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Целью создания пособия является дать основные понятия по расчету режимов сварки, относящихся к  различным классам. 

В методическом пособии излагаются основные положения методов сварки, представлена методика расчетов режимов сварки, даны контрольные вопросы для самопроверки. Приведены варианты заданий для расчета.  

ВВЕДЕНИЕ

Сварка - один из наиболее ответственных технологических процессов. Улучшение качества продукции машиностроения невозможно без внедрения передовых сварочных технологий, оборудования и материалов, созданных на основе фундаментальной и прикладной науки.
Лабораторная работа № 1.

ручнАЯ дуговАЯ сваркА 
Цель работы: ознакомиться с физическими основами сварки электрической дугой, характеристиками источника сварочного тока и определить время и расход электроэнергии, необходимые для выполнения сварочных работ при изготовлении ванны
1 Основные положения
Сварка металлов это технологический процесс получения неразъёмного соединения частей изделия за счет межатомных сил сцепления соединяемых элементов при их местном или общем нагреве или пластическом деформировании, или совместном действии того и другого.

Сварка металлов широко применяется в современной технике и является одним из важнейших технологических процессов во многих областях машиностроения. Самым распространенным способом сварки металлов является электродуговая сварка. 

В 1802 г. русский ученый акад. В. В. Петров открыл явление электрической дуги и установил возможность ее применения для плавления металлов. В 1882 г. русским инженером Н. Н. Бенардосом (1842–1905) был предложен способ электродуговой сварки металлов угольным электродом (рисунок 1а), а в 1888 г. русским инженером Н. Г. Славяновым (1854–1897) разработан способ электродуговой сварки металлическим плавящимся электродом (рисунок 1б). Н. Н. Бенардосу и Н. Г. Славянову принадлежит изобретение не только способов сварки, на которые они получили патенты во многих промышленных странах мира, но и первых в мире сварочных автоматов, сварочных машин и различных приспособлений для сварки.
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1 – электрод; 2, 3 – свариваемые детали; 4 – присадочный материал

а) по методу Н. Н. Бенардоса;  б) по методу Н. Г. Славянова

Рисунок 1- Схемы электродуговой сварки
1.1. Физические основы электродуговой сварки. 

Дуговая сварка представляет собой способ сварки, при котором кромки соединяемых деталей расплавляются электрическим дуговым разрядом, возникающим между свариваемым (основным) металлом и электродом. 
Электрическая сварочная дуга (вольтова дуга) представляет собой устойчивый электрический разряд в сильно ионизированной среде газов и паров металла. При сварке плавящимся электродом шов образуется за счет расплавления основного металла и металла плавя​щегося электрода. Дуга питается от источника перемен​ного тока обычной, повышенной и высокой частоты или источника постоянного тока. Сварочная дуга характеризу​ется высокой температурой газов и большим током в зоне разряда.
Для возник​новения электрического разряда газовый промежуток между электро​дами должен быть ионизирован. 

Зажигание дуги при сварке плавящимся электродом начинается с короткого замыкания (соприкосновения) электрода с изделием (рисунок 2а). Ток короткого замыкания Iкз практи​чески мгновенно расплавляет металл в месте контакта, в результате чего образуется жидкая перемычка. При отводе электрода от изделия жидкая перемычка, образо​вавшаяся между электродами, растягивается, металл пе​регревается и его температура достигает температуры кипения, в результате которого значительно ускоряется движение свободных электронов. Под действием мощного электрического поля начинается эмиссия электронов металла в межэлектродное пространство (рисунок 2б).
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1 – электрод, 2 – свариваемая заготовка, 3 – электроны, 4 – положительно заряженные ионы, 5 – катодное пятно, 6 – дуга, 7 – анодное пятно

а) короткое замыкание; б) ионизация; в) устойчивое горение: 

Рисунок 2 - Схема зажигания сварочной дуги

В газовом промежутке электроны, сталкиваясь с нейтральными атомами, ионизируют их на положительно и отрицательно заряженные частицы − ионы. Это явление называется ионизацией (соударением). Кроме этого, в ре​зультате высокой температуры происходит тепловая (термическая) ионизация, а за счет мощного лучевого потока − фотоионизация. В результате иониза​ции газовая среда становится высоко электропроводной, что обеспечивает устойчивое горение сварочной дуги (рисунок 2в). В процессе горения дуги ионизация поддерживается благодаря высокой температуре.
Воздух состоит, главным образов, из двух газов − кислорода  и азота. Потенциал ионизации кислорода и азота достаточно высок - 13,6 эВ и 14,5 эВ соответственно. Чем ниже потенциал ионизации, тем больше будет электрически заряженных частиц в дуговом промежутке и тем, следователь​но, будет более устойчив процесс дугового разряда. Для улучшения, стабильности дугового разряда в состав электрод​ных покрытий вводят химические соединения, содержащие в себе элементы с более низким потенциалом ионизации (например, калий с потенциалом ионизации − 4,3 эВ). 
Электрическая дуга состоит из трех областей (рисунок 3): катодной области (lк), столба дуги (lс) и анодной области (la). Длина катодной области составляет 10−5см, анодной области 10−3−10−4 см. Выделение тепловой и световой энергии в различных точках дугового разряда различно. Большее количество теплоты выделяется на аноде (43%). На катоде выделяется до 36%, в столбе дуги – 21%. Температура в столбе колеблется от 5000 до 12000 °К в зависимости от состава газовой среды дуги, материала и диметра электрода, плотности тока.
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Рисунок 3 -  Распределение падения напряжения в дуге

Общее напряжение дуги Uд равно сумме падений напря​жений в ее отдельных областях: 
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где 
Uк − падение напряжения на катоде,
Uс − падение напряжения в столбе дуги; 
 Ua − падение напряжения на аноде.

При ручной дуговой сварке стальными электродами рабочее напряжение обычно составляет 16–28 В.

1.2 Статическая вольтамперная характеристика дуги. 

 Статической вольтамперной характеристикой дуги называют зави​симость падения напряжения на дуге Uд от силы сварочного тока I при постоянной длине дуги lд и прочих постоянных условиях горения дуги.

Вольтамперные характеристики дуги снимаются в лаборатор​ных условиях, от специального источника с регулируемыми пара​метрами. Проведение данного эксперимента связано со значительны​ми трудностями из-за сложности измерения и поддержания длины дуги, а также поддержания неизменными других физических усло​вий. Трудности особенно усугубляются при проведении эксперимен​та с плавящимися электродами, длина дуги в процессе плавления ко​торых постоянно меняется, кроме того, происходит влияние на дугу капель переносимого расплавленного металла вплоть до замыкания в некоторых случаях этими каплями дугового промежутка. Однако эм​пирические результаты для такого рода дуг были давно получены и исследованы (рисунок 4), их форма сохраняет свой вид и в случае руч​ной электросварки.
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Рисунок 4 - Статическая вольтамперная характеристика дуги

Статическую вольтамперную характеристику дуги условно мож​но разделить на три участка.
При малых значениях силы тока менее 100 А (участок I) дуга имеет падающую статическую характеристику. Падение напряжения с возрастанием силы тока объясняется увеличением катодного пятна, поперечного сечения дуги и, следовательно, ее проводимости. На этом участке дуга неустойчива.
При средних значениях силы тока когда ток в дуге превышает 100 А (ручная и автоматическая сварка под флюсом, газоэлектрической сварке неплавящимся электродом) напряжение на дуге не зависит от силы тока (участок II), так как сечение столба дуги увеличивается пропорционально силе тока. На участке II характеристика называется жесткой и может быть выражена следующим уравнением 

                                      Uд= a+bLд, 

где 
а — постоянный коэффициент, равный Ua+Uк; (для открытой дуги при стальных электродах а = (10–12) В);
 b — падение напряжения на 1 мм длины дуги, (для условий воздушной 
среды b = (1–2) В/мм).
Из уравнения следует, что напряжение на дуге зависит только от длины дуги.
При большой силе тока (автоматическая сварка под флюсом и сварка в защитных газах, газоэлектрической сварке плавящимся электродом, где обычно применяют малый диаметр электрода при сжатой дуге) дуга имеет возрастающую характеристику (участок III). Увеличение напряжения дуги объясняется тем, что плотность тока возрастает с повышением его силы, так как сечение столба уже не может увеличиваться, и проводимость дуги остается постоянной. 
Зажигание дуги происхо​дит при напряжениях от 40 до 50 В.  По мере увеличения тока дуги на​пряжение на ней падает до 20-30 В, уменьшение напряжения пре​кращается при достижении тока 70-80 А. При дальнейшем росте тока напряжение дуги стабилизируется. 

Из приведенной зависимости (Uд= a+bLд) следует, что для сохранения напряжения дуги длину дуги следует поддерживать постоянной. 

По​ложение вольтамперных характеристик различно для дуг различной длины. При увеличении длины дуги график вольтамперной зависи​мости сдвигается вверх, в сторону возрастания напряжения (рисунок 5). Так, вольтамперная характеристика (lд3) соответствует длинной дуге; зависимость (lд1) − короткой дуге для того же элек​трода и источника питания.
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Рисунок 5- Зависимость напряжения дуги от ее длины

Ни в коем случае не стоит путать вольтамперные характери​стики источника питания  и дуги, так как они обу​словлены совершенно разными, по сути, физическими процессами. 

1.3 Источники сварочного тока

Источник питания входит в состав любой установки для дуговой сварки. Он снабжает дугу электрической энергией необходимых параметров. При дуговой сварке применяются токи от 1 до 3000 А при напряжении от 8 до 140 В. В зависимости от технологического процесса (марки свариваемого материала и типа покрытия электрода) сварочные работы выполняют либо на переменном, либо на постоянном токе как при непрерывной, так и при импульсной подаче энергии. 
Сварка на переменном токе существенно отличается от сварки на постоянном. При частоте тока 50 Гц анодное и катодное пятна меняются местами 100 раз в секунду, при этом ионизация дугового промежутка нарушается и дуга горит менее устойчиво. Для повышения устойчивости горения дуги кроме введения в состав покрытий электродов элементов с низким потенциалом ионизации (калий, натрий, кальций) используют осцилляторы. Эти аппараты вырабатывают высокое напряжение (несколько тысяч вольт, при частоте 150-250 кГц), достаточное для электрического пробоя промежутка между электродом и изделием. Принципиальная схема осциллятора показана на рисунке 6.
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Рисунок 6 - Принципиальная схема осциллятора

 Он состоит из повышающего трансформатора ПТ, конденсатора С, высокочастотного трансформатора ВТ, разрядника Р и защитного конденсатора ЗС. Трансформатор ПТ заряжает конденсатор С. При повышении напряжения на конденсаторе промежуток между электродами разрядника Р пробивается и конденсатор разряжается на первичную обмотку трансформатора ВТ. Поскольку эта обмотка представляет собой индуктивность, в разрядной цепи возникают электрические затухающие колебания высокой частоты. При этом во вторичной обмотке ВТ наводится э. д. с. высокой частоты, вызывающая пробой промежутка между электродом и свариваемым изделием. Конденсатор ЗС служит для ограничения тока промышленной частоты во вторичной цепи ВТ, пропуская при этом ток высокой частоты. Для устранения радиопомех в питающей сети на вход осциллятора устанавливается фильтр в виде дросселя (на схеме не показан). Он защищает цепь питания от токов высокой частоты. Кроме того, для защиты окружающей среды от радиопомех осцилляторы обычно закрываются металлическим экранирующим кожухом.

Сварку на постоянном токе можно выполнять при прямой и обратной полярности. При прямой полярности электрод соединяют с отрицатель​ным полюсом источника постоянного тока, а основной металл − с положительным; при обратной полярности − наоборот. Ток обратной полярности применяют при необходимости выделения меньшего количества теплоты в свариваемых заготовках и большего — в электроде, например при сварке металлических конструкций покрытыми электродами УОНИ-13, ДСК-50, ОЗС-2 и др., при сварке тонких заготовок из легкоплавких сплавов, легированных, высокоуглеродистых и специальных сталей, чувствительных к перегреву, некоторых цветных металлов и т. д.
Преимущество постоянного тока состоит в том, что дуга горит стабильнее, а следовательно, процесс сварки вести легче, особенно на малых токах.
Питание сварочных постов переменным током осуществляют от специальных трансформаторов, а постоянным током - от преобразователей и выпрямителей.
Сварочный трансформатор понижает переменное напряжение сети до напряжения необходимого при сварке.
На рисунке 7, а показана принципиальная электрическая схема ручной дуговой сварки переменным током (от трансформатора типа ТС). 
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1 – сеть переменного тока, 2 –рубильник, 3- предохранитель, 
4 –сварочный трансформатор, 5 – сварочные провода, 6 – зажим, 
7 – электрододержатель, 8 - изделие
Рисунок 7 -  Принципиальная электрическая схема ручной  дуговой сварки переменным током (l - переменная величина расстояния между катушками)
От сети 1 переменный ток напряжением 220 или 380 В через рубильник 2 и предохранители 3 подается к источнику питания - сварочному трансформатору 4, где ток трансформируется до напряжения 60-75В, необходимого для возбуждения дуги, и по сварочным проводам 5 через зажим 6 и электрододержатель 7 подводится к изделию 8.
Сварочный выпрямитель преобразует энергию сетевого переменного тока в энергию постоянного.
Сварочный выпрямитель (рисунок 8) состоит из трансформатора Т1 , устройства для регулирования сварочного тока L1 и выпрямительного блока VD1-VD4. Сварочные выпрямители по сравнению со сварочными генераторами имеют следующие преимущества: отсутствие вращающихся частей и большую долговечность; высокий кпд и меньшие потери холостого хода; меньшую массу и большую маневренность; бесшумность в работе.    
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Рисунок 8 - Принципиальная электрическая схема сварочного выпрямителя
Сварочный генератор преобразует механическую энергию вращения в
электрическую энергию постоянного тока. 
Сварочный преобразователь является комбинацией трехфазного
синхронного двигателя  переменного тока и сварочного генератора и, следовательно, преобразует сетевую энергию в используемую для сварки энергию постоянного тока.

На рисунке 9 показана принципиальная электрическая схема сварочного преобразователя. Ток от сети напряжением 220 или 380В поступает к преобразователю, состоящему из асинхронного электродвигателя 4 и сварочного генератора 5, соединенных между собой общим валом. Такие преобразователи вырабатывают постоянный сварочный ток напряжением 25-75 В.
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1 – сеть переменного тока, 2 –рубильник, 3- предохранитель, 
4 – асинхронный электродвигатель, 5 - сварочный генератор, 6 – зажим, 
7 – электрододержатель, 8 – изделие, 9 – сварочные провода,
Рисунок 9 -  Принципиальная электрическая схема сварочного преобразователя
Сварочный агрегат состоит из двигателя внутреннего сгорания и генератора постоянного тока, в нем для получения сварочного тока используется химическая энергия сгорания жидкого топлива.

1.4 Внешняя вольтамперной характеристика источника питания. 

Внешней вольтамперной характеристикой источника питания на​зывается зависимость напряжения на клеммах источника от величины сварочного тока Iр.
Источники питания сварочной дуги должны отвечать следующим требованиям:

1. обеспечивать необходимее для данного технологического процесса силу тока дуги и напряжение дуги; 

2. иметь необходимый вид внешней вольтамперной характеристикой, чтобы выполнить условия стабильного горения дуги; 

3. иметь такие динамические параметры, чтобы можно было обеспечить нормальное возбуждение дуги и минимальный коэффициент разбрызгивания. 

Пригодность источника сварочного тока оценивается его внешней вольтамперной характеристикой. Внешние характеристики могут быть следующие: падающая, полого падающая, жесткая и возрастающая (рисунок 10). 
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1 – падающая, 2 – пологопадающая, 3 – жесткая, 4 – возрастающая 
Рисунок 10 - Внешние вольтамперные характеристики 
источников сварочного тока
 
Для дуги с жесткой характеристикой применяют источники с
падающей и пологопадающей характеристикой. В результате наложения свойств дуги и источника питания стабильное горение дуги возмож​но только в точке С пересечения графиков статической вольтамперной характеристики дуги и внешней характеристики источника пита​ния, то есть когда выходное напряжение источника соответствует напряжению дуги при определенной ее длине (рисунок 11). Режим работы источника питания, когда дуга не горит и сварочная цепь разомкнута (точка А), называется режимом холостого хода. При этом напряжение на вторичной обмотке трансформатора максимально и называется напряжением холостого хода Uхх. Точка D соответствует режиму короткого замыкания. Напряжение в режиме короткого замыкания падает до нуля, а ток возрастает до наибольшего значения – тока короткого замыкания Iкз. 
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Рисунок 11 - Соотношение статической ВАХ дуги и внешней ВАХ источника 
сварочного тока

Точка В соответствует возникновению неустойчивого слабого электрического разряда. Устойчивому горению дуги, то есть рабочему режиму на рисунке 11 соответствует точка С. 

При ручной электросварке, вследствие дрожания рук сварщика, неровностей поверхности, плавления электрода и других причин происходит неизбежное колебание конца электрода и изменение длины дуги lд1, lд2 (рисунок 12). При изменении длины дуги, как указывалось выше, статическая вольтамперная характеристика меняет свое положение, меняется ток источника питания Iр1 и Iр2, соответственно, меняется и рабочее напряжение Uр1 и Uр2, что уже описывается внешней вольтамперной характеристи​кой (кривые 1 и 2 на рисунке 12). Чем больше крутизна падения внешней характеристики в рабочей части, тем меньше колебания тока при изменении длины дуги, тем более стабильное горение дуги и высокое качество сварного шва. 
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1 – крутопадающая, 2 – пологопадающая
Рисунок  12 - Падающие внешние характеристики источника питания дуги при колеба​ниях длины дуги lд1, lд2
2  Расчет  времени и расхода электроэнергии для выполнения сварочных работ при изготовлении ванны 

Исходные данные для расчета времени и расхода электроэнергии для выполнения сварочных работ при изготовлении ванны  (рисунок 13) представлены в таблице 5.
[image: image14.jpg]L

8 N

fodn v dama.

7

P

Tkari

Lum

Macca

 Macwmad)

"

/o

[T

7

8 Noron | Tihdh v dama | Biay wn NP #4i8 WP

e

Koupaban





Рисунок 13 – Чертеж сварочной ванны
1. Определить: вид соединения :стык, угловое, тавр, внахлест 
порядок наложения шва зависит от его размера
При L<250 сварку выполняем напроход  начало                      конец 

 При 250<L<500 сварку ведем от середины к краям

При  L>500 обратноступенчатая:   начало                                конец ,    

2. Вычислить площадь поперечного сечения сварного шва, мм2:

основного:              Sосн=а2*Kу/2,
подварочного:   Sподв=С2*Kу/2,
где Ку - коэффициент увеличения (таблица 1 ), зависящий от толщины стенки ванны, а (мм) и величина катета подварочного шва, С=3мм для всех вариантов.
Таблица 1 

	а, С, мм
	3  - 4
	5 – 6

	Ку
	1,5
	1,35


Общая площадь поперечного сечения сварочного соединения:

                                                              S= Sосн +   Sподв
3. Выбрать диаметр электрода в зависимости от  толщины свариваемого
металла (таблица 2)

Таблица 2

	Толщина  листа, а, мм
	3
	4
	5
	6

	Диаметр электрода, мм : 

для основного шва, dосн
для подварочного шва, dподв
	3

3
	3

3
	4

3
	5

3


4. Вычислить силу сварочного тока:
Iподв=Iудdподв, А

Iосн=Iудdосн, А

где Iуд – удельный ток;
для сварки открытой дугой  Iуд=40-50А/мм, 
при сварке легированных сталей  Iуд=40-45 А/мм, 
при сварке низкоуглеродистых сталей Iуд=45-50А/мм;

По величине силы сварочного тока выбрить трансформатор из таблицы 3.

5. Определить массу наплавленного металла:

G’осн=SоснLоснρ/1000, г

G’подв=SподвLподвρ/1000, г

G’=Gподв+ G’осн, г
Где Lосн, Lподв – длина основного и вспомогательного швов, соответственно, мм;

ρ – плотность металла шва, ρ=7,8г\см3
Таблица 3 -Технические характеристики сварочных аппаратов

	Вид аппарата
	Тип
	Предел регулировки сварочного тока, А
	Напряжение, В
	Мощность, кВт

	
	
	
	рабочее
	Холостого хода
	

	Трансформатор
	ТСВ-90

ТД-102У2

ТД-300У2

ТД-500У2
	50-100

60-160

70-365

90-650
	20

25

32

30
	36

70

80

76
	3,3

11,2

10,4

32,0

	Выпрямитель
	ВКС-120

Вд-201У3

Вд-502-1
	30-130

30-200

50-500
	26

28

40
	65

68

80
	4,8

16,0

42,0

	Преобразователь
	ПСО-120

ПСУ-300

ПСУ-500-2
	30-120

50-300

60-500
	25

30

40
	48-65

48

48
	4,0

28,0

30,0


	Агрегат
	АДД-304

АДБ-318У1

АСДП-500
	100-300

40-380

120-500
	30

32

40
	74

85

80
	9,6

10,0

20,0


6. Определить расход электродов на изготовление металлической ванны:

Gэл=к*G, г,

где к – расход электродов на 1кг наплавленного металла (таблица 4)

7. Рассчитать время, необходимое для выполнения сварочных работ:

                           Тсв=Тосн/кисп=(Gосн/Iосн+Gподв/Iподв)/(КиспКн), ч

где:     Кисп –коэффициент использования сварочного поста (обслуживания оборудования, получение материалов, отдых), 
Кисп=0,6-0,7 (в цеху), Кисп=0,5-0,7 (при монтажных работах);

           Кн – коэффициент наплавки (таблица 4)

Таблица 4- Электроды для сварки сталей

	Марка электрода
	Марка сварочной проволоки
	Расход электродов на 1кг наплавленного металла к, кг
	Коэффициент наплавки Кн, г/(Ач)
	Род тока
	Поляр

ность
	Свариваемые стали

	АНО-4с


	Св-08 или Св-08А
	1,7
	8,5


	постоян
	любая
	Ст4, Сталь30

	
	
	
	
	перемен
	
	Ст1, Сталь15

	МР-3
	
	1,6
	
	постоян
	обратн
	Ст3, Сталь25

	
	
	
	
	перемен
	
	Ст2, Сталь10

	Э-138/50н
	Св-10ГН
	1,7
	9
	
	
	12ГС,15ГФ, 14Г2, 14ХГС

	ПЛ-45
	Св-08ХМ
	1,86
	9,5
	
	
	15ХСНД, 12Х1МФ, 16Х1М1Ф, 10ХСНД

	ЗА-395/9
	Св-10Х16Н25АМ6
	1,8
	11
	
	
	08Х12Н8К5М2Т, 08Х12Н7К7М1

	ЗА-400/10У
	Св-04Х19Н11М3
	1,8
	12
	
	
	10Х17Н13М2Т, 

08Х18Н10Т


8. Определить расход электроэнергии:

J=GнJуд, кВт*ч, 

где:  Jуд– удельный расход электроэнергии , 

с использование переменного тока  Jуд=3-5 (кВтч)/кг, 
постоянного тока  Jуд=6-7 (кВтч)/кг
3  Содержание отчета

1.Титульный лист

2 Цель работы

3 Чертеж ванны с указанием размеров 

4 Марка выбранного сварочного аппарата 
5  Схема источника сварочного тока 

6 Результаты расчетов параметров ручной дуговой сварки (таблица 6)

7 Краткие ответы на контрольные вопросы для самопроверки.
Таблица 5 - Исходные данные для выполнения работы по ручной дуговой сварке
	Вари

ант
	Размеры ванны
	Толщина
стенок а, мм
	Материал заготовок

	
	
	
	
	
	

	
	b
	l
	h
	
	Группа сталей
	Обозначение

	1
	400
	500
	200
	3
	Конструкционные
	Ст4

	2В
	400
	500
	200
	3
	низкоуглеродистые
	Ст2

	3
	400
	600
	200
	4
	стали обыкновенного
	Ст1

	4П
	400
	600
	200
	4
	качества.
	СтЗ

	5
	400
	700
	200
	5
	
	Ст4

	6В
	400
	700
	200
	5
	
	Ст2

	7
	400
	80
	200
	6
	
	Ст1

	8П
	400
	800
	200
	6
	
	СтЗ

	9
	500
	800
	400
	3
	Качественные
	Сталь 10

	10В
	500
	800
	400
	3
	низкоуглеродистые
	Сталь 20

	11
	600
	800
	400
	4
	конструкционные
	Сталь 15

	12П
	600
	800
	400
	4
	стали.
	Сталь 25

	13
	700
	800
	400
	' 5
	
	Сталь 10

	14В
	700
	800
	400
	5
	
	Сталь 20

	15
	800
	800
	400
	6
	
	Сталь 15

	16П
	800
	800
	400
	6
	
	Сталь 25

	17
	600
	1000
	300
	3
	Низколегированные
	12 ГС

	18В
	600
	1000
	300
	3
	конструкционные
	15ХСВД

	19
	600
	1000
	400
	4
	стали.
	15 ГФ

	20В
	600
	1000
	400
	4
	
	12 Х1МФ

	21
	600
	1000
	500
	5
	
	14 Г2     '

	22В
	600
	1000
	500
	5
	
	15Х1М1Ф

	23А
	600
	1000
	600
	6
	
	14ХГС

	24В
	600
	1000
	600
	6
	
	10ХСНД

	25П
	400
	900
	200
	3
	Легированные
	08Х12Н8К5М2Т

	26А
	400
	900
	200
	3
	жаропрочные стали.
	10Х17Н13М2Т

	27П
	900
	800
	400
	4
	
	08х12Н7К7М4

	28А
	900
	800
	400
	4
	Легированные
	08Х18Н10Т

	29П
	600
	1000
	700
	5
	коррозионно-стойкие
	08Х12Н8К5М2Т

	30А
	600
	1000
	700
	5
	стали
	08Н18Н10Т


Нечетный вариант – сварное соединение без раздела кромок, четный вариант – соединение с разделом кромок. Буква А в номере варианта – использовать сварочный агрегат, В – выпрямитель, П – преобразователь, без буквы – трансформатор. Величина катета подварочного шва С=3мм для всех вариантов заданий.
Результаты расчета параметров ручной дуговой сварки свести в таблицу 6

Таблица 6 Расчет параметров ручной дуговой сварки  
	№ п/п
	Наименование параметра
	Расчетная формула
	Численное значение

	1
	Материал заготовки (группа стали, обозначение)
	
	

	2
	Толщина заготовки а, мм
	
	

	3
	Порядок наложения швов
	
	

	4
	Площадь поперечного сечения сварного шва, мм2
основного              Sосн

подварочного   Sподв
	
	

	5
	Общая площадь поперечного сечения шва S, мм2
	
	

	6
	Диаметр электрода, d, мм
	
	

	7
	Марка электрода

марка сварочной проволоки
	
	

	8
	Сила сварочного тока, А:

подварочного шва Iподв

основного шва Iосн
	
	

	9
	Масса наплавленного металла, г

основного шва G’осн

подварочного шва G’подв
	
	

	10
	Длина шва, мм

 основного Lосн,

 вспомогательного Lподв
	
	

	11
	Расход электродов Gэл , г
	
	

	12
	Время, необходимое для выполнения сварочных работ Тсв, ч
	
	

	13
	Расход электроэнергии J, кВт*ч
	
	


4 Контрольные вопросы для самопроверки
1. Что представляет собой электрическая сварочная дуга?

2. Условия возникновения электрического разряда?

3. Какие процессы происходят на каждом из этапов зажигания электрической сварочной дуги?

4. Что представляет собой статическая вольтамперная характеристика дуги?

5. Как зависит напряжение дуги от ее длины?

6. Какие источники тока применяют для дуговой сварки и особенности их внешних характеристик?

Лабораторная работа № 2
Автоматическая дуговая сварка (наплавка) под флюсом

Цель работы: ознакомиться с физическими основами автоматической дуговой сварки под флюсом, материалами, необходимые для выполнения сварочных работ. Подобрать режим и  скорость сварки. 

1 Основные положения

При сварке под флюсом (рисунок  1) дуга горит между сварочной проволокой 1 и свариваемым изделием 5 под слоем гранулированного флюса 4. Ролики 2 специального механизма падают в электродную проволоку в зону дуги 6. Сварочный ток (переменный или постоянный прямой или обратной полярности) подводится к проволоке с помощью скользящего контакта 3, а к изделию – постоянным контактом. Сварочная дуга горит в газовом пузыре, который образуется в результате плавления флюса и металла. 
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Рисунок 1 - Схема автоматической сварки (наплавки) под флюсом

Кроме того, расплавленный металл защищен от внешней среды слоем расплавленного флюса 8. По мере удаления дуги от зоны сварки расплавленный флюс застывает и образует шлаковую корку 10, которая впоследствии легко отделяется от поверхности шва.

Флюс засыпается впереди дуги из бункера слоем толщиной 40–80 мм и шириной 40– 100 мм. Нерасплавленный флюс после сварки используется повторно. Расплавленный электродный и основной металл 7 перемешивается в сварочной ванне и при кристаллизации образует сварной шов 9.

Преимущественное применение находит сварка проволокой (проволочным электродом). Однако в последнее время все большее распространение получает наплавка ленточными или комбинированными электродами.

К достоинствам сварки под флюсом относятся: высокая производительность процесса  благодаря использованию больших токов и глубокому проплавлению; почти полное отсутствие потерь металла на угар и разбрызгивание (не более 3%); высокое качество наплавляемой поверхности в результате хорошей защиты флюсом сварочной ванны; незначительное количество неметаллических включений в металле шва; возможность легирования наплавляемого металла через флюс; лучшее использование тепла дуги (по сравнению с ручной сваркой расход электроэнергии уменьшается на 30– 40%); лучшие условия труда сварщика и ряд других.

Вместе с тем, этот вид сварки имеет ряд недостатков: значительный нагрев изделия; повышенную текучесть расплавленных металла и флюса, что позволяет вести сварку только в нижнем положении и наплавлять детали диаметром не менее 40 мм; необходимость в отдельных случаях повторной термической обработки; невозможность непосредственного наблюдения за формированием сварочного шва.

Сварка под флюсом используется при изготовлении и ремонте конструкций и деталей ответственного назначения, которые должны быть надежными при эксплуатации в условиях низких и высоких температур.

Для рассматриваемого вида сварки и наплавки при ремонте подвижного состава наибольшее применение находят флюсы марок АН-348А, АН-348В, ОСЦ-45, АНЦ-1 и др. (ГОСТ 9087-81  Флюсы сварочные плавленые). Такие флюсы рекомендуются для сварки низко- и среднеуглеродистых сталей. Для сварки и наплавки низко- и среднелегированных сталей используются флюсы АН-348А, АН-60, АН-22 и другие в сочетании с проволоками марок Св-08А, Св-08ГА и проволоками, легированными хромом, молибденом, никелем. В таблице 1 приведено назначение некоторых марок флюсов и проволок.

Таблица 1 Флюсы и проволока для автоматической сварки
	Марка флюса
	Назначение флюса
	Рекомендуемые марки проволоки

	АН-348А,АН-348В, АНЦ-1
	Сварка и наплавка изделий широкой номенклатуры из углеродистых и низколегированных сталей
	Св-08, Св-08А, Св-08ГА, Св- 10Г2

	АН-60
	Сварка углеродистых и низколегированных сталей
	Св-08, Св-08ГА; Св-08ХМ, Св-10НМА

	АН-22
	Сварка низко- и среднелегированных сталей
	Св-08ГА, Св-08ХМ, Св-08ХМФ, Св-08ХГНМГА

	АНК-30
	Сварка углеродистых и низколегированных сталей, в т.ч. хладостойких мелкозернистых повышенной прочности
	Св-08, Св-08ГА, Св-08ХМ, Св-08ХМФ, Св-08ХГНМТА


2 Определение режима сварки

Определение режима сварки производится по экспериментально-расчетной методике с использованием эмпирических соотношений, полученных обработкой опытных данных. Параметрами режима автоматической сварки под флюсом являются сварочный ток, напряжение дуги, скорость сварки и скорость подачи сварочной проволоки. Основной параметр – сварочный ток – в случае сварки по стыку с зазором без раздела кромок определяется исходя их условия полного провара свариваемого сечения на величину H. 

 Расчет сварочного тока, А, производится по формуле
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Где dэ – диаметр электродной проволоки, мм;


а – плотность тока, А/мм2.
При сварке для более глубокого проплавления рекомендуется использовать высокие значения плотности тока в электродной проволоке (а ≥40 ÷ 50 А/мм2 ), а при наплавке для снижения глубины проплавления принимается а≤ 30 ÷ 40 А/мм2. Диаметр электродной проволоки желательно выбирать таким, чтобы он обеспечил максимальную производительность сварки (наплавки) при требуемой глубине проплавления. Зависимость силы сварочного тока и его плотности на глубину проплавления приведена в таблице 2. 
Скорость подачи электродной проволоки, м/ч, рассчитывается по формуле
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где dпр – диаметр проволоки, мм; 
 ρ – плотность металла электродной проволоки, г/см3 (для стали ρ =7,8 г/см3);

αp - коэффициент расплавления проволоки сплошного сечения при сварке под флюсом, определяется по формулам:
для переменного тока 
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для постоянного тока прямой полярности  
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для постоянного тока обратной полярности  αр= 10 ÷ 12 г/А·ч

 Таблица 2 – Влияние силы сварочного тока и его плотности на глубину проплавления при автоматической сварке под флюсом

	Диаметр электродной проволоки,мм
	Сила и плотность сварочного тока
	Глубина проплавления, мм

	
	
	3
	4
	5
	6
	8
	10

	1
	Сила сварочного тока, А
	200
	300
	350
	400
	500
	600

	
	Плотность тока, А/мм2
	65
	104
	127
	143
	157
	200

	2
	Сила сварочного тока, А
	300
	350
	400
	500
	625
	750

	
	Плотность тока, А/мм2
	43
	50
	57
	71
	89
	107

	3
	Сила сварочного тока, А
	375
	425
	500
	550
	675
	800

	
	Плотность тока, А/мм2
	29
	36
	40
	44
	53
	64

	4
	Сила сварочного тока, А
	450
	500
	550
	600
	725
	825

	
	Плотность тока, А/мм2
	23
	26
	28
	31
	37
	42


Зависимость напряжения дуги от силы сварочного тока при использовании флюса  АН-348А следующая:

	Сила сварочного тока, А
	180-300
	300-400
	500-600
	600-700
	700-850
	850-1000

	Напряжение дуги, В
	32-34
	34-36
	36-40
	38-40
	40-42
	41-43


Скорость сварки, м/ч, рассчитывается по формуле
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где αН - коэффициент наплавки, г/А ч; 
αН  =  αР·(1-Ψ),

где Ψ - коэффициент потерь металла на угар и разбрызгивание, Ψ =0,02 ÷  0,03.

Масса наплавленного металла, г, определяется по формуле  





 GH=VH∙ρ ,






где VH - объем наплавленного металла, см3.

Объем наплавленного металла, см3,  определяется из выражения

                                                       VH=FH∙h,                                                      
где FH – площадь наплавленной поверхности, см2; 
h – высота наплавленного слоя, см (с учетом припуска на обработку 2…3 мм).

Расход сварочной проволоки, г, определяется по формуле

Gпр=GH∙(1+ψ),
где  Ψ  – коэффициент потерь на угар и разбрызгивание.

Расход флюса, г/пог.м,  определяется по формуле
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где Uд – напряжение дуги, В    

Время горения дуги, ч,  определяется по формуле


[image: image22.wmf]H

св

H

0

I

G

t

a

×

=

,
Полное время сварки, ч, определяется по формуле
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где kП – коэффициент использования сварочного поста, kП = 0,6 ÷ 0,7.

Расход электроэнергии, кВт· ч, определяется по формуле
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где UД– напряжение дуги, В; 
η– КПД источника питания: при постоянном токе 0,6÷0,7 , при переменном  0,8÷ 0,9; 
W0– мощность источника питания, работающего на холостом ходе, 
кВт·ч (на постоянном токе 2,0÷ 3,0 кВт, на переменном –  0,2÷ 0,4 кВт).

 Толщина слоя флюса в зависимости от силы сварочного тока приведена в таблице:
	Сварочный ток, А
	200-400
	400-800
	800-1200

	Толщина слоя флюса, мм
	25-35
	35-45
	45-60


Технические характеристики аппаратов для автоматической сварки и наплавки под флюсом приведены в таблице П2, таблице П3  приложения.
Результаты расчета режима автоматической сварки под флюсом свести в таблицу 6

Таблица 6 Расчет параметров автоматической сварки  под флюсом

	№ п/п
	Наименование параметра
	Расчетная формула
	Численное значение

	1
	Материал заготовки (группа стали, обозначение)
	
	

	2
	Толщина заготовки а, мм
	
	

	3
	Сварочный ток, А
	
	

	4
	Скорость подачи электродной проволоки, м/ч
	
	

	5
	Скорость сварки, м/ч
	
	

	6
	Масса наплавленного металла, г
	
	

	7
	Объем наплавленного металла, см3
	
	

	8
	Расход сварочной проволоки, г
	
	

	9
	Расход флюса, г/пог.м
	
	

	10
	Время горения дуги, ч
	
	

	11
	Полное время сварки, ч
	
	

	12
	Расход электроэнергии, кВт· ч
	
	


3 Содержание отчета
1. Цель работы

2 Исходные данные (суммарная длина основного шва из работы 1)

3. Результаты расчетов (таблица 6)

4. Краткое  описание сущности и технологии автоматической сварки под флюсом, рисунок 1.
5.  Краткие ответы  на контрольные вопросы для самопроверки.
4 Контрольные вопросы для самопроверки
1. В чем заключаются преимущества автоматической дуговой сварки под флюсом по сравнению с ручной электродами
2.Чем обусловлена высокая производительность автоматической дуговой сварки под флюсом?
3.  Как выбрать режим автоматической дуговой сварки под флюсом?

Приложение
Таблица П2 -Технические характеристики аппаратов для автоматической сварки и наплавки  открытой дугой и под флюсом 
	Марка аппарата
	Испол-нение
	Защита зоны сварки или наплавки
	диаметр
проволоки, (ширина ленты), мм
	Ток сварки
Iсв, А, при ПВ=65%, 
	Скорость подачи проволоки,Vпр, м/ч
	Регули-рование скорости подачи проволоки
	Скорость сварки (наплавки),Vсв, м/ч
	Источник питания

	Аппараты общего применения для автоматической сварки

	АБСК
	самоход-ный
	флюс
	2,0-6,0
	300-1200
	28-220
	ступенч.
	14-110
	ТДФ-1001

	А1401
	-"-
	-"-
	2,0-5,0
	1000
	53-532
	плавное
	12-120
	ТДФ-1001

	А1410
	-"-
	-"-
	2,0-6,0
	2000
	53-532
	-"-
	24-240
	ТДФ-1601

	А1412
	-"-
	-"-
	2,0-5,0
	2х1600
	53-532
	-"-
	24-240
	ТДФ-1601 (2 шт.)

	А1416
	-"-
	-"-
	2,0-5,0
	1000
	47-508
	ступенч.
	12-120
	ВДУ-1001

	А1419
	-"-
	-"-
	2,0-6,0
	2000
	47-508
	-"-
	24-240
	ТДФ-1601

	УДФ1001
У4
	-"-
	-"-
	2,5-3,0
	400-1000
	200-600
	плавное
	18-50
	ТСШ-1000-3

	Аппараты специализированные для автоматической сварки

	А1423
	подвесной
	флюс
	1,6-3,0
	300
	45-450
	плавное
	-
	ВДУ-504, ВС-600

	А1403
	самоход-ный
	-"-
	2,0-5,0
	2х1600
	53-530
	-"-
	24-240
	ТДФ-1601 (2 шт.)

	А1425
	-"-
	-"-
	4,0-5,0
	1000
	50-500
	-"-
	12-120
	ТДФ-1601

	А1208С
	подвесной
	без внешней защиты или СО2
	1,6 (сплошная провол.) 2,0-2,5 (порош-ковая)
	200
	102-196
	ступенч.
	10-25
	ПСГ-500

	Аппараты общего применения для автоматической наплавки

	А384МК
	подвесной
	флюс
	3,0-5,0
	1000
	28,5-225
	ступенч.
	-
	ПСО-500

	А580М
	-"-
	флюс,  СО2
	1,0-3,0
	400
	48-408
	-"-
	-
	ПСО-500

	А1408
	-"-
	без внешн. защиты или СО2
	1,6-3,0
	500
	50-500
	-"-
	12-120
	ВДУ-504

	А1409
	-"-
	без внешн. защиты или флюс
	1,6-3,0
	300
	50-500
	-"-
	12-120
	ВДУ-504


Таблица П3 - Технические характеристики тракторов для автоматической сварки
	Марка аппарата
	Испол-нение
	Защита зоны сварки или наплавки
	Øпроволоки, (ширина ленты), мм
	Ток сваркиIсв при ПВ=65%, А
	Скорость подачи проволоки,
Vпр, м/ч
	Регули-рование скорости подачи проволоки
	Скорость сварки (наплавки),
Vсв, м/ч
	Источник питания

	Тракторы общего применения для автоматической сварки однодуговые

	ТС-17М-1
	самоходн.
	флюс
	1,6-5,0
	200-1000
	52-403
	ступенч.
	16-126
	ТДФ-1001

	ТС-42
	-
	-"-
	2,0-5,0
	до 1000
	60-1000
	 
	12-120
	ТДФ-1001

	АДС-1000-4
	-
	-"-
	2,0-5,0
	400-1200
	60-360
	 
	12-120
	ТДФ-1001

	АДС-1000-5
	-
	-"-
	2,0-5,0
	400-1200
	60-360
	 
	12-120
	ВДУ-1001

	АДФ-1001
	-
	-"-
	3,0-5,0
	400-1200
	60-360
	 
	12-120
	ТДФ-1001

	АДФ-1004
	-
	-"-
	3,0-5,0
	1000-1200
	60-360
	 
	12-120
	ВДУ-1001

	АДФ-1602
	-
	-"-
	3,0-6,0
	600-1800
	60-360
	 
	12-120
	ВДУ-1601

	Тракторы специализированные для автоматической сварки

	ТС-32
	самоход-ный
	флюс
	2,0-5,0
	до 900
	137-284
	ступенч.
	4-50
	ТДФ-1001

	ТС-44
	-"-
	-"-
	3,0-6,0
	1600
	60-360
	плавное
	8-45
	ВДУ-1601

	ДТС-38
	-"-
	-"-
	2,0-5,0
	2х1600
	58-580
	ступенч.
	16-160
	ТДФ-1601 (2 шт.)


Лабораторная работа 3 
электрическая контактная сварка 
Цель работы: ознакомиться с физическими основами, изучить технологию контактной сварки и области ее применения, рассчитать параметры сварки

1  Основные положения

Контактная сварка относится к способам сварки давлением, при которой заготовки в месте соединения нагреваются теплом, выделяющимся при прохождении электрического тока,  и сжимаются определённым усилием. Для получения качественных сварных деталей металл в месте контакта нагревают до расплавления и лишь в отдельных случаях (например, при стыковой сварке сопротивлением) до пластического  состояния,  обеспечивающего  требуемую  пластическую  деформацию заготовок. В процессе этой деформации происходит удаление  окислов из места соединения, устранение раковин и уплотнение металла.

При пропускании электрического тока через свариваемые заготовки
 максимальное количество теплоты выделяется в месте свариваемого контакта и определяется по закону Джоуля-Ленца:

Q = 0,24 ⋅ I2 ⋅ R ⋅ t ,

где Q – количество теплоты, выделяемое в сварочном контуре, Дж;

            I – сила сварочного тока, А; 

          R – полное сопротивление, Ом; 

          t – время протекания тока, с.

Полное сопротивление сварочного контура R состоит из сопротивления выступающих  концов свариваемых заготовок Rз, сопротивления сварочного контакта Rк  и сопротивления между электродами и заготовками Rэ:

R = Rз + Rк +Rэ.
Сопротивление сварочного контакта Rк является наибольшим, так
как поверхности стыка заготовок даже после тщательной обработки
имеет неровности, и заготовки соприкасаются только в отдельных точках. Благодаря этому происходит  резкое уменьшение действительного сечения металла, через которое проходит ток, и в зоне  контакта возникают большие плотности тока. Кроме того, на поверхности свариваемого металла имеются плёнки окислов и загрязнения с малой электропроводностью, которые также увеличивают электрическое сопротивление.

В результате высокой плотности тока в точках контакта металл нагревается 

до термопластичного состояния или до оплавления. При непрерывном сдавливании нагретых заготовок образуются новые точки соприкосновения, и так до тех пор, пока не произойдет полное сближение до межатомных расстояний, т. е. сварка поверхностей.

Однако, при сварке неочищенных поверхностей контактные 

сопротивления изменяются в широких пределах, что приводит к изменению температуры нагрева  заготовок, снижению стабильности прочностных показателей  сварных  соединений,  увеличению  износа  электродов  и возникновению дефектов.

Режим нагрева при контактной сварке определяется силой тока и 

временем протекания его через свариваемые изделия. Обычно стремятся к получению  интенсивного нагрева в возможно малый промежуток времени. Такой режим сварки называется жёстким и обеспечивает
повышение

производительности, экономию электроэнергии, уменьшение окисления деталей, уменьшение величины зоны термического  влияния и возможность сварки металлов с высокой теплопроводностью и специальных легированных сталей.

Однако, если есть опасность возникновения закалочных структур, 
которые могут привести к образованию трещин в зоне сварного соединения, применяют мягкие режимы сварки, характерные увеличением длительности протекания тока при соответственном уменьшении его величины.

Процесс контактной сварки характеризуется не только явлением нагрева, но и  пластической деформацией при сжатии деталей. Слои

нагретого металла, которые подвергаются сжатию, претерпевают структурные изменения, выражающиеся в переориентировке кристаллов сварного соединения, что оказывает большое влияние на качество соединения. Величина оптимального давления находится в зависимости от температуры  нагрева.  С  увеличением  температуры  необходимое  усилие сжатия уменьшается.

Контактная сварка находит широкое применение в промышленности, 

что обусловлено следующими её преимуществами: высокой производительностью; возможностью механизации процесса; возможностью соединения различных металлов и сплавов, а также разнородных металлов; минимальной деформацией свариваемых изделий.

Наиболее широкое применение получили следующие основные виды контактной сварки: стыковая сварка (рисунок 1), точечная (рисунок 2) и шовная (роликовая) (рисунок 3). Каждый из этих видов сварки может осуществляться различными способами, отличающимися по техническим признакам, роду используемой электроэнергии и способу подвода тока к свариваемым заготовкам.

2 Стыковая сварка. 
При стыковой сварке заготовки сваривают по всей плоскости их касания. Для осуществления стыковой контактной сварки применяют специальные

машины ручного или автоматического действия (рисунок 1). 

На станине 1 машины расположены плиты 2 и 3, несущие на себе зажимы 4 и 5, предназначенные для закрепления свариваемых деталей и подвода к ним тока от вторичного витка трансформатора 6. Левая плита 2, обычно неподвижная, изолирована от станины. Правая плита 3 может перемещаться прямолинейно по направляющим  станины вручную с помощью рычага, штурвала или пружин.
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Рисунок 1- Схема машины для стыковой контактной сварки
В зависимости от марки металла, площади сечения заготовки и требований к качеству  соединения стыковую сварку можно выполнять несколькими способами: сопротивлением, непрерывным оплавлением и оплавлением с подогревом.
При стыковой сварке сопротивлением заготовки, установленные и закреплённые в стыковой машине, прижимают одну к другой усилием определенной величины, после чего по  ним пропускают электрический ток. При нагревании металла в зоне сварки до пластичного состояния производится осадка. Ток выключают до окончания осадки. Циклограмма стыковой сварки сопротивлением представлена на рисунке 2.
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I — ток сварки; Р — степень сжатия; t — время 
Рисунок  2 - Циклограмма контактной сварки сопротивлением
Этот способ сварки требует механической обработки и тщательной зачистки поверхностей торцов заготовки. Неравномерность нагрева и окисление металла на торцах понижают качество сварки сопротивлением, что ограничивает область её применения. С увеличением сечения заготовок качество сварки снижается особенно заметно, главным образом из-за образования окислов в стыке.

Этим способом соединяют заготовки малого сечения (до 100 мм2),
одинаковыми по форме с малоразвитым периметром (круг, квадрат,

прямоугольник с малым отношением сторон). Металл соединяемых заготовок должен быть однородным. Сварка сопротивлением даёт хорошие результаты для металлов, обладающих  хорошей свариваемостью в пластичном состоянии – низкоуглеродистых и низколегированных конструкционных сталей, алюминиевых и медных сплавов. Этот способ применяют в основном при соединении проволоки, стержней и труб из низкоуглеродистой стали относительно малых сечений.
Стыковая сварка непрерывным оплавлением состоит из двух стадий:

оплавления и осадки. Заготовки устанавливают в зажимах машины, затем включают ток и медленно сближают их. При этом торцы заготовок касаются в одной или нескольких точках. В местах касания образуются перемычки, которые мгновенно испаряются и взрываются. Взрывы сопровождаются характерным выбросом из стыка мелких капель расплавленного металла. При дальнейшем сближении заготовок образование и взрыв перемычек происходят на других участках торцов. В результате заготовки прогреваются на небольшую глубину, а на торцах возникает тонкий слой расплавленного  металла,  облегчающий  удаление  окислов из  стыка.  В процессе оплавления заготовки укорачиваются на заданный припуск. Оплавление должно быть устойчивым (непрерывное протекание тока при отсутствии короткого замыкания заготовок), особенно перед осадкой.

При осадке  скорость  сближения  заготовок  резко  увеличивают,

осуществляя при этом пластическую деформацию на заданный припуск. Переход от оплавления к осадке должен быть мгновенным, без малейшего перерыва. Осадку начинают при  включенном токе и завершают при выключенном. Циклограмма стыковой сварки оплавлением представлена на рисунке 3.
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I — ток сварки; Р — степень сжатия; S — перемещение плиты; t — время 
Рисунок 3 - Циклограммы контактной сварки оплавлением
Стыковая сварка оплавлением с подогревом отличается от сварки непрерывным оплавлением тем, что перед началом процесса оплавления заготовки подогревают в зажимах машины периодическим смыканием и размыканием при постоянно включенном токе. При этом происходит процесс прерывистого оплавления и заготовки укорачиваются на  заданный  припуск.  Выдержка  при  замыкании  составляет  около 0,5…3 с, а при размыкании – 2…6 с. Количество замыканий может быть от одного до нескольких десятков в зависимости от размеров сечения заготовок.

Применение стыковой сварки оплавлением с подогревом позволяет

 предупредить  резкую  закалку  и,  следовательно,  получить  более
пластичные стыки при сварке закаливающихся сталей; снизить требуемую мощность машины или на машине данной мощности сварить заготовки с большими площадями сечения;  осуществить осадку при меньшем усилии; сократить общий припуск на сварку. 

Доля стыковой сварки оплавлением составляет около 10 % общего объема применения контактной сварки. Стыковую сварку оплавлением используют при соединении трубопроводов, железнодорожных рельсов (бесстыковые пути) в стационарных и полевых условиях, длинномерных заготовок, ободьев автомобильных колес из различных конструкционных сталей и сплавов, латуни и цветных металлов и др. Области применения различных способов стыковой сварки представлены в таблице 4. Стыковая сварка оплавлением обеспечивает экономию легированной стали при производстве режущего инструмента. Например, рабочая часть сверла из инструментальной стали сваривается с хвостовой частью из обычной стали.
3 Точечная сварка.
Заготовки соединяют сваркой в отдельных местах, которые условно
называются точками (рисунок 4). Размеры и структура точки, определяющие  прочность  соединения,  зависят  от  формы  и  размеров контактной поверхности электродов, силы сварочного тока, времени его протекания через заготовки, усилия сжатия и  состояния поверхностей заготовок. Качественная сварная точка характеризуется наличием общего для обеих заготовок литого ядра определенных размеров.
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а – двухсторонняя одноточечная; б – односторонняя двухточечная;
в – двухсторонняя двухточечная
Рисунок 4 -  Схемы точечной контактной сварки
Для осуществления точечной сварки, схема которой представлена на рисунке 2. а, свариваемые детали 1 зажимаются между электродами 2

и  3.  К электродам через электро - держатели 4, 5 и хоботы 6 и 7 подведен ток от вторичного витка трансформатора 8. Нижний хобот 6 делается неподвижным, а верхний 7 перемещается механизмом сжатия Р, который создаёт давление при сварке. После сжатия заготовок включают ток, и заготовки быстро  нагреваются. Особенно быстро нагреваются участки металла, прилегающие к контакту между заготовками, так как они имеют повышенное электрическое сопротивление. Кроме того, они менее подвержены  охлаждающему действию электродов. В момент образования в зоне сварки расплавленного ядра заданных размеров ток выключают. Затем заготовки кратковременно выдерживают между электродами под действием  усилия сжатия, в результате чего происходит охлаждение зоны сварки, кристаллизация  расплавленного металла и уменьшение усадочной раковины в ядре сварной точки. Стадии цикла и циклограммы точечной сварки представлены на рисунке 5. Перед сваркой место соединения  очищают  от окисных плёнок (наждачным кругом или травлением).
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а - без увеличения давления; б - с увеличением давления при проковке; 1 - сжатие деталей; 2 - включение тока; 3 - проковка; 4 - снятие давления с электродов

Рисунок 5 - Стадии цикла и циклограммы точечной сварки
На  практике  иногда  применяются односторонняя  одноточечная  и

двухточечная сварки (рисунок 5.б), либо двухточечная контактная сварка с двухсторонним подводом  тока (рисунок 5.в), дающая более надёжные соединения.

Точечной сваркой можно сваривать листовые заготовки одинаковой или разной толщины,  пересекающиеся стержни, листовые заготовки со стержнями или профильными заготовками (уголками, швеллерами, таврами и т. д.). Ее применяют для соединения заготовок из сталей различных марок  (углеродистой, легированной, нержавеющей, жаростойкой и др.), цветных металлов и их сплавов, а так же разнородных металлов. Толщина  каждой  из заготовок может быть от сотых долей миллиметра до 35 мм.

Точечная сварка - наиболее распространенный способ сварки, на долю 

которого приходится около 80 % всех соединений, выполняемых контактной сваркой. Этот способ сварки широко используют в автомобиле- и вагоностроении, строительстве, радиоэлектронике и т.д. Например, в конструкциях современных лайнеров насчитывается несколько миллионов сварных точек, легковых автомобилей — до 5000 точек. Диапазон свариваемых толщин — от нескольких микрометров до 10…30 мм. Точечной сваркой соединяются элементы жесткостей и крепежные детали с листами, тонкостенными оболочками и панелями.
4 Роликовая (шовная) сварка.
При роликовая (шовная) сварке (рисунок 6) заготовки соединяют непрерывным прочноплотным сварным швом, состоящим из ряда точек, в котором каждая последующая точка частично  перекрывает предыдущую точку. В отличие от точечной сварки заготовки устанавливают между вращающимися роликами (или между роликами и оправой), на которые действует усилие  механизма давления Р и подведён электрический ток. 

Циклограмма шовной сварки представлена на рисунке  6.
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а - непрерывное выключение тока; б - импульсное включение тока; I - сварочный ток; Р - давление; S - перемещение роликов; t - время.

Рисунок 6 -  Циклограммы шовной сварки
Толщина свариваемых листов составляет 0,2…3 мм. Характеристика и области применения способов роликовой сварки приведены в таблице 5. Этим методом сваривают низкоуглеродистые, легированные конструкционные  стали, легкие сплавы, некоторые медные и титановые сплавы, а также стальные листы с покрытием (оцинкованные, луженые, освинцованные).
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а – односторонняя; б – двухсторонняя; в – разрез сварного шва

Рисунок 7 - Схема роликовой контактной сварки
Шовная сварка по объему применения занимает третье место (около 7 %) и используется при изготовлении различных герметичных емкостей, например, емкости под дизельное топливо, топливные баки автомобилей и летательных аппаратов, баки стиральных машин и шкафов холодильников, плоских отопительных радиаторов и т.п. Кроме того, шовная сварка обеспечивает получение прочноплотных швов при производстве чувствительных элементов в приборостроении. Скорость сварки швов может достигать на отдельных установках 10 м/мин, а плотность соединений обеспечивает высокую надежность работы сварных конструкций в условиях очень низкого вакуума или весьма больших давлений рабочей среды.
5 Расчет  параметров контактной сварки

5.1  Стыковая сварка сопротивлением

Основные параметры стыковой сварки сопротивлением: сила сварочного тока I, усилие осадки РОС, установочная длина LH., припуск на осадку СОС , время нагрева tСВ – время нагрева (таблица 2).

Сила сварочного тока I (A) подсчитывается по формуле
I = F ⋅  j ,
где 
F – площадь сечения свариваемого прутка, мм2;

 j – плотность тока, А/мм2, (определяется по таблице 1 в зависимости от площади сечения прутка).
Таблица 1 -  Ориентировочные величины плотности тока и времени нагрева прутка при стыковой сварке сопротивлением

	Площадь сечения прутка, мм2
	Плотность тока, А/мм2

	Время нагрева, с

	6
	300
	0,2…0,3

	25
	200
	0,6…0,8

	50
	160
	0,8…1,0

	100
	140
	1,0…1,5

	150
	120
	1,2…2,0

	200
	100
	1,4…2,5

	250
	80
	1,6…3,0

	300
	60
	1,8…3,5

	350
	40
	2,0…4,0

	400
	20
	2,2…4,5


Величину усилия осадки POС,  Н подсчитывают как произведение удельного давления осадки р, Па на площадь сечения свариваемого прутка F 
РОС = р ⋅ F⋅10-4.
При сварке малоуглеродистой стали удельное давление принимается равным (20…50) ⋅  106  Па

Установочная длина LН (мм) – расстояние от торца заготовки до внутреннего края электрода стыковой машины, измеренное до начала сварки. Длина LН  зависит от теплофизических свойств  металла, конфигурации стыка и размеров заготовки. При недостаточной установочной длине детали прогреваются недостаточно, так как тепло интенсивно отводится в губки. Завышение ее сопровождается перегревом деталей и увеличением длины деформируемого участка. Кроме того, возможны перекосы или несоосность  торцов  вследствие  потери  устойчивости. Для углеродистых сталей установочная длина равняется

LН = (0,5…0,7) ⋅ d ,
где d – диаметр свариваемого прутка, мм.

Припуск на осадку Сос (мм) распределяется на осадку под током и осадку без тока. Если осадка недостаточна, в стыке остаются окислы и раковины, наблюдаются не проваренные участки.  При завышении величины осадки качество стыков также понижается вследствие искривления волокон и перегрева металла.

Для прутков припуск на осадку определяется: 
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Время нагрева tсв (с) – время прохождения тока через заготовки зависит от плотности  тока и площади сечения свариваемого прутка (таблица 1). Завышенное время нагрева является одной из причин возникновения окислов в стыке и образования малопластичной перегретой структуры металла.

Результаты расчета параметров стыковой сварки сопротивлением свести в таблицу 2

Таблица 2  Расчет параметров стыковой сварки сопротивлением
	№

п/п
	Наименование параметра
	Расчетная

формула
	Численное

значение

	1
	Диаметр свариваемого прутка d, мм
	Таблица 6
	

	2
	Площадь сечения прутка F, мм2
	
	

	3
	Плотность тока j, A/мм2
	Таблица 1
	

	4
	Сила сварочного тока I, А
	
	

	5
	Удельное давление осадки р, кгс/мм2
	
	

	6
	Усилие осадки Poc, кгс
	
	

	7
	Установочная длина LH,  мм
	
	

	8
	Припуск на осадку СОС, мм
	
	

	9
	Время нагрева tCВ, с
	Таблица 1
	


5.2 Роликовая сварка
Типы соединений для роликовой сварки выбирают с учетом толщины

 и материала заготовки, а также условий работы изделия.

При изготовлении сосудов предпочтительнее соединение с 

отбортовкой. При таком соединении деталь во время сварки не вводится в сварочный  контур  машины,  следовательно,  сохраняется  постоянной величина силы сварочного тока.

Введение в сварочный контур машины магнитных материалов,

например, заготовок из низкоуглеродистых сталей, вызывает рост индуктивного сопротивления, в результате чего уменьшается сила сварочного тока. Ширина отбортовки  для стальных заготовок толщиной 1…2 мм находится в пределах 12…18 мм.

Широко применяют соединение внахлестку, которое при роликовой

сварке обеспечивает высокую прочность и плотность швов. Величину нахлестки берут в пределах 10…18 мм.

Расчет параметров роликовой сварки
1. Диаметр отдельных точек dm  (мм), зависящий от толщины 

свариваемых деталей:

dm = 2 ⋅ S + 2 ,
где  S – толщина более тонкой из свариваемых деталей, мм.

2.  Площадь контакта F, мм2:
F = π ⋅ d2m / 4.
3.  Сила сварочного тока I, (A) зависит от плотности тока j (А/мм2)

и площади контакта электрод – деталь и определяется по формуле

I = F ⋅  j .
4.  Шаг точек (расстояние между центрами точек) а, мм определяется и

 уравнения

a = (0,5…0,7) ⋅ dm.
Примечание: Уравнение приведено для плотных швов; в не плотных швах

точки могут не перекрываться и для получения плотного шва расстояние между  центрами сварных точек при больших скоростях сварки берётся не более 2…3 мм (шаг точек).

5.  Скорость сварки Vсв (м/мин) определяется по формуле
Vсв = 2f ⋅ 60 ⋅ a / 1000 ,
где  f = 50 – частота тока, Гц; 

а – шаг точек, мм.
6.  Усилие сжатия Рсж (Н):

Рсж = р ⋅ F ,
где р – удельное, Па  (при сварке малоуглеродистой стали толщиной до 3мм 

составляет (40…120)105Па. Большие значения соответствуют сварке сталей большей толщины и более жестким режимом.

7.  Ширина рабочей контактной поверхности роликовых электродов Вэ (мм) зависит от толщины свариваемого металла S (мм) и определяется по формуле    
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Желательный диаметр электродов 150…200 мм, так как при меньшем диаметре  увеличивается их износ. При сварке металлов толщиной менее 0,5 мм применяют электроды  диаметром 40…50 мм. Для изготовления электродов для точечной и роликовой сварки используется медь марки М1, кадмиевая, хромистая, бериллиевая бронзы и другие сплавы.

Результаты расчета режима непрерывной роликовой сварки свести в 

таблицу 3.

Таблица 3 Расчет параметров роликовой сварки

	№

п/п
	Наименование параметра
	Расчетная

формула
	Численное

значение

	1
	Толщина свариваемого металла S,мм
	Таблица 6
	

	2
	Плотность тока j, A/мм2
	Таблица 6
	

	3
	Диаметр отдельных точек dm, мм
	
	

	4
	Площадь контакта F, мм2
	
	

	5
	Сила сварочного тока I, А
	
	

	6
	Шаг точек а, мм
	
	

	7
	Скорость сварки VCВ,  м/мин
	
	

	8
	Удельное давление осадки р, кгс/мм2
	
	

	9
	Ширина рабочей контактной поверхности роликового электрода Вэ, мм
	
	

	10
	Усилие сжатия Pсж , кгс
	
	


6 Содержание отчета

1  Титульный лист

2  Цель работы

3 Схемы и циклограммы процессов контактной сварки с кратким их описанием.

4  Результаты расчетов параметров стыковой и роликовой контактной сварки (таблица 2 и 3)

5  Выводы

7  Контрольные вопросы для самопроверки
1.  В чем заключается сущность контактной сварки?

2.  Как определяется полное сопротивление сварочного контура?

3.  Почему сопротивление сварочного контакта является наибольшим?

4.  Перечислите основные виды контактной сварки?

5.  В чем заключается сущность стыковой контактной сварки?

6.  Какими способами осуществляется стыковая контактная сварка?

7.  Чем отличается стыковая сварка оплавлением с подогревом от сварки непрерывным оплавлением?

8.  Где используется стыковая контактная сварка?

9.  В чем заключается сущность точечной контактной сварки?

10. Какие детали свариваются точечной сваркой?

11. Сущность роликовой (шовной) контактной сварки.

12. Какие детали и материалы соединяются роликовой сваркой?

13. Перечислите основные параметры стыковой контактной сварки.

14. От чего зависит сила сварочного тока при контактной сварке?

15. Какие факторы влияют на скорость роликовой сварки?
 Таблица 4 - Области применения различных способов стыковой сварки
	Свариваемые заготовки
	Способ стыковой сварки

	Металл
	Форма сечения
	Размеры сечения
	

	Сталь, ни-

хром, медь, алюминий, сплавы меди и алюминия
	Компактное

(круглое, квад-

ратное)
	Проволока диаметром до

6…8 мм, звенья цепей диаметром до 20 мм, трубы диаметром до 40 мм при специальной подготовке кромок
	Сопротивле-

нием

	Сталь, медь,

алюминий и их сплавы; за- готовки из разнородных материалов
	Стержни, трубы,

листы, уголки и другой профиль- ный прокат; по- ковки, штампов- ки
	Стальные стержни и толсто- стенные трубы до 3000 мм2, стальные листы и тонкостенные трубы до 6000 мм2 и выше, рельсы
	Непрерывным

оплавлением

	Сталь
	Рельсы, трубы,

прокат
	Большое поперечное сечение
(40000 – 60000 мм2 и выше)
	Непрерывным

оплавлением

	Сталь незака-

ливающаяся
	Прутки, трубы
	В мелкосерийном производстве более 300 мм2, в массовом более 1000 мм2
	Оплавлением

с подогревом

	Сталь закали-

вающаяся
	Прутки, трубы,

прокат
	От 20 мм2  и выше
	Оплавлением

с подогревом


Таблица 5 - Способы роликовой (шовной) сварки и их применение
	Способ и его сущность
	Толщина листа,

мм не более
	Характеристика и применение 

	Непрерывная  –  непрерывное  включение  тока
при
непрерывном вращении роликов
	1,0
	Сварка неответственных изделий из

малоуглеродистых сталей. Перегрев роликов и заготовок, невысокое качество сварки, относительно низкая стойкость электродов

	Прерывистая – прерывистое включение тока при  непрерывном  вращении роликов
	3,0
	Сварка  различных  сталей.  Прерывистое включение тока снижает перегрев  роликов  и  заготовок,  повышает  качество  сварки  и  стойкости роликов,   наиболее  распространенный способ

	Шаговая  –  включение

тока при неподвижных роликах, вращение роликов  при  выключен- ном токе
	3,0
	Сварка
алюминиевых
сплавов
и

плакированных металлов, осуществляемая при больших силах тока. Наименьший   перегрев   роликов   и заготовок


Таблица 6 - Исходные данные для выполнения работы по контактной сварке
	№

варианта
	Стыковая сварка
	Непрерывная роликовая сварка

	
	Диаметр свариваемого

прутка d, мм
	Толщина свариваемого

металла S, мм
	Плотность тока
j, А / мм2

	1
	3,0
	0,2
	400

	2
	3,5
	0,3
	390

	3
	4,0
	0,4
	380

	4
	4,5
	0,5
	370

	5
	5,0
	0.6
	360

	6
	5,5
	0,7
	350

	7
	6,0
	0,8
	340

	8
	6,5
	0,9
	330

	9
	7,0
	1,0
	320

	10
	7,5
	1,1
	310

	11
	8,0
	1,2
	300

	12
	8,5
	1,3
	290

	13
	9,0
	1,4
	280

	14
	9,5
	1,5
	270

	15
	10,0
	1,6
	260

	16
	10,5
	1,7
	250

	17
	11,0
	1,8
	240

	18
	11,5
	1,9
	230

	19
	12,0
	2,0
	220

	20
	12,5
	2,1
	210

	21
	13,0
	2,2
	205

	22
	13,5
	2,3
	200

	23
	14,0
	2,4
	195

	24
	14,5
	2,5
	190

	25
	15,0
	2,6
	185

	26
	16,0
	2,7
	180

	27
	17,0
	2,8
	170

	28
	18,0
	2,9
	165

	29
	19,0
	3,0
	160

	30
	20,0
	3,1
	150


Лабораторная работа   № 4 
ГАЗОВАЯ СВАРКА
Цель работы: 
Ознакомиться  с  оборудованием,  применяемыми  материалами  и технологией газовой сварки.

Описать технологию газовой сварки малоуглеродистой  стали  в  нижнем положении.

Подобрать режим сварки, рассчитать полный расход горючего газа.

1 Основные положения

При газовой сварке расплавление кромок свариваемого изделия и присадочной проволоки  осуществляется теплом, выделяющимся при сжигании горючего газа в смеси с кислородом. Газовую сварку применяют  при  изготовлении  сварных  изделий  из  тонколистовой  стали, медных и алюминиевых сплавов, при исправлении дефектов в чугунных и бронзовых отливках, а также при различных ремонтных работах.

Кислород, используемый для сварочных работ, получают из воздуха методом глубокого  охлаждения и поставляют к месту потребления в

стальных баллонах голубого цвета с черной надписью «Кислород». Водяная емкость баллона 40 литров и при давлении 15 МПа он вмещает 6 м3 газообразного кислорода.

В качестве горючих газов могут быть использованы ацетилен, водород, природный и  нефтяной газ, пары бензина и керосина. Наибольшее применение получил ацетилен, так как он дает при горении в технически чистом кислороде самую высокую температуру пламени, достигающую 3150 оС.

Ацетилен (С2Н2) – бесцветный газ с характерным запахом, воспламеняется при 420 оС, становится взрывоопасным при сжатии свыше 0,18 МПа, а также при длительном соприкосновении с медью и серебром. 
Ацетилен получают в ацетиленовых генераторах при взаимодействии карбида кальция с водой:

СаС2 + Н2О → С2Н2 + Са(ОН)2.
К месту сварки ацетилен поставляется в стальных баллонах
вместимостью 40 литров, в которых при максимальном давлении 1,9 МПа содержится примерно 5,5  м3  газа. Для обеспечения безопасного хранения и транспортировки ацетилена, баллон заполнен пористым активированным углем, который пропитан ацетоном. В одном объеме ацетона растворяется 23 объема ацетилена. Баллон окрашен в белый цвет с надписью «Ацетилен» красного цвета.

Схема газового поста с питанием от баллонов показана на рисунке 1.
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1 – сварочная горелка; 2 – гибкий шланг; 3 – редуктор; 

4 – баллон с ацетиленом; 5 – баллон с кислородом

            Рисунок 1 -  Схема газосварочного поста с питанием от баллонов

К вентилям баллонов крепятся газовые редукторы, которые предназначаются для снижения давления газа, поступающего из баллона к горелке, и поддержания постоянства установленного давления во время работы. Газовые редукторы имеют обычно два манометра, один из которых измеряет давление газа на входе в редуктор, второй – на выходе из него.  Редукторы для различных газов отличаются лишь устройством присоединительной части, которая соответствует устройству вентиля соответствующего баллона и исключает ошибочную установку, например, ацетиленового редуктора на кислородный баллон. Корпус редуктора  окрашивают в определенный цвет, например, голубой для кислорода, белый для ацетилена. К сварочной горелке кислород и ацетилен от редукторов подаются через специальные резиновые шланги.

Газосварочные горелки служат для смешивания в требуемой пропорции кислорода и ацетилена, подачи горючей смеси к месту сварки и создания концентрированного пламени требуемой мощности. 
По принципу действия горелки подразделяются на инжекторные и безинжекторные  (рисунок 2). В инжекторных горелках поступление горючего газа (ацетилена) происходит за счет подсоса его струей кислорода, который, вытекая с большой скоростью из сопла инжектора, создает разряжение в каналах, по которым поступает ацетилен. Давление кислорода должно быть при этом равным 0,2…0,4 МПа, а давление ацетилена на входе в горелку может быть 0,001…0,002 МПа.
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а – инжекторные; б – безинжекторные; 
1 – ствол горелки; 2 – гайка; 3 – наконечник; 4 – мундштук; 
5 – смесительная камера; 6 – инжектор; 7 – вентиль; 8 – штуцер присоединительный
Рисунок 2 - Схемы ацетиленовых горелок
Горелки этого типа имеют сменные наконечники с различными диаметрами выходных отверстий инжектора и мундштука, что позволяет регулировать
в
широких
пределах
мощность 
ацетиленокислородного  пламени,  поддерживая  достаточно  высокую  скорость истечения газов из горелки. Наиболее распространенные инжекторные горелки «Звезда» и ГС-3 имеют семь номеров сменных наконечников (таблица 1).

Горелки  большой  мощности  и  многопламенные,  работающие  в тяжелых условиях, при  высокой температуре, обычно делаются без- инжекторными, в них оба газа – кислород и ацетилен – поступают под одинаковым давлением в пределах 0,01…0,15 МПа.

Таблица 1 Техническая характеристика инжекторных горелок «Звезда» и  

ГС-3
	Толщина свариваемого металла, мм (сталь малоуглеродистая)

	0,5…1.5
	1…2,5
	2,5…4
	4…7
	7…11
	10…18
	17…30

	Номера наконечников

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Давление кислорода, МПа

	0,1…0,4
	0,15…0,4
	0,2…0,4
	0,2…0,4
	0,2…0,4
	0,2…0,4
	0,2…0,4

	Давление ацетилена, МПа

	Не ниже 0,001


В зависимости от соотношений объемов ацетилена и кислорода, подаваемых в горелку,  изменяется состав пламени. Если на 1 объем ацетилена подается примерно 1…1,2 объема кислорода, то весь ацетилен полностью сгорает и такое пламя называется нормальным. 
Пламя состоит из трех зон: ядра пламени 1, восстановительной зоны 2 и факела 3 (рисунок 3). 
Ядро ослепительно белого цвета, имеет форму конуса с закругленным концом. В ядре происходит постепенный нагрев до температуры воспламенения газовой смеси, поступающей из мундштука. Восстановительная  зона имеет значительно более темный цвет, чем ядро, и наиболее высокую температуру на расстоянии 3…5 мм от края ядра. В факеле протекает горение ацетилена за счет атмосферного кислорода. Нормальное пламя используют для сварки  малоуглеродистых, низколегированных и высоколегированных сталей, а также меди, магниевых сплавов, алюминия, цинка, свинца и др.
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         1 – ядро; 2 – восстановительная зона; 3 – факел пламени
Рисунок 3 - Строение сварочного ацетиленокислородного пламени
При увеличении содержания кислорода (О2   / С2Н2  > 1,2) пламя приобретает  голубоватый оттенок и имеет заостренную форму ядра.

Такое пламя называется окислительным и может быть использовано только при сварке латуни. В этом случае избыточный кислород образует с цинком, содержащимся в латуни, тугоплавкие  оксиды, пленка которых препятствует дальнейшему испарению цинка.

При увеличении содержания ацетилена (О2  / С2Н2 <1) пламя становится коптящим,  удлиняется и имеет красноватый оттенок. Такое пламя называют науглероживающим и применяется для сварки высокоуглеродистых сталей, чугуна, цветных металлов и наплавке твердых

сплавов, так как в этом случае компенсируется выгорание углерода и восстанавливаются оксиды цветных металлов.

2  Расчет режимов газовой сварки
Качественный сварной шов обеспечивается правильным подбором тепловой мощности  сварочного пламени, видом пламени, способом сварки, углом наклона горелки, применением соответствующего при- садочного материала и флюса.

Тепловая мощность сварочного пламени оценивается по расходу ацетилена (л/ч) и определяется по формуле

q =A ⋅ S,
где А – коэффициент тепловой мощности  (для малоуглеродистой стали  
А = 100…130 л/ч⋅мм); 
S – толщина свариваемого металла, мм.
По мощности пламени определяют номер наконечника горелки.
При использовании газовой сварки для изготовления металлических изделий предпочтительным типом соединения является стыковое. Соединение внахлест и тавровое соединения, вследствие возникновения в изделии значительных собственных напряжений, нежелательны, а при сварке изделий большой толщины недопустимы.

Сварка сталей толщиной до 2 мм осуществляется без скоса кромок и без зазора между листами или с отбортовкой кромок без присадочного металла. При толщине листа 2…5 мм соединение встык выполняют без скоса кромок, но с соответствующим зазором. Сталь толщиной более 5 мм сваривают только встык с применением одностороннего или двухстороннего скоса кромок.

При толщине металла более 5 мм применяют правый способ сварки, при
котором горелка движется впереди сварочной проволоки слева направо (рисунок 4 а). Пламя направлено на наплавленный металл, что способствует более качественному  формированию шва, увеличивает производительность, уменьшает расход ацетилена, но при малых толщинах может привести к прожогу металла.

При толщине металла до 5 мм применяют левый способ сварки
(рисунок 4 б), при котором горелка движется справа налево. Присадочный пруток находится слева от горелки и передвигается впереди пламени, направленного от наплавленного металла в сторону основного металла, на нагрев которого расходуется значительная часть тепла, в результате чего наплавленный металл быстро охлаждается.
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а – правый; б – левый

Рисунок 4 - Способы газовой сварки

Угол наклона горелки к свариваемой поверхности зависит от толщины
металла. При её увеличении нужна большая концентрация тепла и соответственно большой угол наклона горелки (рисунок 5).
[image: image38.png]woit dykonansroc] - Microsoft Word

Times NewRoman <14~ [A° a2 [kl AaBb |mmm|m:mx AaBb( AaBbCi

KK 4 exe X A B A- B-E] s | Tes e 3aronoso saronose, 5

Wpngr 2 a 2 Crunn

Crpamuz 9 w340 | Hucno cro: 4349 | B Pycouni Pocamm) | EUR ==





Рисунок 5 - Изменение угла наклона горелки в зависимости от толщины свариваемого металла

Диаметр присадочной проволоки d (мм) определяют в зависимости от выбранного способа сварки и толщины свариваемого металла S (мм) по следующим формулам:

d = S / 2 + 1 – при левом способе;

d = S / 2 – при правом способе.

После расчета выбирается ближайшее значение,  из следующего ряда
стандартных диаметров: 0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0;
5,0; 6,0; 8,0; 10 и 12. При сварке изделия толщиной более 15 мм диаметр проволоки принимают не более 6…8 мм.

В качестве присадочного материала следует применять проволоку

или прутки, близкие по химическому составу к металлу свариваемых изделий.  Для  сварки  чугуна  применяют  специальные  литые  чугунные стержни; для наплавки износостойких покрытий –  литые  стержни из твердых сплавов. Для сварки цветных металлов и некоторых специальных сплавов используют флюсы, которые могут быть в виде порошков и паст; для сварки меди и её сплавов – кислые флюсы (буру, буру с борной кислотой); для сварки алюминиевых сплавов – бескислородные флюсы на основе фтористых, хлористых солей лития, калия, натрия и кальция.

Роль флюса состоит в растворении оксидов и образовании шлаков, легко всплывающих на поверхность сварочной ванны, а также предохранении расплавленного металла от дальнейшего  окисления в процессе сварки, покрывая его тонкой пленкой. Во  флюсы  можно  вводить  элементы, раскисляющие и легирующие наплавленный металл.

Скорость сварки V (м/ч) определяется глубинной проплавления и зависит от свойств металла:

V = C / S,
где С – коэффициент скорости сварки, м ⋅ мм/ч (для углеродистых ста-
лей   С = 12…15); 
S – толщина металла, мм.
Время сварки t (ч) :                  t = L / V,
где  L – длина шва, м. 
Полный расход горючего газа Q (л) :
Q = q ⋅ t,
где q – тепловая мощность сварочного пламени, л/ч.
3  Содержание отчета
1.  Цель работы.

2.  Задание.

3.  Рисунки: 1, 3 ,4.

4.  Краткое описание сущности и технологии газовой сварки.
5.  Результаты расчетов (таблица  2).
6.  Выводы по выполненной работе.
Таблица 2 - Исходные данные и результаты расчетов
	№ п/п
	Параметр 
	Расчетная формула
	Численное значение

	1
	Толщина свариваемого металла S, мм
	Табл. 3.3
	

	2
	Длина шва L, мм
	Табл. 3.3
	

	3
	Способ сварки (правый, левый)
	
	

	4
	Коэффициент тепловой мощности А, л/ч⋅мм
	
	

	5
	Тепловая мощность пламени q, л/ч
	
	

	6
	Угол наклона мундштука горелки , град
	Рис. 3.5
	

	7
	Диаметр присадочной проволоки d, мм
	
	

	8
	Номер наконечника горелки
	Табл. 3.1
	

	9
	Коэффициент скорости сварки С, м⋅мм/ч
	
	

	10
	Скорость сварки V, м/ч
	
	

	11
	Вид пламени
	
	

	12
	Время сварки t, ч
	
	

	13
	Полный расход горючего газа Q, л
	
	


4  Контрольные вопросы для самопроверки

1. Сущность газовой сварки
2. Область применения газовой сварки.
3. Получение, хранение и транспортировка ацетилена
4. Состав газосварочного поста
5. Характеристика применяемых газов
6. Характеристика горелок и их назначение
7. Назначение газовых редукторов 
8. Строение ацетиленокислородного пламени 
9. Виды пламени и область их применения. 
10. Основные параметры режима газовой сварки 
11. Давление кислорода и ацетилена в баллонах и перед горелками
12. Основные способы газовой сварки и их характеристика 
13. Сварочные материалы
Таблица  3 – Варианты заданий
	Номер варианта
	Толщина свариваемого металла S,мм
	Длина шва L, мм
	Номер варианта
	Толщина свариваемого металла S,мм
	Длина шва L, мм

	1
	0,5
	250
	16
	8,0
	500

	2
	1,0
	260
	17
	8,5
	470

	3
	1,5
	270
	18
	9,0
	440

	4
	2,0
	280
	19
	9,5
	410

	5
	2,5
	290
	20
	10,0
	380

	6
	3,0
	300
	21
	11,0
	350

	7
	3,5
	320
	22
	12,0
	320

	8
	4,0
	340
	23
	13,0
	290

	9
	4,5
	360
	24
	14,0
	260

	10
	5,0
	380
	25
	15,0
	230

	11
	5,5
	400
	26
	16,0
	220

	12
	6,0
	420
	27
	17,0
	240

	13
	6,5
	440
	28
	18,0
	310

	14
	7,0
	460
	29
	19,0
	330

	15
	7,5
	480
	30
	20,0
	350
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