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Введение
Сварка основана на молекулярном проникновении (диффузии) молекул свариваемых изделий и молекул плавящегося электрода (при электродуговой сварке) друг в друга. Впервые сварка появилась 1881 г. в России. Изобретателем сварки не плавящимся электродам считается российский инженер Бенардос Н.Н., а изобретателем сварки плавящимся электродом является другой русский инженер Славянов Н.Г.

В настоящее время имеется множество разнообразных способов сварки, однако в строительстве находят применение лишь некоторые из них, сущность которых рассматривается в предлагаемом пособии.
Сварка является наиболее распространенным способом соединения при изготовлении и монтаже металлически конструкций и имеет ряд существенных преимуществ по отношению к болтовым и заклепочным соединениям, прежде всего по расходу металла и трудовым затратам.
Лабораторные работы по сварке призваны помочь студентам лучше усвоить соответствующие разделы лекционного материала и ознакомить их с оборудованием и сварочным инструментом, а также долж​ны способствовать приобретению первоначальных навыков по выполне​нию сварки и по контролю качества сварных соединений. Кроме лабо​раторных работ по сварке, в пособии приведена работа, посвященная термической резке металлов.
Выполнение лабораторных работ предполагает активное участие каждого студента, С этой целью задания на лабораторных занятиях выполняются индивидуально или небольшими группами по 5-6 человек. Выполнение каждой работы должно сопровождаться отчетом, содержание которого указывается в каждой главе настоящего пособия. Одна​ко это не исключает освещения в отчете дополнительных вопросов, определяемых преподавателем, проводящим лабораторные занятия.
Перед началом выполнения лабораторных работ каждый студент должен прослушать инструктаж по технике безопасности, основные положения которого должны быть затем отражены в отчетах.
Лабораторная   работа   №   1
РУЧНАЯ ДУГОВАЯ СВАРКА ПОКРЫТЫМ ЭЛЕКТРОДОМ
Цель работы: изучение сварочного оборудования и инструмента, практическое знакомство с процессом сварки, определение технологических параметров сварки и сварного соединения.
Схема сварки и основные параметры
При этом виде сварки подача электрода в зону дуги и перемещение дуги вдоль сварного шва осуществляется вручную. Источников тепла является электрическая дуга - длительный электрический разряд, происходящий в газовом промежутке между электродом и изделием. Вольтамперные характеристики дуги приведены на рис. 1.1 а.
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Рис. 1.1. Вольтамперные характеристики: а) дуги; б) источника питания; 1 - крутопадающая; 2 - пологопадающая; 3 - жесткая
График "напряженно - сила тока" построен при постоянной длине дуги. На графике можно выделить три участка. Первый участок характеризуется падением напряжения дуги при увеличении сварочного тока. Такая характеристика является следствием опережающего  роста электропроводности дуги по отношению к росту силы тока.  На втором участке рост электропроводности прямо пропорционален  росту силы тока и поэтому на этом участке напряжение остается посто​янным. На третьем участке электропроводность не увеличивается, что вызывает рост напряжения дуги при увеличении сварочного тока.
Схема процесса сварки приведена на рис. 1.2
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Рис. 1.2. Схема сварки
Дуга расплавляет кромки соединяемых элементов, а также металл электрода и его покрытие. В результате образуется сварочная ванна из жидкого металла, где расплавленные компоненты покрытия элект​рода всплывают на поверхность в виде шлака. После удаления ис​точника тепла происходит кристаллизация расплавленного металла с образованием сварного шва, а застывший шлак образует поверхност​ную корку, защищающую металл шва от вредного воздействия воздуха. В состав покрытия электрода, кроме шлакообразующих, входят также компоненты, которые образуют газовую защиту дуги и расплавленно​го металла, легируют и рафинируют металл шва, поддерживают ста​бильное горение дуги.
Основными параметрами сварки являются: сила тока, длина дуги, напряжение на дуге, диаметр и скорость перемещения электрода.
С увеличением силы тока увеличивается глубина проплавления. То же происходит с уменьшением диаметра электрода при постоянной силе тока. С увеличением длины дуги, а также скорости перемеще​ния электрода глубина проплавления уменьшается. С увеличением напряжения происходит увеличение ширины сварного шва. При дуговой сварке постоянным током обычно применяют прямую полярность, когда катодом является электрод, а анодом изделие. Однако возможна  и обратная полярность, которую применяют в тех случаях, когда нуж​но уменьшить выделение тепла на изделии, например, при сварке тон кого или легкоплавкого металла. При сварке переменным током по​лярность не имеет значения.
Оборудование, сварочный инструмент и материалы
Основным оборудованием при ручной сварке являются источники питания, к которым относятся трансформаторы, генераторы и выпря​мители. Все источники питания должны удовлетворять следующим тре​бованиям:
· напряжение холостого хода должно быть достаточным для зажи​гания дуги (60 - 90 В);
· иметь устройство для регулировки сварочного тока;
· восстанавливать рабочее напряжение после короткого замыка​ния за 0,02-0,04 с;
· обеспечивать безопасное ведение сварочных работ.

Внешняя вольтамперная характеристика источников питания (за​висимость напряжения на зажимах от сварочного тока) может быть: крутопадающей (напряжение уменьшается с увеличением сварочного тока); пологопадающей (напряжение также уменьшается, но медлен​но); жесткой (напряжение не изменяется) (рис. 1.1.б). 
Наиболее экономичным и надежным источником переменного тока является трансформатор. Трансформатор состоит из магнитопровода (сердечника) и катушек первичной и вторичной обмотки (рис. 1.3) На первичной обмотке напряжение составляет 220 или 380 В. Снижение напряжения и, соответственно, увеличение силы тока на вторичной обмотке достигается за счет меньшего количества витков.
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Рис. 1.3. Схема сварочного трансформатора; I - первичная обмотка; II - вторичная обмотка
Настройка режима работы трансформатора может осуществляться следующими способами:
· изменением расстояния между обмотками, которые в данном случав должны быть подвижными (при уменьшении расстояния между обмотками сила тока увеличивается и наоборот) (трансформаторы ти​па ТСК, ТС, ТД, ТСП);
· изменением положения подвижного магнитного шунта в магнит​ном сердечнике;
· включением в электрическую: цепь реактивной катушки (дроссе​ля), изменением магнитного сопротивления которой за счет переме​щения пакета пластин изменяют силу сварочного тока (трансформаторы типа СТЭ, СТН, ТСД).
При использовании двух последних способов расстояние между катушками остается постоянным.
Вольтамперные характеристики сварочных трансформаторов, испо​льзуемых в строительстве, могут быть круто- и пологопадающими.

Выпрямители преобразуют переменный ток в постоянный. Основны​ми элементами выпрямителя являются понижающий трансформатор  и выпрямительный блок. Последний собирается из селеновых, кремние​вых или германиевых вентилей. Вентиль - это многослойный элемент, обладающий свойством проводить ток в одном направлении.
Другие источники питания - генераторы - служат источником постоянного тока и имеют привод двух видов: от электродвигателя (сварочные преобразователи) и от двигателя внутреннего сгорания (сварочные агрегаты). Их основными элементами являются приводной двигатель и сварочный генератор.
При использовании многопостовых источников питания их вольт-амперная характеристика должна быть жесткой, так как при падающей характеристике одновременная работа нескольких сварочных постов невозможна. Для получения падающей характеристики на каждом сва​рочном посту они подключаются к источнику питания через балласт​ные реостаты (рис. 1..4). При этом сварочные посты подключаются параллельно к источнику питания, а балластные реостаты последо​вательно с дугой.

Регулировка сварочного тока производится с помощью рубильни​ков, установленных на каждом балластном реостате, которые вклю​чают или выключают отдельно ступени сопротивлений.
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Рис.  1.4. Схема на четыре сварочных поста: Р - рубильник; ИП - источник питания; БР - балластный реостат

От источника питания к изделию и электрододержателю ток поступает по гибким проводам с резиновой изоляцией. Длина этих проводов должна быть не более   30-40 м, при большей длине происходит существенное падение напряжения дуги, превышающее допустимые пределы - 4-5 %.
Электрододержатель - это приспособление для закрепления элект​рода и подвода к нему тока. Электрододержатели отличаются способом удержания электрода и бывают: вилочные, пружинные, зажимные и безогарковые.
Электрод состоит из металлического стержня (сварочной проволо​ки) и покрытия. Электроды подразделяются по типам,  например, Э42, Э46, Э46А, Э50, Э50А, и по маркам, например, УОНИ 13/45, ОММ-5, ЦМ-7, АНО-5, ОЗС-4, ВСП-1 и др. Тип электрода отражает ме​ханические характеристики наплавленного металла, а марка электрода характеризует состав покрытия или условное обозначение изгото​вителя. Полная классификация электродов приведена в прил. I.
Порядок выполнения лабораторной работы
1. Изучить настоящее пособие.
2. Решить задачу по подбору параметров ручной сварки (по табл. 1.1).
3. Ознакомиться с оборудованием и сварочным инструментом.
4. Научиться зажигать и управлять сварочной дугой.
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5. По заданию преподавателя установить требуемый режим сварки и наплавить контрольный шов в нижнем положении. При этом длина и вид сварного шва (однопроходный или многопроходный, с разделкой кромок или без разделки, стыковой или угловой), а также толщина свариваемых изделий устанавливаются преподавателем. Диаметр элек​трода, величина сварочного тока и способ наплавления выбираются студентом самостоятельно.

Указания по выполнению контрольного задания
Определение параметров сварки
Как правило, при ручной сварке применяют электроды диаметром 3-8 мм, ток 100-480 А и напряжение дуги 18-30 В, В табл. 1.2 при​ведены значения диаметра электрода и силы тока в зависимости   от толщины металла для сварки в нижнем положении (дуга располагается над изделием).

Т а б л и ц а     1.2

Рекомендуемые параметры сварки электродом с покрытием

Толщина свариваемого металла, мм
Диаметр электрода, мм
Сварочный ток, А

4-5
3
100-140


4
160-200

6-12
4
160-200


5
220-280

13 и более
5
220-280


6
280-340


7
350-400


8
420-480

Допускается определять значение тока по формуле: I = 50d или I = (20 + 6d)d, где d - диаметр электрода в мм. При наплавке потолочных швов (дуга под изделием) сила тока уменьшает​ся на 20-25%, а горизонтальных и вертикальных (дуга сбоку от из​делия) - на 10-15%.
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Тип электрода принимается по табл. 1.3.
Зажигание дуги и управление дугой
Установить свободный конец электрода над изделием на рассто​янии 5-6 см; закрыть лицо щитком или маской, коснуться электродом изделия и тот час же отвести электрод от изделия на расстояние 2-3 мм (обычно длина дуги составляет 0.5-1.1 диаметра электрода). При большей длине дуга гаснет. Если электрод успевает приплавиться к изделию, то его нужно сначала покачать и только затем отор​вать от детали; после получения устойчивого горения дуги следует определить оптимальную   скорость движения электрода, для этого поводить электродом с различной скоростью, всякий раз анализируя качество наплавленного шва.
Выполнение сварных швов
При выполнении сварных швов следует, учитывать, что без раз​делки кромок можно соединять элементы толщиной до 8 мм при одно​сторонней сварке и до 12 мм - при двусторонней. Для соединения больших толщин кромки соединяемых элементов должны иметь раздел​ку (рис. 1.5).
Если на поверхности кромок соединяемых элементов имеется ока​лина, ржавчина, краска, смазка или влага, их необходимо удалить механическим или химическим способом.' Сборка изделий для выполне​ния сварного соединения производится с учетом допустимых зазоров (рис. 1.5), после чего производится прихватка деталей, т.е. свар​ка короткими швами длиной 10-20 мм через 100-200 мм (прихватка обеспечивает фиксацию взаимного расположения деталей в процессе сварки). Сварные швы в зависимости от толщины свариваемого металла могут быть однослойные (рис. 1.6а) или многослойные (рис. 1.6 в, г, д), при этом каждый слой может выполняться за один (рис. 1.6 б, г) или несколько проходов (рис. 1.6 в). Для лучшего про пла​вления нулевой шов следует выполнять электродом диаметром 3-4 мм. При двусторонней сварке нулевой шов следует выполнять со стороны, противоположной прихваткам.
Рекомендуемое количество слоев в зависимости от толщины свариваемого металла приведено в табл. 1.4.
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Рис. 1.5. Разделка кромок соединяемых элементов
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Рис. 1.6. Поперечные сечения сварных швов

(цифрами указана последовательность наплавки): а - однопроходный; б - однопроходный, с подваркой корня; в - многопроходный; г - многослойный
При движении электрода только в продольном направлении от​носительно оси шва ширина валика наплавленного металла получает​ся равной 0.8...1.5 диаметра электрода в зависимости от силы тока (с увеличением тока ширина валика увеличивается) и скорости движения (с увеличением скорости ширина валика уменьшается). Поэтому для получения более широких валиков необходимо совершать электродом и поперечные движения (рис. 1.7).
Таблица  1.4
Рекомендуемое число слоев
Толщина свариваемо​го металла  или высота катета
1-6
6
8
10
12
14
16
18-20
22

Число слоев при сты​ковом шве
1
2
2-3
3-4
4
4-5
5-6
5-6
6-7

Число слоев при угло​вом шве
1
1
1
2
2-3
3-4
5
5-6
6-7
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Рис. 1.7. Схема основных траекторий движения конца электрода

В процессе сварки по мере плавления стального стержня необ​ходимо перемещать электрод также и по направлению к изделию. Дли​на дуги должна быть постоянной и короткой, так как при большой длине дуги ухудшается качество наплавленного металла из-за осла​бления газовой защиты, а также увеличивается разбрызгивание рас​плавленного металла электрода. При большой скорости сварки воз​можно образование непроваров, при малой скорости — прожогов (оптимальная скорость устанавливается, студентом опытным путем на первом этапе в процессе обучения зажигать дугу и управлять ею). При образовании шва за несколько проходов необходимо предыдущие слои очистить от шлака и брызг металла.
В практике строительства для выполнения сварных швов исполь​зуются несколько приемов: напроход, от середины, обратноступенчатый, блоками, каскадом, горкой.
На рис. 1.8 приведены схемы указанных приемов. Выбор того или иного приема зависит от длины шва и его толщины. Первые три приема, используются для выполнения швов небольшой толщины (при высоте катета шва не более 8 мм).
Первый прием используется при сварке коротких швов длиной до 500 мм. Второй прием используется при длине до 1000 мм. Более длинные швы выполняются обратноступенчатым способом. Длина ступе​ни принимается равной 100 - 350 мм, причем более короткие ступени назначаются при сварке тонкого металла, а более длинные - при сварке толстого металла. При использовании обратноступенчатого метода для выполнения многослойных швов каждый последующий слой наплавляется в противоположном направлении предыдущему, при этом концы смежных ступеней должны быть смещены относительно друг дру​га на 26-50 мм.
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Рис. 1.8. Схема выполнения сварных: швов: а - напроход; б - от середины ; в – обратноступенчато; г - блоками; д - каскадами ; е - горкой
Наплавка шва блоками, каскадами и горкой используется только для выполнения многослойных швов. При этом длина секции (раз​мер "а") принимается равной 300-400 мм при У-образной разделке кромок и 500-800 мм при Х-образной. В пределах каждой секции шов наплавляется обратноступенчатым способом с размером ступени 150-200 мм. Как правило, сварку металла толщиной более 25 мм выполня​ют "горкой" или "каскадом".
Большое влияние на формирование шва оказывает положение элек​трода относительно поверхности изделия (рис. 1.9): углом назад (на подъем) или углом вперед (на спуск).
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Рис. 1.9. положения электрода при сварке и соответствующее сечение шва:
а - углом назад; б - углом вперед; в - на подъем; г - на спуск ; д, е - сечение шва
При сварке углом назад (на подъем) улучшаются условия оттес​нения расплавленного металла из-под дуги, что способствует увели​чению глубины проплавления (рис. 1.9 д). При сварке углом вперед (на спуск) расплавленный металл подтекает под дугу и уменьшает теплопередачу основному металлу, (что в свою очередь уменьшает глубину проплавления (рис. 1.9 е). Сварка углом вперед использует​ся при соединении тонких листов или изделий из легкоплавких метал​лов.
На параметры сварки оказывает влияние пространственное поло​жение шва в процессе его наплавки. По этому признаку различают сварные швы в нижнем положении, горизонтальные, вертикальные и по​толочные. Наиболее благоприятны условия сварки в нижнем положении и наиболее неблагоприятны при сварке потолочных швов. При сварке горизонтальных и вертикальных швов сила тока уменьшается на 10-15 % по сравнению со сверкой в нижнем положении, а при сварке по​толочных швов на 20-26 %, при этом применяют электроды малого ди​аметра и варят при самой короткой дуге,
Заканчивая наплавку сварного шва, не следует резко обрывать дугу, так как в этом случае образуется кратер, являющийся,  как правило, местом образования трещин; дугу следует гасить медленным увеличением её длины, в этом случае наплавленный металл электрода Предупреждает образование кратера. После окончания сварки следует зачистить шов от шлака и металлических брызг и визуальным спосо​бом проанализировать качество сварного соединения.
Определение технологических характеристик электродов

Перед началом выполнения контрольного сварного шва необходимо замерить поперечные характеристики разделки кромок соединяемых элементов «а» и "в" ( рис, 1.10), диаметр металлического стержня электрода ( d ) и длину электрода ( lн).
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Рис. 1.10. Сечение сварного шва
При выполнении контрольного шва необходимо зафиксировать за траченное время (Т), после окончания сварки вторично измерить длину электрода ('I* )..Указанные параметры необходимы для определения коэффициента потерь ( Т|Г ), коэффициента расплавления (<*/> ) и наплавления ( о(н ):
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бр
- масса расплавленного металла электрода ;
6м
- масса наплавленного металла электрода ;
7
- сила сварочного тока ;
Т - время выполнения контрольного сварного шва. Значения       6/?   и    &н    определяются по следующим формулам:
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где         У * 7,85 г/см3 - объемная масса стали ;      4 ы - длина контрольного шва ; А* - фактическая площадь сечения сварного шва. Массу наплавленного металла можно определить взвешиванием со​единяемых пластин до сварки и после наплавки сварного шва. Обычные значения определяемых коэффициентов следующие:
^ * 5-25 % ;     <*р * (7.4.15) г/А^ч ;     <*к «(6 -12,5) г/А ч,

Содержание отчета

Составление отчета является заключительным этапом выполнения лабораторной работы. Отчет должен включать следующие разделы:
· сущность сварки электродом с покрытием (начертить принципиа​льную схему сварки с указанием основных параметров и их влияния на характеристики сварного шва);
· схему сварочного поста с описанием оборудования;
· характеристику электродов;
· основные требования техники безопасности;
· решение задачи;
· характеристику сварного шва, наплавляемого по указанию препо​давателя (тип шва, толщина соединяемых элементов, вид разделки кромок, поперечный разрез шва);
· описание приема, используемого для наплавления сварного шва и траектории движения электрода;
· анализ качества выполненного шва (наличие дефектов, причины их образования и т.д.);
· технологические характеристики наплавленного шва (коэффициент потерь, расплавления и наплавления).
Готовый отчет предъявляется преподавателю. Зачет по работе ставится при условии правильно составленного отчета и положитель​ной оценки за ответы на дополнительные вопросы преподавателя.

Лабораторная  работа     №2
АВТОМАТИЧЕСКАЯ  И  ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКАЯ   ДУГОВАЯ СВАРКА
Цель работы: изучение схемы сварочных процессов, знакомство с оборудованием, обучение практическим приемам наплавки сварных швов.
Сущность и основные параметры
При автоматической сварке подача сварочной проволоки в зону дуги и перемещение дуги вдоль шва механизированы. При полуавтома​тической сварке механизирована только подача сварочной проволоки, а перемещение дуги вдоль шва осуществляется вручную.
Дуговая сварка под флюсом
Флюс - гранулированный порошок   (размер зерен равен 0,25 - 4 мм). Назначение флюса - защита дуги и расплавленного металла, а также легирование и рафинирование металла шва. По химическому со​ставу флюс напоминает обмазку электрода с покрытием. Выбор флюса осуществляется по табл.1.3.
Одним из электродов при сварке под слоем флюса служит сваро​чная проволока. Обозначения сварочной проволоки приведены в табл. 1.3. «Св» - обозначает "сварочная", далее следует содержание угле​рода в сотых долях процента, например, 0,08 %, затем следуют сим​волы химических элементов, входящих в состав металла сварочной проволоки, где цифра указывают их процентное содержание (если про​центное содержание не превышает 1 %, то цифра, как правило,      не ставится). Буква "А" в конце обозначения сварочной проволоки ука​зывает на повышенную чистоту по химсоставу (пониженное содержание серы и фосфора).
Схема наплавки сварного шва при автоматической сварке под флюсом приведена на рис. 2.1. Флюс засыпается впереди электрода из бункера слоем 40-80 мм, шириной 40-100 мм. Источником тепла яв​ляется электрическая дуга, под действием которой происходит расплавление кромок соединяемых элементов, электродной проволоки   и флюса. При этом газообразующие компоненты флюса создают газовый пузырь вокруг дуги. Давление газового пузыря способствует оттес​нению расплавленного металла из-под дуги и тем самым увеличиваем глубину проплавления. По мере удаления источника тепла расплавлен​ный металл кристаллизуется в сварной шов» а расплавленный флюс, остывая, образует защитную шлаковую корку.
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Рис. 2.1. Схема сварки под флюсом

Основными параметрами сварки под флюсом являются: сила тока, диаметр электрода, длина дуги, напряжение на дуге скорость движе​ния электрода вдоль сварного шва и скорость подачи электродной проволоки. Сила тока изменяется в пределах -400-2000 А « Плотность тока (отношение величины тока и площади сечения электрода) состав​ляет 35 - 250 А/ мм2. С увеличением плотности тока происходят уве​личение глубины проплавления, с увеличением длины дуги и скорости движения электрода вдоль шва, наоборот, глубина проплавления уме​ньшается. При увеличении напряжения дуги увеличивается количество тепла, расходуемое на расплавление флюса. При этом растет ширина шва, а глубина проплавления изменяется незначительно*
Для процесса сварки, кроме перечисленных параметров-, имеет значение также вылет электрода (расстояние от токопровода до дуги) и толщина слоя флюса. С увеличением вылета возрастает нагрев электрода и скорость его плавления, что, в свою очередь, увеличивает количество наплавливаемого металла под дугой и, в конечном итоге, вызывает уменьшение глубины проплавления. Аналогичный результат получается и в случае уменьшения толщины слои флюса   - при малой толщине флюса увеличивается его газопроницаемость, что уменьшает давление   в газовом пузыре. Как следствие этого, происходит увеличение наплавленного металла под дугой и, следовательно, уменьше​ние глубины проплавления. На рис. 2.2 указаны размеры сварного шва, а на рис. 2.3 приведена их зависимость от основных парамет​ров сварки. Скорость подачи электродной проволоки зависит от силы, тока и от вылета электрода. С   увеличением этих параметров должна возрастать и скорость подачи ( рис. 2.4). Зависимость же диаметра электродной проволоки от скорости подачи обратная: чем больше ди​аметр, тем меньше скорость ( рис. 2,4). Графики на рис. 2.4 даны для проволоки марки Св08 при напряжении 40-42 В и при вылете эле​ктрода 50 мм.
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Рис. 2.2. Основные размеры шва

Преимущества сварки под флюсом: высокая производительность, вызванная механизацией процесса ; высокое качество и стабильность свойств сварных швов; меньший, чем при ручной сварке, расход ме​талла и электроэнергии. К недостаткам следует отнести возможность сварки только в нижнем положении, отсутствие визуального контроля процесса сварки, кроме того, автоматическая сварка целесообразна лишь при длинных и прямолинейных швах.
При автоматической и полуавтоматической сварке имеет значение положение электрода (рис. 2.5) по отношению к соединяемым деталям. При сварке в «лодочку» можно получить однослойный шов большего  сечения, чем при наклонном электроде (рис. 2.5 б, в), но в атом случае требуется большая точность сборки - зазор не должен быть более 1,5 мм, в то время как при наклонном электроде зазор может быть 3 мм. Для обеспечения провара при различной толщине свариваемых элементов сварка выполняется в несимметричную относительно угла "лодочку" или несимметрично наклонным электродом. В нахлесточных соединениях (рис. 2.5 в) при толщине верхнего элемента до <8 мм сварку можно вести вертикальным электродом.
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Рис. 2.3. Зависимость размеров сварного шва от силы тока (а), напряжения дуги (б), скорости сварки (в) и от вылета электрода (г)
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Рис. 2.4. Зависимость скорости подачи электродной проволоки от силы тока и диаметра электрода
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Рис. 2.5. Схема выполнения угловых швов

Дуговая сварка в защитном газе
Выбор защитного газа определяется прежде всего химическим со​ставом свариваемого металла - для сварки стальных изделий применяется, как правило, углекислый газ, для сварки алюминиевых изделий - аргон или смесь аргона с гелием.
Схема наплавки сварного шва с применением защитного газа при​ведена на рис. 2.6 . Отличительной особенностью этого вида сварки является отсутствие флюса, защитные функции которого выполняются газом. Газ может подаваться в зону дуги центрально, как показано на рис. 2.6, и сбоку - навстречу движению электрода. Последний способ применяется при больших скоростях сварки.
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Рис. 2.6. Схема сварки в защитном газе

Электрод при сварке может быть как плавящимся, так и неплавящимся с использованием присадочного металла или без него. Второй способ целесообразен для соединения металла толщиной до 5-6 мм. Вид тока может быть переменным или постоянным, однако при плавящемся электроде применение переменного тока затруднительно из-за нестабильности дуги.
Основными параметрами режима сварки являются сила тока, на​пряжение дуги, диаметр электрода, скорость перемещения электрода и скорость подачи электродной проволоки, вылет электрода, поляр​ность тока, расход и состав лафитного газа.
Закономерность изменения формы сварных швов от основных па​раметров такал же, как и при сварке под флюсом.
Полярность тока при сварке может быть прямой, в том случав 70 % выделяется на аноде (изделии), и обратной. При обрат​ной полярности увеличивается разогрев металла электрода, уменьша​ется глубина проплавления, но увеличивается ширина сварного шва.
Расход (давление) газа зависит от типа сварного соединения, толщины изделий и скорости сварки (с увеличением скорости сварки расход газа увеличивается), Кроме того, расход газа зависит от скорости ветра - чем сильнее ветер, тем больше расход.
Преимуществами сварки в среде защитного газа являются:
· возможность сварки в любом положении;
· возможность визуального контроля за процессом образования сварного шва;
· отсутствие операций по засыпке, уборке флюса и по удалению шлака.
Недостатками являются: необходимость защитных мер против повышенной световой и тепловой радиации и возможность сдувания защитного газа.
Дуговая сварка порошковой проволокой
Схема сварки приведена на рис. 2.7. Защитные функции при та​кой сварке выполняет сердечник, состоящий на 40-60 % из неметалли​ческих материалов, а электродом является металлическая оболочка порошковой проволоки. Сварка порошковой проволокой совмещает в се​бе преимущества сварки под слоем флюса и с применением защитных газов - высокая производительность, возможность сварки в любом по​ложении, видимость процесса сварки, отсутствие сыпучих материалов. К недостаткам следует отнести малую поперечную жесткость порошко​вой проволоки, возможное увлажнение сердечника проволоки, что при​водит к появлению пор в сварном шве, засорение металла шва неме​таллическими включениями. Для предупреждения дефектов шва необхо​димо проволоку предварительно прокаливать при температуре 250 -300СС в течение 2-3 часов для удаления влаги. Однако это уменьша​ет жесткость проволоки и осложняет настройку механизма для ее подачи.
Электродуговая сварка может выполняться также проволокой сплошного сечения без какой-либо защиты. В состав такой проволоки вводятся раскислители и элементы, снижающие растворимость азота в жидком металле. Техника сварки такими проволоками такая же, как и в среде защитного газа. Ограниченность применения этого вида свар​ки вызвана высокой стоимостью и недостаточной стабильностью каче​ства сварного шва.
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Рис. 2.7. Схема сварки порошковой проволокой
Источником питания могут быть трансформаторы, генераторы или выпрямители. Выпрямители бывают однопостовые с падающей, пологопадающей, жесткой и универсальной характеристикой. Выпрямители типа ВДУ (используемые для выполнения настоящей лабораторной работы) являются универсальными,  т.е. их внешняя вольтамперная характеристика может быть падающей или жесткой ( табл. 2.1).
Таблица  2.1

Техническая характеристика однопостового выпрямителя    ВДУ-504
Пределы регули​рования тока
Напряжение, В

КПД, %
Масса, кг


сети
номинальное
холостого хода










Примечание: В числителе приведены значения для выпрями​теля с падающей, а в знаменателе - с жест​кой характеристиками.
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Рис. 2.8.    Схема сварочного трактора
В табл. 2.2 приведена техническая характеристика сварочного трактора ДЦФ-500, схема которого приведена на рис. 2.8.
Таблица     2.2 Техническая характеристика сварочного трактора

Диаметр электро​да, мм
Скорость подачи электро​да, м/ ч
Скорость сварки»
Предел регули​рования тока
Габарит, мм
Масса, кг
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Рис. 2.9. Схема полуавтомата для сварки в защитном газе
В полуавтоматах при сварке под флюсом на держателе устанав​ливается бункер для засыпки флюса. Флюс может подаваться также из отдельного бункера с помощью сжатого воздуха по резиновой трубке или по рукаву вместе с проволокой. При сварке в среде защитных газов полуавтоматы комплектуются баллоном для газа, редуктором* подогревателем газа и шлангом для подачи газа (рис. 2.9).
Таблица     2,3

Техническая характеристика полуавтомата А-И97

Диаметр элект​родной проволоки, мм
Номинальный сварочный ток, А
Пределы регули​рования тока, А
Скорость подачи проволо​ки, м/ч
Напряжение питающей сети, В
Масса те​лежки с механизмом подачи, кг

Для полуавтоматической сварки сплавов алюминия плавящимся' электродом применяются полуавтоматы .ПРМ-2, ПРМ-4, "Спутник". При выполнении точечной сварки могут также применяться полуавтоматы ШШ-10, ПДА-18Р-2, Напряжение питающей сети для полуавтоматов -220 В, сила тока 200-500 А, толщина свариваемых изделий 1-50 мм, скорость подачи проволоки 1,7 - 18 м/мин, диаметр сварочной прово​локи 0,8 ~ 2 мм. В качестве источника питания при сварке алюминия используются источники с жесткой характеристикой (ПСГ-350, ПСТ-500, ПСУ-500 и др.). При сварке элементов толщиной более 1,5 мм предус​матривается импульсно-дуговой способ сварки и тогда, кроме источника питания, в цепь включается источник импульсов.
Порядок выполнения лабораторной работы
1. Изучить настоящее пособие.
2. Ознакомиться со сварочным оборудованием с помощью настоя​щего пособия и преподавателя.
3. Научиться определять и устанавливать соответствующие пара​метры автоматической и полуавтоматической сварок (диаметр электро​да, величину сварочного тока, скорость подачи проволоки, скорость сварки) в зависимости от вида сварного шва, защитных материалов и соединяемых элементов.
4. Решить задачу.
5. Выполнить по заданию преподавателя контрольные швы авто​матом и полуавтоматом, в том числе ванную сварку стыков арматур​ных стержней.
6. Написать отчет.
Указания по определению параметров сварки и выполнению контрольных швов

Для задачи по подбору параметров сварки под слоем флюса ис​пользовать данные задачи №1 (табл. 1.1). При этом глубину про​плавления принять равной половине толщины соединяемых элементов. Род тока, полярность и способ защиты (флюс или защитный газ) ука​зывает преподаватель. Требуется определить: марку флюса и сварочной проволоки, сижу тока, диаметр сварочной проволоки, напряжение, скорость сварки и скорость подачи проволоки.

Сварка под флюсом

Выбор марки флюса и сварочной проволоки осуществляется по табл. 1.3.
При выборе силы переменного тока и диаметра сварочной прово​локи следует руководствоваться данными табл. 2.4.
Таблица     2.4

Зависимость сварочного тока от диаметра проволоки
Диаметр проволоки, мм
2
3
4
5
6

Сварочный ток, А  190-250 250-600  350-800  470-1000 625-1350
Сила сварочного тока, сварочное напряжение и скорость сварки могут, быть определены по эмпирическим формулам:

КОНЕЦ ФОРМАТИРОВАНИЯ
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где       Л   - глубина проплавления в мм;
$/   - диаметр электродной проволоки в мм; ^ - коэффициент пропорциональности, определяемый по I. 2.6.
Таблица     2.6
Значения коэффициента   К Д,
Марка
флюса
Диаметр электрод​ной про​волоки, мм
• ' ' .**




Переменный ток
Постоянный ток





'прямая поляр​ность
обратная по​лярность
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Дуговая сварка в защитном газе (плавящимся электродом),
При автоматической сварке плавящимся электродом можно полу​чить полный провар без разделки кромок и зазора при толщине изде​лий до 8 мм. При наплавке сварного   шва 'расстояний от сопла горелки до изделия во избежание ухудшения защиты и повышенного раз​брызгивания металла должно быть 8-15 мм. Токоподводящий наконец ник может утапливаться в сопле на глубину до 3 мм или выступать из него на 5-10 мм (при сварке угловых швов или стыковых с глубо​кой   разделкой). Зависимость   скорости подачи проволоки от силы тока и ее диаметра приведена на рис. 2.10 (пунктирной линией обозначены оптимальные режимы). Изменения формы сварного шва в зави​симости от основных параметров сварки такие же, как и при сварке под слоем флюса.
При соединении элементов из сплавов алюминия толщиной 1,5 -2 мм следует придерживаться следующих параметров сварки: ток   -б? " 70 А> напряжение холостого хода источника 18-20 В, диаметр проволоки 1,6 мм, скорость подачи проволоки 2,3-2,5 м/мин, ско​рость огарки 60-75 см/мин, расход аргона 15 л/мин. Марку свароч​ной проволоки следует принимать в зависимости от марки сплава со​единяемых элементов по табл. 2.6.
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Рис. 2.10. Зависимость скорости подачи сварочной проволоки от ее диаметра и силы сварочного тока
Таблица      2.6 Рекомендуемые марки сварочной проволоки
Отчет.» должен включать следующие разделы: сущность сварки под флюсом, в среде защитного газа, порош-
аанием основных параметров и т влияния на формирование сварного
шва;;
преимущества и недостатки рассматриваемых ввдов сварки;
оборудование для выполнения автоматической и полуавтомати​ческой сварки (начертить принципиальные схемы механиэмор);
характеристика сварного соединения, выполняемого по указанию преподавателя (привести рисунок);
привести параметры сварки, принятые для выполнения контроль​ного шва (решение задачи) ;
произвести анализ выполненного соединения (наличие дефектов, причины их образования, геометрические размеры сварного шва   и т.д.).
Готовый отчет предъявляется преподавателю.

Рекомендуемые параметры сварки порошковыми

Лабораторная       работа     №   3
КОНТАКТНАЯ   СВАРКА
Цель работы: изучение схемы сварочных процессов и оборудования.
Сущность и основные параметры Отличительная особенность      контактной сварки -применение

давления на.соединяемые элементы* Источником тепла является про​хождение электрического тока в месте контакта соединяемых элемен​тов. Контактная сварка бывает следующих видов: стыковая (в том числе сопротивлением, непрерывным оглавлением и оплавлением с по​догревом)* точечная и шовная (рис. 3.1).
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Рис. ЗД. Схема стиховой-(а), точечной (б) и шовной (в) сварок

, . Стыковая сварка сопротивлением
Стыковая сварка сопротивлением осуществляется следующим обра​зом; торцы соединяемых элементов приводятся в соприкосновение и сдавливаются; пропускается электрический ток, который разогревает •горцы соединяемых элементов, что вместе с давлением приводит к их соединению. При этом торцы соединяешх стержней должны быть пред​варительно обработаны.
Основные параметры стыковой сварки сопротивлением: плотность
сварочного тока, величина давления, время действия тока, припуск
на осадку и установочная длина { I) .
^
Область применения - соединение стержней площадью до 300 мм* и труб диаметром до 40 мм.
Стыковая сварка оплавлением (непрерывным и с подогревом)
При стыковой сверке непрерывным оплавлением в соприкоснове​ние приводятся элементы, уже включенные в электрическую цепь. При
г*том виде стыковой сварки сплавление торцов происходит предвари​тельно, до соприкосновения соединяемых элементов. Сварочное сое-г динение образуется после сдавливания (осадки) расплавленных торцов*
Стыковой сваркой оплавленивм с подогревом производится сое​динение также предварительно включенных элементов   в электрическую цепь. Оплавление торцов осуществляется с помощью нескольких   ко​ротких замыканий, возникающих при их соприкосновении. После доста* точного расплавления торцы сжимаются (осаживаются) и образуется соединение.
Основные параметры стыковой сварки оплавлением: плотность то​ка, величина давления, скорость оплаяления и осадки, припуск   на оилавление и осадку; длительность сварки и установочная длина*:   г
Область применения - соединения стержней с площадью сечения до 6000 мм2.
Точечная сварка
При точечной сварке соединяемые элементы, уложенные друг   на друга, сжимаются электродами-контактной машины, затем включается электрический ток. В результате прохождения тока в соединяемых элементах образуется литое ядро (точка), размеры которого ограни​чены площадью торцсв электродов. Ток выключается после образова​ния литого ядра, а электроды разжимаются после полной кристалли​зации металла литого ядра.
Наиболее распространенные циклы, применяемые для сварки мало​углеродистой стали и сплавов алюминия, приведены на рис. 3.2 „ а*б. Каждый цикл состоит из четырех операций: сжатие   (соединяемые эле​менты только сжимаются); сварка (включается ток); проковка ( ток выключен, происходит кристаллизация сварочной точки); пауза (дав​ление отсутствует, ток выключен).
Основными параметрами точечной сварки являются сила тока     и сила сжатия, которые в зависимости от толщины и вида металла могут быть постоянными или переменными б течение цикла сварки одной той-ки.   К основным параметрам относится также продолжительность каж​дой операции цикла.
Точечная сварка применяется для соединения пересекающихся арматурных стержней, а также для соединения внахлестку листовых элементов,
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Рис. 3.2. Циклы точечной сварки

Шовная сварка

При шовной сварке электродами служат вращающиеся ролики, которые образуют сварной шов в виде сплошного ряда точек на соединя​емых элементах. Диаметр электродов-роликов равен 40-400 мм. Ток на электроды может подаваться непрерывно или импульсами» Электро​ды так же» как и в точечной сварке» сжимают соединяемые элементы.
Основные параметры шовной сварки; сила тока, длительность сварки, сжимающее давление, скорость сварки.
Преимущества и недостатки
Преимуществом всех видов контактной сварки является высокая производительность, механизация и автоматизация сварочного процес​са, К недостаткам следует отнести необходимость доставки деталей к сварочным машинам, а не наоборот, большие требуемые мощности машин, узкую специализацию машин.
Оборудование для контактной сварки Оборудование для стыковой сварки
На ряс, 3*3 изображена схема машины для стыковой сварки. За​жимное устройство машины соотоит из неподвижной и подвижной плит, на которых срасположены зажимы для крепления соединяемых элементов. Привод ос ад очно-подающего механизма может быть ручным, электроме-ханическим или гидравлическим. На стыковых машинах с пружиннш или рычажным приводом можно выполнять стыковую сварку сопротивле​нием, непрерывным оплавдением или оплавлением с подогревом. Маши​ны для стыковой сварки оборудуются приспособлениями для отжига и снятия грата.
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Рис. 3.3. Схема машины для стыковой сварки Машины для точечной и шовной сварок
Схема стационарной машины для одноточечной контактной сварки приведена на рис. Э.4. В корпусе машины помещены: трансформатор, переключатели ступеней и аппаратура управления 'регулятор времени). На консолях расположены два электрододержателя, один из которых связан с механизмом сжатия. Вторичная обмотка трансформатора сое​динена с верхним и нижним электродами. Первичная обмотка имеет от​пайки, соединенные с переключателем ступеней, с помощью которых устанавливается нужное вторичное напряжение. Включение и выключе​ние первичной обмотки осуществляется контактором.
Регулятор времени управляет последовательностью и длительно​стью операций, выполняемых в течение одного цикла: сжатие деталей между электродами (сжатие); включение и выключение тока (сварка); выдерживание деталей под давлением после выключения тока (проков​ка); подъем верхнего электрода и вьщерживание его в поднятом поло​жении до начала следующего цикла (пауза). Длительность каждой опе​рации устанавливается с помощью рукояток, выведенных на панель ре​гулятора. Включение машины осуществляется педальной кнопкой. Для получения одной точки педаль нажимается и быстро отпускается, ес​ли педаль держать, то циклы сварки будут повторяться.
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Рис. 3.4. Схема точечной машины

Машины для контактной шовной сварки аналогичны по структуре машинам для точечной сварки. Отличие заключается в том, что вмес​то стержневюс электродов применяются электроды в виде роликов.
Для точечной сварки алюминия используются серийно выпускаемые полуавтоматы типа ПРМ-2, ПРМ-4, "Спутник", ГШШ-10, ПДА-180-2 (раз​дел 2, лабораторная работа № 2).
Для выполнения точечной сварки алюминия в схему управления полуавтомата вносятся изменения, позволяющие осуществить цикл сва​рки по схеме:
включение тока и одновременная подача сварочной проволоки с малой скоростью ;
возбуждение дуги ;
сварка (скорость подачи проволоки увеличивается);
гашение дуги (окончание цикла).
Работа полуавтомата осуществляется в следующей последователь​ности. При первом нажатии кнопки "Пуск", находящейся на ручке пи​столете, начинается продувка пистолета газом (аргоном). При втором нажатии кнопки "Пуск" включается двигатель подачи проволоки. Ско​рость подачи проволоки определяется положением движка ползункового реостата. При касании проволокой изделия скорость подачи проволо​ки возрастает до рабочей (величина рабочей скорости определяется положением рукоятки автотрансформатора) и включается реле време​ни. Время сварки устанавливается переменным резистором. После ис​течения установленного срока сварки через реле разрывается цепь питания двигателя и подача проволоки прекращается. В течение I -1,5 с происходит плавное гашение дуги. Подача газа заканчивается через б с после окончания сварки отпуском кнопки "Пуск"»
Порядок выполнения лабораторной работы
1. Изучить настоящее пособие.
2. Ознакомиться со сварочным оборудованием с помощью пособия и преподавателя.
3. Научиться устанавливать параметры стыковой и точечной сва​рок (плотность тока, давление, время сварки, установочную длину, скорость оплавления и осадки, скорость подачи проволоки).
4. По заданию преподавателя выполнить стыковую сварку армату​рных стержней (сопротивлением или оплавлением), сварить арматур​ный каркас ( 6-10 электроточек), выполнить точечной сваркой нахле-сточное соединение стальных полос на стационарной машине и алюми​ниевых полос с помощью полуавтомата,
5* Написать отчет.
Указания по определению параметров сварки и выполнению контрольных заданий
Стыковая сварка арматурных стержней
При стыковой с варке-сопротивлением необходима тщательная об​работка и подгонка соединяемых торцов, недопускающая местных зазо​ров, Для стыковой сварки оплавлением подгонка торцов не требуется - элементы могут нарезаться на пресс-ножницах, механической пилой или газовой резкой. Торцы соединяемых элементов должны быть зачи​щены от окалины и ржавчины. Также должны быть зачищены участки элементов, закрепляемых в зажимах сварочной машины. В табл. 3.1 приведены основные значения параметров сварки сопротивлением стер​жней диаметром "Д" из малоуглеродистой стали с площадью сечения до 200 мм2.
Таблица  ЗЛ
Значения параметров при стыковой сварке сопротивле​нием
№
пп

Наименование параметра

Значение параметра


I

Установочная длина

(0,7...Л,о)Д


2

Припуск на осадку (общий)

(0,2...0,3)Д


3

Плотность тока А/мм^

20.. .60


4

Время действия тока, с

0,3 - 0,8


5

Давление осадки, МПа




в начале нагрева

10-15



в конце нагрева

20-25


Ориентировочные значения параметров при стыковой сварке опла-влением стержней из малоуглеродистой стали приведены в табл. 3.2.
Таблица  3.2 Значения параметров при стыковой сварке оплавлением
№
пп

Наименование параметров

Значения параметров при сварке оплавлением




непрерывным

с подогревом


I

2

3

4


I

Установочная длина

(0,7.Л,5)Д

(0,7.Л,5)Д


2

Диаметр деталей, мм

5 - 40

15-90


3

Время, с





на подогрев


3 - 120



на оплавление

2 - 40

4-20


4

Припуск, мм





ка подогрев и





оплавление

4,6 - 35,5

6,5 - 24



на осадку

1,5 - 4,5

2,5 - 8


5

Скорость оплавления I Ю~3м/с

0,5 - 1,5

1,5 - 2,5



Скорость осадки 1 Ю~3м/с

50 ~ 60

50 - 60


6

Плотность тока (мягкий режим) МА/м^



средняя при оглавлении

2 -4

2-4



наибольшая -"-

6-8

6-8


Продолжение табл. 3*2


т    }[

1       ,     ,

2



1

4


7,

при
Давление,

осадке
МПа

25 -
80 -

30 120

25
40

- 30 - 60


Задача. По табл. ЗЛ и 3.2 определить параметры сты~ ковой сварки для стержней (диаметр стержней задается преподава​телем) .
Сварка пересекающихся арматурных стержней
Соединяемые элементы перед сваркой необходимо очистить  от ржавчины, окалины и маоел. Режим сварки определяется для наиболее тонкого из соедшшемых стержней. Рекомендуемые параметры сварки приведены в табл. 3.3,
Таблица  3,3 Значения параметров точечной и шовной сварок
1И
пи

Наименование параметров

Точечная сварка

Шовная сварка




стержней! листов

ст8ли|алюмин.


3-40         0,5-4   1-6       1-6 6-19   7-22     26-41
1,8-21,5
5-33 1,5-31     1,2-15 1,5-Ц 2,7-4,9
25;40;60
0,5-1,0   0,5-1,0   -0,*-0,8 0,05-0,6 0,02- 0,04-
0,5-1,5   0,5-1,5 §,04- 0,08-
1^4-   0,7-0,4     0,5
1 Диаметр стержней или толщина листов, мм
2 Величина сварочного тока, кА для класса стали В-1, Вр~1,
А—А
А-П, А-Ш
3   Усилие сжатия, кН
4   Диаметр электрода, мм б   Длительность, с
сжатия
сварки

проковки 6   Скорость сва^.си м/мин
Сварка стальных листов
Листовые элементы перед сваркой необходимо зачистить с двух сторон на ширину 30-50 мм в местах расположения сварных точек* Гфи сборке деталей под сварку следует обеспечить их плотное при​легание друг к другу*
Размер чахлеста зависит от-диаметра (Д) литого ядра и должен быть {2,5.».3}Д, а расстояние между точками (3,5**.,4}Д. Диаметр электрода ( 4 ) может быть определен по следующей формуле:
с! * 4 + 2^   , мм ,
где      ^ - наибольшая толщина соединизшх элементов (мм).
Значения параметров при точечной сварке углеродистых сталей приведены в табл. 3.3.
Задача.    Определить   параметры    точечной сварки, а так​же значение нахлеста и расстояние меаду сварочными точками (при​нять диаметр сварочной точки равным диаметру электрода). Толщина листов назначается преподавателем*
• Сварка листов из сплавов алюминия с помощью полуавтоматов
Соединяемые элементы перед сваркой необходимо обезжирить в месте расположения сварных точек на ширину 150 мм. Величина нахле​ста должна быть не менее 30 мм. Необходимо также обеспечить плот​ное прилегание элементов между собой - наибольший зазор между элементами при сжатий их пистолетом не должен превышать 0,2 мм. В случае сквозного проплавления нижнего элемента рекомендуется при​менять металлические подкладки. Ориентировочные режимы сварки приведены в табл. 3.4. Другие параметры сварки:
Напряжение холостого хода 24-25 В, полярность обратная, диа​метр электродной проволоки 1,6 мм, расход аргона 10-15 л/мин, вы​лет электрода из проволоки СвАМгБ 23 мм.
После окончания сварки необходимо визуально проверить качест​во каждой сварной точки.
Содержание отчета
В отчете должны быть отражены следующие разделы:
сущность контактной сварки (стыковой, точечкой, шовной);
преимущества, недостатки и области применения контактной сва​рки ;
описание оборудования (принципиальная схема, порядок работы сварочных машин);
порядок выполнения контрольных заданий (решение задач), обо​снования принятого режима при стыковой и точечной сварках ;
анализ качества выполненных сварных соединений .
Отчет следует иллюстрировать рисунками и схемами. Готовый от​чет предъявляется преподавателю.
Лабораторная       работа     №4
ТЕРМИЧЕСКАЯ РЕЗКА МЕТАЛЛОВ
Цель работы; изучение сущности, основных параметров и оборудо​вания при реяке металлов, приобретение практических навыков   по Кис​лородной резке металлов.
Сущность термической резки и области применения
Термическая резка металлов бывает следующих видов: кислород​ная (газовая), дуговая, воздушно-дуговая, кислородно-дуговая         и плазменная.
Кислородная резка
Кислородная резка основана на свойстве некоторых металлов, на​гретых до высокой температуры, сгорать в струе кислорода. Образую​щиеся при этом окислы и шлаки удаляются напором газовой струи. Предварительный нагрев металла до температуры воспламенения произ​водится пламенем, образующимся при сгорании горючего газа (ацети-.-лена, паров бензина и др.) в струе кислорода (рис, 4.1).
Кислородная резка применима для металлов, обладающих следуоци-
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Рис. 4.1. Схема кислородной резки

ми свойствами:
температура воспламенения металла в струе кислорода должна быть ниже температуры его плавления ;
температура плавления окислов, образующихся в процессе сгора-нкя металла, должна быть ниже/температуры плавления металла ;
тепловыделения при сгорании металла достаточны для прогрева глубинных слоев изделия до температуры воспламенения ;
жидкотекучесть окислов и шлаков достаточна для удаления их из полости реза напором газовой струи ;
невысокая теплопроводность необходима для быстрого и концен​
трированного нагрева.
ч                                  ' ,    '-.
Указанным требованиям удовлетворяют малоугле^родистые и низко​легированные стали. Для сплавов алюминия, чугуна и сталей с повы​шенным содержанием углерода (более 0,5 %) и легирующих элементов (более 5 %') кислородная резка не применяется. Для резки этих   ме​таллов применяется кислородно-флюсовая резка. В этом случае в зо​ну резки подается п•роюксобраэнкй флюс, который, сгорая, выделяет дополнительнее тепло в полости реза и, кроме- того, вступая в реак​цию с окислами сгораемого металла, снижает температуру их плавле​ния и обеспечивает тем самым удаление их из полости реза.
Ос но внши параметрами кислородной резки являются;
мощность подогревательного пламени (расход горючего газа);
продолжительность предварительного подогрева до воспламене​ния металла ;
давление режущего кислорода ;
объемный расход режущего кислорода ;
ширина полости реза ;
скорость реза.
Все параметры, кроме последнего, с увеличением толщины метал​ла увеличиваются (значения основных параметров приведены в 4-м разделе настощей работы).
Дуговая резка
Дуговая резка выполняется расплавлением металла теплом элек​трической дуги. При этом удаление расплавленного металла осуществ​ляется козырьком покрытия электрода* Для дуговой резки использует​ся то нее оборудование, <т> и для дуговой сварки. Процесс дуговой резки малопроизводителен и качество резки невысокое.
Воздушно-дуговая резка

При воздушно-дуговой резке (рис. 4.2) металл расплавляется теплом электрической дуги, горящей между изделием и неплавящимся электродом,- а удаление жидкого металла осуществляется струей сжа​того воздуха. Давление воздуха обычно составляет 0,6*0,8 МПа, си​ла тока 300-1500 А.    Воздушно-дуговую резку применяют для высоко​углеродистых, низколегированных сталей, чугуна, сплавов алюминия и других цветных металлов толщиной 5-#5 мм. При этом для резки железоуглеродистых сплавов в случае применения постоянного тока используется обратная полярность/а для сплавов цветных металлов -
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Рис. 4.2. Схема воздушно-дуговой резки
прямая полярность.
Кислородно-дуговая резка
Этот способ аналогичен предыдущему, только в этом случае вместо воздуха используется кислород> в струе которого происходит горение разогретого дугой металла и который удаляет расплавленный металл и продукту горения из полости реэа.
Плазменная резка
Плазменная резка основана на расплавлении металла и удалении его плазменной струей. Плазма'может быть получена прямым или кос​венным путем (рис. 4.3). В первом случае газ, подаваемый в сопло плазматрона, нагревается и ионизируется» увеличиваясь в объеме   в 50-100 раз, и вырывается из сопла с большой скоростью. Поток иони​зированного гаоа (плазмы), сжимая столб дуги методу изделием и эле​ктродом,, повышает его температуру до 30000°С, При косвенном обра​зовании плазмы дуга горит между соплом плазматрона и электродом. Газ, проходящий через дугу, образует поток плазмы, температура которого достигает 16000° С. Второй способ используется для резки неметаллических материалов.
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.    Рис. 4.3. Схема получения плазменной дуги прямого (а) и косвенного (б) действия
Основными параметрами плазменной резки являются: сила тока, расход и состав газа, диаметр и длина канала плазматрона. рассто​яние между соплом плазматрона и изделием. В качестве плазмообра-зующих газов применяются: азот, водород, аргоноводородные и азот-новодородные смеси, а также воздух, Последний используют, когда применяют циркониевые или гафниевые электроды, источники питания
при плазменной резке должны иметь крутопадающую или вертикальную характеристику с напряжением холостого хода до 120 В и 300 В.
Плазменная резка может применяться для обработки всех метал​лов толщиной до 100 мм. Скорость реэа достигает 10 м/мин, а шири​на реза может измениться от десятых долей миллиметра до 8-10 мм.
Преимуществом всех видов термической резки по сравнению  с механической резкой является мобильность и универсальность, возмо​жность выполнять реьы любой конфигурации и в разнообразных положе​ниях, в стационарных условиях и в условиях монтажной площадки.
К недостаткам термической резки следует отнести большую, чем при механической резке ширину полости реэа^ изменение структуры металла вблизи кромок реза, шероховатую поверхность плоскости ре-
Оборудование
В комплект оборудования для резки металлов входят: резак, шланги, регулирующая аппаратура (редукторы), газовые баллоны,
Резаки подразделяются на газовые (для кислородной резки) и газо-дуговые (для воздушно-дуговой, кислород но -дуговой и плазмен​ной резки).
Порядок работы газового резака (рис. 4.4) следующий: по от​дельным каналам кислород и ацетилен поступают в смесительную каме​ру и образуют горючую смесь, которая при выходе из наконечника ре​зака является топливом для подогревающего пламени; после нагрева металла до температуры воспламенения по специальному каналу пода​ётся режущий кислород,
Резаки для кислородной резки с применением керосина или бен​зина имеют испаритель, где жидкое горючее нагревается пламенем подогревателя и превращается в пар.
Газовые резаки использую!' для резки малоуглеродистых и низко​легированных сталей толщиной 3-300 мм.
На рис. 4,5 приведена схема резака для воздушно-дуговой рез​ки. Злектрод (неплавящийся) прижимается рычагом к головке резака, в которой имеются отверстия для выхода сжатого воздуха, К голов​ке воздух подается через ниппель к канал, расположенный в рукоят​ке резака. Воздушно-дуговые резаки используются для обработки изделий толщиной до 25 мм.
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Рис. 4.4. Схема газового резака
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Рис. 4.5. Схема воздушно-дугового резака

Резеки для плазменно-дуговой резки бывают с воздушным и водя​ным охлаждением,
Реэак состоит из головки и рукоятки с узлом управления. Голов​ка включает в себя катодный узел с вольфрамовым или другим непла​вящимся электродом и сопло, подключенное к аноду источника питания, В узле управления находится вентиль для подачи рабочего плазмооб-разукщего газа к кнопка для включения источника питания.
Порядок выполнения лабораторной работы
1. Изучить настоящее пособие.
2. Ознакомиться с оборудованием.
3. Научиться устанавливать оптимальные режим» кислородной резки.
4» По ведению преподавателя выполнить контрольный рез сталь​ной полосы с помощью кислородной млн воздушно-дуговой резки. 5. Написать отчет.
•»Указания   по определению параметров термической резки и выполнению контрольных заданий
Кислородная резка
В тзбл* 4Л приведены значения основных параметров кислород^ ной резки.
Таблица   4.1 Параметры кислородной реэки малоуглеродистой стали
Наименование параметра

Величина парамет​ра

Толшина раз​резанного ме-* талла^ мм^    __


Мощность подогревательного пламени (расход горючего газа), м^/ч

0,3-0,75

3-60


Продолжительность подогрева, с

5-10

10-20



10 -25

20-100


Давление реедего кислорода, МПа

0,3-1,5

3-300


Расход режущего кислорода, мэ/ч

3-42

3-300


Скорость резки, мм/ мин

550-80

3-300


Ширина раза, мм

3-5

5-50


При использовании кислородной реэки для поверхностей обработ​ки металла (образование канавок, разделка корня сварного шва, вы​рез дефектных участков шва) давление кислорода составляет до 0,3-1,0 МПа, скорость резки - до 10-1,5 мм/мин, расход кислорода     -;. 18-75 мэ/я , ацетилена ~ 0,9-1,0 мэ/ч. Параметры поверхностей об​работки даны для канавок шириной 15-50 мм и глубиной 2--ЙО мм. Промежуточные значения можно вычислять по интерполяции,
После определения параметров можно приступать к выполнению контрольного задания. Вначале следует открыть кислородный и аце​тиленовый   вентили резака и поджечь образовавшуюся горючую смесь, Полученное подогревающее пламя направить на изделие в месте начала реза, где металл нужно нагревать до      Т * 1350°С (этот момент
определяемся визуально). Мощность подогревающего пламени можно увеличить за счет большего расхода кислорода. После нагрева метал​ла до требуемой температуры открывается вентиль режущего кислорода и резак йеремесцают в направлении ре за.
Качество рева оценивается гдубиной бороздок на поверхности раза и чистотой кромок реза. Если кромки реза оплавлены, то ско​рость реза была заниженной, если же имеются непрорезанныв участки, то скорость реза была большой. Наличие на кромках реза грата (ос​татков расплавленного металла и его окислов) свидетельствует о не​достаточном давлении режущего кислорода или б низкой чистоте кис​лорода.
Воздушно-дуговая резка
В табл. 4.Я приведены значения параметров при воздушно-дуго​вой резке'.
4.2
Таблица Параметры при воздушно-дуговой резке
Толщина металла, мм

Диаметр электрода, мм

Сила тока,
А

Скорость реза, муч


5

6

Ш-300

60-62


8

8

360-400

26-28


10

10

450-500

20-32


12

12

540-600

32-24


^

10

450-500

10-ЗЙ


22

1-2

540-600

8-14


25

14

630-700

10-И


Расход воздуха составляет 20 мэ/ч, давление 0,25 - 0,4 МПа'"< при переменном токе и 0,4-0,6 МПа - при постоянном.
При воздушно-дуговой резке наклон электрода в плоскости реза к изделию должен быть 45-60°.
Содержание отчета
В отчете должны быть отражены следущие разделы: сущность и основные параметры термической резки металлов
(кислородной, дуговой, воздушно-дуговой, кислородно-дуговой     и
шшэменной);
-<
преимущества, недостатки и область применения термической резки металлов. ;
схемы и описание оборудования для кислородной, воздушно-дуго​вой и плазменной резки, порядок работы оборудовании ;
основные требования по технике безопасности ;
описание контрольного задания и порядок его выполнения ;
анализ качества выполнения контрольных заданий.
Отчет следует иллюстрировать рисунками и схемащ, Гокшый отчет предъявляется преподавателю.
Лабораторная
работа    -$.5
сварочные шшршения и даюрщии
Цель работы: экспериментальное изучение сварочных деформаций и напряжений.
Возникновение сварочных напряжений и деформаций
Процесс сварки сопровождается в зоне сварного шва структурны​ми и химическими изменениями металла: образуются закалочные струк​туры, изменяются размеры зерен феррита и перлита, в отличие от ос​новного металла шов имеет структуру литого металла (с большей изотропией свойств, чем прокатной металл ), химический состав сварного шва определяется химсоставом не только основного метал​ла, но также металла электрода и защитного покрытия. Кроме струк​турных и химических изменений,в соединяемых элементах и сварном шве возникают сварочные напряжения и соответствующие им деформа​ции .
Появление сварочных напряжений является результатом несоот​ветствия между деформациями соединяемых элементов и распределени​ем температуры по их ширине при наплавке сварного шва. Температу-
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Рис* 6.1. Образование сварочных напряжений в стыковом соеди​нении:
а - оасггаедблеиие темпе^Ш'уры по ширине соединяемых деталей после неплавки сва^люго шва ; б - фовма торфв соединяемых де​талей: I - непосредственно после наплавки сварного шва соотве​тствующая распределению теигшоатуры (теоретическая);:2 - то же (фактическая);'3 - после остывания соответствующая распределе​нию температур (теоретическая); 4 - то же (фактическая); 4 в - эпюра еварочшх напряжений
Разность между температурными (теоретическими) и фактическими дефоомацшши определяет знак и значение сварочшх напряжений: если эта разность отрщфтельна (фактические дефор!*аций больше темпера​турных) , то в этом месте возникают сжимающие напряжения и наобо​рот, если разность положительна (фактические деформации меньше температурных), то возникают растягиваювре Напряжения ; чем больше разность деформаций, тем больше напряжения. Эпюра сварочных напря​жений приведена на рис. 5.1.в* Сварочные напряжения являются соб​ственными напряжениями и должны быть самоуравнов-ешенншй, т.е. площадь эпюры сжимающих напряжений должна быть равна площади эпю​ры растягивающих напряжений.
Значения сварочных напряжений зависят: от сияк тока и напря​жения (прямая.зависимость) и скорости сварки (обратная зависи​мость); от жесткости закрепления соединяемых элементов (прямая за-

висимрсть); от способа и последовательности выполнения сварных швов ; от количества наплавленного металла (прямая зависимость); от взаимного расположения сварных швов (при близком расположении или при пересечении сварных швов сварочные напряжения могут скла​дываться); от температуры окружающего воздуха (чем ниже темпера​тура, тем значительнее сварочные напряжения).
Сварочные напряжения, являясь самоуравновешенными, не снижа​ют прочность соединяемых элементов при статической нагрузке. Одна​ко при динамических нагружениях сварочные напряжения оказывают отрицательное влияние на несущую способность. Сварочные напряже​ния могут образовывать зоны с напряжениями одинакового знака, что препятствует развитию пластичности и может привести к хрупкому разрушению. Совпадение по знаку сварочных напряжений с напряжени​ями от внешних нагрузок влечет за собой преждевременное появление пластических деформаций и снижение устойчивости сжатых элементов. Кроме того, сварочные напряжения сопровождаются соответствующими деформациями, которые искажают геометрическую форму сечений и кон​структивного элемента в целом. Для уменьшения сварочных деформаций рекомендуется располагать сварные швы симметрично относительно центра тяжести сечения конструкции, предусматривать обратный вы​гиб деталей перед их сваркой, а также предусматривать апробирован​ные соотношения толщин соединяемых элементов, обеспечивающие их прямолинейность после сварки.
Последовательность выполнения работы
Работа выполняется в четыре этапа.
1-й этап. Определение сварочных напряжений методом растяжения
Этот этап выполняется на образце из стали С235, изображенном на рис. 5.2, в следующей последовательности:
измерить размеры базы № I и № 2 (каждый размер измеряется трижды и для дальнейших вычислений берется средняя величина. Кро​ме того, для учета возможного изгиба измерения производят и с об​ратной стороны - базы № I  и № 2 );
произвести наплавку сварного шва вдоль оси образца ;
после остывания образца до комнатной температуры и выпрямле-

ния произвести повторное измерение размеров базы № I, 2, I   и   2 ; определить изменение длины базы №1 и № 2 (Ас^>  ) в результа​те наплавки сварного шва 
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Рис. 5.2. Образец для испытаний определить напряжение сжатия по формуле
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где  Д<р- среднее значение изменения длины базы № I* 2, I' и 2* ; &А* среднее значение длины базы № I и № 2 до наплавки шва; Е.- модуль упругости ;
вставить образец в разрывную машину и произвести нагружение образца до предела текучести ;
снять нагрузку и произвести третье измерение длины базы № I и » 2, № I1 и» 2' ;
определить изменение длины баз в результате растяжения обра​зца по сравнению с длиной баз после наплавки шва (Дс^ );
1 вычислить среднюю величину снижения остаточных напряжений по формуле         ^ д.. & \), ~  р : *
/
Р
где   -1-1/й - среднее значение длины базы № I, I1 ; 2, 2* после
наплавки сварного шва ;
решить систему из двух уравнений (уравнение равновесия оста​точных напряжений после наплавки шва и после растяжения) и опре​делить  С"ч и  "в" :
[image: image39.png](0-8)-Gea= 6.6, ¢
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где  \)й, - напряжение от растяжения образца в растяжной машине (например, (^, « 20 кН/см2);
И , V - размеры эпюры напряжений ( рис. 5.3) ;
по найденным значениям (^ и "в" построить эпюры напряже​ний после наплавки шва и растяямния образца (рис. 5.3).
Все измерения по данному этапу следует вносить в табл. б Л,
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Рис. 5.3. Эпюра напряжений в образце после наплавки шва ( штриховой линией - фактическая ; сплошной линией - условно принятая) и после растяжения (штрих-пунктирная линия)
Таблица   5.1 Формы записи результатов испытаний
Номер-базы

До сварки

После сварки

После растяжения



[отсчеты]

[средние отсчеты

средние значения

отсчеты

средние отсчеты

Ф §
II аа
о со

отсчеты

рредние рте четы

ш
® $
Ф Ж
1§ ^3
У^ *"?


1
2 I1 2'
2-й этап. Определение деформаций и усадочной силы при наплавке сварного валика на кромку полосы
Для выполнения работы используется образец размером ЮхЮОх кЗОО мм из стали С235.
Последовательность выполнения:
установить   пластину в рабочее положение (рис, 5,4) и закре​пить измерительные приборы (индикаторы часового типа), при этом рабочий стержень индикаторов ставить б накерненные углубления ;
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Рис. 5.4. Схема установки образца к приборов
записать показания приборов ;
произвести наплаяку валика сварного шва на продольную кромку
образца;
произвести повторное снятие показаний приборов сразу же пос-
ле окончания сварки ;
произвести третье снятие показаний приборов после охлаждения образца до комнатной температуры;
определить укорочение образца (Дир) на уровне нейтральной оси (по данным индикаторов № I и № 2);
вычислить усадочную силу, действующую на образец от усадки сварного шва в продольном направлении:
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вычислить теоретический прогиб пластины к сравнить его с фак​тическим (показания индикатора № 3)
3  9,6 -ЕЗ
Все результаты измерений записываются в таблицу, форма кото​рой приведена ниже^
Для исключения искажения результатов измерений из-за коробле​ния пластины ее следует перед снятием отсчетов выпрямлять.
Отчет по данному этапу следует сопровождать рисунками образ​ца до наплавки шва, после наплавки и после охлаждения до комнат​ной температуры. 56
Т а б л и ц а • 6.2 Форма записи результатов измерений
*
прибора

Начальные показания
*

Показания после сварки

Показания после остывания образца


I
г
3


3-й эяад* Определение поперечной усадки сварного шва в стыковом соединении
Работа выполняется в следующей последовательности:
собрать пластины под сварку (рис. 5.3), при этом пластины должны быть закреплены от случайных смещений ;
измерить базу № I, № 2 и результаты занести в табл. 5,3;
наплавить сварной шов ;
после охлаждения пластин до комнатной температуры произвести повторное измерение базы № I № 2 ;
определить величину поперечной усадки как разность измерений до сварки и после сварки.
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Таблица      5.3 Форма записи результатов испытаний

№
базы

Начальные замеры

1 ————— ~ ———————— Замеры после сварки при комнатной темпе-ратуое

Укорочение базы


4-й этап. Определение сварочных деформаций при сварке
тавра
Последовательность выполнения:
собрать тавровое соединение на электроприхватках, как пока​зано на рис* 5.6;

установить тавр на три штифта (рис. 5.7), при этом углубле​ние в пластине от керна должно попасть на острие штифта Ш, а стрелка 
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на приспособлений должна совпасть с риской на пластине;
Рис. 5.7. Схема измерения деформаций образца

Рис. 5.6. Образец для испытаний
произвести измерения индикаторной головкой на штативе в точ​ках I, 2, 3 образца. Измерения произвести трижды, вычислить сред​ние значения. Все измерения записать в табл. 5.4.
Таблица  5.4

Результаты измерений

»
точки

Начальные замеры

Замеры после на​плавки шва с одной стороны

Разность

Замеры после наплавки шва с другой стороны

Разность


наплавить угловой шов с одной стороны ;
после охлаждения образца до комнатной температуры произвести повторное измерение в точках 1,2, 3 с помощью индикаторной голов​ки. Для этого тавр вновь установить на три штифта ;
наплавить угловой шов с другой стороны.
После охлаждения образца до комнатной температуры произвести в третий раз измерения в точках I, 2, 3 ;
по результатам измерений определить угол загиба полки тавра (грибовндность) и сделать рисунок деформированного состояния тав​ра.
Содержание отчета
В отчете, кроме вычислений, рисунков и таблиц, предусмотрен​ных п.2.1, 2.2, 2.3, 2.4 , следует указать причины появления сва​рочных напряжений и деформаций, их влияние на несущую способность элементов и методы уменьшения сварочных напряжений и деформаций.

Лабораторная         работа     №   6
ДЕФЕКТЫ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
Цель работы: знакомство с дефектами сварных соединений и с методами контроля качества сварных швов.

Дефекты сварных соединений и причины их образования

Дефекты электродуговой сварки

Непровар образуется из-за малой силы тока, большой скорости Ьварки, смещения электрода с оси шва, неудовлетворительной сборки (уменьшения зазора между соединяемыми элементами), а   также при сварке элементов большой толщины без разделки кромок (рис. 6.1 а).
Подрез (канавка вдоль шва) образуется при завышенной силе то​ка, большом катете шва, выполняемого не «в лодочку», малой скорос​ти сварки и завышенном напряжении ( рис. 6.1 б),
Прожог (сквозное отверстие в шве) является следствием вытека​ния жидкого металла из сварочной ванны. Причины появления прожога: большая сила тока, малая скорость сварки, неплотное прилегание со​единяемых элементов между собой (при сварке "на весу")или   к про​кладке   (рис. 6.1 в).
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Рис. 6.1. Дефекты сварных швов
Шлаковые       и       о к и. с н н е     в к л ю ч е н и я     в теле шва образуются при заниженной силе тока, загрязненности кро​мок соединяемых элементов, недостаточной защите жидкого металла, плохой очистке предыдущего слоя шва от шлака, низком напряжении на дуге и малой скорости сварки.
Незаварен н. к-'е       кратеры   появляются в резуль​тате быстрого обрыва дуги.
Поры и р а к о в и н ы образуются иэ-за- загрязнен​ности кромок соединяемых элементов, нарушения газовой защиты, низ​кого качества сварочных материалов.
Трещины     - причины появления - неправильная технология сварки металлов, склонных к образованию трещин (с повышенным соде​ржанием серы или углерода); высокая концентрация сварочных напря​жений, вызванных неправильным расположением швов или неправильной последовательностью выполнения сварных швов.
Не сплав ленив         образуется из-за загрязненности кромок соединяемых элементов.
Отклонения       в форме сварного шва - увеличение или уменьшение выпуклой части сварного шва.
Дефекты сварки вызывают концентрацию напряжений в конструкции ях, уменьшают пластические свойства, резко снижают прочность свар​ных соединений при динамических нагрузках и при отрицательной тем​пература.
Наиболее распространенныни дефектами стыковой сварки являютсял смещение осей соединяемых стержней и непровар. Причинами второго дефекта являются: окисление из-за отклонений в токовом режиме, ма​лый припуск на оплавление, недостаточная продолжительность осадки под током и малая скорость   осадки.
Дефекты точечной сварки:
непровар (малый диаметр   сварной   точки) появляется из-за чрезмерного диаметра электрода при недостаточном токе и времени сварки; из-за шунтирования тока ;
наружный выплеск металла   сварной   точки происходит при боль​шой силе тока, а также при перекосе деталей относительно торцов электродов ;
чрезмерные   вмятины (уменьшение толщины в месте образования сварных  " точек), могут быть следствием чрезмерной силы тока, вре​мени сварки, увеличенного усилия сжатия в период проковки, а так​же из-за малого диаметра электрода ;
прожог может быть следствием включения тока до обжатия дета​лей или наличия больших зазоров между соединяемыми деталями ;
вырыв появляется при преждевременном снятии давления (при не​достаточной продолжительности проковки).
Методы контроля качества сварных соединений
Для обнаружения поверхностных и крупных дефектов в сварных соединениях (подрезы, прожоги, незаваренные кратеры, поверхностные поры и трещины, отклонения в форме сварного шва)    используется визуальный способ (внешний осмотр).
Прочностные характеристики сварных соединений ( разрывное
усилив, ударная вязкость, загиб в холодном состоянии и др.) конт​ролируются частичным или полным разрушением образца на испытатель​ных машинах.
Непроницаемость сварных соединений проверяется с помощью ке​росина, вакуума, пневматического или гидравлического давления. Первый способ основан на способности керосина проникать через имеющиеся неплотности и окрашивать мел, которым предварительно покрывается противоположная сторона сварного шва. Остальные спо​собы основаны на уменьшении вакуума или давления через трещины и поры в сварном шве.
Мелкие поверхностные дефекты могут быть обнаружены с помощью цветной дефектоскопии, сущность которой состоит в следующем. На очищенную поверхность шва наносится слой индикаторной жидкости, которая после выдержки в 5-7 минут смывается, а поверхность про​тирается. Затем тонким слоем наносится проявитель, например , ка​олин* Проявитель окрашивается в яркий цвет оставшейся в дефектах индикаторной жидкостью, тем самым обнаруживая поверхностные дефе​кты сварного шва. Цветной метод позволяет обнаружить дефекты  с минимальной глубиной 0,02 мм и минимальной шириной 0,002 мм. Ме​тод обладает высокой мобильностью и производительностью, особен​но при использовании материалов в аэрозольной упаковке. Работа с аэрозолями должна производиться в спецодежде (халат, фартук, пер​чатки) и на расстоянии не менее 20 м от сварки, открытые участки тела следует оберегать от попадания аэрозольной струи, а помеще​ние должно быть оборудовано пряточно-вытяжной вентиляцией. К не​достаткам метода следует отнести: трудность контроля сварных швов с грубой чещуйчатостью; огнеопасность и токсичность применяемых материалов.
Для обнаружения внутренних, а также мелких поверхностных де​фектов используются физические методы контроля: просвечивание ре​нтгеновскими и гамма-лучами, ультразвуковой и магнитографический. Первый метод основан на способности электромагнитных волн с час​тотой 5 10 -6 10  Гц проникать сквозь металлы и воздействовать на фотопленку (рис. 6.2).
Кассета с фотопленкой располагается под сварным швом, а с противоположной стороны источник излучения - рентгеновская труб​ка или радиоактивный изотоп (тулий - 170, иридий - 192, цезий -137, кобальт-60). Дефект сварного шва поглощает лучи в меньшей степени, чем окружающий его металл, поэтому эмульсия под дефектом облучается более интенсивно и при обработке в проявителе чернеет. По этим участкам и определяется расположение, форма и размеры де​фектов.
Преимуществами этого метода является возможность определения характера дефекта и его размеров, наличие документа (фотопленки), характеризующего качество сварного шва, К недостаткам метода от​носятся: вредность рентгеновских и гамма-лучей для человеческого организма, высокая стоимость и трудоемкость, связанная с последу​ющей обработкой фотопленок, малая эффективность при обнаружении трещин, необходимость   двустороннего доступа к сварному шву. При радиационных методах контроля для измерения индивидуальных доз облучения каждый работающий должен иметь дозиметр.
Ультразвуковой метод основан на способности ультразвуковых колебаний прямолинейно распространяться в металле и отражаться от границы раздала сред.
источник
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Рис. 6.2. Схема просвечивания металла
Для получения ультразвуковых колебаний используется пьезо​электрический эффект,  который заключается в преобразовании элект​рических колебаний высокой частоты в механические колебания с по​мощью искусственных пьезокристаллов,  например, титаната бария ВаТЮ .    Схема проверки сварных швов ультразвуком приведена    ни рис. 6.3.
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Рис. 6.3. Схема обнаружения дефектов с помощью ультразвука
Ультразвуковой импульс подается в металл с помощью призмати​ческого щупа. При достижении поверхности раздела сред с различны​ми акустическими свойствами, т.е. дефекта, ультразвуковая волна частично отражается и воспринимается тем же щупом, что фиксирует​ся световой или звуковой сигнализацией. Ультразвуковой метод обна​ружения дефектов свободен от недостатков просвечивания рентгено​вскими и гамма-лучами, но не позволяет определять характер дефект тов, например, при этом методе трудно отличить трещину от непрова​ра, поры от шлаковых включений, не эффективен при толщине изделий менее 8-12 мм и при контроле качества сталей с крупнозернистой структурой, не позволяет иметь документ качества сварного соеди​нения, достоверность обнаружения дефектов зависит от добросовест​ности оператора.
Магнитографический метод основан на фиксации магнитных полей рассеяния на магнитной ленте, которая прижимается к сварному шву при его намагничивании. В однородном металле магнитный поток рас​пределяется равномерно без искажений, а при наличии дефектов маг​нитный поток искажается, что проявляется на поверхности металла в виде полей рассеяния. Намагничивание исследуемого участка сварно​го шва производят электромагнитами или соленоидами. После записи магнитного рельефа сварного шва лента процускается через воспроиз​водящее устройство, где на одном из экранов его двухлучевой труб​ки возникают видимые изображения магнитных полей, а на другом -импульсы, характеризующие наличие дефектов. Контрастность изобра-жения характеризует глубину их залегания, а форма магнитных полей примерно соответствует очертаниям дефектов, например, газовые по​ры и шлаковые включения появляются на экране в виде темных пятен» непровар в виде линий, трещины в виде зигзагообразных линий с не​ровными краями.
Магнитографический метод обладает высокой производительно​стью, низкой стоимостью и хорошей чувствительностью. К недостат​кам метода относятся: малый диапазон контролируемых толщин ( до 16 мм), зависимость обнаружения дефектов от глубины их залегания, трудность выявления дефектов при грубочешуйчатых швах.
Последовательность выполнения работы
По стендам, плакатам и настоящему пособию ознакомиться с ос​новными дефектами сварных соединений и причинами их появления.
Изучить методы контроля качества сварных соединений, ознако​миться с оборудованием для обнаружения дефектов в сварных соеди​нениях, В заключение работы составить отчет.
Содержание отчета
В отчете следует привести виды дефектов сварных соединений и указать основные причины их появления, а также отрицательные по​следствия дефектов•. Перечислить методы контроля качества сварнык соединений, объяснить сущность каждого метода, указать преимуще​ства и недостатки.
ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Общие сведения
Смертельным для человека является ток силой ОД А и выше. Сила тока, поражающего человеческий организм, зависит прежде все го от электрического сопротивления организма. При расчетах за ве​личину сопротивления человеческого организма принимается 1000 Ом. Однако в действительности эта величина различна у разных лодей и, кроме того, для каждого человека она не является величиной посто​янной и зависит от многих факторов. Например, при наличии вльги на поверхности кожи, при усталости или опьянении, при повышенной влажности воздуха, при наличии в воздухе металлической пыли сопро​тивление человеческого организме резко снижается.
Кроме силы тока, степень поражения организма человека зависит от продолжительности действия электрического тока и от площади соприкосновения с токоведущими элементами - с увеличением указан​ных факторов степень поражения также увеличивается.
Наиболее опасным для человека является переменный ток часто​той 50 Гц - он в три-пять раз опаснее постоянного при прочих рав​ных условиях. С увеличением частоты перемеы иго тока степень пора-^ния человеческого организма уменьшается, а при частоте 200000 Гц и шше он становится безопасным.
С увеличением напряжения сила тока, воздействующего на чело​века, также увеличивается. Но нашим нормам относительно безопасным напряжением является электрический ток напряжением 36 Б (при рабо​те з сухих местах) и 12 В (при работе в сырых местах).
При поражении человека электрическим током необходимо, преж​де всего* освободить пострадавшего от электропровода. Если постра​давший потерял сознание, его необходимо до прихода врача уложить на сшну, обеспечить приток свежего воздуха, растирать и согревать тело пострадавшего, давать нюхать нашатырный спирт. При редком   и судорожном дыхании необходимо сделать искусственное дыхание и мас-са# сердца,
. _, Мероприятия по предотвращению поражения электрическим током-
Корпуса сварочных аппаратов должны быть заземлены .
Деред началом лабораторных работ необходимо проверить исправ​ность    изоляции ,
Нельзя использовать в качестве обратного провода трубы сан​технических устройств, металлоконструкции здания, технологическое оборудование .
При выполнении лабораторных работ следует избегать прикосно​вений к токоведущкм частям первичной цепи ,
Все присоединения проводов производить только при выключен​ном рубильнике .
Следует избегать одновременного прикосновения к изделию и к неизолированным токоведущим частям сварочной цепи; особую осто​рожность нужно проявлять при замене электрода, так как напряжение холостого хода больше, чем рабочее ( при горении-дуги ). Нельзя выполнять лабораторные работы в мокрой одежде.
Мероприятия по защите от световой радиации
Свар!<у и реэкУ» а также наблюдение за электродугой при выпол​нении лабораторных работ следует вести с применением светофильт​ров, .•;!
Рабочее место по выполнению сварных швов необходимо изолиро​вать специальными щитами или ширмами из несгораемых материалов.
Защита от вредных газовых выделений
К каждому сварочному посту необходимо обеспечить доступ све​жего воздуха .,
Для обезжиривания кромок соединяемых элементов нельзя прлме-нять хлорированные углеводороды ( трихлорртилен, дихлорэтилен), образующие в процессе сварки удушливый газ - фозген.
Защита от тепловых ожогов.
бварные швы и резку металла необходимо выполнять только  в спецодежде (ботинки с боковой застежкой, брезентовые брюки навы​пуск и без отворотов, брезентовая куртка с карданами, закрывающи​мися клапанами, и с рукавами, завязанными тесьмой, лицо должно быть закрыто щитком, а на голове должен быть головной убор  или. фибролиторая каска, руки должны быть в рукавицах, а при выполне​нии потолочной сварки - в асбестовых нарукавниках.
Защита от пожаров
Рабочее место при выполнении сварных швов и резки металлов ь радиусе 5 м должно быть очищено от взрывоопасных и огнеопасных
веществ *
Деревянные предметы на рабочем месте должны быть покрыты
отальным листом или асбестом ,
При термической резке в случав пожара необходимо прежде все​го погасить пламя горелки и прекратить подачу кислорода.
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ПРИЛОЖЕНИЕ КМОТШКАЩЯ ЭЛЕКТРОДОВ С ПОКРЫТИЕМ
Покрытие электрода предназначено для повышения устойчивости горения дуги, газовой и шлаковой защиты жидкого и горячего метал​ла сварного шва, легирования и рафинирования наплавленного метал​ла. Кроме того» покрытие электрода влияет на род и полярность то​ка, на технологические характеристики сварки, на положение сварно​го шва при сварке. Обозначение электродов с покрытием включает десять характеристик. Пример обозначения:
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Для удобства расшифровки используемых характеристик их можно пронумеровать от I до 10, и тогда обозначение электрода будет иметь вид:
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Ц] - первая чаеягь обозначения указывает тип электрода. Наибо​лее часто используются электроды типа Э42, Э46, Э50, ЭбО, Э70. Буква "Э" обозначает "электрод", а цифра указывает временное со​противление наплавленного металла электрода в кН/см*. Если к обо​значению типа электрода добавляется буква "А", то это свидетельст​вует о повышенной пластичности наплавленного металла электрода. На​пример, для электрода Э42 относительное удлинение и ударная вяз​кость соответственно равны: 18 % и 80 дж/см2. То же для электрода Э42А - 22 % и 150 дж/см^. Электроды с повышенной пластичностью ис​пользуются для сварки конструкций, воспринимающих динамические на​грузки г
00 - вторая часть обозначения - указывает марод электрода, ко​торая характеризует покрытие электрода. Название марки смысловой нагрузки по отнотению к составу покрытия не имеет. Однако каждому •типу электрода соответствуют определенные марки * •
[Ц  - третья часть обозначения электрода содержит диаметр
стержня электрода.
{4]  ~ отвергая часть указывает сталь, для которой предназ​начен данный электрод: "Уи - для углеродистой( •(&< 60 кК/см*); "Л" ~ для легированной ( (5^ > 60 кБ/см2}; "3" - для высокопрочной; "Т" -для теплоустойчивой ; 1!Н" - электрод предназначен для напла​вки,
[§) - пятая честь обозначения характеризует толщину обмазки электрода: "М<! - тонкообмазанный (отношение диаметра электрода с покрытием (Д) к диаметру стального стерашя (с/.) равно или мень​ше 1,2) ; "С" - среднеобмазанный ( Д/с( ^ 1*45); "Д" - толстооб-мазаняый ( Д/с1 ^ 1*8} ; "Г" - особо толстообмазанный (Д/^( > 1,8).
[б] - эта часть обозначения электрода .указывает на чййтоту ме​талла по химсоставу. Здесь используются цифры I, 2, 3: чем больше цифры, тем меньше вредных примесей(серы к фосфора) в металле эле​ктрода,
ш  - здесь первые две цифры указывают минимальное значение временного сопротивления металла электрода, а третья цифра указы​вает номер группы, по которой определяется гарантированное значе​ние относительного удлинения и температуры, при которой это отно​сительное удлинение гарантируется (см.таблицу)*
Номеэ груп​пы

Относительное удлинение ,

Температура, °С


т

20

4-20


2

22

±0


3

24

-20


4

24

'-за


•Б

24

-40


6

24

-50


7

24

-60


Если гарантированное удлинение находится в одной группе,    а температура в другой, ^о номер температурной группы указывается в скобках, как это сделано в примере.
|8|      -   эта часть обозначения указывает тип покрытия: "А"    -кислое; "Б" - основное; "Ц" - целлюлозное; "Рм - рутиловое ; Й1Г - прочие. 70
9|    - здесь указывается положение при сварке: "I   - для всех Цфоложений ; "2" - для всех положений, кроме вертикального сверху низ ; "3" ~ для нижнего, горизонтального и вертикального   снизу
110|    ~ эта часть используется для обозначения "№ группы11,    в ^оторой указаны полярность и напряжение холостого хода (см,табл.)-
№
группы

Напряжение холостого хода источника переменного тока

Рекомендуемая полярность источ​ника постоянного тока



номинальн.

'&редготкдон.



О
1
2
3
4
6
6
7
8
9
50В
о битная любая прямая обратная
70В
любая
прямая
обратная
90В
±6
любая
прямая
обратная
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