà-

ëåé ïîëçó÷åñòè ïîä íàïðÿæåíèåì ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Òåõíîëîãèþ ñâàðêè ýòèõ ñòàëåé óñëîæíÿåò èõ ïîâûøåííàÿ

ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ â ñîñòîÿíèè çàêàëêè. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ áîëüøèíñòâà ìàðòåíñèòíûõ ñòà-

ëåé íåìåäëåííî ïîñëå ñâàðêè ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êå (îòïóñêó) äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è ôîðìèðîâàíèÿ

íóæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñâàðèâàþò ìàðòåíñèòíûå ñòàëè

îáû÷íî ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêîé. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäû

ÊÒÈ-9, ÖË-32, ñîäåðæàùèå 10 … 12 % Ñr, 0,8 % Ni, 1 % Mo è

0,02 … 0,09 % Ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñâàðíûõ

øâîâ, áëèçêèé ê îñíîâíîìó ìàòåðèàëó, è ïîâûøàåò âÿçêîñòü ìå-

òàëëà øâà. Ïðèìåíÿþò òàêæå àóñòåíèòíûå ýëåêòðîäû ÝÈÎ-8 è

ÝÀ-395/9. Àâòîìàòè÷åñêóþ ñâàðêó âåäóò ïðîâîëîêîé

Ñâ-15Õ12ÍÌÂÔÁ è Ñâ-15Õ12ÃÍÌÁÔ ïîä ôëþñàìè ÀÍ-17 è ÎÐ-6.

Ì à ð ò å í ñ è ò í î - ô å ð ð è ò í û å  ñ ò à ë è  (08X13, 12X13,

20X13, 14Õ17Í2 è ò. ï.) èìåþò ïîâûøåííîå (äî 12 … 18 %) ñîäåðæà-

íèå õðîìà, ÷òî ïðèäàåò èì ñòîéêîñòü ïðîòèâ êîððîçèè. Ýòè ñòà-

ëè èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â àã-

ðåññèâíûõ ñðåäàõ, íàïðèìåð â íåôòåïðîäóêòàõ, à òàêæå â âîäå

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìàðòåíñèòíî-ôåððèòíûõ ñòàëåé ïðèìåíÿþò

äóãîâóþ ñâàðêó øòó÷íûìè ýëåêòðîäàìè â çàùèòíûõ ãàçàõ è ïîä

ôëþñîì. Áîëüøåå èñïîëüçîâàíèå íàõîäÿò ñâàðî÷íûå ýëåêòðîäû

òèïà Ý-10Õ25Í13Ã2 (ìàðêè ÎÇË-6, ÖË-25) è ïðîâîëîêè

(Ñâ-07Õ25Í12Ã2), îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå àóñòåíèòíîãî íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ñòàëè 14Õ17Í2

ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäû òèïà Ý-10Õ18Í2 ìàðêè ÀÍÂ-2, äëÿ àðãîíî-

äóãîâîé ñâàðêè è àâòîìàòè÷åñêîé ïîä ôëþñîì — ïðîâîëîêè

Ñâ-08Õ18Í2ÃÒ è Ñâ-08X14ÃÍÒ, ôëþñû ÎÔ-6, ÀÍÔ-6.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâàðèâàåìîñòè ìàðòåíñèòíî-ôåððèòíûå ñòàëè

ÿâëÿþòñÿ «íåóäîáíûì» ìàòåðèàëîì. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñêëîííî-

ñòüþ ê ïîäêàëêå â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
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õîëîäíûõ òðåùèí. Èç-çà îïàñíîñòè îáðàçîâàíèÿ õîëîäíûõ òðå-

ùèí è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ âñëåäñòâèå ðåçêîãî ñíèæåíèÿ óäàð-

íîé âÿçêîñòè ìåòàëëà îêîëîøîâíîé çîíû ñâàðêó ýòèõ ñòàëåé íóæ-

íî âåñòè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì è ñîïóòñòâóþùèì ïîäîãðåâîì, à òàê-

æå ïîäâåðãàòü ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ òåðìè÷åñêîìó îòïóñêó. Ñòàëü

08X13 ïîäîãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 150 … 200 °Ñ, à îòïóñêàþò ïðè

òåìïåðàòóðå 680 … 700 °Ñ. Ñòàëü 14Õ17Í2 ïîäîãðåâàþò òàê æå, à

îòïóñê ïðîèçâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå 620 … 640 °Ñ. Âðåìÿ ìåæäó

ñâàðêîé è îòïóñêîì äëÿ ýòèõ ñòàëåé íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ñòàëè

12X13 è 20X13 ïîäîãðåâàþò ïåðåä ñâàðêîé äî òåìïåðàòóðû 300 °Ñ

è íå ïîçæå ÷åì ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå ñâàðêè ïðîèçâîäÿò îòïóñê ïðè

òåìïåðàòóðå 620 … 640 °Ñ.

Âûñîêîõðîìèñòûå ô å ð ð è ò í û å  ñ ò à ë è  (08X17Ò, 15Õ25Ò è

äð.) ïî ñîïðîòèâëÿåìîñòè êîððîçèè íå óñòóïàþò äîðîãîñòîÿùèì

õðîìîíèêåëåâûì àóñòåíèòíûì ñòàëÿì è ïðåâîñõîäÿò èõ ïî

ñòîéêîñòè ïðîòèâ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ. ×àùå âñåãî èõ

ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî áåç

óäàðíûõ è çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê.

Îñîáåííîñòü âûñîêîõðîìèñòûõ ôåððèòíûõ ñòàëåé — èõ ñêëîí-

íîñòü ê îõðóï÷èâàíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì ñâàðî÷íîãî íàãðåâà.

Ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà â ÇÒÂ ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, ïîýòîìó âî

èçáåæàíèå òðåùèí ñâàðêó, ãèáêó, ïðàâêó è âñå îïåðàöèè, ñâÿçàí-

íûå ñ óäàðíûìè íàãðóçêàìè, íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ ïîäîãðåâîì äî

òåìïåðàòóðû 150 … 200 °Ñ.

Äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ýòèõ ñòàëåé, àâòîìàòè÷åñêîé äóãî-

âîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì è â çàùèòíûõ ãàçàõ ïðèìåíÿþò õðîìîíè-

êåëåâûå ñâàðî÷íûå ýëåêòðîäû è ïðîâîëîêè, îáåñïå÷èâàþùèå

ìåòàëë øâà òèïà Õ25Í13 ñ àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðîé. Íàïðèìåð,

ñòàëü 08Õ17Ò ëó÷øå ñâàðèâàòü ýëåêòðîäàìè ÖË-Ý, ÓÎÍÈ/10Õ17Ò

èëè ïðîâîëîêîé Ñâ-10Õ17Ò ïîä ôëþñîì ÀÍÔ-6, ÎÔ-6; ñòàëü

15Õ25Ò — ýëåêòðîäàìè ÝÍÎ-7, ÝÀ48Ì/22, ÀÍÂ-9 èëè ÀÍÂ-10,

ïðîâîëîêîé Ñâ-07Õ25Í13 â àðãîíå ëèáî ïîä ôëþñàìè ÀÍ-16,

ÀÍ-26Ñ, ÀÍÔ-11, ÎÔ-6; ñòàëü 08Õ23Ñ2Þ — ýëåêòðîäàìè ÖÒ-23,

ÖÒ-38. Ïîñëå ñâàðêè âñå ôåððèòíûå ñòàëè îòæèãàþò ïðè òåìïå-

ðàòóðå 760 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñíèìàåò

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è óâåëè÷èâàåò äåôîðìàöèîííóþ ñïîñîá-

íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

À ó ñ ò å í è ò í û å  æ à ð î ï ð î ÷ í û å  ñ ò à ë è  ïî òèïó ëåãèðî-

âàíèÿ è õàðàêòåðó óïðî÷íåíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû.

Ê ïåðâîé îòíîñÿò ãîìîãåííûå, íå óïðî÷íÿåìûå òåðìîîáðàáîòêîé

ñòàëè Õ14Í16Á, Õ18Í12Ò, Õ23Í18, Õ16Í9Ì2 è äð. Îíè ñïîñîáíû

äëèòåëüíî ðàáîòàòü ïîä íàïðÿæåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå äî 500 °Ñ.
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Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿò ãåòåðîãåííûå, óïðî÷íÿåìûå çàêàëêîé è

ñòàðåíèåì ñòàëè Õ12Í20ÒÇÐ, 40Õ18Í25Ñ2, 1Õ15Í35ÂÒÐ è äð. Òà-

êèå ñòàëè ñïîñîáíû äëèòåëüíî ðàáîòàòü ïîä íàïðÿæåíèåì ïðè

òåìïåðàòóðå äî 700 °Ñ. Èç íèõ èçãîòîâëÿþò èçäåëèÿ, èñïûòûâàþ-

ùèå ïðè ðàáîòå ñîâìåñòíîå äåéñòâèå íàïðÿæåíèé, âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðû è àãðåññèâíûõ ñðåä: ëîïàòêè ãàçîâûõ òóðáèí, êàìåðû

ñãîðàíèÿ è ãîðÿ÷èå òðàêòû ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, òðóáîïðî-

âîäû ñ ïåðåãðåòûì ïàðîì è ò. ï.

Àóñòåíèòíûå æàðîïðî÷íûå ñòàëè ñêëîííû ê ãîðÿ÷èì òðåùè-

íàì ïðè ñâàðêå è ê îõðóï÷èâàíèþ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé. Ïîýòî-

ìó ïðè ñâàðêå èçäåëèé, îñîáåííî ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå

äî 600 °Ñ, ïðèìåíÿþò ìàòåðèàëû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðèñóòñòâèå â

ìåòàëëå øâà 1 … 2 % ôåððèòíîé ôàçû. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ

ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäàìè ÖÒ-26, ÖÒ-16, ÖÒ-7, ÊÒÈ-5. Äëÿ êîíñòðóê-

öèé èç æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé, äëèòåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðà-

òóðå 700 … 750 °Ñ, ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäû ÊÒÈ-7, ÎÇË-9À. Äëÿ ñî-

õðàíåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â øâàõ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóê-

öèé èñïîëüçóþò èíåðòíûå çàùèòíûå ãàçû è áåçîêèñëèòåëüíûå ãà-

ëîèäíûå ôëþñû ÔÖ-17, ÀÍÔ-5. Ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó â ñâà-

ðî÷íóþ âàííó ëó÷øå ââîäèòü â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, ìèíóÿ ñòîëá

äóãè è êàïåëüíûé ïåðåíîñ. Ïðîâîëîêà äîëæíà ââîäèòüñÿ â õâîñ-

òîâóþ ÷àñòü âàííû â òî÷êó, îòñòîÿùóþ îò îñè äóãè íå ìåíåå ÷åì

íà îäíó òðåòü äëèíû âàííû.

Ïðè âûáîðå ðåæèìà ñâàðêè ãëàâíàÿ ïðîáëåìà — ïðåäîòâðàùå-

íèå ãîðÿ÷èõ òðåùèí â ìåòàëëå øâà è â ÇÒÂ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íî ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ñâàðêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü óìåíüøå-

íà äî 6 ì/÷. Ïîâûñèòü ñòîéêîñòü øâîâ ïðîòèâ ãîðÿ÷èõ òðåùèí è

óëó÷øèòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî øâà ìîæíî ïåðåìåøè-

âàíèåì ñâàðî÷íîé âàííû ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî âîçäåéñòâèÿ, èíòåíñèâíûì îõëàæäåíèåì ñâàðî÷íîé âàí-

íû ïóòåì ïîäà÷è â íåå òâåðäîãî ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà èëè

ñòðóè âîäû.

Ê à ó ñ ò å í è ò í û ì  ê î ð ð î ç è î í í î - ñ ò î é ê è ì  ñ ò à ë ÿ ì

îòíîñÿò õðîìîíèêåëåâûå ñòàëè òèïà 18— 10 (ÕÍ70ÂÌÞÒ), ñîäåð-

æàùèå 8 %Ñr è 10 %Ni, õðîìîìàðãàíöåâûå, õðîìîìàðãàíöåâîíèêå-

ëåâûå, õðîìîíèêåëåìîëèáäåíîâûå è âûñîêîêðåìíèñòûå ñòàëè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ñòàëü ÕÍ70ÂÌÞÒ (18 — 10), ïîñêîëüêó

âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íåé õðîìà è íèêåëÿ îáåñïå÷èâàåò êîððî-

çèîííóþ ñòîéêîñòü â ñî÷åòàíèè ñ æàðîñòîéêîñòüþ.

Àóñòåíèòíûå ñòàëè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñêëîííîñòüþ ê îá-

ðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí, àóñòåíèòíûå øâû íà íèõ èìåþò ïî-

íèæåííóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, ïîýòîìó ýëåêòðîäû è ïðèñà-

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



200

äî÷íóþ ïðîâîëîêó âûáèðàþò òàêèìè, ÷òîáû ïî õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó ìåòàëë øâà îòëè÷àëñÿ îò ñâàðèâàåìîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ñâàð-

êè ñòàëåé òèïà ÕÍ70ÂÌÞÒ ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäû (ÃÎÑÒ 10082—

71) òèïà ÎÇË-8 (Ý-07Õ20Í9), äëÿ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè — ïðîâî-

ëîêó òèïà Ñâ-06Õ19Í9Ò, Ñâ-08Õ20Í9Ã7Ò (ÃÎÑÒ 2246— 70), äëÿ äó-

ãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì — ôëþñû ÀÍ-26, ÀÍ-45 è ïðîâîëîêó

Ñâ-06X19Í09, Ñâ-08Õ20Í9Ã7Ò, äëÿ äóãîâîé ñâàðêè â ÑÎ2 — ïðî-

âîëîêó Ñâ-08Õ20Í9Ã7Ò.

Ïðè ñâàðêå àóñòåíèòíûõ ñòàëåé òîëùèíîé áîëåå 14 … 16 ìì

óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ òðåùèí äîñòèãàåòñÿ ëåãèðîâàíèåì øâîâ Mn,

Mo, Ni è èñêëþ÷åíèåì èç íèõ Ti, Nb è Àl. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèòíûå øâû: îáðàùåííóþ â ñòîðîíó àãðåñ-

ñèâíîé ñðåäû ÷àñòü øâà âûïîëíÿòü ìàòåðèàëàìè, îáåñïå÷èâàþ-

ùèìè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà, áîëåå áëèçêèé ê ñâàðèâà-

åìîìó ìåòàëëó.

Àóñòåíèòíûå ñòàëè èìåþò ïîíèæåííóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëå-

íèÿ, íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, âûñîêèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíî-

ãî ðàñøèðåíèÿ. Íåäîñòàòîê àóñòåíèòíûõ ñòàëåé — ñêëîííîñòü ê

ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè. Êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñòàëÿì

ïðèäàåò õðîì. Ïðè òåìïåðàòóðå 500 … 700 °Ñ (òåìïåðàòóðà ïðîâî-

öèðóþùåãî îòæèãà) èíòåíñèâíî îáðàçóþòñÿ êàðáèäû õðîìà òèïà

Cr23Ñ6, âûïàäàþùèå ïî ãðàíèöàì çåðåí ìåòàëëà, êîòîðûå îáåä-

íÿþòñÿ õðîìîì è òåðÿþò êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Ïðè êîíòàê-

òå ñ êîððîçèîííîé ñðåäîé ãðàíèöû çåðåí íà÷èíàþò ðàçðóøàòü-

ñÿ, õîòÿ çåðíà îñòàþòñÿ êîððîçèîííî-ñòîéêèìè. Â ïðîöåññå

ñâàðêè ìåòàëë øâà è îêîëîøîâíàÿ çîíà ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïðè

òåìïåðàòóðå ïðîâîöèðóþùåãî îòæèãà äîñòàòî÷íî äîëãî, áëàãîäà-

ðÿ ÷åìó óñïåâàþò âûäåëèòüñÿ êàðáèäû õðîìà. Â ýòîì ñëó÷àå

âäîëü øâà ñ îáåèõ ñòîðîí îáðàçóþòñÿ óçêèå ïîëîñû ñ íèçêîé

êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ (íîæåâàÿ êîððîçèÿ). Ìîæåò ïîòåðÿòü

êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è ìåòàëë øâà.

Ó÷èòûâàÿ âñå ýòè îñîáåííîñòè, ïðè âûáîðå ðåæèìà ñâàðêè

íóæíî ñòðåìèòüñÿ ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ

ìåòàëëà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äóãîâîé ñâàðêå ñèëó òîêà ñíèæàþò íà

10 … 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ïîâûøà-

þò ñêîðîñòü ñâàðêè, íàêëàäûâàÿ óçêèé «íèòî÷íûé» øîâ, ïðèìåíÿ-

þò ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå.

Ê à ó ñ ò å í è ò í î - ô å ð ð è ò í û ì  ê î ð ð î ç è î í í î - ñ ò î é -

ê è ì  ñ ò à ë ÿ ì  îòíîñÿòñÿ ñòàëè, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå õðîìà â

1,5— 4 ðàçà ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå íèêåëÿ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëó-

æèòü ñòàëè 08Õ22Í6Ò, 12Õ22Í6Ò, 03Õ23Í6, 20Õ23Í13. Ýòè ñòàëè

èìåþò âûñîêèå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè, õîðîøóþ êîððî-
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çèîííóþ ñòîéêîñòü è õîðîøî ñâàðèâàþòñÿ. Ïðè èçãîòîâëåíèè èç

íèõ, íàïðèìåð, ñâàðíîé õèìè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ìîæíî óìåíü-

øèòü ðàñõîä ìåòàëëà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ëèñòà.

Òàêèå ñòàëè ìîæíî ñâàðèâàòü ðó÷íîé è ìåõàíèçèðîâàííîé

äóãîâîé ñâàðêîé, à òàêæå äðóãèìè ñïîñîáàìè, ïðè÷åì ïðåäïî÷òè-

òåëüíû ñïîñîáû ñâàðêè ñ íåâûñîêîé ïîãîííîé ýíåðãèåé. Òåõíè-

êà âûáîðà ðåæèìà òàêàÿ æå, êàê è äëÿ äðóãèõ êîððîçèîííî-ñòîé-

êèõ ñòàëåé. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ ôåððèòà øâû îáëà-

äàþò äîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòüþ ïðîòèâ ãîðÿ÷èõ òðåùèí. Ïðè ñâàð-

êå ïëàâëåíèåì èñïîëüçóþò ýëåêòðîäû ÖË-11, ÎÇË-7, ÖÒ-15-1,

ÍÆ-13, ÀÍÂ-36, ïðîâîëîêó Ñâ-08Õ21Í7ÂÒ, Ñâ-03Õ21Í10ÀÃ5,

ôëþñû ÀÍ-26, ÀÈÊ-45ÌÓ. Ïðè ñâàðêå äåòàëåé ñ òîëùèíîé êðî-

ìîê 16… 20 ìì ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàáàòûâàòü ãðàíèöû øâà ñ îñíîâ-

íûì ìàòåðèàëîì ñâàðî÷íîé äóãîé, ãîðÿùåé â àðãîíå, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà. Òàêîé ìåñòíûé íàãðåâ ñ ìàëîé

ïîãîííîé ýíåðãèåé îáåñïå÷èâàåò ìåëêîçåðíèñòóþ ôåððèòíóþ

ñòðóêòóðó ñ àóñòåíèòíûìè ïðîñëîéêàìè ïî ãðàíèöàì çåðåí, ÷òî

ïîâûøàåò ïëàñòè÷íîñòü è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü.

Ì à ð ò å í ñ è ò í î - ñ ò à ð å þ ù è ì è  ñ ò à ë ÿ ì è  íàçûâàþò ñòà-

ëè, óâåëè÷èâàþùèå ïðî÷íîñòü â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíûõ ïðåâðà-

ùåíèé (ñòàðåíèÿ), ïðîèñõîäÿùèõ âî âðåìÿ âûäåðæêè ýòèõ ñòàëåé

ïðè òåìïåðàòóðå 300 … 400 °Ñ. Îíè ñîäåðæàò 18 … 25 % íèêåëÿ è

7 … 10 % êîáàëüòà ñ äîáàâêàìè ìîëèáäåíà, òèòàíà è àëþìèíèÿ.

Ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ ñòàëè Í18Ê9Ì5Ò, Í18Ê8Ì5ÒÞ. Äðóãàÿ ñèñ-

òåìà ëåãèðîâàíèÿ îñíîâàíà íà ñî÷åòàíèè íèêåëÿ (5 … 10 %) è õðî-

ìà (10 … 13 %) ñ äîáàâêàìè ìîëèáäåíà, òèòàíà è àëþìèíèÿ èëè êî-

áàëüòà è âîëüôðàìà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîñëå

ñòàðåíèÿ äî 1570 ÌÏà (160 êãñ/ìì2). Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü

ñòàëè Õ12Í10Ì2ÒÞ, Õ12Í9Ê4ÌÂÒ.

Èç-çà îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòè ìàðòåíñèòíî-ñòàðå-

þùèå ñòàëè ïðèìåíÿþò â êîíñòðóêöèÿõ, òðåáóþùèõ ïîâûøå-

íèÿ óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ïðè íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ê íàäðåçàì è òðåùèíîïîäîáíûì äåôåêòàì (êîðïóñà äâèãàòåëåé,

ñîñóäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èçäåëèÿ êðèîãåííîãî íàçíà÷åíèÿ).

Ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñòàëåé äëÿ èçíîñîñòîéêîé

íàïëàâêè.

Ìàðòåíñèòíî-ñòàðåþùèå ñòàëè õîðîøî ñâàðèâàþòñÿ âñåìè

ñïîñîáàìè ñâàðêè. Îíè ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê îáðàçîâàíèþ õîëîä-

íûõ è ãîðÿ÷èõ òðåùèí, îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Òåõíîëîãèÿ ñâàðêè ïðîñòà è íà-

äåæíà. Ñâàðèâàòü ìîæíî áåç ïîäîãðåâà è ïîñëåäóþùåãî îòïóñêà,

îáåñïå÷èâàÿ íóæíûå ñâîéñòâà îïåðàöèåé ñòàðåíèÿ. ×àùå âñåãî
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äóãîâóþ ñâàðêó âåäóò â àðãîíå ñ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì è ñ

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé áëèçêîãî ê îñíîâíîìó ìåòàëëó ñîñòàâà.

Ïðèìåíÿþò èìïóëüñíóþ äóãó, êîëåáàíèÿ ýëåêòðîäà ïîïåðåê ñòû-

êà äåòàëåé. Äåòàëè áîëüøîé òîëùèíû ñâàðèâàþò â ùåëåâóþ ðàç-

äåëêó (óñòàíàâëèâàÿ ìåæäó êðîìêàìè äåòàëåé çàçîð, â êîòîðûé

ââîäÿò ýëåêòðîä). Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòó-

ðó ìåòàëëà øâà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, áëèçêèå ê ñâîéñòâàì

îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Ãàçîâàÿ ñâàðêà óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ óãëåðîäè-

ñòûõ ñòàëåé. Íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè ìîæíî ñâàðèâàòü ëþáûì

ñïîñîáîì ãàçîâîé ñâàðêè. Ïëàìÿ ãîðåëêè ïðè ñâàðêå ñòàëè äîëæ-

íî áûòü íîðìàëüíûì, ñ ðàñõîäîì àöåòèëåíà 100 … 130 äì3/÷ íà

1 ìì òîëùèíû ìåòàëëà ïðè ëåâîé ñâàðêå è 120 … 150 äì3/÷ — ïðè

ïðàâîé ñâàðêå.

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå ñòàëè òîëùèíîé äî 6 ìì â êà÷åñòâå ãîðþ-

÷èõ ãàçîâ ïðèìåíÿþò àöåòèëåí, ïðîïàíî-áóòàíîâóþ ñìåñü èëè

(ðåæå) ïðèðîäíûé ãàç. Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà âûáèðàåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ìàðêè ñòàëè è äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì

ÃÎÑÒ 2246 — 70 (òàáë. 5.1). Ðåæèìû ãàçîâîé ñâàðêè ïðèâåäåíû â

òàáë. 5.2 è 5.3.

Ôëþñû äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè ñòàëåé âûïóñêàþòñÿ ïî îòðàñëåâî-

ìó ñòàíäàðòó ÎÑÒ 5479 — 83 è ìàðêèðóþòñÿ íîìåðàìè. Ïî íîìå-

ðàì îïðåäåëÿþò êîìïîíåíòû ôëþñîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â

òàáë. 5.4.

Ïðè ñâàðêå ïëàìåíåì áîëüøîé ìîùíîñòè âî èçáåæàíèå ïåðå-

ãðåâà ìåòàëëà óìåíüøàþò óãîë íàêëîíà ìóíäøòóêà ê îñíîâíîìó

ìåòàëëó, à ïëàìÿ ïðåèìóùåñòâåííî íàïðàâëÿþò íà êîíåö ïðèñà-

äî÷íîé ïðîâîëîêè.

Ïðè ñâàðêå ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê îäíîâðåìåííîìó ðàñïëàâëå-

íèþ êðîìîê ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, ÷òî-

áû êàïëè ðàñïëàâëåííîãî ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà íå ïîïàäàëè íà

íåäîñòàòî÷íî íàãðåòóþ êðîìêó îñíîâíîãî ìåòàëëà. Äëÿ óïëîòíå-

íèÿ è ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà øâà ìîæíî ïðèìåíÿòü

ïðîêîâêó.

Ïðè ñâàðêå ñòàëåé âàæíà ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè êðîìîê, òàê êàê

çàãðÿçíåíèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ â øâå ïîð, íåïðîâàðà è

øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé. Ïîäãîòîâêà êðîìîê äîëæíà ñîîòâåòñòâî-

âàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 16037 — 80. Ïðèõâàòêó äåòàëåé ïîä ãàçî-

âóþ ñâàðêó íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü òîé æå ïðèñàäî÷íîé ïðîâî-

ëîêîé è òåì æå íàêîíå÷íèêîì ãîðåëêè, êàêèìè âûïîëíÿåòñÿ îñ-

íîâíàÿ ñâàðêà. Ïðèõâàòêè íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü â ìåñòàõ íàè-

ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâî-
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сйовозагялдеымеянемирп,ысюлфииколоворпеынчодасирП.1.5ацилбаТ хытсидорелгуикрав
йелатсхыннаворигелокзинхытсидорелгуи

илатсйомеавиравсакраМ иколоворпйончодасирпакраМ
мд,анелитецадохсаР 3 мм1ан,ч/

аллатемогомеавиравсынищлот
асюлфремоН

пк01,пк80,пк50,01,80 С2Г80-вС,АГ80-вС,А80-вС,80-вС 21 …0 икравсйоварпялд051 асюлфзеБ

тС —0 тСВ,пк3тС —2 4тСВ ,АГ01-вС,С2Г80-вС,СГ80-вС

СГ41-вС,СГ21-вС

01 …0 икравсйовелялд031

04,53,03,52 ,АГ01-вС,АГ80-вС,А80-вС

С2Г80-вС,СГ21-вС

7 …5 икравсйовелялд001 3,2,1№

АСГХ03,АСГХ52,АСГХ02 ,АСГ81-вС,А80-вС,80-вС

АМХ81-вС

7 …0 икравсйовелялд57 асюлфзеБ

авозьлопсисйелатсхытсидорелгуикравсйовозагымижеР.2.5ацилбаТ исемсйовонелитецамеин

анищлоТ

огомеавиравс

мм,аллатем

-иравдерП

йыньлет

розаз

мм,екытсв

логУ

асокс

°,коморк

еиняотссаР

уджем

,имактавхирп

мм

ртемаиД

йончоравс

мм,иколоворп

иклерогакинченоканремоН

Е97—7701ТСОГоп
мд,дохсаР 3 ч/

3Гапит 2Гапит анелитеца адоролсик

,0 …3 6,0 — — 2 …0 03 0,1 — 0 2 …0 06 2 …8 56

,0 …6 5,1 — — 2 …0 03 ,1 …5 0,2 1 1 5 …0 521 5 …5 531

,1 …5 5,2 ,0 …8 5,1 — 3 …0 05 ,2 …0 5,2 2 2 21 …0 042 31 …0 082

,2 …5 0,4 ,1 …5 5,2 6 …0 56 5 …0 08 ,2 …5 5,3 3 3 32 …0 034 52 …0 044

,4 …0 0,7 ,2 …5 0,4 7 …0 09 08 …0 001 ,3 …5 5,5 4 — 04 …0 007 34 …0 057

,7 …0 0,01 ,3 …0 0,6 7 …0 09 01 …0 021 ,5 …0 0,6 5 — 66 …0 1 001 47 …0 1 002

Алматинский электромеханический колледж --- Алматинский электромеханический колледж
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4 авозьлопсисйелатсхытсидорелгуикравсйовозагымижеР.3.5ацилбаТ исемсйовонатубOонапорпмеин

анищлоТ

огомеавиравс

мм,аллатем

аничилеВ

,екытсварозаз

мм

асокслогУ

°,коморк

ртемаиД

йончоравс

мм,иколоворп

акинченоканремоН

иклерог

Е97—7701ТСОГоп

мд,дохсаР 3 ч/

йовонатуб-онапорп

исемс
адоролсик

,0 …5 0,1 ,1 …0 5,1 асоксзеБ

коморк

,1 …0 5,1 —1 2 3 …0 09 01 …5 513

,1 …1 0,2 ,1 …5 0,2 ,1 …5 0,2 —2 3 6 …0 081 12 …0 086

,2 …1 0,3 ,2 …0 0,3 ,2 …0 5,2 —3 4 21 …0 072 24 …0 059

,3 …1 0,5 ,3 …0 0,4 6 …0 09 ,2 …5 0,4 —4 5 81 …0 045 36 …0 1 009

Алматинский электромеханический колледж --- Алматинский электромеханический колледж
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äèòü ïðèõâàòêó â îñòðûõ óãëàõ, â ìåñòàõ ðåçêèõ ïåðåõîäîâ, íà îê-

ðóæíîñòÿõ ñ ìàëûì ðàäèóñîì.

Íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè, ñîäåðæàùèå äî 0,25 % óãëåðîäà, õî-

ðîøî ñâàðèâàþòñÿ ãàçîâîé ñâàðêîé. Äëÿ ñâàðêè ïðèìåíÿþò íîð-

ìàëüíîå ïëàìÿ. Ðàñõîä àöåòèëåíà äîëæåí ñîñòàâëÿòü: ïðè ëåâîì

ñïîñîáå ñâàðêè 100 … 300 äì3/÷; ïðè ïðàâîì — 120 … 150 äì3/÷ íà

1 ìì òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî

ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó ìàðîê Ñâ-08, Ñâ-08À,

Ñâ-08ÃÀ, Ñâ-10ÃÀ è Ñâ-10Ã2. Ïðèìåíåíèå ôëþñà íå òðåáóåòñÿ.

Ïðè ñâàðêå ìåòàëëà áîëüøîé òîëùèíû è ñâàðêå îòâåòñòâåííûõ

èçäåëèé ïðèìåíÿþò ïîñëåäóþùóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé èëè èçäåëèÿ â öåëîì.

екравсйовозагирпхымеянемирп,восюлфватсоС.4.5ацилбаТ
йелатс

асюлфтненопмоK

,)ессамоп(%,ватсосйиксечимиХ

ремон,асюлф

1 2 3 4 5

аруБ 001

йылсикелгуйилаK 05

йылсикелгуувдйиртаН 05

яанробатолсиK 07 55

йылсикелгуйиртаН 03

яинмеркдискоиД 01

ценаграморреФ 01 01

морхорреФ 01

натиторреФ 5 01

йыволитуртартнецноK 5

йывокивалптапШ 5

ромарМ 82

йицилисорреФ 6

анатитдискоиД 02

йынсаркрофсоФ

йиксечинхет

62
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Ïðè ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â ñòàëè ñâûøå 0,3 % âîçìîæíî îáðà-

çîâàíèå òðåùèí ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå êðèñ-

òàëëèçàöèè ìåòàëëà (ãîðÿ÷èå òðåùèíû), è ïðè îõëàæäåíèè ïîñëå

ñâàðêè (õîëîäíûå òðåùèíû). Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà

ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ õðóïêèõ ïðîñëîåê ïî ãðàíèöàì çåðåí

ìåòàëëà. Òðåùèíû â òàêèõ ñòàëÿõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êàê â îêî-

ëîøîâíîé çîíå, òàê è â ìåòàëëå øâà. Äëÿ ñâàðêè òàêèõ ñòàëåé (ñ

ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà áîëåå 0,3… 0,6 %) ïðèìåíÿþò ïëàìÿ ñ ìåíü-

øèì ðàñõîäîì àöåòèëåíà — 75 … 100 äì3/÷ íà 1 ìì òîëùèíû ìå-

òàëëà. Èñïîëüçóþò òîëüêî íîðìàëüíîå ïëàìÿ.

Ïðè òîëùèíå ìåòàëëà ñâûøå 3 ìì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü

îáùèé ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ èçäåëèÿ äî òåìïåðàòóðû

250 … 350 °Ñ. Èñïîëüçóþò òàêæå ìåñòíûé ïîäîãðåâ ãîðåëêàìè îêî-

ëîøîâíîé çîíû äî òåìïåðàòóðû 650 … 700 °Ñ. Ñòðóêòóðó ìåòàëëà

øâà è îêîëîøîâíîé çîíû ïîñëå ñâàðêè ìîæíî óëó÷øèòü îòïóñêîì

ïðè 600 … 650 °Ñ.

Ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðè

ñâàðêå ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, ëåãèðîâàííîé õðîìîì

(0,5 … 1 %) è íèêåëåì (2 … 4 %) (Ñâ-06Í3, Ñâ-18ÕÃÑ).

Âûñîêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè ñîäåðæàò 0,6 … 2,0 % óãëåðîäà. Ýòè

ñòàëè ñâàðèâàþòñÿ õóæå, ÷åì ñðåäíåóãëåðîäèñòûå. Ïðèåìû ñâàð-

êè ïðèìåíÿþò òå æå, ÷òî è ïðè ñâàðêå ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé. Ðàñõîä àöåòèëåíà — 75 äì3/÷ íà 1 ìì òîëùèíû ìåòàëëà; ðå-

êîìåíäóåòñÿ ëåâûé ñïîñîá ñâàðêè. Ïðèìåíÿþò íîðìàëüíîå èëè

ñëåãêà íàóãëåðîæèâàþùåå ïëàìÿ è ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó ñ íèç-

êèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. Ïðè ñâàðêå ñòàëåé, ñîäåðæàùèõ áî-

ëåå 0,7 % óãëåðîäà, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ôëþñ (áóðó). Óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè òîëùèíå ìåòàëëà íå áîëüøå 3 ìì. Îáû÷íî

ñâàðêó âåäóò ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì (250 … 350 °Ñ) â ñî÷å-

òàíèè ñ ìåñòíûì ïîäîãðåâîì (650 … 700 °Ñ). Ïîñëå ñâàðêè ïðèìå-

íÿþò òåðìîîáðàáîòêó ïî ðåæèìó, óñòàíîâëåííîìó äëÿ äàííîé

ìàðêè ñòàëè.

Íèçêîëåãèðîâàííûå  ñòàëè  ïåðëèòíîãî  êëàññà (10ÕÑÍÄ,

15ÕÑÍÄ) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, õîðîøåé

ñâàðèâàåìîñòüþ è âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê êîððîçèè â àòìîñôåð-

íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå óêàçàííûõ ñòàëåé ïðèìåíÿþò

íîðìàëüíîå ïëàìÿ ñ ðàñõîäîì àöåòèëåíà 75 … 100 (ïðè ëåâîé ñâàð-

êå) è 100 … 130 äì3/÷ (ïðè ïðàâîé ñâàðêå) íà 1 ìì òîëùèíû ìåòàë-

ëà. Èñïîëüçóþò ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó Ñâ-08À è Ñâ-08Ã2Ñ; ôëþñ

íå ïðèìåíÿþò. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà øâà öåëåñîîáðàçíî ïðî-
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êîâûâàòü øîâ ïðè òåìïåðàòóðå 800 … 850 °Ñ ñ ïîñëåäóþùåé íîð-

ìàëèçàöèåé.

Ìîëèáäåíîâûå è íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè ìàðîê 15Ì, 25ÌË

ñîäåðæàò 0,4 … 0,6 % ìîëèáäåíà è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ïðè

òåìïåðàòóðàõ äî 500 … 550 °Ñ. Ïðè ñâàðêå ýòèõ ñòàëåé èñïîëüçóþò

òîëüêî íîðìàëüíîå ïëàìÿ ñ ðàñõîäîì àöåòèëåíà 100 äì3/÷ íà 1 ìì

òîëùèíû ìåòàëëà. Ïðèìåíÿþòñÿ ñâàðî÷íûå ïðîâîëîêè ìàðîê

Ñâ-08ÕÌ, Ñâ-10ÍÌ, Ñâ-18ÕÌÀ, Ñâ-10ÕÌ. Ñâàðêó âåäóò íåáîëü-

øèìè ó÷àñòêàìè äëèíîé 15 … 25 ìì, ïîääåðæèâàÿ âåñü ñâàðèâàå-

ìûé ó÷àñòîê ïðè òåìïåðàòóðå ñâåòëî-êðàñíîãî êàëåíèÿ. Ïðè ñâàð-

êå êðîìêè äîëæíû áûòü çà÷èùåíû äî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà. Ïðè

òîëùèíå ìåòàëëà äî 5 ìì ñâàðêó âåäóò â îäèí ñëîé, ïðè áîëüøåé

òîëùèíå ïðèìåíÿþò ìíîãîñëîéíóþ ñâàðêó. Ñâàðêó ñëåäóåò âåñòè

ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïåðåðûâîâ. Ïðè âîçîáíîâëåíèè ñâàðêè

ïîñëå ïåðåðûâà íåîáõîäèìî ðàâíîìåðíî ïîäîãðåòü øîâ â äàííîì

ìåñòå (ïðè ñâàðêå òðóá — âåñü ñòûê) äî òåìïåðàòóðû 250 … 300 °Ñ

äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí.

Õðîìîêðåìíåìàðãàíöåâûå ñòàëè (òèïà 30ÕÃÑÀ) îáëàäàþò

áîëüøîé ïðî÷íîñòüþ, óïðóãîñòüþ è õîðîøî âûäåðæèâàþò âèá-

ðàöèîííûå è óäàðíûå íàãðóçêè. Â òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííîì

ñîñòîÿíèè îíè èìåþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè 800 ÌÏà è îòíîñèòåëü-

íîå óäëèíåíèå 10 %.

Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ âûãîðàíèÿ õðîìà è êðåìíèÿ ñâàðêó âåäóò

íàêîíå÷íèêîì ñ ðàñõîäîì àöåòèëåíà 75 … 100 äì3/÷ íà 1 ìì òîë-

ùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà èñ-

ïîëüçóþò íèçêîóãëåðîäèñòóþ ïðîâîëîêó ìàðîê Ñâ-08 è Ñâ-08À

èëè ëåãèðîâàííóþ ïðîâîëîêó Ñâ-18ÕÌÀ. Ïåðåä ñâàðêîé ëèñòû

ïðèõâàòûâàþò ÷åðåç êàæäûå 20 … 30 ìì ïðè òîëùèíå ìåòàëëà

0,5 … 1,5 ìì è ÷åðåç 40 … 60 ìì ïðè òîëùèíå áîëåå 2 ìì. Ïðèõâàò-

êè ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü íà ðàññòîÿíèè 10 … 15 ìì îò êðàÿ ëèñòà

èëè óãëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Íåîáõîäèìû òùàòåëüíàÿ çà÷èñòêà

è ïîäãîíêà êðîìîê, à òàêæå òî÷íîå ñîáëþäåíèå çàçîðà ìåæäó

íèìè, êîòîðûé äîëæåí áûòü îäèíàêîâûì ïî âñåé äëèíå øâà, ÷òî

ïðîâåðÿåòñÿ øàáëîíîì; ñâàðêó âåäóò â îäèí ñëîé.

Ïðè ðåçêîì îõëàæäåíèè âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òðåùèí â øâå

è îêîëîøîâíîé çîíå, ïîýòîìó ïðè îêîí÷àíèè ñâàðêè ïëàìÿ ñëåäó-

åò îòâîäèòü îò øâà ìåäëåííî, ïîäîãðåâàÿ ôàêåëîì êîíå÷íûé ó÷à-

ñòîê íà ïëîùàäè ðàäèóñîì 20 … 40 ìì. Ñâàðêó íåîáõîäèìî âåñòè

êàê ìîæíî áûñòðåå, áåç ïåðåðûâîâ, íå çàäåðæèâàÿ ïëàìÿ ãîðåë-

êè íà îäíîì ìåñòå è íå ïåðåãðåâàÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû.

Ñòàëè òèïà 30ÕÃÑÀ ïîñëå ñâàðêè ïîäâåðãàþò çàêàëêå ñ ïîñëå-

äóþùèì îòïóñêîì.
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Ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Â çàâèñèìî-

ñòè îò íàçíà÷åíèÿ êîíñòðóêöèé è òèïà ñòàëè ýëåêòðîäû ìîæíî

âûáèðàòü ñîãëàñíî òàáë. 5.5. Ðåæèì ñâàðêè âûáèðàþò â çàâèñèìî-

ñòè îò òîëùèíû ìåòàëëà, òèïà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñâàðêè.

Ïðè ñâàðêå êîðíåâûõ øâîâ â ðàçäåëêå íà ìåòàëëå òîëùè-

íîé 10 ìì è áîëåå èñïîëüçóþò ýëåêòðîäû äèàìåòðîì 3 … 4 ìì.

Ðåêîìåíäóåìûå äëÿ äàííîé ìàðêè ýëåêòðîäà çíà÷åíèÿ ñâàðî÷-

íîãî òîêà, åãî ðîä è ïîëÿðíîñòü âûáèðàþò ñîãëàñíî ïàñïîðòó

ýëåêòðîäà, â êîòîðîì îáû÷íî ïðèâåäåíû è åãî ñâàðî÷íî-òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ñâîéñòâà, òèïè÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øâà è åãî ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ðÿäîâûå è îòâåòñòâåííûå êîíñòðóêöèè èç íèçêîóãëåðîäèñ-

òûõ ñòàëåé ñâàðèâàþò ýëåêòðîäàìè òèïà Ý42 è Ý46 (òàáë. 5.6).

Ïðè ñâàðêå ýòèõ ñòàëåé îáû÷íî îáåñïå÷èâàþòñÿ äîñòàòî÷íî âû-

ñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîýòîìó â

екравсирпхымеянемирп,водорткелэикраМ.5.5ацилбаТ
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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

ïðîòèâ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðåä-

âàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ äî òåìïåðàòóðû 120 … 150 °Ñ.

Äëÿ ñâàðêè ðÿäîâûõ êîíñòðóêöèé èç íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé îáû÷íî ïðèìåíÿþò ýëåêòðîäû òèïîâ Ý42À è Ý46À, à îòâåò-

ñòâåííûõ — òèïà Ý50À. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìåòàëëà

øâîâ ñ äîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòüþ ïðîòèâ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðå-

ùèí, ñ òðåáóåìûìè ïðî÷íîñòíûìè è ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ëåãèðîâàíèå ìåòàëëà øâà çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ èç îñíîâíîãî ìåòàëëà è ïîâûøåííûå ñêîðîñòè îõëàæäå-

íèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåòàëë øâà ñ áîëåå âûñîêèìè, ÷åì ïðè

ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Òåõíèêà çàïîëíåíèÿ øâîâ è îïðåäåëÿåìûé åþ òåðìè÷åñêèé

öèêë ñâàðêè çàâèñÿò îò ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè.

Ñâàðêà òîëñòîãî ìåòàëëà «êàñêàäîì» è «ãîðêîé», çàìåäëÿÿ ñêî-

ðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà øâà è îêîëîøîâíîé çîíû, ïðåäóïðåæ-

äàåò îáðàçîâàíèå â íèõ çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð. Ýòî æå äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ïîäîãðåâå äî òåìïåðàòóðû 150…200 °Ñ,

ïîýòîìó óêàçàííûå ñïîñîáû äàþò áëàãîïðèÿòíûå ðåçóëüòàòû ïðè

íåòåðìîóïðî÷íåííûõ ñòàëÿõ. Ïðè ñâàðêå òåðìîóïðî÷íåííûõ ñòà-

ëåé äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ ñòàëè â îêîëîøîâíîé çîíå

ðåêîìåíäóåòñÿ ñâàðêà äëèííûìè øâàìè ïî îõëàæäåííûì ïðåäû-

äóùèì øâàì.

водорткелэупитводорткелэкорамеивтстевтооС.6.5ацилбаТ

адорткелэпиТ

)57—7649ТСОГ(
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Ñëåäóåò âûáèðàòü ðåæèìû ñâàðêè ñ ìàëîé ïîãîííîé ýíåðãèåé,

áëàãîäàðÿ ÷åìó óìåíüøàåòñÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçóïðî÷íåí-

íîãî ìåòàëëà â îêîëîøîâíîé çîíå. Â ñëó÷àå èñïðàâëåíèÿ äåôåê-

òîâ â ñâàðíûõ øâàõ íèçêîëåãèðîâàííûõ è íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé ïîâûøåííîé òîëùèíû øâàìè ìàëîãî ñå÷åíèÿ âñëåäñòâèå çíà-

÷èòåëüíîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìåòàëë ïîäâàðî÷íîãî øâà è åãî

îêîëîøîâíîé çîíû îáëàäàåò ïîíèæåííûìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè, ïîýòîìó äåôåêòíûå ó÷àñòêè ñëåäóåò ïîäâàðèâàòü øâàìè

íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëèíîé íå ìåíåå 100 ìì èëè ïðåäâàðèòåëü-

íî ïîäîãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû 150 … 200 °Ñ.

Ñâàðêà â çàùèòíûõ ãàçàõ. Ïðè ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ è

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äëÿ çàùèòû ðàñïëàâëåííîãî ýëåêòðî-

äíîãî 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. Ïî-

ìèìî óãëåêèñëîãî ãàçà èñïîëüçóþò ñìåñè ãàçîâ ÑÎ2 + Î2, ÑÎ2 + Àr,

ÑÎ2 + Àr + Î2. Êîëè÷åñòâî äîáàâëåííûõ ãàçîâ ìîæåò äîñòèãàòü 50 %

îò îáúåìà ãàçîâîé ñìåñè. Äîáàâêè êèñëîðîäà, óâåëè÷èâàÿ îêèñëÿ-

þùåå äåéñòâèå ãàçîâîé ñðåäû íà ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë, ïîçâîëÿ-

þò óìåíüøàòü êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå

øâà. Ýòî èíîãäà íåîáõîäèìî ïðè ñâàðêå íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé. Êðîìå òîãî, íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ðàçáðûçãèâàíèå ðàñïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà, ïîâûøàåòñÿ åãî òåêó÷åñòü. Êèñëîðîä, ñâÿçûâàÿ

âîäîðîä, óìåíüøàåò åãî âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå 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 íàõî-

äÿò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå — òîëüêî ïðè ñâàðêå êîíñòðóêöèé

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 ýëåê-

òðîä. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá íàõîäèò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, íà-

ïðèìåð ïðè ñâàðêå áîðòîâûõ ñîåäèíåíèé èç íèçêîóãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé òîëùèíîé 0,3 … 2 ìì (êàíèñòð, êîðïóñîâ êîíäåíñàòîðîâ

è ò. ä.). Òàê êàê ñâàðêà âûïîëíÿåòñÿ áåç ïðèñàäêè, ñîäåðæàíèå

êðåìíèÿ è ìàðãàíöà â ìåòàëëå øâà íåâåëèêî. Â ðåçóëüòàòå ïðî÷-

íîñòü ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 50 … 70 % ïðî÷íîñòè îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà.

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



211

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 èñïîëüçó-

þò ëåãèðîâàííûå ýëåêòðîäíûå ïðîâîëîêè ìàðîê Ñâ-08ÃÑ è

Ñâ-08Ã2Ñ. Ïðîâîëîêó ìàðêè 12ÃÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñâàð-

êè íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 14ÕÃÑ, ÞÕÑÍÄ è 15ÕÑÍÄ è äëÿ

ñïîêîéíûõ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ìàðîê ÂÑò1 è ÂÑò2. Îäíà-

êî â öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ñîäåðæà-

íèÿ óãëåðîäà â âåðõíèõ ñëîÿõ ìíîãîïðîõîäíûõ øâîâ ýòó ïðîâîëî-

êó 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 äåòàëÿõ èç íèçêîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé çàâèñÿò îò ìàðêè èñïîëüçîâàííîé ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè, ñî-

ñòàâà è ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ðåæèìà ñâàðêè (òåðìè÷åñêî-

ãî öèêëà ñâàðêè, äîëè ó÷àñòèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà â ôîðìèðîâàíèè

øâà è ôîðìû øâà).

Íà ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êà-

÷åñòâî óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè àçîòà è

âîäîðîäà, à òàêæå âëàãè â øâàõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ïîðû. Ñâàð-

êà â óãëåêèñëîì ãàçå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê îòðèöàòåëüíîìó âëè-

ÿíèþ êîððîçèè. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äóãè, ïîâûøàÿ óãàð ëå-

ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ øâà.

Ñâàðêà ïðè ïîâûøåííîì òîêå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ìåòàëëà

øâîâ ñ ïîíèæåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿç-

êîñòè, ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè ñêîðîñòÿ-

ìè îõëàæäåíèÿ. Ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà, âûïîëíåííîãî ïðè îáû÷-

íûõ ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóþò ñâîéñòâàì ìåòàëëà øâà, âûïîëíåí-

íîãî ýëåêòðîäàìè òèïà Ý50À. Â ïðîìûøëåííîñòè íàõîäèò ïðèìå-

íåíèå è ñâàðêà â óãëåêèñëîì ãàçå ïîðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè.

Òåõíîëîãèÿ ýòîãî ñïîñîáà ñâàðêè è ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

ïðèìåðíî òå æå, ÷òî è ïðè ñâàðêå áåç äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû.

Ñâàðêà âûñîêîëåãèðîâàííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé. Ðó÷íàÿ

äóãîâàÿ ñâàðêà. Ïðè ñâàðêå âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñâàðî÷-

íûå ïðîâîëîêè îäíîé ìàðêè èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äîïóñê

ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ðàçëè÷èå òèïîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé,

ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñâàðêè ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ

ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, à òàêæå õèìè÷åñêîãî
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ñîñòàâà ìåòàëëà øâà. Âñå ýòî çàñòàâëÿåò êîððåêòèðîâàòü ñîñòàâ

ïîêðûòèÿ â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ñîäåðæàíèÿ â øâå

ôåððèòà è ïðåäóïðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ â øâå ãîðÿ÷èõ òðåùèí.

Ýòèì æå äîñòèãàþòñÿ íåîáõîäèìàÿ æàðîïðî÷íîñòü è êîððîçèîí-

íàÿ ñòîéêîñòü øâîâ.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîäîâ ñ ôòîðèñòîêàëüöèåâûì ïîêðûòèåì,

óìåíüøàþùèì óãàð ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ìåòàëë øâà ñ íåîáõîäèìûìè õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé.

Óìåíüøåíèþ óãàðà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñïîñîáñòâóåò è ïîä-

äåðæàíèå êîðîòêîé äóãè áåç ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîäà,

÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè

îñíîâíîãî ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ íà íåãî áðûçã.

Òèï ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ

ïîñòîÿííîãî òîêà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè (ïðè ïåðåìåííîì èëè

ïîñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè äóãà íåóñòîé÷èâà). Òùàòåëü-

íàÿ ïðîêàëêà ýëåêòðîäîâ, ðåæèì êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èõ ìàð-

êîé, ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ â øâàõ

ïîð è âûçûâàåìûõ âîäîðîäîì òðåùèí. Íåêîòîðûå äàííûå î ðå-

æèìàõ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè è ïðèìåíÿåìûõ ïðè ýòîì ýëåêòðî-

äàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.7.

Ñâàðêà â çàùèòíûõ ãàçàõ. Â êà÷åñòâå çàùèòíûõ èñïîëüçóþò

èíåðòíûå (àðãîí, ãåëèé) è àêòèâíûå (óãëåêèñëûé ãàç) ãàçû, à òàê-

æå ðàçëè÷íûå ñìåñè èíåðòíûõ èëè (è) àêòèâíûõ ãàçîâ. Ýòîò ñïî-

ñîá èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ. Åãî ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ øèðîêîãî äèàïàçîíà òîëùèí — îò

äåñÿòûõ äîëåé äî äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ. Ïðè ñâàðêå òîëñòûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ñïîñîá ñâàðêè

ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêîé.

икравсйовогудйончурымижереынчоворитнеирО.7.5ацилбаТ
йелатсхынтинетсуа

анищлоТ

,алаиретам

мм

дорткелЭ
,А,котйынчоравС

икравсиинежолопирп

,ртемаиД

мм
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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Ïðèìåíåíèå èíåðòíûõ ãàçîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñòàáèëü-

íîñòü äóãè. Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ðàçëè÷èþ òåïëîôèçè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâ çàùèòíûõ ãàçîâ è ïðèìåíåíèþ èõ ñìåñåé ñóùå-

ñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äóãè. Ïðè

ñâàðêå â èíåðòíûõ ãàçàõ íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíûé óãàð ëåãèðó-

þùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî âàæíî äëÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.

Ïðè ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñ-

êîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà áîëåå îãðàíè÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè ñïîñîáàìè ñâàðêè. Îíè ðåàëèçóþòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

ñîñòàâà ñâàðî÷íîé (ïðèñàäî÷íîé) ïðîâîëîêè èëè äîëè ó÷àñòèÿ

îñíîâíîãî ìåòàëëà â îáðàçîâàíèè ìåòàëëà øâà (ðåæèì ñâàðêè),

êîãäà ñîñòàâû îñíîâíîãî è ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëîâ çíà÷èòåëüíî

ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

èçìåíÿòü õàðàêòåð ìåòàëëóðãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé çà ñ÷åò çíà-

÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà çàùèòíîé àòìîñôåðû, íàïðèìåð

ïóòåì ñîçäàíèÿ îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé â äóãå, ïðèìåíåíèÿ ñìå-

ñè ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä, óãëåêèñëûé ãàç è äð. Ýòèì ñïî-

ñîáîì ìîæíî âûïîëíÿòü ñâàðêó â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïîëîæåíèÿõ, ÷òî äåëàåò åå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé 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 âûïîëíÿþò ñâàðêó â èíåðòíûõ ãà-

çàõ èëè èõ ñìåñÿõ. Äëÿ ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé èñ-

ïîëüçóþò àðãîí âûñøåãî èëè 1-ãî ñîðòà ïî ÃÎÑÒ 10157 — 79.

Îáû÷íî ñâàðêó âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè-

÷åñêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìåòàëëîâ òîëùèíîé äî 7

ìì (ïðè òîëùèíå äî 1,5 ìì ïðèìåíåíèå äðóãèõ ñïîñîáîâ äóãîâîé

ñâàðêè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà îáðàçîâàíèÿ ïðîæîãîâ).

Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè ñâàðêå íåïîâîðîòíûõ

ñòûêîâ òðóá, ñâàðêó âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ïðèìåíÿþò äëÿ

èçäåëèé è áоëüøåé òîëùèíû.

Âûñîêîå êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî âàëèêà îáóñëîâëè-

âàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà è ïðè ñâàðêå êîð-

íåâûõ øâîâ â ðàçäåëêàõ ïðè èçãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííûõ òîëñòî-

ñòåííûõ èçäåëèé. Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòàëè è êîíñòðóêöèè

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñâàðêó âûïîëíÿþò ñ ïðèñàäî÷íûì ìàòåðèà-

ëîì èëè áåç íåãî âðó÷íóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ãîðåëîê

èëè àâòîìàòè÷åñêè. Ñâàðêó âåäóò íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé ïî-

ëÿðíîñòè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñòàëè è ñïëàâû ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ, òàê êàê äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé
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ïëåíêè îêñèäîâ, áîãàòîé àëþìèíèåì, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïåðåìåí-

íûé òîê.

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 óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òåïëîòû,

èäóùåé íà ðàñïëàâëåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà, ÷òî ïîçâîëÿåò áåç

ðàçäåëêè êðîìîê çà îäèí ïðîõîä ñâàðèâàòü ìåòàëë ïîâûøåííîé

òîëùèíû. Îäíàêî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè 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 îñíîâíî-

ãî ìåòàëëà, ò. å. âîçìîæíû òå æå äåôåêòû, ÷òî è ïðè ýëåêòðîøëà-

êîâîé ñâàðêå.

Äëÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íà÷èíàåò ïðèìåíÿòüñÿ è ïëàç-

ìåííàÿ ñâàðêà. Áîëüøîå åå ïðåèìóùåñòâî — ìàëûé ðàñõîä çà-

ùèòíîãî ãàçà. Ïîëó÷åíèå ïëàçìåííûõ ñòðóé ðàçëè÷íîãî ñå÷åíèÿ

(êðóãëîãî, ïðÿìîóãîëüíîãî è ò. ä.) è èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ îò

ïëàçìåííîé ãîðåëêè äî èçäåëèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò òåõíîëî-

ãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ýòîãî ñïîñîáà. Ïëàçìåííóþ ñâàðêó ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ âåñüìà òîíêèõ ìåòàëëîâ, òàê è äëÿ ìåòàëëîâ

òîëùèíîé äî 12 ìì. Ïðèìåíåíèå åå äëÿ ñîåäèíåíèÿ èçäåëèé áîëü-

øîé òîëùèíû îãðàíè÷èâàåòñÿ èç-çà âîçìîæíîñòè 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 èëè

ñòðóéíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà.

Ïðè ñòðóéíîì ïåðåíîñå äóãà èìååò íàèáîëåå âûñîêóþ ñòàáèëü-

íîñòü, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ ïåðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â
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ñâàðî÷íóþ âàííó, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ ðàçáðûçãèâàíèå ìå-

òàëëà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ñâàðêå øâîâ â âåðòèêàëüíîì è

ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèÿõ. Îòñóòñòâèå ðàçáðûçãèâàíèÿ è ñâÿçàí-

íûõ ñ ýòèì î÷àãîâ êîððîçèè áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ ïðè ñâàð-

êå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ è æàðîñòîéêèõ ñòàëåé.

Îäíàêî ñòðóéíûé ïåðåíîñ âîçìîæåí ïðè òîêàõ âûøå êðèòè-

÷åñêîãî, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ïðîæîãîâ â ñëó-

÷àå ñâàðêè òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà. Äîáàâêà â àðãîí äî 3 … 5 %

êèñëîðîäà óìåíüøàåò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà. Êðîìå òîãî,

ñîçäàíèå ïðè ýòîì îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðû â çîíå äóãè óìåíü-

øàåò è âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîð, âûçâàííûõ âîäîðîäîì. Ïîñ-

ëåäíåå äîñòèãàåòñÿ è ïðèìåíåíèåì ñìåñè àðãîíà ñ 15 … 20 % óãëå-

êèñëîãî ãàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîä äîðîãîãî è äåôè-

öèòíîãî àðãîíà. Â òî æå âðåìÿ 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.

Íåñêîëüêî ìåíüøå âûãîðàþò ìàðãàíåö, êðåìíèé è ðÿä äðóãèõ

ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó ïðè ñâàðêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé â óã-

ëåêèñëîì ãàçå ïðèìåíÿþò ñâàðî÷íûå ïðîâîëîêè, ñîäåðæàùèå ðàñ-

êèñëÿþùèå è êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû (àëþìèíèé, òèòàí è

íèîáèé).

Íàóãëåðîæèâàíèå ìåòàëëà øâà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò

îêàçàòü áëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå ïðè ñâàðêå æàðîïðî÷íûõ ñòà-

ëåé. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â ìåòàëëå øâà ýíåðãè÷íûõ êàðáèäîîáðàçî-

âàòåëåé (òèòàíà è íèîáèÿ) åãî íàóãëåðîæèâàíèå ïðè óâåëè÷åíèè

â ñòðóêòóðå êàðáèäíîé ôàçû ïîâûøàåò æàðîïðî÷íîñòü. Íåäîñòàò-

êàìè ñâàðêè â óãëåêèñëîì ãàçå ÿâëÿþòñÿ áîëüøîå ðàçáðûçãèâàíèå

ìåòàëëà (ïîòåðè äîñòèãàþò 10 … 12 %) è îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíî-

ñòè øâà ïëîòíûõ ïëåíîê îêñèäîâ, ïðî÷íî ñöåïëåííûõ ñ ìåòàëëîì.

Ýòî ìîæåò ðåçêî ñíèçèòü êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è æàðîñòîé-

êîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîñòè íàëèïàíèÿ íà îñíîâíîé ìåòàëë

áðûçã ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ýìóëüñèè, íàíîñèìûå íà

êðîìêè ïåðåä ñâàðêîé. Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîé ñâàðêè òàêæå

ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ñíèçèòü ðàçáðûçãèâàíèå.

Ñâàðêó ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ âûïîëíÿþò

íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè (òàáë. 5.8).

Ñâàðêà ïîä ôëþñîì. Ðàâíîïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé èçäåëèé èç

íèçêîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äîñòèãàåòñÿ ïîä-

áîðîì ôëþñîâ è ñâàðî÷íûõ ïðîâîëîê, à òàêæå âûáîðîì ðåæèìîâ

ñâàðêè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò ôëþñû ÀÍ-348 è

ÎÑÖ-45 è íèçêîóãëåðîäèñòûå ïðîâîëîêè Ñâ-08 è Ñâ-08À. Ïðè

ñâàðêå îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü

ýëåêòðîäíóþ ïðîâîëîêó Ñâ-08ÃÀ. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñâàðî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåòàëë øâà ñ ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè, ðàâíûìè ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà èëè ïðåâûøàþùèìè èõ. Èíîãäà ïðè ñâàðêå íèçêîëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäíûõ ïðîâîëîê Ñâ-10ÃÀ è Ñâ-10Ã2À. Îíè

ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü øâû, ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíûå îò ïîð, îäíàêî

ïðè ñâàðêå áåç ðàçäåëêè ìîæíî ñòîëêíóòüñÿ ñ íåêîòîðûì ñíèæå-

íèåì ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà øâà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà øâà è îêîëî-

øîâíîé çîíû íà óðîâíå ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìåòàëëà ñëåäóåò âûáè-

ðàòü ðåæèìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå øâîâ ïîâûøåííîãî

ñå÷åíèÿ, ïðèìåíÿòü äâóõäóãîâóþ ñâàðêó èëè ïðîèçâîäèòü ïðåäâà-

ðèòåëüíûé ïîäîãðåâ ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû 150 …200 °Ñ. Ñðåäíå-

óãëåðîäèñòûå è ñðåäíåëåãèðîâàííûå ñòàëè ðåêîìåíäóåòñÿ ñâàðè-

мывомарфьловикравсымижереынчоворитнеирО.8.5ацилбаТ
йелатсхыннаворигелокосывмодорткелэ

анищлоТ

мм,аллатем
яиненидеоспиТ А,игудкоТ

,аноградохсаР

мд 3 ним/

1 йоквотробтоС 3 …5 06 ,3 …5 0,4

2 7 …5 021 …5 6

3 01 …0 041 …6 7

1 коморкикледзарзебкытсВ

йокдасирпс

4 …0 07 ,3 …5 0,4

2 8 …0 031 …5 6

3 21 …0 061 …6 7
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âàòü ïîä ôëþñîì ïðè òîëùèíå ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà íå ìåíåå

4 ìì. Ñâàðêó ìîæíî âåñòè êàê íà ïåðåìåííîì, òàê è íà ïîñòîÿí-

íîì òîêå. Äèàìåòð ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè âûáèðàþò ðàâíûì

2 … 5 ìì. Ïðè ñâàðêå ñ îäíîé ñòîðîíû íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå ìåäíûõ è ìåäíî-ôëþñîâûõ ïîäêëàäîê èç-çà âîçìîæíîñòè ïî-

ïàäàíèÿ â øîâ ìåäè è îáðàçîâàíèÿ âñëåäñòâèå ýòîãî ãîðÿ÷èõ òðå-

ùèí. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè ñâàðíûõ øâîâ ãîðÿ÷èì

òðåùèíàì, à òàêæå ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè

ìåòàëëà øâà èñïîëüçóþò îñíîâíûå ôëþñû ÀÍ-26, ÀÍ-20,

48-ÎÔ-Þ, óìåíüøàþùèå ñîäåðæàíèå ñåðû è îêñèäíûõ âêëþ÷å-

íèé â ìåòàëëå øâà. Âî èçáåæàíèå ïîðèñòîñòè è íàâîäîðîæèâàíèÿ

øâîâ ôëþñû ïåðåä ñâàðêîé íåîáõîäèìî ïðîêàëèâàòü ïðè òåìïå-

ðàòóðå 300 … 350 °Ñ â òå÷åíèå 2 … 3 ÷, ÷òîáû èõ âëàæíîñòü íå ïðå-

âûøàëà 0,1 %. Êîíñòðóêöèîííûå ñðåäíåóãëåðîäèñòûå è ñðåäíåëå-

ãèðîâàííûå ñòàëè ïîä ôëþñîì ñâàðèâàþò, êàê ïðàâèëî, áåç ïîäî-

ãðåâà. Òîëüêî â ñëó÷àå ñâàðêè æåñòêèõ óçëîâ è óçëîâ èç ñòàëåé

30ÕÃÑÀ è 30ÕÃÑÍÀ ïðè áîëüøîé òîëùèíå èçäåëèé ïðèìåíÿþò

ïîäîãðåâ äî òåìïåðàòóðû 250 … 300 °Ñ. Ïîñëå ñâàðêè âî âñåõ ñëó-

÷àÿõ íåîáõîäèì îáùèé îòïóñê ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ èëè ìåñò-

íûé ïîñëåñâàðî÷íûé îòïóñê ïðè òåìïåðàòóðå 300 °Ñ äëÿ ïðåäóï-

ðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ õîëîäíûõ òðåùèí.

Äëÿ ñâàðêè ñòàëåé òèïà 30ÕÃÑÀ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûñîêî-

ëåãèðîâàííóþ êîððîçèîííî-ñòîéêóþ ýëåêòðîäíóþ ïðîâîëîêó

Ñâ-10Õ16Í25ÀÌ6. Ïðî÷íîñòü òàêèõ øâîâ ìåíüøå, ÷åì îñíîâíîãî

ìåòàëëà, îäíàêî âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü ïðèäàåò ñîåäèíåíèþ õîðî-

øóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ñâàðêà ïîä ôëþñîì ïðèìåíÿåòñÿ â ñî-

åäèíåíèÿõ èçäåëèé èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ

ñòàëåé òîëùèíîé 3 … 50 ìì ïðè ïðîèçâîäñòâå õèìè÷åñêîé è íåô-

òåõèìè÷åñêîé àïïàðàòóðû.

Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïåðåãðåâà ìåòàëëà è ïîÿâëåíèÿ òðåùèí

ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ñâàðêó øâàìè íåáîëüøîãî ñå÷åíèÿ ïðî-

âîëîêîé äèàìåòðîì 2 … 3 ìì. Âûëåò ýëåêòðîäà íàäî óìåíüøàòü â

1,5— 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûëåòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîâîëî-

êè èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, òàê êàê âûñîêîëåãèðîâàííûå ñòàëè

èìåþò âûñîêîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è ïðè áîëüøîì âû-

ëåòå ýëåêòðîä áóäåò ïåðåãðåâàòüñÿ, ÷òî óõóäøèò ôîðìèðîâàíèå

øâà.

Âûñîêîëåãèðîâàííàÿ õðîìîì è íèêåëåì ïðîâîëîêà â ïðîöåññå

èçãîòîâëåíèÿ ñèëüíî íàêë¸ïûâàåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ òâåðäîñòü åå

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ) è ñòàíîâèòñÿ æåñòêîé, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàáî-

òó ïðàâè′ëüíûõ, ïîäàþùèõ è òîêîïîäâîäÿùèõ óçëîâ ñâàðî÷íûõ óñ-

òàíîâîê, ñíèæàÿ ñðîê èõ ñëóæáû.
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Øîâ ëåãèðóþò ÷åðåç ôëþñ èëè ïðîâîëîêó. Ïîñëåäíèé ñïîñîá

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ñòà-

áèëüíîñòü ñîñòàâà ìåòàëëà øâà. Äëÿ ñâàðêè èñïîëüçóþò ýëåêòðîä-

íûå ïðîâîëîêè, âûïóñêàåìûå ïî ÃÎÑÒ 2246— 70, è íèçêîêðåìíè-

ñòûå ôòîðèäíûå è áåñôòîðèäíûå ôëþñû (ÀÍ-26, ÀÍÔ-14), ñîçäà-

þùèå â çîíå ñâàðêè áåçîêèñëèòåëüíóþ èëè ìàëîîêèñëèòåëüíóþ

ñðåäó è íå îêèñëÿþùèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû. Ñâàðêó æàðîñòîé-

êèõ ñòàëåé ïðîâîëîêàìè òèïà Ñâ-08Õ25Í13ÁÒÞ âûïîëíÿþò ïîä

òåìè æå ôëþñàìè. Ïðè ñâàðêå ïðîâîëîêàìè, ñîäåðæàùèìè ëåãêî

îêèñëÿþùèåñÿ ýëåìåíòû (àëþìèíèé, òèòàí, áîð è äð.), ïðèìåíÿ-

þò ëèáî òå æå ôëþñû, ëèáî ôòîðèäíûé ôëþñ ÀÍÔ-22, îáåñïå÷è-

âàþùèé ñòîéêîñòü ïðîòèâ ãîðÿ÷èõ òðåùèí.

Ñâàðêó ïîä ôòîðèäíûìè ôëþñàìè ïðîèçâîäÿò íà ïîñòîÿííîì

òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîé æå ãëó-

áèíû ïðîòèâëåíèÿ, ÷òî è íà àíàëîãè÷íûõ ðåæèìàõ äëÿ óãëåðîäèñ-

òîé ñòàëè, íåîáõîäèìî ñíèçèòü ñèëó ñâàðî÷íîãî òîêà íà 10 … 30 %.

Îñòàòêè øëàêà è ôëþñà ñ ïîâåðõíîñòè øâîâ íåîáõîäèìî òùàòåëü-

íî óäàëÿòü.

5.2. СВАРКА ЧУГУНА

×óãóí — ìíîãîêîìïîíåíòíûé æåëåçîóãëåðîäèñòûé ñïëàâ, ñî-

äåðæàùèé áîëåå 2,14 % Ñ, äî 5 % Si è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìàð-

ãàíöà, ñåðû è ôîñôîðà, çàâèñÿùåå îò òèïà ÷óãóíà. Â ñïåöèàëüíûå

÷óãóíû ââîäÿò ëåãèðóþùèå äîáàâêè: íèêåëü, õðîì, ìîëèáäåí, âà-

íàäèé è äð. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäà â ñïëàâå ðàçëè-

÷àþò áåëûå, ñåðûå, êîâêèå è âûñîêîïðî÷íûå ÷óãóíû.

Áåëûå ÷óãóíû â èçëîìå èìåþò ñâåòëî-ñåðûé èëè ïî÷òè áåëûé

öâåò, òàê êàê óãëåðîä â íèõ íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â

âèäå êàðáèäà æåëåçà — öåìåíòèòà. Öåìåíòèò õðóïîê, îáëàäàåò

âûñîêîé òâåðäîñòüþ (800 ÍÂ), ïîýòîìó áåëûå ÷óãóíû èìåþò âû-

ñîêèå õðóïêîñòü è òâåðäîñòü, íå ïîääàþòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-

áîòêå è îãðàíè÷åííî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííî-

ãî ìàòåðèàëà. Èõ èíîãäà èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîâêèõ ÷óãó-

íîâ.

Ñåðûå ÷óãóíû â èçëîìå ñåðåáðèñòîãî öâåòà èç-çà íàëè÷èÿ â íèõ

ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé ãðàôèòà. Â ÷óãóíàõ ñîäåðæèòñÿ îêîëî

50 % Ñ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè; îñòàëüíîé óãëåðîä íàõîäèòñÿ â

ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå âòîðè÷íûõ êàðáèäîâ, íàïðèìåð ïåð-

ëèòà.
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Ïðîöåññ ãðàôèòèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè ãðàôèòà èç

æèäêîé è òâåðäîé ôàç è ñîñòîèò èç äâóõ ñòàäèé — îáðàçîâàíèÿ

öåíòðîâ ãðàôèòèçàöèè è ðîñòà âîêðóã íèõ ãðàôèòîâûõ âêëþ÷å-

íèé. Ñòåïåíü ãðàôèòèçàöèè îáóñëîâëèâàåò ñòðóêòóðó ìåòàëëè÷åñ-

êîé îñíîâû ñåðûõ ÷óãóíîâ. Ïî ìåðå åå ïîâûøåíèÿ ïîëó÷àþò ñî-

îòâåòñòâåííî ñåðûå ÷óãóíû ñ ïåðëèòíîé, ïåðëèòîôåððèòíîé è

ôåððèòíîé îñíîâîé.

Ãðàôèò âëèÿåò íà ñâîéñòâà ÷óãóíà, çàâèñÿùèå îò åãî ôîðìû è

ðàñïðåäåëåíèÿ; íàëè÷èå ãðàôèòà ïðèäàåò ÷óãóíó ñâîéñòâà, îòëè÷-

íûå îò ñâîéñòâ ñòàëè. Ãðàôèò — íàèáîëåå ìÿãêàÿ è âìåñòå ñ òåì

íàèáîëåå õðóïêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÷óãóíà. Îíà ïðîíèçûâàåò åãî ìå-

òàëëè÷åñêóþ îñíîâó, íàðóøàÿ ñïëîøíîñòü è ïðî÷íîñòü ÷óãóíà, îñî-

áåííî ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, è äåéñòâóåò êàê âíóòðåííèé

íàäðåç. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ýôôåêòà íàäðåçà íàèáîëåå

æåëàòåëüíû èçîëèðîâàííûå äðóã îò äðóãà ñôåðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà è ðàçìåðîâ ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé è íåðàâíî-

ìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ óìåíüøàþò ïðî÷íîñòü ÷óãóíà.

Âìåñòå ñ òåì ãðàôèò ïðèäàåò ÷óãóíó èçíîñîñòîéêîñòü è ìàëóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíåìó íàäðåçó, ò. å. âûñîêóþ ñîïðîòèâëÿ-

åìîñòü ïðè çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ. Óêàçàííûå ñâîéñòâà, à

òàêæå âûñîêèå ëèòåéíûå ñâîéñòâà ñåðîãî ÷óãóíà, õîðîøàÿ îáðà-

áàòûâàåìîñòü îáû÷íûì ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì îáóñëîâëèâàþò

åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèà-

ëà, ïîýòîìó ïðîöåññû ñâàðêè ðàññìîòðåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ñå-

ðûì ÷óãóíàì.

Ïîëó÷åíèå òîãî èëè èíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäà

çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷óãóíà, óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè

è îñòûâàíèÿ ñïëàâà, à òàêæå ðåæèìà åãî ïîñëåäóþùåé òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè ïîëó÷åíèè ñåðûõ ÷óãóíîâ íåîáõîäèìî çà-

ìåäëåííîå îõëàæäåíèå ñïëàâà. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè

îõëàæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ áåëûõ ÷óãó-

íîâ.

Óãëåðîä, êðåìíèé, àëþìèíèé, íèêåëü, êîáàëüò, ìåäü ñïîñîá-

ñòâóþò ãðàôèòèçàöèè ÷óãóíîâ. Ñåðà, âàíàäèé, õðîì, ìîëèáäåí,

ìàðãàíåö îêàçûâàþò îáðàòíîå âîçäåéñòâèå, ò. å. ïðåïÿòñòâóþò

ðàñïàäó êàðáèäîâ æåëåçà è âûäåëåíèþ ñâîáîäíîãî óãëåðîäà.

Óãëåðîä ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ñïëàâà è óâåëè÷èâà-

åò åãî òåêó÷åñòü. Ïðàêòè÷åñêè ÷óãóí ìîæíî ñâàðèâàòü òîëüêî â

íèæíåì ïîëîæåíèè. Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñïëà-

âå óâåëè÷èâàþòñÿ ÷èñëî è ðàçìåðû ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî

ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü îòáåëà, íî óõóäøàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

÷óãóíà.
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Êðåìíèé óìåíüøàåò ðàñòâîðèìîñòü óãëåðîäà â æåëåçå, òàê êàê

åãî ìåæàòîìíûå ñèëû ñâÿçè ñ æåëåçîì áîëüøå, ÷åì ó óãëåðîäà.

Â òî æå âðåìÿ êðåìíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûì ãðàôèòèçèðó-

þùèì ýëåìåíòîì, îñîáåííî ïðè åãî ñîäåðæàíèè äî 3 %. Ïðè áîëü-

øåì ñîäåðæàíèè êðåìíèé îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå, ïîýòîìó

ïðèñàäî÷íûå ïðóòêè äëÿ ñîçäàíèÿ â øâå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé

ãðàôèòèçàöèè äîëæíû ñîäåðæàòü íåìíîãî áîëåå 3 % Si. Íà ñòðóê-

òóðó ÷óãóíà âëèÿåò îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé óãëåðîäà è êðåìíèÿ;

èçìåíÿÿ åãî, ìîæíî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ ñòðóêòóðó ÷óãóíà.

Ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîì ñóììàðíîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà è

êðåìíèÿ ïîëó÷àþò áåëûå ÷óãóíû. Ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî ñóììàðíî-

ãî ñîäåðæàíèÿ â ñòðóêòóðå ïîÿâëÿåòñÿ ãðàôèò, è ÷åì îíî âûøå,

òåì ìåíüøå â ñòðóêòóðå ëåäåáóðèòà. ×óãóíû, ñîäåðæàùèå ÷àñòü

óãëåðîäà â âèäå ëåäåáóðèòà, à ÷àñòü â âèäå ãðàôèòà, íàçûâàþò ïî-

ëîâèí÷àòûìè. Ñåðûå ÷óãóíû íå ñîäåðæàò ëåäåáóðèòà.

Êðåìíèé âëèÿåò íà ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû ÷óãóíà:

óìåíüøàåò ïðî÷íîñòü, óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü è õðóïêîñòü ôåð-

ðèòíîé ñîñòàâëÿþùåé. ×óãóíû ýâòåêòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ñîäåðæà-

ùèå 4,25 % Ñ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ÷óãóí ýâòåêòè÷åñêîãî ñòðî-

åíèÿ ïîëó÷àþò ïðè ìåíüøåì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà, êîòîðîå îïðå-

äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

Ñ( %) = (4,25 … 0,3)Si, (5.1)

ãäå Si — ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ, %.

Ïðè ñâàðêå ïðèìåíÿþòñÿ ïðèñàäî÷íûå ïðóòêè, êàê ïðàâèëî,

ýâòåêòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ.

Ìàðãàíåö ñòàáèëèçèðóåò êàðáèäû, ò. å. ñïîñîáñòâóåò îòáåëó

÷óãóíà. Ýòî ñâîéñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî ïðè ñîäåðæà-

íèè â ñïëàâå áîëåå 1,5 % Ìn. Ïðè ìåíüøåì ñîäåðæàíèè ìàðãà-

íåö îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ ãðàôèòè-

çàöèè, òàê êàê óñòðàíÿåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ñåðû, îáðàçóÿ

ñ íåé ñåðíèñòûé ìàðãàíåö (MnS), ïëîõî ðàñòâîðèìûé â æèäêîì

è òâåðäîì ÷óãóíàõ è ñðàâíèòåëüíî ëåãêî óäàëÿåìûé èç ìåòàëëà

â øëàê.

Ñåðà â ÷óãóíàõ ÿâëÿåòñÿ âðåäíîé ïðèìåñüþ. Îíà íå òîëüêî

âûçûâàåò îòáåë ÷óãóíà, íî, îáðàçóÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí ñðàâíè-

òåëüíî ëåãêîïëàâêóþ ýâòåêòèêó (Fe — FeS), ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëå-

íèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí. Äëÿ îñëàáëåíèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ñåðû

ìàðãàíöà äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì

ñåðû. Âåðõíèé ïðåäåë ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ÷óãóíàõ ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 0,15 %.
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Ôîñôîð â ñïëàâå óâåëè÷èâàåò òåêó÷åñòü è ïîíèæàåò òåìïåðà-

òóðó çàòâåðäåâàíèÿ ÷óãóíà, ñïîñîáñòâóåò åãî ãðàôèòèçàöèè, à òàê-

æå óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ÷óãóíå.

Â ÷óãóíàõ îáû÷íî ñîäåðæèòñÿ íå áîëåå 0,1 … 0,9 % ôîñôîðà.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ÷óãóíàõ ãðàôèòîâûå âûäåëåíèÿ èìåþò

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû è çàâèõðåííóþ èëè ðîçåòî÷-

íóþ ôîðìó. Ìîäèôèöèðîâàííûå ÷óãóíû ñ òîé æå ìåòàëëè÷åñêîé

îñíîâîé, ÷òî è îáû÷íûå ñåðûå ÷óãóíû, îáëàäàþò áîëåå âûñîêèìè

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Êîâêèå ÷óãóíû (Ê×) (ÃÎÑÒ 1215 — 79) îáëàäàþò ìåíüøåé õðóï-

êîñòüþ, ÷åì ñåðûå ÷óãóíû. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èõ ïîëó÷å-

íèÿ ñëóæèò áåëûé ÷óãóí, ïîäâåðãàåìûé ñïåöèàëüíîé òåðìîîáðà-

áîòêå — ïðîäîëæèòåëüíîìó îòæèãó, èëè òàê íàçûâàåìîìó òîìëå-

íèþ ïðè 800 … 850 °Ñ. Òàêàÿ îáðàáîòêà îáóñëîâëèâàåò âûäåëåíèå

ìåëêîãî ãðàôèòà â âèäå õëîïüåâ èëè ðîçåòîê. Â çàâèñèìîñòè îò

ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà ìîæåò áûòü ôåð-

ðèòíîé èëè ïåðëèòíîé. Â êîâêèõ ÷óãóíàõ ïðè ïîâòîðíîì íàãðåâå

ñâûøå 900 °Ñ ãðàôèò ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ è îáðàçîâûâàòü öåìåí-

òèò, ÷òî çàòðóäíÿåò ñâàðêó, òàê êàê äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ óãëåðîäà

ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìû íåîáõîäèì ïîëíûé öèêë òåðìîîáðàáîòêè

ñâàðíîãî èçäåëèÿ.

Ñâàðèâàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ èçìåíÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé è çàâè-

ñèò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà (õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà, ñòðóêòóðû è ò. ä.), íî è îò ñïîñîáà è ðåæèìîâ ñâàðêè, ñî-

ñòàâà ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ôëþñîâ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé.

Ðàçëè÷àþò ôèçè÷åñêóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ ñâàðèâàåìîñòè. Ôè-

çè÷åñêàÿ ñâàðèâàåìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðîòå-

êàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (äèôôóçèè, îáðàçîâàíèÿ

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è ò. ä.) ìåæäó îñíîâíûì ìåòàëëîì è ñâàðî÷-

íîé âàííîé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ íåðàçúåìíîå ñî-

åäèíåíèå. ×óãóí ñëåäóåò îòíåñòè ê ãðóïïå õîðîøî ñâàðèâàåìûõ

ìåòàëëîâ.

Ïîä òåõíîëîãè÷åñêîé ñâàðèâàåìîñòüþ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü

ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà îáðàçîâûâàòü áåç íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè,

èñêàæåíèÿ ôîðìû è ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà îñíîâíîãî ìåòàëëà íå-

ðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÷óãóí ÿâëÿåòñÿ òðóä-

íîñâàðèâàåìûì ñïëàâîì.

Îòìåòèì òðè îñíîâíûå ïðè÷èíû, óõóäøàþùèå ñâàðèâàåìîñòü

÷óãóíà:

� âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â øâå è îêîëîøîâíîé çîíå

õðóïêèõ è òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñòðóêòóð îòáåëà è çà-

êàëêè;
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� ïîâûøåííàÿ ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí;

� ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ ïîð.

Ïðè ñâàðêå, îñîáåííî ïðè òàê íàçûâàåìûõ õîëîäíûõ ñïîñîáàõ

ñâàðêè, â ìåòàëëå øâà è îêîëîøîâíîé çîíå íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â óêàçàííûõ ó÷àñòêàõ

îáðàçóþòñÿ õðóïêèå ñòðóêòóðû îòáåëà è çàêàëêè, êîòîðûå äàæå

ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ íå ïîääàþòñÿ

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïîâûøåííàÿ ñêëîííîñòü ÷óãóíà ê îáðà-

çîâàíèþ õðóïêèõ ñòðóêòóð ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì â íåì óãëåðîäà. Ýòî ÿâëåíèå îñîáåííî ðåçêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè

ýëåêòðîäóãîâûõ ñïîñîáàõ ñâàðêè. Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå, îáåñïå÷èâà-

þùåé áî′ëüøóþ çîíó íàãðåâà è ìåíüøèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ,

îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð çàêàëêè è îòáåëà ìåíåå âåðîÿòíî.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â îêîëîøîâíîé

çîíå ïðè ñâàðêå ñåðîãî ÷óãóíà èñïîëüçóåì òðîéíóþ äèàãðàììó

ñîñòîÿíèÿ Fe — Ñ — Si (ðèñ. 5.1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé äèàãðàì-
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Рис. 5.1. Диаграмма состояния железо — углерод — кремний и струк�
турные участки околошовной зоны при сварке чугуна:
А — аустенит; Г — графит; Ж — жидкая фаза; Ф — феррит;
Ц — цементит; Э — точка эвтектоидного превращения
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ìîé â îêîëîøîâíîé çîíå îòìåòèì íàëè÷èå ïÿòè îñíîâíûõ ó÷àñò-

êîâ. Ó÷àñòîê 1, ïðèìûêàþùèé íåïîñðåäñòâåííî ê ñâàðî÷íîé âàí-

íå, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì òâåðäîé è æèäêîé ôàç. Ïðè áûñò-

ðîì îõëàæäåíèè æèäêàÿ ôàçà çàòâåðäåâàåò ñ îáðàçîâàíèåì áåëî-

ãî ÷óãóíà, â òâåðäîé ôàçå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð çàêàë-

êè.

Íà ó÷àñòêå 2 ìåòàëë íàõîäèòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, íî, íàãðå-

òûé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïîëíîñòüþ ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàåò-

ñÿ. Ñòðóêòóðà ýòîãî ó÷àñòêà çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëà-

âà è ìîæåò ñîñòîÿòü èç àóñòåíèòà è ãðàôèòà, àóñòåíèòà è öåìåí-

òèòà, ëèáî èç âñåõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè

èç àóñòåíèòà ìîæåò âûäåëèòüñÿ öåìåíòèò, à ïðè ïåðåîõëàæäåíèè

åãî — ñòðóêòóðû çàêàëêè (ìàðòåíñèò è äð.).

Íà ó÷àñòêå 3 (ó÷àñòîê íåïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè) íàáëþäà-

åòñÿ èçìåëü÷åíèå çåðåí.

Ó÷àñòîê 4 õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà,

÷òî âûçâàíî ðàñïàäîì êàðáèäîâ.

Íà ó÷àñòêå 5 ìåòàëë èìååò èñõîäíóþ ñòðóêòóðó, òàê êàê òåìïå-

ðàòóðà åãî íå ïðåâûøàåò 400 … 500 °Ñ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ õðóïêèõ ñòðóêòóð íà ó÷àñò-

êàõ 1 è 2 îêîëîøîâíîé çîíû íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ñêîðîñòü

îñòûâàíèÿ ìåòàëëà, ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ. Íàè-

áîëåå ðàäèêàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ óñòðàíåíèÿ ñòðóêòóð çàêàëêè è

îòáåëà — ïîäîãðåâ èçäåëèÿ ïåðåä ñâàðêîé (ãîðÿ÷àÿ ñâàðêà) è çà-

ìåäëåííîå åãî îõëàæäåíèå ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà.

Ïîíèæåííàÿ ñòîéêîñòü ÷óãóíà ïðîòèâ âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí

ñâÿçàíà ïðåæäå âñåãî ñ íèçêîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ

ñïëàâà è óñóãóáëÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì õðóïêèõ ñòðóêòóð â ìåòàëëå

øâà è îêîëîøîâíîé çîíå. Òðåùèíû â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ìîãóò

âîçíèêíóòü îò íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ äåòàëåé, ëè-

òåéíîé óñàäêè ìåòàëëà øâà, æåñòêîñòè ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ.

Ïðîöåññ ñâàðêè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíöåíòðèðîâàííûì ëîêàëü-

íûì íàãðåâîì èçäåëèÿ, ñîçäàþùèì áîëüøîé òåìïåðàòóðíûé ïå-

ðåïàä â íåì, êîòîðûé âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òåðìè÷åñêèå íà-

ïðÿæåíèÿ. Ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ òðå-

ùèí åùå äî íà÷àëà ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ëèáî â ïåðèîä îñ-

òûâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, âûçûâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿ-

æåíèÿ.

Òðåùèíû ìîãóò âîçíèêíóòü íå òîëüêî â øâå è îêîëîøîâíîé

çîíå, íî è íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ äåòàëè, â êîòîðûõ âñëåäñòâèå äîïîë-

íèòåëüíîé äåôîðìàöèè, âûçûâàåìîé ñâàðêîé èëè ëîêàëüíûì

ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì, ïîÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøà-
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þùèå ïðåäåë ïðî÷íîñòè ÷óãóíà ïðè ðàñòÿæåíèè. Îáû÷íî ýòè

õîëîäíûå òðåùèíû ðàçâèâàþòñÿ ìãíîâåííî ñî çíà÷èòåëüíûìè

çâóêîâûì è ìåõàíè÷åñêèì ýôôåêòàìè. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå

óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â îêîëîøîâíîé çîíå ñîçäàþòñÿ

ïðè ñâàðêå ìåíåå ïðî÷íûõ ÷óãóíîâ ñ êðóïíûìè è ìíîãî÷èñëåííû-

ìè ãðàôèòîâûìè âûäåëåíèÿìè â âèäå ïëàñòèíîê. Ìåíåå ñêëîííû

ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí ìåëêîçåðíèñòûå ïåðëèòíûå ÷óãóíû ñ ìåë-

êèìè ãðàôèòîâûìè âêëþ÷åíèÿìè. ×óãóíû, ëåãèðîâàííûå íèêåëåì,

òèòàíîì èëè ìîëèáäåíîì, áîëåå ñòîéêè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí,

÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåëü÷åíèåì ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû

ñïëàâà è ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé.

Êîâêèå ÷óãóíû âñëåäñòâèå áîëüøîé ðàçîáùåííîñòè ãðàôèòà è

áîëåå áëàãîïðèÿòíîé åãî ôîðìû òàêæå ìåíåå ñêëîííû ê îáðàçî-

âàíèþ òðåùèí.

Ïî õàðàêòåðó èçëîìà îáû÷íûõ ñåðûõ ÷óãóíîâ (â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè) ìîæíî ñóäèòü îá èõ ñâàðèâàåìîñòè. Òàê, ëó÷øå ñâàðè-

âàþòñÿ ÷óãóíû, èìåþùèå ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó è ñâåòëî-

ñåðûé èçëîì; õóæå — ÷óãóíû ñ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì èçëîìîì,

èìåþùèå êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòà. Ïëîõî ñâàðèâàþòñÿ ÷óãó-

íû ñ ÷åðíûì èçëîìîì.

Îñíîâíîé ñïîñîá áîðüáû ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí è îòáåëîì —

ñíèæåíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ýòîãî ìîæíî äîñòèãíóòü ïðè ãî-

ðÿ÷åé ñâàðêå. Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí óìåíüøàåòñÿ ïðè

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ ïàéêîñâàðêè, ïàéêè, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ áåç ðàñïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Ïðè ñâàðêå ÷óãóíà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ãàçîâûäåëåíèå èç

ñâàðî÷íîé âàííû, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ãàçî-

âûõ ïîð â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå. Ïîðû â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé íå óñïåâøèå âûäåëèòüñÿ äî çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà ïóçûðü-

êè âîäîðîäà, àçîòà, âîäÿíîãî ïàðà è îêñèäà óãëåðîäà. Ãàçû â ñâà-

ðî÷íóþ âàííó ïîïàäàþò èç ïëàìåíè, îêðóæàþùåé àòìîñôåðû, à

òàêæå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â æèäêîì

ìåòàëëå. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîð, âûçâàííûõ ïðèñóòñòâèåì

âîäîðîäà è àçîòà, ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì èõ ðàñòâîðèìîñòè â ìåòàë-

ëå ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû. Â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè

ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû ìîæåò ðàñòâîðèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî âîäîðîäà è àçîòà. Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ìåòàëëà ðàñòâîðèìîñòü

ãàçîâ ñíèæàåòñÿ; ðåçêîå ñêà÷êîîáðàçíîå ñíèæåíèå ðàñòâîðèìîñ-

òè îòìå÷àåòñÿ è â ìîìåíò êðèñòàëëèçàöèè. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè

ýòîì ãàçîâûå ïóçûðüêè ìîãóò ïîëíîñòüþ âûéòè íà ïîâåðõíîñòü

ñâàðî÷íîé âàííû èëè çàïóòàòüñÿ ìåæäó êðèñòàëëèòàìè è âûçâàòü

ïîðèñòîñòü â ìåòàëëå øâà.
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Ïðèðîäà îáðàçîâàíèÿ ïîð, âûçûâàåìûõ íå ðàñòâîðèìûìè â

÷óãóíå âîäÿíûìè ïàðàìè è îêñèäîì óãëåðîäà, èíàÿ. Åñëè ýòè ãàçû

îáðàçóþòñÿ â æèäêîé ïåðåãðåòîé âàííå, îíè ìîãóò èíòåíñèâíî

âûäåëÿòüñÿ èç íåå (ìåòàëë «êèïèò»), ïðè÷åì, óäàëÿÿñü, óâëåêàòü çà

ñîáîé äðóãèå ãàçû è íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ïëîòíîãî øâà. Îäíàêî, åñëè ïóçûðüêè îá-

ðàçóþòñÿ è âûäåëÿþòñÿ â ìîìåíò êðèñòàëëèçàöèè øâà, òî îíè

ìîãóò íå óñïåòü âñïëûòü. Â ýòîì ñëó÷àå îíè îñòàþòñÿ â ìåòàëëå â

âèäå ïîð. Ñõåìàòè÷íî âëèÿíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè íà âûäå-

ëåíèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ èç ñâàðî÷íîé âàííû ïîêàçàíî íà ðèñ.

5.2.

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå ÷óãóíà îñíîâíîé ñïîñîá óñòðàíåíèÿ ïîðè-

ñòîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ñâà-

ðî÷íîé âàííû, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íàëè÷èåì îáùåé

æèäêîé âàííû. Ïî îêîí÷àíèè çàïîëíåíèÿ ðàçäåëêè äåôåêòà ñâàð-

ùèê ïðîãðåâàåò æèäêóþ âàííó ïëàìåíåì ãîðåëêè, ñîçäàâàÿ ýòèì

óñëîâèÿ äëÿ óäàëåíèÿ ãàçîâ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñâàðùèê, îáíà-

ðóæèâ â âàííå ãàçîâûå ïóçûðüêè, âðåìåííî ïðåêðàùàåò ðàñïëàâ-

ëåíèå ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, äîïîëíèòåëüíî ïðîãðåâàåò âàííó

äî âèäèìîãî óäàëåíèÿ ýòèõ ïóçûðüêîâ. Çàòðóäíåííûé âûõîä ãàçîâ

èç ñâàðî÷íîé âàííû âûçâàí òàêæå ðåçêèì ïåðåõîäîì ñïëàâà èç

Рис. 5.2. Схема роста и отрыва пузырька газа при различных
скоростях кристаллизации сварочной ванны:
а — малая скорость; б — высокая скорость
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æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå, à òàêæå îáðàçîâàíèåì òóãîïëàâêîé

îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé âàííû. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ

âûõîäà ãàçîâ âàííó ðåêîìåíäóåòñÿ íåïðåðûâíî ïåðåìåøèâàòü

ïðèñàäî÷íûì ïðóòêîì. Òóãîïëàâêèå è âÿçêèå îêñèäíûå ïëåíêè óñ-

òðàíÿþò, ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëüíûå ôëþñû.

Íà ïëîòíîñòü ìåòàëëà øâà âëèÿåò êà÷åñòâî ñâàðî÷íûõ ïðóòêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷óãóííûõ ïðóòêîâ,

ïîëó÷åííûõ ñ ïîçäíåé äîøèõòîâêîé èõ ôåððîñèëèöèåì, êàê ïðà-

âèëî, ïðè ñâàðêå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîé ïîðèñòîñòè

ãóá÷àòîãî õàðàêòåðà. Â ïðóòêàõ áûëè âûÿâëåíû äèñïåðñíûå ñèëè-

êàòíûå âêëþ÷åíèÿ, ñòèìóëèðóþùèå îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ ïîð,

ïîýòîìó ïðèñàäî÷íûå ÷óãóííûå ïðóòêè ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëó÷àòü

èç ÷óãóíà, âûäåðæàííîãî â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè

ïîñëå ââåäåíèÿ ôåððîñèëèöèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ ñâàðêè ÷óãóíà. Ãàçîâóþ ñâàðêó ÷óãó-

íà âûïîëíÿþò ñ îáùèì è ìåñòíûì íàãðåâàìè äî òåìïåðàòóðû

300…400 °Ñ. Ïîñëå ñâàðêè äåòàëü äîëæíà ìåäëåííî îñòûâàòü äëÿ

ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðû ñåðîãî ÷óãóíà è

ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí.

Îáùèé ðàâíîìåðíûé íàãðåâ íåîáõîäèì äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ

çíà÷èòåëüíûõ êîðîáëåíèé è óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, à

ñëåäîâàòåëüíî, óñòðàíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð îòáåëà, çàêàëêè

è òðåùèí ïðè ðàñïîëîæåíèè äåôåêòà â æåñòêîì çàìêíóòîì êîí-

òóðå, à òàêæå äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ.

Ìåñòíûé íàãðåâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè äîïóñòèìîñòè íåêîòîðîãî

êîðîáëåíèÿ èçäåëèÿ è ðàñïîëîæåíèè äåôåêòà â íåæåñòêîì êîíòó-

ðå. Ìåñòíûé ïîäîãðåâ ïðîâîäÿò ãîðåëêàìè. Ïðè ìåñòíîì ïîäîãðå-

âå âàæíî îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííûé è ïîñòåïåííûé íàãðåâ ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèè è òàêîå æå èõ îõëàæäåíèå.

Ñâàðêó ÷óãóíà ñ ïîäîãðåâîì íàçûâàþò ãîðÿ÷åé, à áåç ïîäîãðå-

âà — õîëîäíîé.

Â òàáë. 5.9 ïðèâåäåíû ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ â ÷óãóí-

íûõ îòëèâêàõ, âûÿâëåííûõ äî îêîí÷àòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðà-

áîòêè.

Îòëèâêè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, à òàêæå ïðîøåäøèå ÷àñòè÷-

íî ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó äåòàëè, ó êîòîðûõ âûÿâëåíû äåôåê-

òû â æåñòêîì êîíòóðå, íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü îáùåìó ïðåäâàðè-

òåëüíîìó íàãðåâó â ïå÷àõ èëè ãîðíàõ äî òåìïåðàòóðû 500 … 600 °Ñ

(äî êîðè÷íåâî-êðàñíîãî öâåòà). Îáùåìó íàãðåâó ïîäâåðãàþò îò-

ëèâêè (òîëùèíîé áîëåå 50 ìì) ñ äåôåêòàìè â ìåñòàõ èíòåíñèâíî-

ãî òåïëîîòâîäà.
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Ìåñòíûé ïîäîãðåâ âûïîëíÿþò ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè íàãðå-

âàåìîãî èçäåëèÿ, ÷òîáû ñîçäàòü â íàãðåâàåìîì ó÷àñòêå ðàâíîìåð-

íóþ òåïëîâóþ äåôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïðèìåðíî ðàâíà äåôîðìàöèè

â ìîìåíò ñâàðêè â äåôåêòíîé ÷àñòè.

Ìåñòíîìó èëè îáùåìó íàãðåâó â ïå÷àõ èëè ïåðåíîñíûìè ãàçî-

âûìè ãîðåëêàìè ïîäâåðãàþò ìàëî- è ñðåäíåãàáàðèòíûå îòëèâêè ñ

äåôåêòàìè â æåñòêîì êîíòóðå è ñî çíà÷èòåëüíûìè ïðèïóñêàìè íà

îáðàáîòêó, êîìïåíñèðóþùèìè èõ êîðîáëåíèå.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îõëàæäåíèÿ â ïðîöåññå ñâàðêè äåòàëè

(îòëèâêè) áîëüøîé ìàññû íàêðûâàþò ëèñòîâûì àñáåñòîì èëè ïî-

ìåùàþò â ñïåöèàëüíóþ êàìåðó-êåññîí. Îòëèâêè íåáîëüøîé ìàñ-

ñû è íåñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé íå ïðåäîõðàíÿþò îò îõëàæäåíèÿ
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â ïðîöåññå ñâàðêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåðûâà ìåæäó îêîí÷à-

íèåì ïîäîãðåâà è íà÷àëîì ñâàðêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5 ìèí,

÷òîáû òåìïåðàòóðà äåòàëè ïåðåä ñâàðêîé áûëà íå ìåíüøå 400 °Ñ.

Ìîùíîñòü ïëàìåíè ïðè ñâàðêå âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò

ïëîùàäè äåôåêòà:

Ïëîùàäü äåôåêòà, ñì
2

.......................... 5 5 … 25 Ñâûøå 25

Íîìåð íàêîíå÷íèêà .............................. 5 6 7, 8

Íà âûáîð ìîùíîñòè ïëàìåíè âëèÿåò è òîëùèíà ñòåíêè äåòàëè,

íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí äåôåêò. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ñòåíîê òîëùè-

íîé áîëåå 30 ìì ïðèìåíÿþò íàêîíå÷íèêè ¹ 6, 7.

Äèàìåòðû ïðèñàäî÷íûõ ïðóòêîâ âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò

ìîùíîñòè ïëàìåíè è ïëîùàäè äåôåêòà:

Ïëîùàäü äåôåêòà, ñì
2

..................... Äî 20 20 … 60 Ñâûøå 60

Äèàìåòð ïðóòêà, ìì ......................... 6 … 8 10 … 12 14 … 16

Ôîðìà ñå÷åíèÿ ïðóòêà ìàëî âëèÿåò íà ïðîöåññ ñâàðêè, êîòî-

ðûé íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîãðåâà ïëàìåíåì ãîðåëêè îñíîâíîãî ìåòàëëà

âîêðóã äåôåêòà è äîâåäåíèÿ åãî äî ñâåòëî-êðàñíîãî öâåòà (äî òåì-

ïåðàòóðû ïðèìåðíî 850 °Ñ). Çàòåì ïëàìÿ íàïðàâëÿþò íà ïîâåðõ-

íîñòü ðàçäåëêè, êîòîðóþ äîâîäÿò äî ïëàâëåíèÿ.

Ïëàìÿ äîëæíî áûòü íîðìàëüíûì, ïëàâëåíèå ïðîèñõîäèò çà

ñ÷åò åãî âîññòàíîâèòåëüíîé ÷àñòè. Ñ ðàñïëàâëåííîé è îôëþñîâàí-

íîé ïîâåðõíîñòè äåôåêòà ïðèñàäî÷íûì ïðóòêîì óäàëÿþò íåìå-

òàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Çàòåì äåôåêò çàïîëíÿþò ðàñïëàâëåííûì

ïðèñàäî÷íûì ìàòåðèàëîì, äîáàâëÿÿ ïåðèîäè÷åñêè ôëþñ íà êîí-

÷èêå ïðóòêà. Ñâàðèâàòü ñëåäóåò âàííûì ñïîñîáîì: ìåòàëë ñâàðî÷-

íîé âàííû ïîääåðæèâàþò â æèäêîì ñîñòîÿíèè äî ïîëíîãî çàïîë-

íåíèÿ äåôåêòà ïðèñàäî÷íûì ìåòàëëîì. Ýòîò ñïîñîá îáåñïå÷èâà-

åò íàèáîëåå ïîëíîå óäàëåíèå ãàçîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

èç ìåòàëëà øâà è ðàâíîìåðíóþ ñòðóêòóðó â çîíå òåðìè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ.

Ïðè çàâàðêå êðàåâûõ äåôåêòîâ (â áîáûøêàõ, ïëàòèêàõ, áîðòè-

êàõ, óãîëêàõ) ïîääåðæèâàòü âàííó â æèäêîì ñîñòîÿíèè çàòðóäíè-

òåëüíî. Ñâàðùèê, ìàíåâðèðóÿ ïëàìåíåì ãîðåëêè, äîëæåí ñ ïîìî-

ùüþ ïðóòêà íå äîïóñòèòü ñòåêàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà. Â íà÷àëüíûé

ìîìåíò (ðèñ. 5.3, à) óãîë íàêëîíà ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 80°, à çàòåì ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè

äî 10° (ðèñ. 5.3, á ). Ïðè êðàåâîì äåôåêòå öåëåñîîáðàçíî, ÷òîáû

íàïëàâëåííûé ìåòàëë íàõîäèëñÿ â ïîëóæèäêîì ñîñòîÿíèè; äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî âðåìÿ îò âðåìåíè îòâîäèòü ãîðåëêó äëÿ îõëàæ-

äåíèÿ âàííû. Ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðåðûâû ïðè ïîñëîéíîé íà-
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ïëàâêå ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ øëàêîâûõ ïðîñëîåê ìåæäó

ñëîÿìè èëè äàæå ê èõ íåñïëàâëåíèþ. Íàïëàâëåííûé ìåòàëë äîë-

æåí íàõîäèòüñÿ âûøå îñíîâíîãî ìåòàëëà íå ìåíåå ÷åì íà 3 ìì.

Åñëè ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ íàòåêè, èõ äîâîäÿò äî îïëàâëåíèÿ è

óäàëÿþò ïðèñàäî÷íûì ïðóòêîì.

Â ïðîöåññå ñâàðêè ñâàðùèê ìîæåò óñòàíîâèòü íàëè÷èå ãàçî-

âûõ âêëþ÷åíèé â ðàñïëàâëåííîì ìåòàëëå. Äëÿ ýòîãî ïîñëå îáðà-

çîâàíèÿ æèäêîé âàííû ïëàìåíåì ãîðåëêè ìåòàëë âàííû âûòåñíÿ-

þò, îáíàæàÿ äíî âàííû. Íàëè÷èå ãàçîâûõ ïóçûðåé íà äíå óêàçû-

âàåò íà íèçêîå êà÷åñòâî ïðèñàäî÷íîãî ïðóòêà èëè ñâàðèâàåìîãî

ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò çàìåíèòü ïðèñàäî÷íûé ïðóòîê è

óäàëèòü (âûïëåñíóòü) ðàíåå íàïëàâëåííûé ìåòàëë. Â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ ãàçû óäàëÿþò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñó-

ùåñòâîâàíèÿ æèäêîé ñâàðî÷íîé âàííû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ñâîéñòâà êîòîðîãî ðàâíî-

öåííû ñâîéñòâàì îñíîâíîãî ìåòàëëà, íåîáõîäèìî ïîñëå ñâàðêè

óìåíüøèòü ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð,

ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðëèòíûì ïðåâðàùåíèÿì. Äëÿ ýòîãî ãîðåëêó

ìåäëåííî îòâîäÿò îò ïîâåðõíîñòè âàííû íà 50 … 60 ìì, à íàïëàâ-

ëåííûé ìåòàëë ïîäîãðåâàþò ïëàìåíåì â òå÷åíèå 0,5 … 1,5 ìèí.

Ïðîöåññ çàìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ êîíòðîëèðóþò âèçóàëüíî ñ

ïîìîùüþ çàùèòíûõ î÷êîâ; ïî ïåðèôåðèè øâà äîëæíî îáðàçî-

âàòüñÿ òåìíîå êîëüöî îõëàæäàþùåãîñÿ ìåòàëëà. Ïîñëå ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ ýòîãî êîëüöà íà öåíòð íàïëàâêè ãîðåëêó âûêëþ÷àþò. Äëÿ

çàìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ èñïðàâëåííóþ äåòàëü çàñûïàþò ñóõîé

çåìëåé èëè íàêðûâàþò ëèñòîâûì àñáåñòîì.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è ïðåäóïðåæäåíèÿ

îáðàçîâàíèÿ òðåùèí äåòàëè áîëüøîé òîëùèíû è ñëîæíîé êîíôè-

Рис. 5.3. Схема исправления углового дефекта:
а — начало сварки; б — окончание сварки
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ãóðàöèè ïîñëå óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäâåðãàòü

âòîðè÷íîìó íàãðåâó (îòæèãó) â ãîðíå èëè ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå

650 … 750 °Ñ. Îòëèâêè îõëàæäàþòñÿ âìåñòå ñ ãîðíîì (ïå÷üþ).

Ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííîå ïëàìÿ ãàçîâ — çàìåíèòåëåé àöåòè-

ëåíà ñîçäàåò áîëåå øèðîêóþ çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è îáåñ-

ïå÷èâàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñâàðêè ÷óãóíà. Ïëàìÿ, îáðà-

çîâàííîå ãàçàìè-çàìåíèòåëÿìè (ìåòàíîì, ïðîïàí-áóòàíîì), áîëåå

óñòîé÷èâî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè íåáîëüøîé ñêîðîñòè èõ âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ìàëîâåðîÿòíî âîçíèêíîâåíèå îáðàòíûõ óäàðîâ, à ýòî

îñîáåííî âàæíî ïðè ãîðÿ÷åé ñâàðêå, êîãäà ìóíäøòóê è íàêîíå÷-

íèê ãîðåëêè íàãðåâàþòñÿ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Ñâàðêó áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà (õîëîäíóþ ñâàðêó) ïðè-

ìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äåòàëè (êðîíøòåéíû, ðû÷àãè è ò. ä.)

ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ñïîñîáíû ñâîáîäíî ðàñøèðÿòüñÿ è

ñæèìàòüñÿ áåç çíà÷èòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì

ìîùíîñòü ïëàìåíè ãîðåëêè äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íîé, îáåñïå÷èâàþùåé çàìåäëåííîå îõëàæäåíèå â èíòåðâàëå ïåð-

ëèòíûõ ïðåâðàùåíèé.

Ïðè ãàçîâîé õîëîäíîé ñâàðêå ïðîèñõîäèò ìåñòíûé ðàçîãðåâ

ïëàìåíåì ãîðåëêè îñíîâíîãî ìåòàëëà â îáëàñòè äåôåêòà è ïðè-

ëåãàþùèõ ê íåìó çîí. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñâàðêè áåç

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïî÷òè àíàëîãè÷åí òåõíîëîãè÷åñêîìó

ïðîöåññó ãîðÿ÷åé ñâàðêè. Ïåðåä çàïîëíåíèåì ñâàðî÷íîé âàííû

íåîáõîäèìî ïîäîãðåâàòü ïëàìåíåì ãîðåëêè ó÷àñòêè, ïðèëåãàþ-

ùèå ê äåôåêòó. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàïîëíåíèÿ äåôåêòà ãîðåëêó

â òå÷åíèå 2 … 3 ìèí ìåäëåííî îò íåãî îòâîäÿò, íàïðàâëÿÿ ïëàìÿ

íà ó÷àñòêè, ïðèëåãàþùèå ê äåôåêòó. Äåòàëü èëè ÷àñòü äåòàëè,

íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ çàâàðåííûé ó÷àñòîê, äëÿ çàìåäëåííîãî

îõëàæäåíèÿ çàñûïàþò ïåñêîì èëè íàêðûâàþò ëèñòîâûì àñáåñ-

òîì.

Ñâàðêà ÷óãóíà ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Ðàçëè÷àþò ñâàðêó ñ

ïîäîãðåâîì (ãîðÿ÷àÿ) è áåç ïîäîãðåâà (õîëîäíàÿ). Ãîðÿ÷àÿ ñâàðêà

ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñî ñëàáûì ïîäîãðåâîì (äî òåìïåðàòóðû

300 … 400 °Ñ) è ñ ñèëüíûì ïîäîãðåâîì (äî 600 …700 °Ñ). Òåõíîëîãèÿ

ãîðÿ÷åé äóãîâîé ñâàðêè ÷óãóíà ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèå îïå-

ðàöèè: ïîäãîòîâêà ïîä ñâàðêó, ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ, ñâàðêà

è ïîñëåäóþùåå ìåäëåííîå îõëàæäåíèå èçäåëèé.

Ãîðÿ÷àÿ ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà âûïîëíÿåòñÿ ïëàâÿùèìèñÿ ïî-

êðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Ïëàâÿùèåñÿ ýëåêòðîäû (ÎÌ×-1, Â×-3,

ÝÏ-4 è äð.) ñîñòîÿò èç ÷óãóííîãî ñòåðæíÿ ìàðêè À èëè Á ñ ñîäåð-

æàíèåì 3 … 3,5 % Ñ, 3 … 4 % Si, 0,5 … 0,8 % Mn è ñòàáèëèçèðóþùåãî

ïîêðûòèÿ ñ äîáàâêîé ãðàôèòèçàòîðîâ. Ñâàðêó âåäóò ïðè ïîâû-
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øåííîì (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé ñòàëè) òîêå Iñâ = (60 … 100)d ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé. Äèàìåòð

ýëåêòðîäîâ ìîæåò äîñòèãàòü 12 ìì. Ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò ïðè ïî-

ñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè èëè ïåðåìåííîì òîêå. Ñêî-

ðîñòü 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) äëÿ ïîëó÷åíèÿ â øâå ñòðóêòóðû ñåðîãî ÷óãóíà èëè ñ

ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ìåäè è íèêåëÿ, êîòîðûå îáåñ-

ïå÷èâàþò ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà øâà, íå îáðàçóþò ñîåäèíåíèé ñ

óãëåðîäîì è íå ðàñòâîðÿþò åãî, óìåíüøàþò îòáåëèâàíèå è ñïî-

ñîáñòâóþò ãðàôèòèçàöèè. Ñâàðêó âåäóò ñ ìèíèìàëüíûì òåïëîâëî-

æåíèåì, ÷òîáû óìåíüøèòü çîíó íàãðåâà, â êîòîðîé âîçìîæíî îá-

ðàçîâàíèå çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð è âûñîêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé. Ñ ýòîé öåëüþ äåëàþò ïåðåðûâû äëÿ îõëàæäåíèÿ. Ïðèìåíÿ-

þò ýëåêòðîäû ìàëîãî äèàìåòðà (3 … 6 ìì), íåáîëüøîé òîê

Iñâ = (20 … 30)d (òàáë. 5.10). Ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò êîðîòêèìè ó÷à-

ñòêàìè 15 … 25 ìì, ïîñëå ñâàðêè ïðîâîäÿò ïðîêîâêó øâà.

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.
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Ïðè ñâàðêå òîêîì 50… 100 À (íàïðÿæåíèå 18… 20 Â) ìåòàëë øâà

ïðèîáðåòàåò ôåððèòî-ïåðëèòíî-ñîðáèòíóþ ñòðóêòóðó. Çîíà òåð-

ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ñïëàâëåíèÿ èìååò òðîñòèòíî-ìàðòåíñèòíóþ

ñòðóêòóðó ñ ó÷àñòêàìè ëåäåáóðèòà ïî ëèíèè ñïëàâëåíèÿ. Òðåùè-

íû â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îòñóòñòâóþò. Ïðè ñâàðêå áîëü-

øèìè òîêàìè â øâå ïîÿâëÿþòñÿ 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 ìàòåðèàëå 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 ìàòåðèàëå 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

ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó áåç çàìåòíûõ èçìåíåíèé ñòðóêòó-

ðû 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, âîññòàíîâëå-

íèè èçíîøåííûõ äåòàëåé (ñòóïèö êîëåñ, êîëåí÷àòûõ âàëîâ è äð.)

èç êîâêîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, ñâàðêå ñàíòåõíè÷åñêèõ òðóá

èç ñåðîãî ÷óãóíà.

Äëÿ õîëîäíîé ñâàðêè ñåðîãî ÷óãóíà ðàçðàáîòàíà ïîðîøêîâàÿ

ïðîâîëîêà ÏÏ×-1, ñîäåðæàùàÿ 7,0 … 7,5 % Ñ; 4,0 … 4,5 % Si;

0,4 … 0,8 % Ìn; 0,4 … 0,6 % Ti è 0,6 … 0,9 % Àl. Äàííàÿ ïðîâîëîêà ïðè

ñâàðêå ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè òîêà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà è çîíû ñïëàâëåíèÿ áåç îòáåëà è òðåùèí. Ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà áëèçêè ê ñâîéñòâàì îñíîâíîãî

ìåòàëëà. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå çàùèòíîé ñðåäû óãëåêèñëîãî

ãàçà îáåñïå÷èâàåò ìàëîå ñîäåðæàíèå â øâå âîäîðîäà è ìàëóþ

ñêëîííîñòü ìåòàëëà øâà ê îáðàçîâàíèþ ïîð.

5.3. СВАРКА АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ

Îáëàäàÿ ìàëîé ïëîòíîñòüþ, ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ïðî÷íîñ-

òüþ, õîðîøåé îáðàáàòûâàåìîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ëåãêî äåôîð-
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ìèðîâàòüñÿ, ïîëóôàáðèêàòû èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ (ëèñòû,

ïðîôèëè, òðóáû) èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ àâèà- è ñóäîñòðîå-

íèÿ, ïðîèçâîäñòâà õèìè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ñòðîèòåëüñòâà, ìíîãèõ

âèäîâ òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è äð. Âûñîêàÿ êîððîçèîí-

íàÿ ñòîéêîñòü áîëüøèíñòâà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, õîðîøàÿ òåï-

ëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äåëàþò èõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðóäíîçà-

ìåíèìûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû ïîäðàçäåëÿþò íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû:

äåôîðìèðóåìûå è ëèòåéíûå. Òåîðåòè÷åñêîé ãðàíèöåé ìåæäó ýòè-

ìè ñïëàâàìè 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 (òåêó÷åñòü, çàïîëíÿåìîñòü ôîðìû), íî óõóäøàåò

èõ ñïîñîáíîñòü ê äåôîðìàöèè.

Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ, îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ, èçìåíÿþùåéñÿ

ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ñïîñîáíîñòü ñïëà-

âîâ óïðî÷íÿòüñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå. Òåîðåòè÷åñêè óïðî÷íåíèåì

ïðè òåðìîîáðàáîòêå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ âñå ñïëàâû, èìåþùèå

êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñâåðõ ïðåäåëà ðàñòâîðèìî-

ñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò ñïëà-

âû, íå óïðî÷íÿåìûå òåðìè÷åñêè, è ñïëàâû, è 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

óïðî÷íÿåìûå òåðìîîáðàáîòêîé (ÀÌö, ÀÌã, ÀÌã3, ÀÌã63, ÀÌã6

è äð.), à òàêæå óïðî÷íÿåìûå (Ä20, Ì40, Ä20, ÂÀÄ23, Â92À, 1201,

1420 è äð.). Ëèòåéíûå ñïëàâû ïðèìåíÿþòñÿ â ñâàðíûõ êîíñòðóê-

öèÿõ ðåäêî.

Ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âèäû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé: ñòûêîâûå, íà-

õëåñòî÷íûå, òàâðîâûå è óãëîâûå. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
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ïîëó÷èëè ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ. Íàõëåñòî÷íûå, òàâðîâûå è óãëî-

âûå ñîåäèíåíèÿ æåëàòåëüíî âûïîëíÿòü àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé.

Ãàçîâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî

ãàçà äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÷àùå âñåãî èñïîëü-

çóþò àöåòèëåí. Îäíàêî èç-çà íèçêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ äî-

ïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå âîäîðîäà è çàìåíèòåëåé àöåòèëåíà — áî-

ëåå äåøåâûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ, ðàáîòà ñ êîòîðûìè ýêîíîìè÷íåå è

áåçîïàñíåå, íàïðèìåð ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè.

Ïðèìåíåíèå âîäîðîäà äîïóñêàåòñÿ ïðè òîëùèíå ìàòåðèàëà äî

1 … 2 ìì. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ñâàðî÷-

íîé âàííû àêòèâíî ïîãëîùàåò âîäîðîä. Ýòîò ïðîöåññ óñèëèâàåò-

ñÿ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîãëîùåíèå âîäîðîäà

óõóäøàåò êà÷åñòâî ìåòàëëà øâà, ïîýòîìó ñâàðèâàòü ñëåäóåò áåç

ïåðåãðåâà.

Ïðèìåíåíèå ïðîïàí-áóòàíà ïðè ñâàðêå, íàïðèìåð, äåòàëåé èç

ñïëàâà ÀÌö òîëùèíîé äî 3 ìì, îáåñïå÷èâàåò òàêèå æå ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïðîöåññà è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ñîåäèíåíèé, êàê è

ïðè àöåòèëåíîêèñëîðîäíîì ïëàìåíè. Ïðè ñâàðêå äåòàëåé òîëùè-

íîé 5 … 8 ìì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîïàí-

áóòàíà íà 15 … 20 % íèæå, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè àöåòèëåíà. Çàìåò-

íîãî ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé íå

ïðîèñõîäèò. Øèðèíà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïðè ñâàðêå äå-

òàëåé èç ñïëàâà ÀÌö ïðîïàí-áóòàíîì áóäåò â 1,5— 2 ðàçà áîëüøå,

÷åì ïðè ïðèìåíåíèè àöåòèëåíà.

Ïðè âûáîðå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè àëþìè-

íèÿ æåëàòåëüíî, ÷òîáû åãî ñîñòàâ îòëè÷àëñÿ îò ñîñòàâà îñíîâíî-

ãî ìåòàëëà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü ÷èñòûé àëþìèíèé è

ñïëàâû òèïà ÀÌö. Ïðèìåíåíèå ïðèñàäêè, ñîñòàâ êîòîðîé àíàëî-

ãè÷åí ñîñòàâó îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ñîåäèíåíèé,

íå îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ìîãóùèõ èìåòü

òðåùèíû è ïîðèñòîñòü.

Îáû÷íî ïðèñàäêó ïðèìåíÿþò â âèäå òÿíóòîé èëè ïðåññîâàí-

íîé ïðîâîëîêè, à òàêæå ñïåöèàëüíî îòëèòûõ ïðóòêîâ. Äèàìåòð åå

äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òîëùèíå ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé.

Ïðèñàäêó íå ñëåäóåò õðàíèòü â òîì æå ïîìåùåíèè, â êîòîðîì

ïðîèçâîäÿò ñâàðêó. Ïîâåðõíîñòü ïðèñàäêè äîëæíà áûòü ãëàäêîé,

÷èñòîé, áåç ïëåí, òðåùèí, çàêàòîâ, âìÿòèí, çàóñåíöåâ, ðàññëîåíèé

è ðåçêèõ ïåðåãèáîâ. Òÿíóòóþ ïðîâîëîêó ïîñòàâëÿþò â íàãàðòîâàí-

íîì ñîñòîÿíèè â áóõòàõ, à ãîðÿ÷åïðåññîâàííóþ — â áóõòàõ èëè

ïðóòêàõ äëèíîé íå ìåíåå 3 ì. Ñëåäû æèðîâ, ìàñåë, ãðÿçè äîëæíû

áûòü óäàëåíû îáåçæèðèâàíèåì è òðàâëåíèåì (òåõíîëîãèÿ îáåç-
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æèðèâàíèÿ è òðàâëåíèÿ ïðèñàäêè òà æå, ÷òî è äëÿ îñíîâíîãî ìå-

òàëëà).

Ïðè îòñóòñòâèè ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè òðåáóåìîé ìàðêè äî-

ïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå ïîëîñ, íàðåçàííûõ èç ëèñòîâ èëè áðàêî-

âàííûõ äåòàëåé òîãî æå ñîñòàâà. Øèðèíà ïîëîñ îáû÷íî äîëæíà

áûòü â 2 ðàçà áîëüøå èõ òîëùèíû. Ïî âîçìîæíîñòè ïîëîñû êà-

ëèáðóþò, ïðèäàâàÿ èì êðóãëîå ñå÷åíèå ïóòåì âîëî÷åíèÿ ÷åðåç

ïðîñòåéøèå ôèëüåðû. Ïîñëåäíèå çàêðåïëÿþò â ïàòðîíå òîêàðíî-

ãî ñòàíêà, à çàîñòðåííûé êîíåö ïîëîñû — â ñóïïîðòå. Ïðè ñâàð-

êå ïðîâîëîêîé êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèå øâà óëó÷øàåòñÿ.

Åñëè ñîñòàâ ìåòàëëà ïðèñàäêè îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà îñíîâíî-

ãî ìåòàëëà, òî âîçíèêàåò îïàñíîñòü îáðàçîâàíèÿ î÷àãîâ êîððîçèè.

Íàïðèìåð, ïðè ñâàðêå äåòàëåé èç ÷èñòîãî àëþìèíèÿ è êîððîçèîí-

íî-ñòîéêèõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñëåäóåò èçáåãàòü ïðèñàäêè èç

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå ìåòàëëû, íàïðèìåð

æåëåçî. Ïðè âûáîðå ïðèñàäêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå òåì-

ïåðàòóðó åå ïëàâëåíèÿ. Òàê, äëÿ ñâàðêè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ ïðèñàä-

êè èç ñïëàâîâ àëþìèíèÿ íåïðèãîäíû, òàê êàê òåìïåðàòóðà ïëàâ-

ëåíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ àëþìèíèÿ.

Äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðèìåíÿþò ïðèñàä-

êè, óêàçàííûå â òàáë. 5.11.

Äëÿ ñâàðêè îáû÷íîãî àëþìèíèÿ, ñîäåðæàùåãî äî 0,6 % Få è äî

0,6 % Si, ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðèñàäêè òîãî æå ñîñòàâà, ÷òî è ó àëþ-

ìèíèÿ, èëè ëó÷øå ñïëàâû ÀÊ5 è ÀÌö.

Äëÿ ñâàðêè ñïëàâîâ ñèñòåìû àëþìèíèé— ìàðãàíåö ïðèìåíÿþò

ïðèñàäêó èç ñïëàâà òîé æå ñèñòåìû èëè æå èç ñïëàâà ÀÊ5. Ïðè

икравсйовозагялдиколоворпеынчодасирП.11.5ацилбаТ
вовалпсхывеинимюла

авалпсогомеавиравсакраМ 57—1787ТСОГопиколоворпйончодасирпакраМ

0ДА,1ДА,ДА 79А-вС,5А-вС

цМА цМА-вС

4гМА,3гМА,2гМА 6гМА-вС,3гМА-вС

5гМА 6гМА-вС,5гМА-вС

6гМА 16гМА-вС,6гМА-вС

33ДА,13ДА,ВМ 7551-вС,5KА-вС

6ЛА,4ЛА,2ЛА 5KА-вС
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ñâàðêå äåòàëåé ìàëîé òîëùèíû (îêîëî 1 ìì) ïðèìåíåíèå ýòîé

ïðèñàäêè îáåñïå÷èâàåò ñîåäèíåíèå, ðàâíîïðî÷íîå îñíîâíîìó

ìåòàëëó.

Äëÿ ñâàðêè ñïëàâîâ ñèñòåìû àëþìèíèé — ìàãíèé èñïîëüçóþò

ïðèñàäêó èç ñïëàâà ÀÌã òîé æå ñèñòåìû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-

íèåì ìàãíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-

íèÿ. Äëÿ ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî 2 … 7 % Mg, îáû÷íî ïðèìåíÿþò

ïðèñàäêó, ñîäåðæàùóþ 5 % Mg. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ â

ïðèñàäêå äî 7 % ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ìåòàëëà øâà. Ïðè ñâàðêå

ñïëàâîâ ÀÌã ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñàäêè òîãî æå ñîñòàâà îñíîâ-

íûå ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îáû÷-

íî íà 5 … 10 % íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé îñíîâíîãî ìå-

òàëëà. Ïðèìåíåíèå ïðèñàäêè Ñâ-ÀÊ5 äëÿ ñâàðêè òåðìè÷åñêè íåî-

áðàáàòûâàåìûõ ñïëàâîâ ýòîé ñèñòåìû, íàïðèìåð ñïëàâà ÀÌã5, íå

äîïóñêàåòñÿ, òàê êàê ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ õðóïêîå ñîåäèíåíèå —

ñèëèöèä ìàãíèÿ Mg2Si, êîòîðîå ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí

è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ òðåùèí â ìåòàëëå øâà.

Ïðè ñâàðêå ñïëàâà ÀÌã6 õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò ïðèìåíåíèå

ïðèñàäêè Ñâ-ÀÌã61 âìåñòî Ñâ-ÀÌã6. Ïðèñàäêà Ñâ-ÀÌã61 ñîäåð-

æèò öèðêîíèé, êîòîðûé âûçûâàåò ìîäèôèöèðîâàíèå ìåòàëëà

øâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî

òðåùèí â øâå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì òðåùèí ïðè ïðèìåíåíèè

ïðèñàäêè Ñâ-ÀÌã6.

Ñïëàâû ñèñòåìû àëþìèíèé — ìàãíèé — êðåìíèé ïðè ñâàðêå

ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí, ïîýòîìó â

êà÷åñòâå ïðèñàäêè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñïëàâ ñèñòåìû àëþ-

ìèíèé — êðåìíèé. Òàê, ïðè âûïîëíåíèè òàâðîâûõ è óãëîâûõ ñî-

åäèíåíèé äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò ïðèñàäêó, ñîäåðæàùóþ 5 % Si

(Ñâ-ÀÊ5), à äëÿ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé áåç ðàçäåëêè êðîìîê —

ïðèñàäêó, ñîäåðæàùóþ äî 10 % Si (Ñâ-ÀÊ10).

Ãàçîâàÿ ñâàðêà âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ òèïà

Ä16 è Â95 íå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èç-çà íèçêîé

ïðî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ñîñòàâëÿþùåé ëèøü

50 … 60 % ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ðåçêîå óìåíüøåíèå ïðî÷-

íîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåãðåâîì ìåòàëëà øâà è âûäåëåíèåì ïî ãðà-

íèöàì çåðåí â îêîëîøîâíîé çîíå õðóïêèõ ïðîñëîåê èç ñîåäèíå-

íèÿ ÑuÀl2. Â êà÷åñòâå ïðèñàäêè ïðè ñâàðêå äåòàëåé èç äþðàëþìè-

íà Ä16 òîëùèíîé äî 1 ìì ïðèìåíÿþò ïðîâîëîêó Ñâ-ÀÌã3, à ïðè

ñâàðêå äåòàëåé èç äþðàëþìèíà Ä16 è ñïëàâà Â95 òîëùèíîé áîëåå

1 ìì — ïðîâîëîêó Ñâ-ÀÊ5.

Ïðè ñâàðêå äåòàëåé èç ðàçíîðîäíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,

åñëè â ñî÷åòàíèÿõ îòñóòñòâóþò ñïëàâû ÀÌã, ÀÌã3 è ÀÌã5, îáû÷-
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íî ïðèìåíÿþò ïðèñàäêó Ñâ-ÀÊ5. Ïðè ñî÷åòàíèè ñïëàâîâ ÀÌö ñ

ÀÌã3, à òàêæå ÀË13 ñ ÀÌã3 ïðèìåíÿþò ïðèñàäêó Ñâ-ÀÌã3.

Äåôåêòû â îòëèâêàõ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ çàâàðèâàþò ïðè-

ñàäêîé òîãî æå ñîñòàâà, ÷òî è ó îñíîâíîãî ìåòàëëà. Øèðîêîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïðèñàäêà Ñâ-ÀÊ12 èç ìîäèôèöèðîâàííî-

ãî ñèëóìèíà, ñîäåðæàùàÿ 11,5 … 13,5 % Si, à òàêæå ïðèñàäêà

Ñâ-ÀÊ5.

Ïðèñàäêè îáû÷íî ïðèìåíÿþò â âèäå ëèòûõ ïðóòêîâ äëèíîé

600 … 650 ìì, äèàìåòð êîòîðûõ çàâèñèò îò òîëùèíû ñòåíêè îòëèâ-

êè:

Äèàìåòð ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, ìì ...... 4 … 5 6 … 8 8 … 10 10 … 12

Òîëùèíà ñòåíêè îòëèâêè, ìì ..................... 3 … 8 8 … 12 12 … 14 15 è áîëåå

Êàê ïðàâèëî, ãàçîâóþ ñâàðêó àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ âûïîëíÿ-

þò ñ ïðèìåíåíèåì ôëþñîâ. Ñîñòàâû ôëþñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

ãàçîâîé ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.12.

Äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè àëþìèíèÿ èñïîëüçóþò ôëþñû â âèäå ïî-

ðîøêà èëè ïàñò, êîòîðûå ïîëó÷àþò ðàçâåäåíèåì ïîðîøêîîáðàç-

íûõ ñìåñåé â ìÿãêîé (ëó÷øå äèñòèëëèðîâàííîé) âîäå èëè ñïèðòå

äî êàøèöåîáðàçíîé êîíñèñòåíöèè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñâàð-

êîé.

екравсйовозагирпеымеянемирп,ысюлФ.21.5ацилбаТ
вовалпсогеияинимюла

асюлфтненопмоK
асюлф,)ессамоп(%,ватсосйиксечимиХ

1№ 2№ 3№ 4№ ИМАВ 1-НK А4-ФА

йытсиролхйиртаН 03 91 14 61 03 02 82

йытсиролхйилаK 54 92 15 44 05 54 05

йытсиролхйитиЛ 51 — — — — — 41

йытсиролхйираБ — 84 — 02 — 02 —

йытсиротфйиртаН — — 8 02 — 51 8

йытсиротфйилаK 7 — — — — — —

йытсиротфйицьлаK — 4 — — — — —

йылсиконресйиртаН 3 — — — — — —

тилоирK — — — — 02 — —
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Ôëþñ ðàçâîäÿò â ôàðôîðîâîé, ôàÿíñîâîé, ñòåêëÿííîé èëè

ýìàëèðîâàííîé ïîñóäå. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîñóäó èç êîððîçè-

îííî-ñòîéêîé ñòàëè. Äëèòåëüíîå õðàíåíèå ôëþñà â ðàçâåäåííîì

ñîñòîÿíèè íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ýòî óõóäøàåò êà÷åñòâî è äå-

ëàåò åãî íåïðèãîäíûì äëÿ ñâàðêè, ïîýòîìó ïîðîøêîîáðàçíûé

ôëþñ íóæíî ðàçâîäèòü â òàêîì êîëè÷åñòâå, êîòîðîå ìîæåò áûòü

èçðàñõîäîâàíî â òå÷åíèå 4 … 5 ÷. Ïðè ðàçâåäåíèè ãîäíîãî ôëþñà

âîäîé âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà; íåãîäíûé ôëþñ òåïëîòû íå âûäåëÿåò.

Ôëþñ íàíîñÿò òîíêèì ñëîåì íà ïðèñàäêó èëè íà ïîâåðõíîñòü ñâà-

ðèâàåìûõ äåòàëåé ñïåöèàëüíîé âîëîñÿíîé êèñòüþ, èñïîëüçóåìîé

òîëüêî äëÿ ýòîé öåëè. Ïðèñàäêó ìîæíî ïîêðûâàòü ôëþñîì, ïîãðó-

æàÿ êîíåö ïðóòêà èëè ïðîâîëîêè â ðàçâåäåííûé ôëþñ. Èçëèøíåå

åãî êîëè÷åñòâî çàòðóäíÿåò íàáëþäåíèå çà ñâàðî÷íîé âàííîé.

Ôëþñ íàíîñÿò ëèøü ïîñëå ïîëíîé çà÷èñòêè äåòàëåé è èõ ïðèõâàò-

êè íà øèðèíó, êîòîðàÿ â 3 ðàçà ïðåâûøàåò øèðèíó øâà. Ïðè âû-

ïîëíåíèè ïðèõâàòêè ôëþñ íàíîñÿò ëèøü íà ïðèñàäêó.

Îñòàòêè ôëþñîâ ìîãóò âûçâàòü êîððîçèþ ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé, ïîýòîìó ïîñëå ñâàðêè ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêè íà ñâàðíûõ

èçäåëèÿõ çà÷èùàþò ìåòàëëè÷åñêîé ùåòêîé è ïîäâåðãàþò ñïåöè-

àëüíîé îáðàáîòêå, îïèñàííîé äàëåå. Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, èç êî-

òîðûõ îñòàòêè ôëþñîâ è øëàêè óäàëèòü çàòðóäíèòåëüíî, ïðè ñâàð-

êå äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðèìåíÿòü íå ðåêîìåíäóåò-

ñÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñâàðêè íà çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ êîíñòðóê-

öèé (òðóáû, çàêðûòûå ïðîôèëè è ò. ï.) ïðèìåíÿþò ôòîðèäíûå

ôëþñû, êîòîðûå íå ñîäåðæàò õëîðèñòûõ ñîëåé. Îñòàòêè òàêèõ

ôëþñîâ è îáðàçóåìûå èìè øëàêè íå âûçûâàþò êîððîçèè, îäíàêî

ýòè ôëþñû ìåíåå òåõíîëîãè÷íû, èìåþò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðà-

òóðó ïëàâëåíèÿ, ìåíüøóþ òåêó÷åñòü è âûäåëÿþò ïðè ñâàðêå òîê-

ñè÷íûå ïàðû. Êðîìå òîãî, îíè îáðàçóþò òÿæåëûå øëàêè, ïëîõî

óäàëÿåìûå ñ ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî øâà. Äëÿ óäàëåíèÿ òÿæåëûõ

øëàêîâ èçäåëèÿ, îõëàäèâøèåñÿ ïîñëå ñâàðêè, ñìà÷èâàþò âîäîé,

ïîñëå ÷åãî íàãðåâàþò øâû æåñòêî îòðåãóëèðîâàííûì ïëàìåíåì.

Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ øëà-

êà è ìåòàëëà ÷àñòèöû øëàêà îòäåëÿþòñÿ.

Ïðàâèëüíûé âûáîð çàçîðà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñâàðêó áåç êî-

ðîáëåíèé è âûçûâàåìûõ èìè çàùåìëåíèé è ïåðåêðûòèé ñâàðèâà-

åìûõ äåòàëåé, îáðàçîâàíèÿ ïîëîñòåé, â êîòîðûõ ìîãëè áû ñêàïëè-

âàòüñÿ îñòàòêè ôëþñà, ÿâëÿþùèåñÿ ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ êîððîçèè.

Âçàèìíîå ïåðåêðûòèå äåòàëåé âûçûâàåòñÿ òåì, ÷òî âûáðàííàÿ âå-

ëè÷èíà çàçîðà ÷ðåçìåðíî ìàëà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåêðûòèÿ

ñâàðèâàåìûå äåòàëè ïðèõîäèòñÿ ðàçúåäèíÿòü. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçìåðíûõ äåôîðìàöèé ïðè ñâàðêå çàìêíó-
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òûõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð áàêîâ èç òîíêîñòåííîãî ìàòåðèàëà

òîëùèíîé äî 1,2 ìì, íà äåòàëÿõ âûïîëíÿþò ìåñòíûé èçãèá. Èç-çà

íàãðåâà ïðè ñâàðêå îíè âûïðÿìëÿþòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíü-

øåíèþ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè.

Ïðè ñâàðêå äåòàëåé ìàëîé òîëùèíû ïîñòîÿíñòâî çàçîðà â ñòû-

êîâîì ñîåäèíåíèè îáåñïå÷èâàþò â îñíîâíîì ïðèõâàòêîé, êîòî-

ðóþ âûïîëíÿþò ïðèñàäêîé, â ïîñëåäóþùåì èñïîëüçóåìîé äëÿ

ñâàðêè äåòàëåé.

Ïëàìÿ ãîðåëêè ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äîëæíî áûòü

íîðìàëüíûì. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ íåáîëüøîé èçáû-

òîê àöåòèëåíà. Áîëüøîé èçáûòîê àöåòèëåíà ìîæåò âûçâàòü ïîðè-

ñòîñòü â øâàõ. Íåëüçÿ äîïóñêàòü èçáûòêà êèñëîðîäà, êîòîðûé

áëàãîïðèÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ îêñèäà àëþìèíèÿ. Ïëàìÿ ãîðåëêè

âî âðåìÿ ñâàðêè äîëæíî áûòü ðàñïîëîæåíî òàê, ÷òîáû êîíåö åãî

ÿäðà íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 3 … 5 ìì îò ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà. Ñâàðêà ÿäðîì ïëàìåíè íå äîïóñêàåòñÿ. Ïðèñà-

äî÷íûé ìåòàëë äîëæåí ïëàâèòüñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ ñâàðî÷íîé

âàííû ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà øâà.

Óãîë íàêëîíà ìóíäøòóêà ãîðåëêè ê ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìûõ

äåòàëåé â íà÷àëå ñâàðêè äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïî÷òè 90°. Çàòåì ïî

ìåðå íàãðåâà äåòàëåé ïðè ñâàðêå äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ óãîë

íàêëîíà äîâîäÿò äî 30 … 45° ïðè òîëùèíå äåòàëåé äî 5 ìì è

45 … 60° ïðè òîëùèíå äåòàëåé áîëåå 5 ìì. Ïðè çàâàðêå äåôåêòîâ

ëèòüÿ óãîë íàêëîíà ìóíäøòóêà ãîðåëêè ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàþò

ðàâíûì 90°, à çàòåì ïîñòåïåííî ïî ìåðå ïðîãðåâà äîâîäÿò äî

45 … 60°. Óãîë íàêëîíà ïðèñàäî÷íîãî ïðóòêà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñî-

ñòàâëÿåò 40 … 60°.

Ñïîñîá ãàçîâîé ñâàðêè âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû

äåòàëåé. ×àùå ïðèìåíÿþò (äëÿ òîëùèíû ìåíåå 5 ìì) ëåâûé ñïî-

ñîá. Ïðè òîëùèíå áîëåå 5 ìì ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðàâûé ñïîñîá

ñâàðêè.

Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ãîðåëêè è ïðèñàäêè â ïðîöåññå ñâàðêè

îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå øâà è çàâèñèò îò

åãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà è

ðàçìåðîâ øâà. Ïðè ñâàðêå âñòûê äåòàëåé òîëùèíîé äî 3 ìì â

íèæíåì ïîëîæåíèè ãîðåëêà è ïðèñàäêà äîëæíû ñîâåðøàòü òîëü-

êî ïðÿìîëèíåéíîå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå áåç ïîïåðå÷íûõ

êîëåáàíèé. Ïðè áîëüøåé òîëùèíå äåòàëåé ãîðåëêå è ïðèñàäêå

ñîîáùàþò ñïèðàëå- èëè ìàÿòíèêîîáðàçíûå ïåðåìåùåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî îñè ñâàðíîãî øâà, ïðè÷åì äâèæåíèÿ ìóíäøòóêà ãîðåëêè è

êîíöà ïðèñàäêè äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå

ñòîðîíû.
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Äåòàëè èç ëèñòîâîãî ïðîêàòà ðåêîìåíäóåòñÿ ñâàðèâàòü â îòî-

ææåííîì ñîñòîÿíèè, îäíàêî ìîæíî ñâàðèâàòü è çàêàëåííûå, íà-

ãàðòîâàííûå èëè ïîäâåðãíóòûå ñòàðåíèþ äåòàëè.

Äåòàëè ïðè ñâàðêå íå ñëåäóåò çàêðåïëÿòü â ïðèñïîñîáëåíèè.

Ïðè ïðèìåíåíèè ïðèñïîñîáëåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè ñâàðêå äåòàëåé

ìàëîé òîëùèíû) îíî íå äîëæíî ïðåïÿòñòâîâàòü ñâîáîäíîìó ðàñ-

øèðåíèþ è óñàäêå äåòàëåé, à òàêæå íåïðåðûâíîé ñâàðêå øâà íà

âñþ äëèíó.

Íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ñâàðêå â íèæíåì ïîëîæåíèè. Ñâàð-

êà â íàêëîííîì ïîëîæåíèè ïîä óãëîì, íå ïðåâûøàþùèì 45°, äî-

ïóñêàåòñÿ ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êàê è ñâàðêà ãîðèçîíòàëü-

íûõ øâîâ. Ñâàðêà âåðòèêàëüíûõ è ïîòîëî÷íûõ øâîâ íå äîïóñêà-

åòñÿ. Íà÷èíàòü ñâàðêó ñëåäóåò, îòñòóïèâ íà 80 … 100 ìì îò êðàÿ

äåòàëåé, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå òðåùèí ó êîíöà øâà.

Ïðîïóùåííûé ó÷àñòîê çàòåì çàâàðèâàþò â îáðàòíîì íàïðàâëå-

íèè.

Ñâàðèâàòü ñëåäóåò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ÷òîáû íå ïåðåãðåâàòü

ìåòàëë, è, ïî âîçìîæíîñòè, íåïðåðûâíî, áåç îòðûâà ïëàìåíè.

Øîâ ñëåäóåò çàêàí÷èâàòü çà îäíó îïåðàöèþ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ

âûïîëíÿòü ìíîãîñëîéíûå øâû, òàê êàê â íèõ ÷àñòî âîçíèêàþò

ïîðû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâàðêè èëè ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðåðâàòü

åå, ãîðåëêó íàäî îòâîäèòü îò ðàñïëàâëåííîé âàííû ïîñòåïåííî,

÷òîáû èçáåæàòü ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ øâà è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Â ñëó÷àå ïåðåðûâîâ â ñâàðêå, à òàêæå ïðè âûïîëíåíèè çàìêíóòûõ

øâîâ (íàïðèìåð, êîëüöåâûõ), ðàíåå íàëîæåííûå ó÷àñòêè øâà äîë-

æíû áûòü ïåðåêðûòû íà äëèíå 6 … 25 ìì (â çàâèñèìîñòè îò òîë-

ùèíû äåòàëåé). Íå äîïóñêàåòñÿ âòîðè÷íûé ïðîõîä ïî óæå âûïîë-

íåííîìó øâó äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî âíåøíåãî âèäà. Åñëè äëèíà øâà

ïðåâûøàåò 500 ìì, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü îáðàòíîñòóïåí÷àòûé ñïî-

ñîá ñâàðêè.

Äåòàëè ñî ñòåíêàìè òîëùèíîé áîëåå 5 ìì ïåðåä ñâàðêîé ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïîäîãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû 300 … 350 °Ñ ãàçîâûìè

(àöåòèëåíîêèñëîðîäíûìè èëè àöåòèëåíîâîçäóøíûìè) ãîðåëêàìè.

Òåìïåðàòóðó ïîäîãðåâà êîíòðîëèðóþò ñ ïîìîùüþ òåðìîêðàñîê, à

òàêæå ïóòåì íàáëþäåíèÿ çà íà÷àëîì îáóãëèâàíèÿ äðåâåñíûõ îïè-

ëîê, íàñûïàííûõ íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè, èëè äóáîâîé ïàëî÷êè, íà-

õîäÿùåéñÿ â êîíòàêòå ñ íåé.

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ äåòàëè ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü ñêî-

ðîñòü ñâàðêè è óìåíüøàòü óãîë íàêëîíà ìóíäøòóêà ãîðåëêè. Ýòî

ïðåäîòâðàòèò ïåðåãðåâ è îïëàâëåíèå äåòàëè. Â ñëó÷àå ñâàðêè äå-

òàëåé ðàçëè÷íîé òîëùèíû èëè äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðè-

àëîâ ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, ïëàìÿ ãîðåëêè íàïðàâëÿ-
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þò íà äåòàëü áîëüøåé òîëùèíû èëè ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-

ðîé ïëàâëåíèÿ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåæèìà ñâàðêè ñëåäóåò ïîä-

áèðàòü ïî ñðåäíåé òîëùèíå ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé.

Ðó÷íàÿ ñâàðêà ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Ðó÷íóþ äóãîâóþ

ñâàðêó ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè ïðèìåíÿþò ïðè òîëùèíå ìåòàë-

ëà ñâûøå 4 ìì. Ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàò-

íîé ïîëÿðíîñòè áåç ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Ïðè ñâàðêå òåõíè-

÷åñêè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ è ñïëàâîâ òèïà ÀÌö ìåòàëëè÷åñêèé

ñòåðæåíü ýëåêòðîäà èçãîòîâëÿþò èç ïðîâîëîê, áëèçêèõ ïî ñîñòà-

âó ê îñíîâíîìó ìåòàëëó. Äëÿ ñïëàâîâ òèïà ÀÌã ñëåäóåò ïðèìå-

íÿòü ïðîâîëîêó ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ (1,5 … 2 %) â

öåëÿõ êîìïåíñàöèè åãî óãàðà ïðè ñâàðêå. Îñíîâó ïîêðûòèÿ ýëåê-

òðîäîâ ñîñòàâëÿþò êðèîëèò, õëîðèñòûå è ôòîðèñòûå ñîëè íàòðèÿ

è êàëèÿ.

Ïðè òîëùèíå ìåòàëëà ñâûøå 10 ìì íåîáõîäèìà V-îáðàçíàÿ

ðàçäåëêà êðîìîê ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ 60° è ïðèòóïëåíèåì 1 … 2 ìì.

Ïðè ñâàðêå àëþìèíèÿ òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ ìå-

òàëëà äî òåìïåðàòóðû 100 … 200 °Ñ (îñîáåííî â íà÷àëå øâà). Äèà-

ìåòð ýëåêòðîäîâ d = 4 … 8 ìì, ñâàðî÷íûé òîê Iñâ = (45 … 55)d (òàáë.

5.13).

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

îñóùåñòâëÿþò ïðîêîâêó èëè ïðîêàòêó ðîëèêàìè øâà â õîëîäíîì

è òåïëîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ñâàðêå òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûõ ñïëà-

âîâ ìîæíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äî óðîâíÿ

икравсйовогудйончурымижереынчоворитнеирО.31.5ацилбаТ
вовалпсогеияинимюла

анищлоТ

мм,аллатем

ртемаиД

мм,адорткелэ

йынчоравС

А,кот

,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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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 ïðèìåíÿþòñÿ ïîäêëàäêè áåç êàíàâêè è ïîä-

êëàäêè ñ êàíàâêàìè ðàçëè÷íûõ ôîðì — ïðÿìîóãîëüíîé, ñëîæíî-

ãî ïðîôèëÿ. Ïðè ñâàðêå íà ïîäêëàäêå ñ êàíàâêîé ñëîæíîãî ïðî-

ôèëÿ òîðöîâûå ïîâåðõíîñòè êðîìîê ïðè ðàñïëàâëåíèè ëèñòîâ

ïîëíîñòüþ 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

ïðîòèðàþò òðÿïêîé, ñìî÷åííîé â áåíçèíå, àöåòîíå, ÷åòûðåõõëîðè-

ñòîì óãëåðîäå, óàéò-ñïèðèòå è äðóãèõ æèäêîñòÿõ, õîðîøî ðàñòâî-

ðÿþùèõ æèðîâûå çàãðÿçíåíèÿ. Â ñâÿçè ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé

òðóäîåìêîñòüþ îïåðàöèé ìåñòíîãî îáåçæèðèâàíèÿ è íåîáõîäèìî-

ñòüþ ïðèìåíåíèÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé (áåíçèí,

àöåòîí è äð.) â ïðîèçâîäñòâå îáû÷íî âûïîëíÿþò îáùåå îáåçæèðè-

âàíèå âñåé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé â âàííàõ ùåëî÷íîãî ñîñòàâà.

Èñïîëüçóåìàÿ â ïðàêòèêå íåêîòîðûõ çàâîäîâ òåõíîëîãèÿ îáåç-

æèðèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè â âàííå ùåëî÷íîãî ñîñòàâà ïðå-

äóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� îáåçæèðèâàíèå äåòàëåé â òå÷åíèå 58 ìèí â âàííå ñî ùå-

ëî÷íûì ðàñòâîðîì ïðè òåìïåðàòóðå 65°Ñ (ñîñòàâ ðàñòâî-

ðà: 35 … 50 ã Na3PO4, 35 … 50 ã Na2CO3, 30 ã æèäêîãî ñòåêëà,

äî 1 000 ìë âîäû);

� ïðîìûâêà â âîäå, èìåþùåé òåìïåðàòóðó 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÷å-
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ñêèì ïóòåì — çà÷èñòêîé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé íàæäà÷íîé áóìà-

ãîé, øàáåðîì èëè ïðîâîëî÷íîé ùåòêîé, à òàêæå õèìè÷åñêèì ïó-

òåì — òðàâëåíèåì äåòàëåé â ñïåöèàëüíûõ ðàñòâîðàõ. Ïðè ìàññî-

âîì ïðîèçâîäñòâå ìåõàíè÷åñêàÿ çà÷èñòêà êðîìîê íå ðåêîìåíäóåò-

ñÿ â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðîöåñ-

ñà è íåâûñîêèì êà÷åñòâîì ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ñðåäå àðãîíà îòïàäàåò íå-

îáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ôëþñîâ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò

ïðîöåññ è äåëàåò âîçìîæíûì ñâàðêó ñîåäèíåíèé, îïàñíûõ â êîð-

ðîçèîííîì îòíîøåíèè èç-çà òðóäíîñòè óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ôëþ-

ñîâ.

Äëÿ ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ

ïðèìåíÿþò àðãîí ïåðâîãî ñîðòà èëè ñìåñè àðãîíà ñ ãåëèåì. Ïðè

ýòîì ðàçðóøåíèå îêñèäíîé ïëåíêè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå êà-

òîäíîãî ðàñïûëåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì ñâàðêó àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

â àðãîíå æåëàòåëüíî âåñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿð-

íîñòè.

Ïðè ñâàðêå âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì âñëåäñòâèå áîëüøîãî

âûäåëåíèÿ òåïëîòû íà àíîäå íàáëþäàåòñÿ ÷ðåçìåðíûé åãî ïåðå-

ãðåâ è ïîâûøåííûé ðàñõîä. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà âîëüôðàìà

íåîáõîäèìî ïèòàíèå äóãè ïåðåìåííûì òîêîì. Ïðè ýòîì â ïîëóïå-

ðèîäû, êîãäà êàòîäîì ÿâëÿåòñÿ âîëüôðàì, ïðîèñõîäèò åãî îõëàæ-

äåíèå, à â ïîëóïåðèîäû, êîãäà êàòîäîì ÿâëÿåòñÿ äåòàëü, ïðîèñõî-

äÿò ðàçðóøåíèå è óäàëåíèå îêñèäíîé ïëåíêè. Ïðè ñâàðêå íà ïå-

ðåìåííîì 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 òîê äóãè è âîçðàñòàåò íàïðÿæåíèå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñèíó-

ñîèäà òîêà äóãè îêàçûâàåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé, ÷òî ðàâíîñèëüíî

äåéñòâèþ â öåïè äóãè íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîöåññ óñïåøíî èñïîëüçóþò ïðè ñâàðêå ìåòàë-

ëà òîëùèíîé 0,8 … 3 ìì.

Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîé äóãè äëÿ ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîé äóãè íà ïåðåìåííîì òîêå óäàåò-

ñÿ ñâàðèâàòü àëþìèíèåâûå ñïëàâû òîëùèíîé 0,2 ìì è âûøå. Ñòû-

êîâûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëà òîëùèíîé 0,2 … 1 ìì ñâàðèâàþò ñ ïðè-

ìåíåíèåì 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 ìì êî-

ðîáëåíèå êðîìîê ñíèæàåòñÿ íà 40 … 60 %.

Äëÿ èçäåëèé áîëüøîé òîëùèíû èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé ïðîöåññ

ñâàðêè âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà íåîáõî-

äèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ øâîâ è ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè. Äëÿ ñâàðêè èçäåëèé áîëüøîé òîëùèíû íåîáõîäèìî ïî-

âûñèòü ñòîéêîñòü âîëüôðàìîâûõ ýëåêòðîäîâ. Âîëüôðàìîâûå ýëåê-

òðîäû ìàðêè ÂÈ ñ äîáàâêàìè èòòðèÿ îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé

ñòîéêîñòüþ. Äîïóñòèìûé ñâàðî÷íûé òîê äëÿ ýëåêòðîäîâ ýòîé ìàð-

êè äèàìåòðîì 10 ìì äîñòèãàåò 800… 1 000 À. Ñ ïîÿâëåíèåì óêàçàí-

íûõ ýëåêòðîäîâ îòêðûëàñü âîçìîæíîñòü ñâàðèâàòü çà îäèí ïðîõîä

âûñîêîàìïåðíîé äóãîé ìåòàëë òîëùèíîé äî 20 ìì.

Ïðè ñâàðêå âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ñ íåïðåðûâíî ãîðÿùåé

äóãîé íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûõ ñîåäèíåíèé èç ìåòàëëà

òîëùèíîé ìåíåå 0,8 ìì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè òîêå ìåíåå

10 À íàðóøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ äóãè. Èç-çà áëóæäàíèÿ

äóãè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñâàðêè ïðè êîðîòêîì äóãîâîì ïðî-

ìåæóòêå, èç-çà ÷åãî î÷åíü ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ êîðîòêèå çàìûêà-

íèÿ ýëåêòðîäà íà äåòàëü.

Ñâàðêà ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì. Äàííûé ñïîñîá ïðèìåíÿþò

äëÿ ñâàðêè äåòàëåé èç àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ òîëùèíîé áîëåå

4 ìì. Íàäåæíîå ðàçðóøåíèå ïëåíêè îêñèäîâ ïðè òàêîì ñïîñîáå

àâòîìàòè÷åñêîé è ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè â àðãîíå, ãåëèè èëè

ñìåñè ýòèõ ãàçîâ äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè ïèòàíèè äóãè ïîñòîÿííûì

òîêîì îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ìåõàíèçì óäàëåíèÿ îêñèäíîé ïëåí-

êè â ýòîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðóøåíèè è ðàñïûëåíèè åå òÿ-

æåëûìè ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè, áîìáàðäèðóþùèìè êàòîä (èñ-

ïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ). Íåäî-

ñòàòêîì ñïîñîáà ñâàðêè àëþìèíèÿ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ÿâëÿ-

åòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé íåïëàâÿùèì-

ñÿ ýëåêòðîäîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òàê, äëÿ ñïëàâà ÀÌã6 ñíè-

æåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 15 %. Óìåíüøåíèå

ïðî÷íîñòè øâà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîäíûé ìåòàëë, ïðîõî-

äÿ ÷åðåç äóãîâîé ïðîìåæóòîê, ïåðåãðåâàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè,

÷åì ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì. Ê ïðåèìóùåñòâàì ýòîãî ñïîñîáà ñâàðêè îòíîñÿòñÿ õîðîøåå

ïåðåìåøèâàíèå ñâàðî÷íîé âàííû è â ñâÿçè ñ ýòèì ëó÷øåå î÷èùå-
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íèå øâà îò îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü.

Ïëàçìåííàÿ è ìèêðîïëàçìåííàÿ ñâàðêè. Ïëàçìåííàÿ ñâàðêà â

ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðóøåíèÿ è óäàëåíèÿ îêñèäíîé ïëåí-

êè âûïîëíÿåòñÿ ñæàòîé äóãîé ïåðåìåííîãî òîêà èëè ïîñòîÿííîãî

òîêà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Îíà îáåñïå÷èâàåò ðÿä òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàð-

êîé 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 % (ïðè îáû÷íîé àðãîíîäóãî-

âîé ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì íà ïåðåìåííîì òîêå îí

ñîñòàâëÿåò 45 … 50 %). Èç ñðàâíåíèÿ ðåæèìîâ ïëàçìåííîé è àðãî-

íîäóãîâîé ñâàðêè ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ñî-

îòâåòñòâóåò ñâàðêå ñæàòîé äóãîé íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðè îáðàò-

íîé ïîëÿðíîñòè. Ïîýòîìó äàííûé ñïîñîá èìååò ïðåèìóùåñòâà â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ñâàðêå êîíñòðóêöèé èç íàãàðòîâàííûõ è òåð-

ìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Óìåíüøàÿ ïîãîí-

íóþ ýíåðãèþ ïðè ñâàðêå, ìîæíî ñíèçèòü ñóììàðíûé îáúåì íå-

ñïëîøíîñòåé â øâå âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ

îñòàòêîâ âëàãè â îêñèäíîé ïëåíêå âî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâà-

ðî÷íîé âàííû. Ïðè ïëàçìåííîé ñâàðêå íà ïîñòîÿííîì òîêå ñíè-

æàåòñÿ ðàñõîä ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè äî 40 %, çàìåòíî ñóæàþò-

ñÿ øâû, ìîæíî ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà øâîâ ïðè íåòðàâëåíîì îñíîâíîì ìåòàëëå. Â ýòîì îòíîøåíèè

ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò ñâàðêà ïðîíèêàþùåé ñæàòîé äóãîé. Ñæà-

òàÿ äóãà ïðîíèêàåò ÷åðåç êðàòåð â âàííå âî âñþ òîëùèíó îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà; ïðè ýòîì îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ êàòîä-

íàÿ î÷èñòêà. Äëÿ çàïîëíåíèÿ îòâåðñòèÿ ïîä äóãîé â çîíó ñâàðêè

ïîäàåòñÿ ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà. Ïîãðóæåíèå ñæàòîé äóãè â ìå-

òàëë 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 õîëîñòîãî

õîäà 120 Â. Ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ óìåíüøàþò ïóòåì âêëþ-

÷åíèÿ â öåïü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ èëè ðåçèñòîðà (íàïðèìåð,

áàëëàñòíîãî ðåîñòàòà òèïà ÐÁ-300). Ìåæäó âîëüôðàìîâûì ýëåê-
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òðîäîì (àíîäîì) è ñîïëîì (êàòîäîì) ãîðèò âñïîìîãàòåëüíàÿ äóãà,

êîòîðàÿ ïèòàåòñÿ âûïðÿìëåííûì òîêîì 20 … 25 À.

Ìèêðîïëàçìåííàÿ ñâàðêà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçäåëèé

èç àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ òîëùèíîé 0,2 … 1,5 ìì. Ñâàðêà âûïîë-

íÿåòñÿ íà ïåðåìåííîì òîêå 10 … 100 À îò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èñ-

òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ïèòàíèå äëÿ ìàëîàìïåðíîé äåæóðíîé äóãè

(1,0 … 5,0 À) ïîäàåòñÿ îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà.

Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçóþò àðãîí (ðàñõîä

ãàçà 0,25… 0,3 äì3/ìèí), äëÿ çàùèòû çîíû ñâàðêè — àðãîí è ãåëèé.

Ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà (ãåëèÿ) äëÿ èçäåëèé èç àëþìèíèÿ òîëùèíîé

0,2 … 1,5 ìì íå áîëåå 2,5 äì3/ìèí. Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå ñêîðîñòü ñî-

ñòàâëÿåò 12 … 16 ì/÷. Âîçìîæíà ñâàðêà ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé

äèàìåòðîì 0,8 … 1,5 ìì. Ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ìèêðîïëàçìåí-

íîé ñâàðêîé, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû îñíîâíîìó ìåòàëëó — òåõ-

íè÷åñêîìó. Ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ êîýôôèöèåíò ïðî÷-

íîñòè øâîâ îêîëî 0,9. Äëÿ ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêè ìåòàëëà ìà-

ëîé òîëùèíû 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.

Ñâàðêà ïîä ôëþñîì. Èçäåëèÿ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ òîëùè-

íîé 10 … 30 ìì ìîæíî ñâàðèâàòü íà ïåðåìåííîì òîêå ïëàâÿùèì-

ñÿ ýëåêòðîäîì ïîä ñëîåì ôëþñà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëü-

íûé ôëþñ ÆÀ-64, ñîñòîÿùèé èç êðèîëèòà, õëîðèñòîãî êàëèÿ, õëî-

ðèñòîãî íàòðèÿ è êâàðöåâîãî ïåñêà. Ôëþñ ðàçðóøàåò îêñèäíóþ

ïëåíêó, çàäåðæèâàåò îõëàæäåíèå è çàòâåðäåâàíèå ñâàðî÷íîé âàí-

íû — èç íåå âûõîäèò âîäîðîä, óìåíüøàåòñÿ ïîðèñòîñòü. Îäíàêî

ýòîò ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èë, òàê êàê áîëüøèíñòâî

ôëþñîâ ñ ñîëÿìè õëîðà è ôòîðà ãèãðîñêîïè÷íû (ëåãêî âïèòûâà-

þò âëàãó) è ýëåêòðîïðîâîäíû. Ãèãðîñêîïè÷íîñòü ôëþñîâ óâåëè÷è-

âàåò êîëè÷åñòâî âîäîðîäà â øâå, èç-çà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ôëþ-

ñîâ óõóäøàåòñÿ ãîðåíèå äóãè.

Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò ïðè äóãîâîé ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì ïî ôëþñó, êîòîðûé íàñûïàþò íà ïîâåðõíîñòü òîíêèì

ñëîåì, íå çàêðûâàþùèì äóãó. Ñâàðêó âåäóò íà ïîñòîÿííîì òîêå

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïðè âûëåòå ýëåêòðîäà 50 … 60 ìì ïî çàçî-

ðó ìåæäó äåòàëÿìè 1 … 2 ìì íà ôëþñîâîé ïîäóøêå èëè ñòàëüíûõ

ïîäêëàäêàõ. Ïðèìåíÿþò ïëàâëåíûå ôëþñû ÀÍ-11, ÓÔÎÊ-À1,
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ÌÀÒÈ-10, îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ õëîðèäû

è ôòîðèäû íàòðèÿ, êàëèÿ è ëèòèÿ.

5.4. СВАРКА ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Òèòàí è åãî ñïëàâû îáëàäàþò âûñîêèì ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó,

àçîòó è âîäîðîäó. Èíòåíñèâíîå îêèñëåíèå òèòàíà íà÷èíàåòñÿ ïðè

íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû ñâûøå 400 °Ñ, à âçàèìîäåéñòâèå ñ àçî-

òîì — ïðè íàãðåâå ñâûøå 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 äî òåìïåðàòóðû ñâûøå 400 °Ñ.

Ñâàðêó âåäóò â àðãîíå ìàðêè À è õèìè÷åñêè ÷èñòîì ãåëèè ñ äî-

ïîëíèòåëüíîé çàùèòîé øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ïðè õîðîøåé

çàùèòå øîâ èìååò ñåðåáðèñòóþ áëåñòÿùóþ ïîâåðõíîñòü. Íàëè÷èå

öâåòîâ ïîáåæàëîñòè, ñåðûå è áóðûå íàëåòû ñâèäåòåëüñòâóþò î

ïëîõîé çàùèòå. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîïàäàíèÿ ãàçîâ è óãëåðîäà

â çîíó ñâàðêè íåîáõîäèìî òùàòåëüíî î÷èùàòü ïîâåðõíîñòü ñâàðè-

âàåìûõ êðîìîê è ïðîâîëîêó. Î÷èñòêó âûïîëíÿþò ìåõàíè÷åñêèì

ïóòåì ñ îáåçæèðèâàíèåì. Ñáîðêà ñîåäèíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ

îáû÷íî 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 ïîãîí-

íîé ýíåðãèåé è ïîâûøåííûìè ñêîðîñòÿìè. Ó÷èòûâàÿ âûñîêîå

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå òèòàíà, ñâàðêó âåäóò ñ ìàëûìè âûëåòàìè

ýëåêòðîäà. Ïðè ñâàðêå ñ ìàëûì ñâàðî÷íûì òîêîì âîçìîæåí íå-

ïðîâàð êîðíÿ øâà. Âî èçáåæàíèå ýòîãî ðåêîìåíäóþò êîðåíü øâà

âûïîëíÿòü àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì, à

îñòàëüíîå ñå÷åíèå øâà — ñâàðêîé ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Ïðè ñâàðêå â àðãîíå íà áîëüøèõ òîêàõ âñëåäñòâèå íèçêîé

òåïëîïðîâîäíîñòè òèòàíà è ìîùíîãî ïîòîêà ïàðîâ, èñòåêàþùèõ

îò òèòàíîâîãî ýëåêòðîäà, íàáëþäàþòñÿ óçêîå ãëóáîêîå ïðîïëàâ-

ëåíèå è ïîðû â êîðíå øâà. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðîïëàâëåíèÿ è èñ-

êëþ÷åíèÿ ïîð ñâàðêó ðåêîìåíäóþò âûïîëíÿòü â ãåëèè èëè ñìå-

ñè ãåëèÿ ñ àðãîíîì (20 %). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ê ðàçìåðàì è
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ôîðìå øâîâ ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ, ïîñëå ñâàð-

êè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì êðàÿ øâîâ ïåðåïëàâëÿþò âîëüôðàìî-

âûì ýëåêòðîäîì èëè íàêëàäûâàþò ïîâåðõ îáëèöîâî÷íûé øîâ.

Ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì ýëåêòðî-

äíîé ïðîâîëîêè, ðåæèìîì ñâàðêè è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêîé ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ ñâàðêè âûïóñêàþò ðÿä ïðîâîëîê äè-

àìåòðîì 0,8 … 7 ìì; ïðîâîëîêà ïîñòàâëÿåòñÿ ÷èñòîé ïîñëå âàêó-

óìíîãî îòæèãà.

Äëÿ ñâàðêè òåõíè÷åñêîãî òèòàíà è îäíîôàçíûõ ñïëàâîâ èñïîëü-

çóþò ïðîâîëîêó ìàðêè ÂÒ1, à äëÿ áîëåå ïðî÷íûõ — ÂÒ2, ÂÒ5 è äð.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è ñòîéêîñòè ïðîòèâ

îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿå-

ìûõ ñïëàâîâ ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, ðåæèì êîòîðîé

çàâèñèò îò ñîñòàâà ñïëàâà è íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ. Ïðè ïðàâèëü-

íîì âûáîðå ïðîâîëîêè, ðåæèìîâ ñâàðêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé áëèçêè ê ñâîéñòâàì ñîåäè-

íåíèé, âûïîëíåííûõ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì. Îñíîâíûìè äå-

ôåêòàìè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ñïëàâîâ òèòàíà ÿâëÿþòñÿ ïîðû è

òðåùèíû, êîòîðûå âîçíèêàþò îáû÷íî ïðè ïîïàäàíèè â çîíó ñâàð-

êè êèñëîðîäà, àçîòà, âîäîðîäà è ïðè ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ ñâàð-

êè. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñòîé ïðîâîëîêè, ÷èñòûõ ãàçîâ è óìåíüøåíèå

ñêîðîñòåé ñâàðêè ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå ïîð è

òðåùèí.

Ñâàðêà òèòàíà íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

ñòîÿííûì òîêîì ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè, ò. å. ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ êàòî-

äîì. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà çàòà÷èâàåòñÿ íà êî-

íóñ. Óãîë çàòî÷êè çàâèñèò îò òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà è

ñîñòàâëÿåò 30 … 45°. Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ýëåêòðîäû è ñ á�ëüøèìè

óãëàìè çàòî÷êè, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ øâà ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå ñ

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé è ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ýëåêòðîäà åãî

êîíóñ ïðèòóïëÿþò äî äèàìåòðà 0,5… 0,8 ìì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàñ-

ôîêóñèðîâêå äóãè è áîëåå ïëàâíîìó ïåðåõîäó îò îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà ê óñèëåíèþ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñî ñíèæåíèåì øåðîõîâàòîñòè åãî êîíè÷åñêîé ÷àñòè.

Êà÷åñòâî çàùèòû ïðè ñâàðêå âëèÿåò íå òîëüêî íà ãàçîíàñû-

ùåííîñòü øâîâ, íî è íà ñòîéêîñòü íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà. Äè-

àìåòð íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò âåëè-

÷èíû ñâàðî÷íîãî òîêà ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîé òîêîâîé íàãðóçêè íà

ýëåêòðîäû. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ýëåêòðîäû ìàðîê

ÑÂÈ è ÂË. Èõ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè áîëåå

öåëåñîîáðàçíî, ÷åì ýëåêòðîäîâ ÝÂ×.
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×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 áîëüøåé òîëùè-

íû âûïîëíÿþò ìíîãîñëîéíîé ñâàðêîé ñ ðàçäåëêîé êðîìîê è ïîäà-

÷åé ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè. Ðó÷íàÿ ñâàðêà âåäåòñÿ áåç êîëåáà-

òåëüíûõ äâèæåíèé ãîðåëêè íà êîðîòêîé äóãå óãëîì âïåðåä. Óãîë

ìåæäó ýëåêòðîäîì è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé ïîääåðæèâàåòñÿ â

ïðåäåëàõ 90°, à ïîäà÷à ïðîâîëîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâàðêè èëè ñëó÷àéíîãî îáðûâà äóãè àðãîí äîë-

æåí ïîäàâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìåòàëë íå îñòûíåò äî òåìïåðà-

òóðû ïðèìåðíî 400 °Ñ. Òèïè÷íûå ðàçäåëêè êðîìîê ñòûêîâûõ ñî-

åäèíåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.7.

Äëÿ ñâàðêè èçäåëèé èç òèòàíà è åãî ñïëàâîâ òîëùèíîé 0,5 …

2,0 ìì ïðèìåíÿåòñÿ ðó÷íàÿ è ì ï ó ë ü ñ í î - ä ó ã î â à ÿ  ñ â à ð ê à

í å ï ë à â ÿ ù è ì ñ ÿ  ý ë å ê ò ð î ä î ì.  Îíà âåäåòñÿ èìïóëüñàìè

òîêà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè. Ìåæäó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì è ñâà-

ðèâàåìûì èçäåëèåì ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåòñÿ ïèòàåìàÿ îò îò-

äåëüíîãî èñòî÷íèêà ìàëîàìïåðíàÿ äåæóðíàÿ äóãà (0,8 … 10 À), íà

êîòîðóþ íàêëàäûâàþòñÿ èìïóëüñû òîêà. Ðåãóëèðóÿ òîê, ñêîðîñòü

ñâàðêè, à òàêæå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ïàóçû, ìîæíî â äîñòà-

òî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ðàçìåðû øâà.

Ïðè ñâàðêå èìïóëüñíîé äóãîé äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèé èç

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íà 15 … 30 % ìåíüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå íåïðå-

ðûâíîé äóãîé, íèæå óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ñêëîí-

íîñòü ê îáðàçîâàíèþ ïîð â øâàõ, ìåíüøå ïðîòÿæåííîñòü ÇÒÂ è

ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ â ìåòàëëå øâà. Âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò çàìåò-

íîìó óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé.

Ñ â à ð ê à  ï ë à â ÿ ù è ì ñ ÿ  ý ë å ê ò ð î ä î ì  â ñðåäå èíåðòíûõ

ãàçîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñòûêîâûõ, òàâðîâûõ è íàõëåñòî÷íûõ ñî-

åäèíåíèé èçäåëèé èç òèòàíà è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ òîëùèíîé áî-

ëåå 3 … 4 ìì. Ñâàðêó âûïîëíÿþò â íèæíåì ïîëîæåíèè íà ïîñòî-

ÿííîì 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 òîêà ñâàðêè, íàïðÿæåíèÿ íà

äóãå, ñêîðîñòè ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè è âûëåòà ýëåêòðî-

äà. Ïåðåõîä ê ñòðóéíîìó ïåðåíîñó ïðè ñâàðêå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè òîêà, çàâèñÿùåé îò
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äèàìåòðà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. Óñòîé÷èâîå ãîðåíèå äóãè îáóñ-

ëîâëèâàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ «æåñò-

êîé» èëè «ìÿãêîïàäàþùåé» âîëüò-àìïåðíîé âíåøíåé õàðàêòåðè-

ñòèêîé.

Îäíîïðîõîäíàÿ ñâàðêà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêò-

ðîäîì öåëåñîîáðàçíà ïðè òîëùèíå ìåòàëëà íå áîëåå 25 ìì. Äëÿ

áî′ ëüøèõ òîëùèí ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ìíîãîïðîõîäíóþ

ñâàðêó ñ ðàçäåëêîé êðîìîê. Îïòèìàëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ êðî-

ìîê — 60°, ïðèòóïëåíèå — 3 … 5 ìì.

Ìèêðîïëàçìåííàÿ ñâàðêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ èçäå-

ëèé èç òèòàíà òîëùèíîé äî 1,5 ìì. Îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñæàòîé

äóãîé ïðÿìîãî äåéñòâèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè.

Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ïðèìåíÿåòñÿ àðãîí, çàùèòíî-

ãî — ãåëèé èëè ñìåñü ãåëèÿ ñ àðãîíîì (îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ãå-

ëèÿ 50 … 75 %). Ýëåêòðîäàìè ÿâëÿþòñÿ âîëüôðàìîâûå ïðóòêè äèà-

ìåòðîì 0,8 … 2 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. Ïðè áîëüøåé òîëùèíå ìåòàëëà ïðèìåíÿþò äðó-

ãèå òèïû ñîåäèíåíèé.

Ïðè ìèêðîïëàçìåííîé ñâàðêå ê ñáîðêå ñòûêîâûõ è òîðöåâûõ

ñîåäèíåíèé ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. Ñáîðêà äåòàëåé

ïîä ñâàðêó ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåöèçèîííûõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ. Îñ-

íàñòêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïëîòíîå ïðèæàòèå ñâàðèâàåìûõ êðî-

ìîê êàê ê ïîäêëàäíîé ïëåíêå, òàê è äðóã ê äðóãó. Ïàðàìåòð øåðî-

õîâàòîñòè êðîìîê Ra äîëæåí áûòü íåáîëåå 12,5 ìêì. Íåïîñðåä-

ñòâåííî ïåðåä ñâàðêîé îñíàñòêó è êðîìêè î÷èùàþò è îáåçæèðè-

âàþò.

Â ïðîöåññå ñâàðêè íåîáõîäèìî ñòðîãî âûäåðæèâàòü âñå çàäàí-

íûå ïàðàìåòðû ðåæèìà, â ïåðâóþ î÷åðåäü òîê, à òàêæå ðàñõîä

ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, ïîñêîëüêó îí âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êè-

íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ïðîïëàâëÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ìèêðîïëàç-

ìåííîé ñòðóè.

5.5. СВАРКА МЕДИ И ЕЕ СПЛАВОВ

Ìåäü øèðîêî ïðèìåíÿþò â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ýêîíîìèêè, ÷òî

îáóñëîâëåíî åå âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ â ðàçëè÷íûõ

ñðåäàõ, îñîáûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñïîñîáíîñòüþ õîðîøî

îáðàáàòûâàòüñÿ (øòàìïîâêîé, ïðîêàòêîé è ò. ä.).
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Ïëîòíîñòü ìåäè (ã/ñì3) çàâèñèò îò ñïîñîáà åå îáðàáîòêè (8,92

äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé; 8,93 — äëÿ ëèòîé; 8,94 — äëÿ ïðîâîëîêè).

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåäè 1 083 °Ñ. Èç-çà âûñîêîé ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè ìåäü øèðîêî èñïîëüçóþò â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðî-

ìûøëåííîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîäîâ, êàáåëåé, øèí è ò. ä.

Ìåäü õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïîýòîìó åå

ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñïàðèòåëåé, òåïëîîáìåííèêîâ, ïè-

ùåâûõ êîòëîâ è äð.

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ìåäü è åå ñïëàâû ñîõðàíÿ-

þò âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå ïëàñòè÷íîñòü,

óäàðíóþ âÿçêîñòü, è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî îáóñëîâëèâà-

åò èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ñîñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ãëóáîêî-

ãî õîëîäà.

Ñâàðíûå êîíñòðóêöèè èçãîòîâëÿþò â îñíîâíîì èç ìåäíîãî

ïðîêàòà â âèäå ëèñòîâ èëè òðóá.

Ìåäü îáëàäàåò òàêèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå

óñëîæíÿþò ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

è âëèÿþò íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñâàðêè. Ñâàðèâàåìîñòü è

òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåäè îòëè÷àþò åå îò äðóãèõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òðóäíîñòè ïðè ñâàðêå ìåäè ñâÿçàíû â îñ-

íîâíîì ñ åå âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, íèçêîé ñòîéêîñòüþ øâà

ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ïîâûøåííîé ñêëîííîñòüþ ê îáðà-

çîâàíèþ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé â ìåòàëëå øâà.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåäè â 6 — 7 ðàç âûøå òåïëîïðîâîäíîñòè

ñòàëè. Íàãðåâ ãàçîâûì ïëàìåíåì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ìàëîé êîí-

öåíòðàöèåé òåïëîòû, â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

ìåäè çàòðóäíÿåò ïîääåðæàíèå íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñâàðî÷-

íîé âàííû. Äëÿ êîìïåíñàöèè áîëüøèõ ïîòåðü òåïëîòû çà ñ÷åò åå

îòâîäà â îêîëîøîâíóþ çîíó ïðè ñâàðêå ìåäè èñïîëüçóþò ïðåäâà-

ðèòåëüíûé èëè ñîïóòñòâóþùèé ïîäîãðåâ êðîìîê è áîëåå ìîùíîå

ñâàðî÷íîå ïëàìÿ, à òàêæå íàêîíå÷íèê ãîðåëêè, êîòîðûé íà îäèí-

äâà íîìåðà áîëüøå íàêîíå÷íèêà äëÿ ñòàëè òîé æå òîëùèíû. Êà-

÷åñòâî ñâàðêè çàâèñèò îò ðàâíîìåðíîñòè ïðîãðåâà êðîìîê è òèïà

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþò ñòû-

êîâûå ñîåäèíåíèÿ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàõëåñòî÷-

íûõ è òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé.

Áîëüøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìåäè îáóñëîâëèâàåò áîëüøóþ çîíó

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèì òåðìè÷åñêèì

êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìåäè, êîòîðûé â 1,5 ðàçà

áîëüøå êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàëè, ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé, à

ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè ñâàðíûõ øâîâ — ê ïîÿâëåíèþ
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çíà÷èòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Íàëè÷èå ïîñëåäíèõ, à òàê-

æå ñíèæåíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåäè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â ïðî-

öåññå èõ îõëàæäåíèÿ.

Íà ñâàðèâàåìîñòü ìåäè áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñîäåðæà-

ùèåñÿ â íåé ïðèìåñè, íàïðèìåð ïðèìåñè êèñëîðîäà, âèñìóòà è

ñâèíöà. Ýòè ïðèìåñè ñíèæàþò ñòîéêîñòü ìåäíûõ ñâàðíûõ øâîâ

ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èå âèñìó-

òà äàæå â äåñÿòûõ, ñâèíöà — â òûñÿ÷íûõ, à êèñëîðîäà — â ñîòûõ

äîëÿõ ïðîöåíòà íåäîïóñòèìî.

Ïðèìåñè âèñìóòà è ñâèíöà îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ëèòîé ìåäè è

îäíîôàçíûõ ñïëàâàõ ìåäè â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ âêëþ÷åíèé

èëè ýâòåêòèê — òîíêèõ ïðîñëîåê ïî ãðàíèöàì çåðåí. Ïðè ïîâû-

øåííîì ñîäåðæàíèè ýòèõ ïðèìåñåé ëèêâàöèÿ èõ ïî ãðàíèöàì

çåðåí îòìå÷àåòñÿ è â ìåòàëëå ñâàðíîãî øâà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïî

ãðàíèöàì çåðåí ïðè òåìïåðàòóðå 620 … 780 °Ñ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ

òðåùèíû.

Ìåäü èìååò ñèëüíî âûðàæåííîå ñðîäñòâî ñ êèñëîðîäîì; â íåé

ñîäåðæèòñÿ äî 0,15 % Î2. Â îêîëîøîâíîé çîíå íàèáîëüøåå âëèÿ-

íèå îêàçûâàåò êèñëîðîä îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïîýòîìó äëÿ óëó÷øå-

íèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé âûïóñêàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ìåäü Ì3ð ñ

ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà (0,01 %). Îäíàêî êèñëîðîä â

îêîëîøîâíóþ çîíó ìîæåò ïîïàñòü è ïóòåì äèôôóçèè èç ìàòåðè-

àëà øâà è îêðóæàþùèõ ãàçîâ. Â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà

ðàñòâîðèìîñòü êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ è ïî ãðàíèöàì çåðåí âûäåëÿ-

åòñÿ ýâòåêòèêà «ìåäü — çàêèñü ìåäè», êîòîðàÿ îõðóï÷èâàåò ìå-

òàëë. Ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå îêñèäíûå ïðîñëîéêè ðàçðóøàþòñÿ è

îòäåëüíûå ïðîñëîéêè çàêèñè ìåäè ðàñïîëàãàþòñÿ â íàïðàâëåíèè

âîëîêîí ìåòàëëà.

Â ïðîöåññå ñâàðêè õðóïêèå ïðîñëîéêè ýâòåêòèêè ìîãóò îáðàçî-

âàòüñÿ íå òîëüêî â ñâàðíîì øâå, íî è â îêîëîøîâíîé çîíå, åñëè

ñâàðèâàåìàÿ ìåäü ñîäåðæàëà áîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà.

Â ïðîöåññå ñâàðêè â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïðè òåìïåðàòó-

ðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè (1 065 °Ñ), õðóï-

êèå ïðîñëîéêè, ðàçðóøåííûå ïðîêàòêîé, âíîâü ðàñïëàâëÿþòñÿ è

âûïàäàþò ïî ãðàíèöàì çåðåí, îõðóï÷èâàÿ îêîëîøîâíóþ çîíó.

×òîáû èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå çàêèñè â ìåòàëëå øâà, ïðèìåíÿþò

ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû. Íàïðèìåð, ìåòàëë øâà çàùè-

ùàþò îò îêèñëåíèÿ ôëþñàìè è íàãðåâîì íîðìàëüíûì ïëàìåíåì;

ñâàðî÷íóþ âàííó äîïîëíèòåëüíî ðàñêèñëÿþò ïðèñàäî÷íûì ìåòàë-

ëîì, ñîäåðæàùèì ðàñêèñëèòåëè. Êðîìå òîãî, îêñèäíûå ïðîñëîé-

êè ðàçðóøàþò ïðîêîâêîé ìåòàëëà øâà ïîñëå ñâàðêè. Èñïîëüçóÿ
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óêàçàííûå ïðèåìû, óñòðàíÿþò âûäåëåíèå â ìåòàëëå øâà õðóïêîé

çàêèñè ìåäè ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Îäíàêî ïåðå÷èñëåííûå ïðèåìû íå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèÿ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ âûñîêèìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, åñëè

îñíîâíîé ìåòàëë ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà. Ïðè

ýòîì íàèáîëåå îñëàáëåííûì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ ìåòàëë çîíû òåðìè-

÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ íà èçãèá òàêèå ñâàðíûå ñî-

åäèíåíèÿ ðàçðóøàþòñÿ äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óãëå èçãèáà ïî

ïåðåõîäíîé çîíå.

Âîäîðîä îêàçûâàåò âðåäíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìåäè. Ðàñòâî-

ðèìîñòü âîäîðîäà â ìåäè ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè

ìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïîðû â ìåòàëëå

øâà. Îñîáåííî îïàñíî íàëè÷èå âîäîðîäà â ïðèñóòñòâèè çàêèñè

ìåäè.

Òåõíîëîãèÿ ãàçîâîé ñâàðêè ìåäè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîêà-

÷åñòâåííîé ñâàðêè ìåäè íåîáõîäèìî ðàñêèñëÿòü ñâàðî÷íóþ âàí-

íó. Ïðè ýòîì îêñèäû èç ñâàðî÷íîé âàííû óäàëÿþò ïóòåì ñâÿçû-

âàíèÿ èõ ôëþñàìè èëè âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ ìåäè àêòèâíûìè

ýëåìåíòàìè, îêñèäû êîòîðûõ âñïëûâàþò íà ïîâåðõíîñòü ýòîé âàí-

íû. Àêòèâíûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ââåäåíû â ñîñòàâ ïðèñàäî÷íî-

ãî ìåòàëëà. Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà ìåäè,

íå ñîäåðæàùåé ðàñêèñëèòåëåé, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ñâàðêè

íåîòâåòñòâåííûõ, ìàëîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé.

Ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, ñîäåðæàùåãî

â êà÷åñòâå ðàñêèñëèòåëåé êðåìíèé, ìàðãàíåö è äð. Ðåêîìåíäóþò-

ñÿ òàêæå ïðèñàäî÷íûå ìåòàëëû íà ìåäíîé îñíîâå, ëåãèðîâàííûå

ñåðåáðîì, îëîâîì, ò. å. ýëåìåíòàìè, ñíèæàþùèìè òåìïåðàòóðó

ïëàâëåíèÿ ìåäè. Äëÿ ñâàðêè îòâåòñòâåííûõ ìåäíûõ êîíñòðóêöèé

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà MCpl, ñîäåðæà-

ùåãî 0,8 … 1,2 % ñåðåáðà. Äèàìåòð ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè âûáè-

ðàþò â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà:

Äèàìåòð ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêè, ìì ................ 1,5 2 3 4 … 5 6 8

Òîëùèíà ìåäè, ìì ......... Äî 1,5 1,5 … 2,5 2,5 … 4 4 … 8 8 … 15 Áîëåå 15

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå ìåäè ïðèìåíÿþò ôëþñ, îäíàêî ïðè ñâàð-

êå òîíêîãî ìåòàëëà (äî 3 ìì) åãî ìîæíî íå ïðèìåíÿòü. Äëÿ ñâàð-

êè ìåäè èñïîëüçóþò ôëþñû â ïàðîîáðàçíîì, ïîðîøêîîáðàçíîì

âèäå è â âèäå ïàñòû. Îíè äîëæíû íå òîëüêî çàùèùàòü ìåòàëë îò

ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ãàçîâ, íî ñâÿçûâàòü è óäàëÿòü èç ñâàðî÷íîé

âàííû ðàñòâîðåííóþ â íåé çàêèñü ìåäè. Îáû÷íî â ýòèõ ñëó÷àÿõ

ïðèìåíÿþò êèñëûå ôëþñû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç ñîåäèíåíèé

áîðà.
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Ôëþñ ââîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â çîíó ñâàðêè (íàñûïàþò ñî-

âêîì èëè ëîæêîé) è ïåðèîäè÷åñêè äîáàâëÿþò åãî ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêîé, ëèáî ïðåäâàðèòåëüíî íàíîñÿò ôëþñ â âèäå ïàñòû íà

êðîìêè îñíîâíîãî ìåòàëëà è ïðèñàäî÷íûé ïðóòîê.

Ïðè ñâàðêå ñ ôëþñîì ÁÌ-1, ÷òîáû íå óìåíüøàòü ñêîðîñòü

íàãðåâà, íàäî óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ïëàìåíè, ïðèìåíèâ íàêîíå÷-

íèê íà îäèí íîìåð áîëüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå ñ ïîðîøêîâûì ôëþ-

ñîì. Äîçèðîâàííàÿ è íåïðåðûâíàÿ ïîäà÷à ôëþñà â ýòîì ñëó÷àå

îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå è ñòàáèëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ.

Òèïû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ïîäãîòîâêà êðîìîê ïîä ñâàðêó.

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå ìåäè, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ñòûêîâûå è

óãëîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ âíåøíèì óãëîâûì âàëèêîì. Ñâàðêà âíàõëå-

ñòêó è â òàâð íå äàåò õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ òîëùèíîé äî 1,5 … 2 ìì ñâàðèâàþò â îñ-

íîâíîì áåç ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà. Âî èçáåæàíèå ïðîòåêàíèÿ ìå-

òàëëà ÷åðåç çàçîð ìåæäó êðîìêàìè ïîä êðîìêè ïîäêëàäûâàþò

àñáåñò èëè ãðàôèò. Ïðè ñâàðêå ñîåäèíåíèé òîëùèíîé îò 3 ìì

âûïîëíÿþò V-îáðàçíûé ñêîñ êðîìîê, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

ñêîðîñòü ñâàðêè, à çíà÷èò, óìåíüøèòü îêèñëåíèå ìåòàëëà. Óãîë

ðàñêðûòèÿ äëÿ ýòîé ðàçäåëêè ñîñòàâëÿåò 90° ñ ïðèòóïëåíèåì, ðàâ-

íûì 1/5 òîëùèíû ìåòàëëà, íî íå ìåíåå 1,5…2 ìì. Õ-îáðàçíóþ

ðàçäåëêó êðîìîê âûïîëíÿþò äëÿ ñîåäèíåíèé òîëùèíîé áîëåå

10 ìì è ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå äâóõ ñâàðùèêîâ, îñóùåñòâëÿ-

þùèõ ñâàðêó â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îäíîâðåìåííî ñ îáåèõ

ñòîðîí ñòûêà.

Ïðè ñâàðêå ìåäè èñïîëüçóþò àöåòèëåíî-êèñëîðîäíîå ïëàìÿ è

ïëàìÿ ãàçîâ — çàìåíèòåëåé àöåòèëåíà (ïðîïàí-áóòàí, ïðèðîäíûé

ãàç è ò. ä.). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ áîëü-

øå, à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëüøå êîðîáëåíèå. Ïðè ðàáîòå ñ çàìåíè-

òåëåì àöåòèëåíà ñâàðùèêó ñëîæíåå âèçóàëüíî óñòàíîâèòü íóæ-

íûé õàðàêòåð ïëàìåíè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà

ñâàðêè.

Ìîùíîñòü ïëàìåíè (ðàñõîä àöåòèëåíà Qà, äì3/÷) ïðè ñâàðêå

îäíîé ãîðåëêîé

Qa = (150 … 200)S, (5.2)

ãäå S — òîëùèíà ìåäè, ìì.

Ïëàìÿ äîëæíî áûòü ìÿãêèì è íàïðàâëåíî ïîä óãëîì, á�ëüøèì,

÷åì ïðè ñâàðêå ñòàëè. Ïðè ñâàðêå ïðèñàäêà äîëæíà áûòü íàä ñâà-

ðî÷íîé âàííîé, ÷òîáû ïîñëåäíÿÿ íå îõëàæäàëàñü, ïðè ýòîì ðàñ-

ïëàâëÿåìàÿ ïðîâîëîêà äîëæíà íàõîäèòüñÿ áëèçêî îò ïîâåðõíîñòè
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ñâàðî÷íîé âàííû äëÿ óìåíüøåíèÿ åå îêñèäèðîâàíèÿ. Ëèñòîâóþ

ìåäü òîëùèíîé äî 5 ìì ñâàðèâàþò ëåâûì ñïîñîáîì, à áîëüøåé

òîëùèíû — êàê ïðàâèëî, ïðàâûì ñïîñîáîì.

Òåõíîëîãèÿ ãàçîâîé ñâàðêè ëàòóíè. Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûø-

ëåííîñòü âûïóñêàåò ðàçëè÷íûå ïðèñàäî÷íûå ïðîâîëîêè äëÿ ñâàð-

êè ëàòóíè (ÃÎÑÒ 16130 — 90). Ïðè âûáîðå ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëî-

êè èñõîäÿò èç ñîñòàâà îñíîâíîãî ìåòàëëà è òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâ-

ëÿåìûõ ê ñâàðíîìó ñîåäèíåíèþ.

Äëÿ ñâàðêè ïðîñòûõ ëàòóíåé ìîæíî ïðèìåíÿòü ëàòóííóþ ïðî-

âîëîêó òîé æå ìàðêè, ÷òî è îñíîâíîé ìåòàëë, ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôëþñà ÁÌ-1, ïðåäîòâðàùàþùåãî èñïàðåíèå öèíêà èç ñâàðî÷íîé

âàííû. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ïðèñà-

äî÷íîé ïðîâîëîêè ËÊ62-0,5, ñîäåðæàùåé â ñðåäíåì 0,5 % Si. Ïðè

ýòîì, èñïîëüçóÿ äàæå ïîðîøêîâûé ôëþñ, ìîæíî ïðàêòè÷åñêè

èçáåæàòü óãàðà öèíêà (èñïàðåíèåì è îêñèäèðîâàíèåì; óãàð öèí-

êà ñîñòàâëÿåò 0,7 … 1 %). Êðåìíèñòàÿ ëàòóíü áåç ïðîêîâêè îáåñïå-

÷èâàåò âûñîêèå ñòàáèëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ è øâà, à òàêæå ïî÷òè èñêëþ÷àåò íàëè÷èå â ïîñëåäíåì

ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé.

Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé äîáàâêè â ïðèñàäî÷íûå ìåòàëëû ââî-

äÿò âìåñòå ñ êðåìíèåì îëîâî, êîòîðîå ïîâûøàåò êîððîçèîííóþ

ñòîéêîñòü øâà â ìîðñêîé âîäå è òåêó÷åñòü ìåòàëëà. Â ðåçóëüòà-

òå ïðèìåíåíèÿ ïðèñàäîê èç îëîâÿíèñòûõ ëàòóíåé ïîëó÷àþò áî-

ëåå ãëóáîêèé ïðîâàð. Ïîýòîìó äëÿ ñâàðêè òðóá, çàìûêàþùèõ

øâîâ ñîñóäîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà ìàðêè

ËÎÊ59-1-0,3.

Âûñîêèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñâàðêè ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñàìîôëþñóþùåãîñÿ ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà ËÊÁ062-

0,2-0,04-0,5.

Ôëþñû ïðè ñâàðêå ëàòóíè ïðèìåíÿþò ïî÷òè âñåãäà. Èñêëþ÷å-

íèå ñîñòàâëÿþò ñëó÷àè èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîôëþñóþùåãîñÿ ïðèñà-

äî÷íîãî ìåòàëëà ËÊÁ062-0,2-0,04-0,5. Ïðè ñâàðêå ëàòóíè, êàê ïðà-

âèëî, îáðàçóþòñÿ îñíîâíûå îêñèäû, íàïðèìåð CuO, ZnO, MnO

è ò. ä. Ïîýòîìó â ñîñòàâ ïðèìåíÿåìûõ ôëþñîâ âõîäÿò ñîåäèíåíèÿ,

èìåþùèå êèñëóþ îñíîâó. Â êà÷åñòâå êèñëûõ ôëþñîâ â îñíîâíîì

ïðèìåíÿþò ñîåäèíåíèÿ ñ áîðíûì àíãèäðèäîì Â2Î3. Îêñèäû ìå-

òàëëîâ, ðåàãèðóÿ ñ áîðíûì àíãèäðèäîì, îáðàçóþò áîðàòû, íàïðè-

ìåð ZnO · B2O3, CuO · B2O3, MnO · B2O3 è ò. ä.

Ôëþñû äëÿ ñâàðêè ëàòóíè èçãîòîâëÿþò íà îñíîâå áîðèñòûõ ñî-

åäèíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè. Èõ ïðèìåíÿþò â âèäå ïîðîø-

êà, ïàñòû è ëåãêî èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòè. Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷à-

ÿõ äîçèðîâàííàÿ ïîäà÷à ôëþñà çàòðóäíèòåëüíà.
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Íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âëèÿåò ñêîðîñòü

ñâàðêè, ñ óâåëè÷åíèåì êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ èñïàðåíèå öèíêà.

Â ñðåäíåì ñêîðîñòü ðó÷íîé îäíîñëîéíîé ñâàðêè ëàòóíè ñ ïîðîø-

êîâûì ôëþñîì ñîñòàâëÿåò 4 … 6 ì/÷.

Ñêîðîñòü ñâàðêè îáóñëîâëèâàåòñÿ ìîùíîñòüþ ïëàìåíè (äì3/÷),

îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå:

Qà = (100 … 120)S. (5.3)

Ïðè ñâàðêå ïëàìåíåì ìîùíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíåìó

ïðåäåëó, óâåëè÷èâàåòñÿ çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, à ñëåäîâà-

òåëüíî, äåôîðìàöèÿ èçäåëèÿ. Ïðè ñâàðêå ïëàìåíè ìîùíîñòüþ,

ñîîòâåòñòâóþùåé íèæíåìó ïðåäåëó, óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü øâà

è óâåëè÷èâàåòñÿ óãàð öèíêà èç ñâàðî÷íîé âàííû.

Íîìåð íàêîíå÷íèêà ãîðåëêè âûáèðàþò èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé

ìîùíîñòè, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (5.3).

Ëàòóíü ñâàðèâàþò, êàê ïðàâèëî, ëåâûì ñïîñîáîì â îäèí ñëîé ñ

ïðîâàðîì êðîìîê íà âñþ òîëùèíó ìåòàëëà. Îäíàêî ïðè ñâàðêå

èçäåëèé èç ëàòóíè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîëùèíû òðóäíî ïîëó-

÷èòü ïîëíûé ïðîâàð çà îäèí ïðîõîä. Ïðè ñâàðêå èçäåëèé èç ëàòó-

íè òîëùèíîé áîëåå 3 ìì ïîëíûé ïðîâàð ïîëó÷àþò íàëîæåíèåì ñ

îáðàòíîé ñòîðîíû ìåòàëëà øâà ïîäâàðî÷íîãî øâà, äëÿ èçäåëèé èç

ëàòóíè òîëùèíîé 5 ìì è âûøå ïðèìåíÿþò òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîä-

êëàäêó. Ïîäêëàäêà ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà èç ëàòóíè è ìåäè (îñ-

òàþùàÿñÿ) èëè êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè (ñúåìíàÿ).

Ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè. Ðó÷íàÿ ñâàð-

êà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Äåòà-

ëè èç ìåäè òîëùèíîé äî 4 ìì ñâàðèâàþò áåç ðàçäåëêè êðîìîê, äî

10 ìì — ñ îäíîñòîðîííåé ðàçäåëêîé, óãëîì èõ ðàñêðûòèÿ, äîñòè-

ãàþùèì 70°, è ïðèòóïëåíèåì 1,5 … 3 ìì. Ïðè áîëüøåé òîëùèíå

ñâàðèâàåìûõ îáðàçöîâ ðåêîìåíäóåòñÿ Õ-îáðàçíàÿ ðàçäåëêà.

Äëÿ ñâàðêè ëàòóíåé, áðîíç è ìåäíî-íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïðèìåíÿ-

þò ýëåêòðîäû ìàðîê ÌÌÇ-2, ÖÁ-1, ÌÍ-4, à òàêæå ýëåêòðîäû ñ òîë-

ñòûìè ïîêðûòèÿìè ÇÒ è «Êîìñîìîëåö-100». Äëÿ ñòåðæíåé ýëåêòðî-

äîâ ìàðêè «Êîìñîìîëåö» ïðèìåíÿþò ìåäü ìàðîê Ì1 è Ì2. Â ýëåê-

òðîäàõ ÇÒ èñïîëüçóþò ñòåðæåíü èç áðîíçû ÁðÊÌö3-1. Ñâàðêó

âûïîëíÿþò êîðîòêîé äóãîé áåç ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïðè ïîñòî-

ÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ñâàðî÷íûé òîê Iñâ = (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.
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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 çàòðóäíÿåòñÿ èíòåíñèâíûì åå îêèñëåíèåì â íàãðå-

òîì è ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèÿõ, áîëüøîé òåêó÷åñòüþ è âûñîêîé

òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ñâàðèâàåìîñòü ìåäè çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â

íåé êèñëîðîäà, âèñìóòà è ñâèíöà. Ïðè ïîâûøåííîì êîëè÷åñòâå

ýòèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå øâà è îêîëîøîâíîé çîíå îáðàçóþòñÿ

òðåùèíû. Ïðè ñâàðêå ìåäè, ñîäåðæàùåé êèñëîðîä, ïîïàäàíèå âî-

äîðîäà â çîíó äóãè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîð è òðåùèí.

Äëÿ õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòè â ìåäè äîëæíî áûòü íå áîëåå

0,03 % Î2, à äëÿ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé — íå áîëåå 0,01 % Î2.

Ââåäåíèå â ìåòàëë øâà êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è òèòàíà ðàñêèñëÿåò

øîâ è ïîâûøàåò åãî ñòîéêîñòü ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ ïîð è òðåùèí.

Ìåäü õîðîøî ñâàðèâàåòñÿ ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â àðãîíå,

àçîòå, â ñìåñè àðãîíà ñ àçîòîì è â ãåëèè. Íàèëó÷øåå ôîðìèðîâà-

íèå øâîâ èìååò ìåñòî â àðãîíå è ãåëèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àçî-

òà ñíèæàåòñÿ ñòîèìîñòü ñâàðêè è ïîâûøàåòñÿ åå ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü. Èç-çà âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìåäè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà-

äåæíîãî ïðîâàðà â íà÷àëå ñâàðêè è õîðîøåãî ñïëàâëåíèÿ ïî

êðîìêàì äåòàëè ïîäîãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 200 … 500 °Ñ. Ïðè

ñâàðêå â àðãîíå ïîäîãðåâ íåîáõîäèì ïðè òîëùèíå ìåòàëëà áîëåå

4,5 ìì, à â àçîòå — áîëåå 8 ìì. Ïðè âûïîëíåíèè ñâàðêè äâóìÿ äó-

ãàìè â àðãîíå óäàåòñÿ ñâàðèâàòü áåç ïîäîãðåâà èçäåëèÿ èç ìåäè

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

ïûëå- è ãàçîâûäåëåíèå, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñâàðèâàòü òîíêèé ìå-

òàëë. Êà÷åñòâî øâîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòîòîé çàùèòíîãî ãàçà è ñî-

ñòàâîì ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. Äëÿ ñâàðêè îáû÷íî èñïîëüçóþò

àðãîí, ÷èñòûé ãåëèé è àçîò.

Ïðè íàëè÷èè â àçîòå êèñëîðîäà ïëàñòè÷íîñòü ñîåäèíåíèé çà-

ìåòíî ñíèæàåòñÿ. Äëÿ ñâàðêè ìåäè ìàðîê M1 è Ì2 ðåêîìåíäóþò-

ñÿ ïðîâîëîêè ÁðÊÌöÇ-1 è ÌÍÆÊÒ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëó-

÷åíèå ïëîòíîãî øâà áåç òðåùèí. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé áëèçêè ê ñâîéñòâàì îñíîâíîãî ìåòàëëà. Êîððîçèîííàÿ

ñòîéêîñòü ìåòàëëà øâà, âûïîëíåííîãî ïðîâîëîêîé ÌÍÆÊÒ, òàêàÿ

æå, êàê è ó îñíîâíîãî ìåòàëëà, à ïðîâîëîêîé ÁðÊÌöÇ-1 — íå-

ñêîëüêî íèæå. Ñâàðêó æåñòêèõ ñîåäèíåíèé ðåêîìåíäóþò âûïîë-

íÿòü ïðîâîëîêîé ÌÍÆÊÒ.
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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 ñîäåðæàíèå åãî â øâå. Ëàòóíü îáû÷íî ñâàðèâàþò â àðãîíå

èëè â ãåëèè áðîíçîâûìè ïðîâîëîêàìè ÁðÊÌöÇ-1 èëè ÁðÀÌö9-2.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûãîðàíèÿ öèíêà ðåêîìåíäóåòñÿ âåñòè ñâàðêó

íà ïîíèæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ, à òàêæå èìïóëüñíîé äóãîé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ öèíêà â øâå ðåêîìåíäóåòñÿ ñâàðèâàòü

ñîåäèíåíèÿ áåç ðàçäåëêè êðîìîê çà îäèí ïðîõîä. Ïîñêîëüêó òåïëî-

ïðîâîäíîñòü ëàòóíè íèæå, ÷åì ìåäè, ìåòàëë òîëùèíîé äî 20 ìì

ñâàðèâàþò áåç ïîäîãðåâà. Øâû, âûïîëíåííûå ïðîâîëîêîé

ÁðÀÌö9-2, ïîëó÷àþòñÿ ïëîòíûìè, áåç òðåùèí è äðóãèõ äåôåêòîâ.

Ïðè ñâàðêå ïðîâîëîêîé ÁðÊÌöÇ-1 æåñòêèõ ñîåäèíåíèé â ìåòàëëå

øâà ìîãóò âîçíèêàòü òðåùèíû. Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíî-äóãîâîé

ñâàðêè óìåíüøàåò ïîòåðè ýëåìåíòîâ, ïûëå- è ãàçîâûäåëåíèå, ïî-

çâîëÿåò ñâàðèâàòü ëàòóíü â âåðòèêàëüíîì, ãîðèçîíòàëüíîì è ïîòî-

ëî÷íîì ïîëîæåíèÿõ. Â îêîëîøîâíîé çîíå íàáëþäàåòñÿ ðîñò çåðåí.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âïîëíå 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÷àþòñÿ

ïîäïëàâëåíèå ìåäíûõ òðóá ìàëîé òîëùèíû è ðàçáðûçãèâàíèå.

Ñâàðêà àëþìèíèåâûõ áðîíç ìàðîê ÁðÀÌö9-2, ÁðÀÆÌöÞ-3-

1,5 è ðÿäà äðóãèõ óñïåøíî âûïîëíÿåòñÿ â àðãîíå è ãåëèè ïðîâî-

ëîêàìè ÁðÀÌö9-2 è ÁðÀÆÌöÞ-3-1,5. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ

øâîâ ñ õîðîøèì ôîðìèðîâàíèåì ñëåäóåò òùàòåëüíî î÷èùàòü

ïðîâîëîêó è êðîìêè, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü õîðîøóþ çàùèòó çîíû

ñâàðêè ãàçîì. Ìåòàëë òîëùèíîé áîëåå 12 ìì íåîáõîäèìî ïîäîãðå-

âàòü äî òåìïåðàòóðû 150 … 300 °Ñ.

Áðîíçû ìàðêè ÁðÊÌöÇ-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 îêîëîøîâ-

íîé çîíå. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íåîáõîäè-

ìî óìåíüøèòü ïðîòÿæåííîñòü îêîëîøîâíîé çîíû èëè ñäåëàòü

åå áîëåå øèðîêîé, îáåñïå÷èâ ïëàâíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóð.
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Ñâàðêó íåæåñòêèõ ñîåäèíåíèé òîëùèíîé äî 10 ìì âûïîëíÿþò

áåç ïîäîãðåâà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìèíè-

ìàëüíûé ðàçîãðåâ äåòàëåé è ìèíèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñîåäè-

íåíèè. Áîëåå òîëñòûé ìåòàëë ñâàðèâàþò ñ ìåñòíûì èëè îáùèì

ïîäîãðåâîì äî òåìïåðàòóðû 300 … 350 °Ñ. Îëîâÿííûå áðîíçû ñâà-

ðèâàþò êàê â àðãîíå, ãåëèè, àçîòå, òàê è áåç çàùèòû ãàçîì. Äëÿ

ñâàðêè áðîíç, íå ñîäåðæàùèõ ñâèíåö, ðåêîìåíäóþò ïðîâîëîêó

èç ôîñôîðèñòîé áðîíçû ñ 4,5 … 7,5 % îëîâà. Äëÿ çàâàðêè äåôåê-

òîâ â áðîíçàõ, ñîäåðæàùèõ ñâèíåö, èñïîëüçóþò ïîðîøêîâóþ

ïðîâîëîêó áëèçêîãî ñîñòàâà.

Êðåìíèñòàÿ è àëþìèíèåâàÿ áðîíçû õîðîøî ñâàðèâàþòñÿ ñ

ìåäüþ. Ñâàðêó âåäóò ïðîâîëîêàìè ÁðÊÌöÇ-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 òàêèå æå, êàê ïðè ñâàðêå áðîíç. Ìíîãîñëîé-

íûå øâû ñâàðèâàþò ñ ïîëíûì îñòûâàíèåì ñëîåâ.

Ñâàðêà ìåäíî-íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñîïðÿæåíà ñ îïàñíîñòüþ

îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ïîð. Ñâàðêó ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ äî 5 %

Ni, ìîæíî âûïîëíÿòü â àðãîíå, ãåëèè è àçîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîâîëîê ñõîäíîãî ñîñòàâà, äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàííûõ ðàñêèñ-

ëèòåëÿìè. Ñïëàâ ÌÍÆ5-1 ñâàðèâàþò ïðîâîëîêîé ÌÍÆÊÒ èëè

ïðîâîëîêîé, ñîäåðæàùåé 5 … 6 % íèêåëÿ, ìàðãàíåö è òèòàí. Åñëè

ïðîâîëîêà íå ñîäåðæèò ðàñêèñëèòåëåé, òî â ìåòàëëå øâà îáðàçó-

þòñÿ ïîðû. Ñâàðêó âåäóò áåç ïîäîãðåâà äåòàëåé. Ðåæèìû ñâàðêè

âûáèðàþò òàê æå, êàê ïðè ñâàðêå ëàòóíè.

Ïðîöåññ ñâàðêè ïðîâîëîêîé ÌÍÆÊÒ â àðãîíå ïðîòåêàåò ñòà-

áèëüíî, áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ, à â àçîòå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåí-

íûì ðàçáðûçãèâàíèåì. Ïðè ñâàðêå ïðîâîëîêàìè ÌÍÆÊÒ äèàìåò-

ðîì äî 1,4 ìì øâû ïîëó÷àþòñÿ ïëîòíûìè, áåç òðåùèí. Ïðè áî′ëü-

øèõ äèàìåòðàõ ýëåêòðîäà â êðàòåðàõ âîçìîæíû íàäðûâû.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие свойства меди влияют на процесс ее газовой сварки?
2. Каковы особенности газовой сварки меди?
3. Каковы особенности газовой сварки латуни?
4. Назовите основные технологические особенности газовой свар�

ки бронзы.
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5. За счет чего можно пополнять выгорающие элементы при газо�
вой сварке цветных металлов и сплавов?

6. Какие трудности существуют при газовой сварке алюминия и
его сплавов?

7. В чем сложность при выборе мощности газового пламени при
сварке алюминия?

8. Какова роль флюса при газовой сварке алюминия?
9. Расскажите об особенностях технологии газовой сварки алю�

миния и его сплавов?
10. Какие специфические свойства меди определяют трудности при

ее сварке покрытыми электродами?
11. В чем заключается подготовка металла деталей и присадочной

проволоки перед сваркой?
12. В каких защитных газах или их смесях сваривают медь?
13. Как производят подготовку деталей из алюминиевых сплавов к

сварке?
14. Какими способами сварки можно получать соединения алюми�

ниевых сплавов?
15. Каковы особенности сварки титановых сплавов?
16. Какие способы сварки применяются для соединения деталей из

магниевых сплавов?
17. Какие марки флюсов применяют для сварки углеродистых и

высоколегированных сталей?
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