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ПРЕДИСЛОВИЕ

По учебным п л а н а м  ф акультетов  №  1 и 2 студенты изучаю т 
дисциплину, н азы ваем у ю  « О б раб отка  м еталлов  д авлен ием  и св ар -  
ка». Н а  ф а к у л ьтетах  №  3 и 4 изучается  курс, н азы ваем ы й  «Сварн 
ка металлов» . К оличество часов, отводимое на изучение этих Kiyp- 
сов, невелико и составляет  от 16 до 52 часов на лекции и от 8 до 
24 часов — на л а б о р а то р н ы е  занятия . О р ган и зо вать  л а б о р а т о р 
ные зан яти я  так, чтобы они ш ли после того, к а к  прочтен соответ
ствующ ий м атер и ал  на лекции, в больш инстве случаев не удается . 
П оэтом у студентам  нуж но пособие, по которому они могли бы 
получить необходимый минимум знаний в п орядке  подготовки к 
выполнению л або р ато р н ы х  работ. С этой целью описанию к аж до й  
л абораторн ой  работы  предш ествует  «введение», где кратко  осве
щ аю тся  основные вопросы теории процесса.

Всего приведено д в ен ад ц ать  описаний лабо р ато р н ы х  работ. 
Они вы полняю тся в зависимости  от ф актически  отведенного по 
учебному плану  времени и специальности студентов.



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № 1

И С С Л Е Д О В А Н И Е  В Н Е Ш Н И Х  
С Т А Т И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  

И С Т О Ч Н И К О В  П И Т А Н И Я  С В А Р О Ч Н О Й  Д У Г И

Ц елью  работы  явл яется  изучение электрических схем и ос
новных хар актер и сти к  источников питания сварочной дуги посто
янного и переменного тока: генераторов, вы прям ителя  и т р а н с ф о р 
матора .

З а д а н и е

1. О знак ом и вш и сь  с методической запиской, собрать  эл ектр и 
ческую схему установки  одного из источников питания.

2 . Сиять внеш ние статические х арактери сти ки  и построить 
графики.

3. С оставить отчет по выполненной работе.

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ постоянного ТОКА для ДУГОВОЙ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СВАРКИ

Статические характери сти ки  сварочной дуги

Э лектрическая  сварочн ая  д уга  явл яется  одной из р азн ови дн о
стей дугового р а з р я д а  и х ар ак тер и зу ется  высокой температурой 
(порядка  6000°), больш ой плотностью тока  и относительно низкой 
разностью  потенциалов м еж ду  электродам и .

На рис. 1 показана статическая  характеристика дуги, то есть 
зависимость U  =  /  ( /)  при L =  const; =  const.

Характеристиюу хможно р азб и ть  на три участка :  1 участок — 
с увеличением  то к а  н ап р яж ен и е  ум еньш ается :  II участок  — н ап р о -
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 .....  кот()])ого х арактери сти ка  становится почти жесткой,
III II'II. нап ряж ение  дуги очень м ало изменяется  с увеличением 
iiiu.i. III участок, где харак тер и сти к а  становится  возрастаю щ ей ,— 
при уш'лпчспии тока нап ряж ен и е  дуги т а к ж е  увеличивается .

laiviiM образом , электрическая  дуга  является  нелинейным эле- 
ммп'ом цепи, то есть ее сопротивление не остается  постоянным и 
t.imicMT при прочих равны х условиях  от величины тока. Н а  про- 
r.DKi'iiiiii первого участка  статической характеристики  дуги, соот- 
т 'Ы 'гпующего небольшим величинам тока, площ адь  катодного и 
.июдпого активных пятен растет 
IIII4TII пропорционально току. По- 
нпму падения нап ряж ен и й  в 
них областях  остаю тся п р ак ти 

чески постоянными; в катодной 
nfoiHCTH около 8 — 12 в и в  анод- 
iioi'i около 2,5 в.
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Рис. 1. Общий вид У-образной стати
ческой характеристики дуги U ^ ^ f ( l )  

при /д =  const; da =  const

С ростом тока ка расс.матри- 
п.чсмом участке  характеристики  
/IVIII площ адь сечения столба ду- 
III увеличивается  быстрее тока, 
и результате  чего сопротивление 
ст().пбя ум еньш ается . В среднем 
можно принять, что падение н а 
пряж ения  на столбе дуги состав-
.'1ЯСТ 20— 30 в  на 1 см. В итоге на первом участке  характеристики  
нап ряж ение  дуги при увеличении тока  ум еньш ается .

Ж есткость  характери сти ки  дуги иа втором участке  (рис. 1), то 
ость при н орм альны х сварочных р еж и м ах , объясн яется  тем, что 
н.пощадь сечения столба дуги увеличивается  пропорцио
нально току ( 5 с ~ ^ / д ) ,  а электропроводность изменяется  мало.

11./ютиость тока в столбе практически постоянная, а Ес  =  const.
Тс

Сопротивление столба дуги //с. д. (при /д =  const) изменяется обратно 
пропорционально току, а падение напряжения в столбе дуги  6 % не 
вависит от тока. При таких режимах

а  ж =  f/к. а. +  Ес /д =  /  ( / 1) const, ( 1)
где и  к. в. =  и  к -1- Un-

Н а п р я ж е н и е  дуги не зависи т  от тока, причем /Уд и Ес  дости
гают своего минимального  значения д ля  данной длины дуги, сре
ды и м атер и ал а  электрода.

При больш ой плотности тока в электроде (1П участок кривой 
U =  f ( I ) ,  когда  катодное пятно и площ адь  сечения столба дуги 
не могут увеличиваться  с возрастан ием  сварочного  тока, п л о т
ность тока в столбе дуги .возрастает пропорционально току,, а т е м 
пература  и электропроводность столба несколько повыш аются. 
С ледовательно , сопротивление столба дуги будет изм еняться  не
значительно, а н ап ряж ен н ость  электрического  поля и градиент



потенциала в столбе д у 1'и будут расти с увеличением тока. Opif 
с в ар ке  под ф лю сом  плотность тока в столбе дуги повы ш ается  
т а к ж е  и в р езультате  д авлен ия , оказы ваем ого  ж и дким  флю сом 
иа газо ву ю  полость, образуем ую  п ар ам и  хметалла и компонентов 
ф лю са. П р и  этом давлен и е  газов  .возрастает почти пропорцио
нально TOKiy.

П овы ш ен ие  .плотности тока  и падения н ап ряж ен и я  в столбе 
дуги имеет хместо и при газоэлектрической  сварке  в р езультате  
о х л аж д аю щ его  действия потока защ итного  газа.

Статическая устойчивость системы «Источник питания—дуга»

У становивш ийся р еж и м  системы, состоящ ий из источника пи
тания  и потребителя энергии — сварочной дуги, определяется  р а 
венство нап ряж ен и й  и токов в них. С ледовательно , в установив- 
шсхмся состоянии

илр  — и ир и р!

-̂ xip — -̂ iip “  -̂ р>

(2>

(3)

Рис. 2. К выводу условия устойчивости энергетической 
системы при дуговой сгхзрке:

] — статическая внешняя характеристика источника пи
тания C u = fi(7 ); 2 — статическая характеристика сва

рочной дуги Уд =  / 2(7)



I dv / /д,„ //„p — соответственно, напряжения дуги и источника пита
ния при установивш емся рабочем режиме;

/др, /,,р — соответственно, токи дуги и источника питания 
в установивш емся рабочем режиме.

11а рис. 2 изображены внешняя характеристика источника пита- 
мии / /„  =  / j ( / )  (кривая 1) и статическая характеристика дуги 
G/i f - z R )  (кривая 2). Как видно из рис. 2, установившееся со сто я 
ние (‘истемы определяется точками пересечения этих характеристик

II Л,, удовлетворяющих уравнениям (2) и (3).
Д л я  определения  условий 

статической устойчивости си 
стемы следует проаи али зиро- 
мат|. поведение системы при 
iH't'i.MB м алы х отклонениях от 
с(»сч'ояиия равновесия.

Д л я  упрощ ения а н ал и за  Рис. 3. Схема энергетической системы
принимается, что источник пи- при дуговой сварке; И. П. —источник
гания об лад ает  электром агнит-  питания; Д  — сварочная дуга; Э —

о ^ „ электрод; И — изделиеМОП ииерциеи, обусловленной
ЮЛЬ ко индуктивностью с в а 
рочной цепи (рис. 3). К роме того, не учитываю тся явления само- 
рх'гулирования дуги с п л ав ящ и м ся  электродом .

Уравнение динамического  равновесия такой системы ИхМеет 
нид:

a » ( / )  =  m ( / )  +  i c | f -  (4)

1к л и  допустить, что в момент времени 7=0 ток по какой-либо 
причине (например, внезапное случайное изменение степени иони
зации) получил м алое  отклонение А/р, то в следую щ ий момент 
при / > 0  это отклонение начнет изменяться  >в функции времени 
и ток в цепи будет  равен:

/  — / р  +  К

гд1> / — текущ ее значение отклонения тока.
В соответствии с этим у р авнени е  (4) д л я  переходного неус- 

I аповившегося состояния примет вид:

i / „  (/р Ч- г) =  Г ’д ( I f  +  i) + и  — (5)

Уравнения для  / / и ( / )  и /Уд(/) в  общем случае не являю тся ли
нейными, но при малых отклонениях допустима линеаризация*, то есть 
можно считать, что характеристики иа участках  и А^В^  будут  
прямолинейными и совпадут с касательными к характеристикам 
и рабочей точке равновесия A q, имеющими угол наклона ад и Ли.

Линеаризация уравнений основана иа принципе Ляпунова о разложении 
и ряд и  и == (/р-рг) и £/д(/р-Ь-/) по степеням i и отбрасывании членов, содер
жащих /■ в степенях второй и выше.
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и этом случае для текущ его  значения i можно записать (см. рис. 2,  
точки и Ь^):

fdU,
Е й  ( /р  -1- /)  =  Е р  +  Е „  =  Е р  + ( dJ )i

Ед (/р +  /) =  Е р  4- Ед =  Е р  + а /
где

с'У  I /
— tg  аи!

дО\
ж . г

П о д ста в л я я  эти вы р аж ен и я  в  уравнение (5), после некоторых пре
о бразован ий  получим:

idU .A
Е Е )  = Й ЕdJ I

dU „, di
,  5 I +  /  —
V У/ ^ ^

(6)

Это уравнение преобразуется  к виду:

и / т  +  +  =  0 ,

/df/д d U \
где /\у =  (  — коэффициент устойчивости энергетической

р системы.
Уравнение (6 ) есть обыкновенное линейное д и ф ф еренц иальное  

уравнение с постоянными коэфф ициентам и. Р еш ен ие  этого у р а в 
нения с учетом н ач аль н ы х  условий (t =  Д/р при / =  0 ) таково:

Ау t

Е  =  Д / р е ~ ^ ' =  (7)

где Ес =  —  постоянная времени системы «источник питания —

дуга» , сек.
Система будет  находиться  в состоянии устойчивого статическо

го равновесия  при условии, если м алое  отклонение тока  от з а д а н 
ного значения с течением времени будет ум еньш аться . Если, н а 
оборот, это отклонение растет, то равновесие системы будет не
устойчивым.

А нализи руя  у равнени е  (7), мож но сделать  вывод, что основным 
условием статической устойчивости системы является :

Е е > 0
или

ди„ .
ky -- д! In О,

т а к  как  Lc всегда  больш е нуля.
К а к  видно из уравн ен и я  (8 ), выполнение условия  % -> 0  зависит 

от соответствия ф ормы внешней характеристики  источника п и та 
ния задан ной  ф орм е статической характери сти ки  дуги.
8



Таким образом , требовани я  к наклону внешней х ар актер и сти 
ки источника питания с точки зрения  устойчивого горения дуги з а 
висит от реж имов сварки.

В о зв р ащ аясь  к трем рассмотренны м участкам  статической х а 
рактеристики дуги, м ож но сделать  вывод, что при реж имах, соот
ветствую щих первому участку  кривой, то есть падаю щ ей  (о тр и ц а
тельной) части характери сти ки  дуги и м алы м  плотностям тока, 
х ар актер и сти ка  источника питания д о лж н а  быть крутопадаю щ ей. 
Д л я  работы  на втором (ж естком ) участке характеристики  дуги 
крутизна наклон а  характеристики  источника питания м ож ет быть 
незначительной — полого.падающей. Устойчивое горение дуги на 
третьем (полож ительном) участке  характеристики  дуги может 
быть обеспечено не только при жесткой (п о л о то п ад аю щ ей ) , но 
д а ж е  при слегка возрастаю щ ей  внешней характеристике  источни
ка питания.

ТРЕБОВАНИЯ К ИСТОЧНИКАМ ПИТАНИЯ
Д Л Я  СВАРКИ ОТКРЫТОЙ ДУГОЙ ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

Д л я  ручной сварки  открытой дугой покрытыми электродами 
применяю тся только генераторы  с крутопадаю щ им и внешними х а 
рактеристикам и . Ток короткого зам ы кан и я  генератора не д о лж ен  
быть чрезмерно большим ка к  по условиям работы  машины, так  
и для удовлетворительного  процесса сварки. П ри недопустимо 
больш их токах  короткого зам ы к ан и я  перегревается  электрод, оп
л а в л яе т с я  покрытие и в озрастает  разбры зги вание . У сварочного 
генератора  при этом перегреваю тся  обмотки и обгораю т края  
пластин коллектора  и угольные щетки. П ри  слиш ком малом  токе 
короткого зам ы к ан и я  затрудн яется  заж и ган и е  дуги. Поэтому д ля  
источников питания, имею щих п адаю щ ую  внешню ю харак тер и сти 
ку, приняты следую щие соотношения м еж ду  током к о р о т к о г о  з а 
м ы кан ия  и рабочим т о к о м :

1 , 2 5 < - ^ < 2 .
р

Сварочны е генераторы  до лж н ы  обеспечивать достаточно боль
шой д иапазон  сварочных работ, д л я  чего необходимо иметь в о з 
мож н ость  регулировать  сварочный ток в ш ироких пределах. Чем 
шире этот д и ап азон  сварочны х токов, тем универсальнее  ген ер а 
тор. Д л я  однопостовых генераторов предус.матривается четы рех
кратное репулироваиие сварочного тока, то есть

т _ /ном ̂min — ^ '•

Верхнее значение н а п р яж ен и я  холостого хода не  д о лж н о  п ре
вы ш ать  90 в по условиям техники безопасности, а т а к ж е  по сооб
р аж ен и я м  экономичности, т а к  как  излишнее повышение этого н а 
п р яж ен и я  приводит к увеличению веса и габари тов  генератора и

у



снижению  его к. п. д. Н и ж ний  предел н ап р яж ен и я  холостого хода 
зависит от условий сварки, величины сварочного тока, покрытия 
электрода  и обычно д олж ен  быть не меньше 40—50 в.

Динамические свойства источников питания дуги
П роцесс  сварки  дугой с пл авящ и м ся  электродом  х а р а к т е р и зу 

ется динамической  нагрузкой  источника питания, реж и м  работы 
которого м ож ет  изм еняться  в пром еж утки  времени, изм еряем ы е 
д олям и  секунды. П ри этом в дуге м ож ет происходить следую щ ий

Рис. 4. Кривые изхменения тока и напряжения сварочно
го генератора при сварке плавящимся электродом: 
1 — переход от холостого хода к короткому замыканию 
цепи при первоначальном зажигании дуги; /„-.у. — время 
установления тока короткого замыкания /к.з.; /л.д. —
время достижения пикового значения тока короткого 
замыкания /п.к.; Оц — напряжение иа клеммах генера
тора при коротком замыкании; 2 — переход от корот
кого замыкания к устойчивому горению дуги; /ду — 
время установления дуги; 3 — устойчивое горение дуги 
и образование капли; tr — время горения дуги: 4 — пе
реход от устойчивого горения дуги к короткому замы
канию цепи при певеходе капли; /к — время короткого- 

замыкания при переходе капли



периодически повторяю щ ийся цикл явлений. П ервой фазой этого 
цикла является  заж и ган и е  дуги и переход к реж и м у ее устойчиво
го горения. З атем  во врем я горения дуги иа конце электрода  об
разуется  кап ля  расплавленного  м еталла , которая  .постепенно уве
личивается  в объеме и вы тяги вается  по нап равлени ю  к изделию.

По мере вы тяги ван ия  капли длина и н ап ряж ение  дуги не
сколько уменьш ается , а ток  соответственно увеличивается. П ри  
короткой дуге капля  м ож ет зам кн уть  дуговой промеж1уток, что 
приведет к короткому зам ы кан и ю  сварочной цепи и угасанию  дуги. 
Под действием электродинам ических сил капля  разры вается , 
после чего дуга д олж н а  возникнуть вновь. Таким образом, при 
р азры ве  капли происходит переход от короткого зам ы кан и я  к р а 
бочему реж и м у нормального  горения дуги, аналогичный по х а р а к 
теру первоначальном у заж и ган и ю  дуги, но происходящ ий в более 
благопри ятн ы х для  возбуж дения  дуги физических условиях.

Д а л е е  этот цикл явлений в дуге с пл авящ и м ся  электродом пе
риодически повторяется  (см. рис. 4).

К ак  видно из рис. 4, переход от одного установивш егося состоя
ния к другому не соверш ается  мгновенно. Это объясняется  тем, 
что каж ды й  источник питаиия об лад ает  электромагнитной ин ер
цией. П ри  большой электром агнитной инерции источников п и та
ния переходный процесс протекает медленно, а н ап ряж ен и я  и ток 
в цепи могут иметь значения, отличные от р еж и м а  устойчивого 
горения дуги. Вследствие этого сварочн ая  дуга при динам иче
ском изменении р еж и м а  м ож ет угаснуть или за ж и ган и е  ее будет 
затруднено. Скорость и в и д  кривых изменения тока и нап ряж ен и я  
при переходных процессах хз 'рактеризую т динамические свойства 
источников питания.

К ритерием  оценки динамических свойств сварочного ген ерато 
ра мож ет служ ить  х ар актер  и скорость н арастан и я  нап ряж ен и я  
на клем м ах  генератора  при переходе от короткого зам ы кан и я  к 
холостому ходу. В этом случае особенно важ н ы м  является  время, 
в течение которого н ап ряж ение  достигает величины, достаточной 
для  возбуж дения  дуги, то есть 25 в, оно не долж но  превы ш ать  
0,05 сек.

Основные схемы однопостовых источников питания сварочной дуги

Э л е к тр о д в и ж у щ ая  сила Е  генератора постоянного тока  в ы р а 
ж ается  уравнением:

Е  б, (9)а Ь-} я , \ /

где р, а, /г, N  — соответственно, число пар полюсов, п араллельн ы х  
ветвей обмотки якоря, скорость вращ ен ия , п об!мин,  и число про
водников обмотки якоря, то есть конструктивные постоянные д а н 
ные машины;



Фп — магнитный поток в воздуш ном зазо р е  под главны м  по
люсом. С ледовательно , мож но написать:

Е  =  С - Ф ,

где С — постоянная, равная ~  А ”- .

При работе под нагрузкой напряжение генератора:

U r ^ E - n - R . ,

(10)

(И)
где /г  — ток нагрузки генератора;

Ra —  внутреннее сопротивление цепи якоря генератора.
Т ак  как  активное падение н а п р яж ен и я  в сварочной цепи -невелико, 
то д л я  сниж ения  н ап р яж ен и я  генератора  с ростом нагрузки, го 
есть д ля  получения крутопадаю щ ей  внешней х арактери сти ки  н е
обходимо, чтобы автоматически  ум ен ьш ался  магнитный поток.

И а  принципе сниж ения полезного магнитного потока с увели 
чением нагрузки  построены все современны е однопостовые свароч
ные генераторы  с к рутоп ад аю щ и м и  х ар актери сти кам и .

В наш ей промы ш ленности прим еняю тся  три основные схемы 
генераторов:

схема с независим ы м  питанием н ам агни чиваю щ ей  обмотки и 
последовательной р азм агн и ч и ваю щ ей  обмоткой;

схема с сам овозбуж ден и ем , питанием нам агни чиваю щ ей  об 
мотки от дополнительной щетки с последовательной  разм агн и ч и 
ваю щ ей обмоткой;

схема с расщ еп лен ны м и полю сами и сам овозбуж ден ием .

Рнс. 5. Принципиальная схема 
сиарочиого генератора с неза
висимым питанием намагничи
вающей обмотки и последова
тельной размагничивающей об-

M O T K o ii

Принцип действия генераторов 
с независимым питанием 

намагничивающей обмотки 
и размагничивающей 

последовательной обмоткой

П ри н ц и п и ал ьн ая  схема такого  ге
нератора  приведена на рис. 5. Н а  
главны х  полю сах разм ещ ен ы  две об 
мотки возбуж дения : н ам агн и чи ваю 
щ ая  обмотка, им ею щ ая  больш ое чис
ло витков, пи таем ая  от отдельного  
источника тока, и п оследовательн ая  
р азм агн и ч и в аю щ ая  обмотка с неболь
шим числом витков, о б тек аем ая  пол
ным током генератора . М агн и тод ви 
ж у щ и е  силы (м. д. с.) обмоток н а п р а в 
лены навстречу  друг  другу.

К а к  было ск азан о  выше, э. д. с., ин
ду к ти р о ван н ая  в якоре генератора .



имеет следую щ ую  зависимость  от магнитного потока в во зд у ш 
ном зазоре:

Е = С-Ф,.  (12)
М агнитный поток Фя явл яется  результирую щ им  двух магнитных 

потоков: Фв, возникающего под действием м. д. с. намагничиваю
щей обмотки, и Фр, со зд аваем ого  м. д. с. разм агн и ч и ваю щ ей  о б 
мотки.

Тогда -  -  . . -£  =  С (Ф . - Ф р ) = - С 1 - 5 - ^ - г ------------------------------- (13)

где и^в, /в, Фм. в — число витков, ток возбулщения и магнитное со 
противление магнитопровода на пути потока Фв; 

Wp, /г ,  R m. р — число витков последовательной размагничиваю
щей обмотки, ток цепи якоря или сварочный ток 
и сопротивление магнитопровода размагничиваю
щей системы.

При ненасыщенной магнитной системе магнитным сопротивлением 
стали магнитопроводов можно пренебречь и считать в =  R m. р 
^ R u . b ,  где R m. 8 — магнитное сопротивление зазора.

В этом случае  уравнение (13) при постоянном коэффициенте
С

^ -----  = C i  будет иметь вид:

E =  C , { W B i n - W p / r ) .  (14)
Тогда напряжение Ur  на зажимах генератора:

Ер =  C,U7b/b -  /г {R.  +  СфГр) (15)
и сварочный ток:

при  холостом ходе генератора Е  =  О напряжение генератора будет 
равно:

Ер =  Е -  С^Гв/в. (17)
При коротком замыкании, когда Ер =  О, ток короткого замыкания 
/р. к. 3. вычисляется по формуле

Е.к.з . -

И з уравнения  (16) видно, что регулирование  сварочного тока  м о
ж ет осущ ествляться  изменением тока возбуж дения . О днако  при 
этом, как  видно из уравнения  (14), одновременно изменяется  и 
нап ряж ен и е  Е  холостого хода.

Т а к  как  при м иним альном  значении сварочного тока н ап р яж ен и е  
холостого хода д л я  устойчивого возбуж ден и я  и горения дуги д о л 
жно быть ие ниж е 40— 45 в, то при обеспечении всего ди ап азо н а  
регулирования  сварочного тока на его верхнем пределе н а п р я ж е 
ние холостого хода  м ож ет  достичь чрезмерно больших значений.
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Ч астично этот недостаток  генератора  рассм атри ваем ой  сис
темы м ож ет быть устранен  ступенчатым изменением числа витков 
W-p п оследовательной  обмотки. К а к  видно из уравнений (16) и 
(17), с уменьш ением , например, числа витков разм агничиваю щ ей  
обмотки при неизменном сварочном токе  ток возб уж д ен и я  ум ень
ш ается . Т аки м  образом , верхний предел н ап р яж ен и я  холостого 
х ода  ген ератора  м ож ет  быть снижен. Обычно в таки х  генерато
р ах  прим еняется  см еш анное релулирование: грубое —  двум я  сту
п ен ям и  числа витков  разхматничивающей обмотки и плавное  — 
реостатом  в цепи нам агни чиваю щ ей  обмотки в п ределах  каж дой  
из двух  ступеней.

Принцип действия генераторов с самовозбуждением  
и последовательной размагничивающей обмоткой

П р и н ц и п и ал ьн ая  схем а подобного генератора  приведена иа 
рис. 6 . В отличие от преды дущ ей схемы н ам агн и ч и ваю щ ая  об
м отка питается  не от независим ого  источника, а от одной из г л а в 
ных щ еток а  и дополнительной щ етки с, установленной посредине 
м еж д у  основными а и Ь. Таки м  образо ’м, питание н ам агн и чи ваю 

щей обмотки осущ ествляется  от 
нап ряж ен и я ,  действую щ его  на 
половину обмотки якоря.

Рис. 6. Принципиальная 
схема сварочного генера
тора с самовозбуждени
ем с питанием намагни
чивающей обмотки от 
дополнительной щетки 
с последовательной раз
магничивающей обмот

кой

Рис. 7. Распределение 
маппитных потоков с уче

том реакции якоря

Н ап ряж ен и е ,  индуктированное в об.мотке якоря , зависит от 
результирую щ его поля, определяемого  м агнитодвиж ущ им и силами 
нам агни чиваю щ ей  и разм агн и ч и ваю щ ей  об.моток главны х п олю 
сов и обмотки якоря.
J4



Как известно из теории м аш ин постоянного тока, обм отка  яко- 
I'.i п о д а с т  поле по линии А А  (рис. 7), перпендикулярной к линии 
нилюсов и поэтому назы ваем ой  поперечной реакцией  якоря.

М агнитодвиж ущ ая си ла  (м. д. с.) реакции я к о р я  пропорцио
нальна тЬку /  и числу витков обмотки якоря  Wfi. И з  рис. 7 видно, 
п о  и леврм краю  верхнего полю са и в правом  краю  нижнего по

люса, го есть в сбегаю щ и х  кр аях  полюсов, поле якоря  действует 
с о г л а с н о  (нам агничиваю щ ем у) с основным полем, а в н аб егаю 
щих краях — встречно (р азм агн и ч и ваю щ е) .

Д л я  упрощ ения примем, что магнитопровод  генератора  не на- 
t ынн'и. При этом магнитным сопротивлени ем  стали можно прене- 
орсчь и считать, что сопротивление магнитным линиям определя- 
п с я  только сопротивлением за зо р а  м еж ду  якорем  и полюсами. 
< йю зиачим сопротивление з а з о р а  Дм5 •

Э. д. с. Еас (рис. 7), индуктируемая между основной щеткой а  
и щ'помогательной с, пропорциональная результирующ ему потоку 
II лл-юре под сбегающими половинами полюсов

£.с =  Д ( Ф ,  -  Ф„ +  Ф„), (19)

I /1C — поток поперечной реакции якоря.

И генераторах с самовозбуждением параметры размагничивающей 
обмотки и обмотки якоря подбираются таким образом, что

Тогда Е ^ г ' ^ О в с  =  то есть напряжение между щетками

а с при изменениях сварочного тока остается  практически пос- 
гоянийш.

Этим напряжением питается намагничивающая обмотка возбуж- 
д(Ч1ия. Очевидно, что э. д. с. Есв между щетками с, Ь, где реакция 
якоря размагничивает соответствующие края полюсов, определяется 
уравнением:

£c.B =  / i r . / . - | l / r ( t t 7 p  +  \r„). (20)

Таким образом, напряжение Ес.к с увеличением тока I  резко умень
шается, проходит через нулевое значение при И7в/в =  7г (й^р +  1̂ я), 
а затем меняет знак. Э. д. с. генератора между щетками а — Ь Е^в
(рис. 8 ) равно сумме э. д. с. Е^с и Е^в может быть выражена урав
нением:

Е , в  =  Е , г  +  Е , в  -  С ,  ( Г в  1 в  -  W p  / , ) ,  ( 2 1 )

откуда напряжение U-^b может быть определено выражением:

U bb =  Ur =  С, Г в  /в -  /г (/?я +  С ,117) (22)
15
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Т аки м  о б р а з о м , / св а р о ч 
ный ток  регулируется  т а к  
ж е, к а к  в ген^браторе с 
незави си м ы м  / в о зб у ж д е 
нием, изменением тока 
нам агни чиваю щ ей  обм от
ки. П ри  увеличении тока 
в о зб у ж д ен и я  н ап р яж ен и е  
холостого хода ген ерато 
р а  в о зр а с тае т  (рис. 9) и 
при неизменном р а з м а г 
ничиваю щ ем  действии по
следовательной  обмотки 
вся внеш няя  х а р а к т е р и 
стика в рабочей части 
переместится  п ри бли зи 
тельно п ар ал л ель н о , но 
соответственно выше, с 
больш им рабочим  током 
и током короткого з а м ы 
кания. К рутизну  внешних 

х ар актер и сти к  и, следовательно , сварочны й ток м ож н о  р егули ро
вать  числом витков разм агн и ч и ваю щ ей  обмотки Wj,. П ри увеличе
нии числа витков р азм агн и ч и в аю щ ее  действие последовательной

сварочный ток 
_  C r W , , r - ~ U ,

1 г — W (23)

'US
Рис. 8. Внешняя характеристика ( / а в = /( / )  (I) 
сварочного генератора и кривые зависимости 
напряжений на щетках бас (2), бсв (3) и то
ка возбуждения К  (4) от сварочного тока

обмотки усиливается , наклон  внешней 
круче, рабочий ток  и ток короткого 
(рис. 10).

х арактери сти ки  д елается  
з а м ы к а н и я  ум еньш ается

Рис. 9. Внешние характеристики ис
точника питания при регулировании 
тока путем изменения напряжения 

холостого хода
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Рис. 10. Внешние характеристики источ
ника питания тока при регулировании 
путем изменения эквивалентного сопро
тивления 2э и неизменном напряжении 

холостого хода



Принцип действия сварочных генераторов 
с расщепленными полюсами

В о ^ и ч и е  от норм альной м аш ины  постоянного тока у гене
ратора с расщ епленны м и полю сами полюсы не чередуются, .как  
обычно, а два  северных полюса и два  ю ж ны х располож ен ы  рядом. 
Таким образом, этот генератор  имеет четыре полюса, явл яется  в 

' магнитном отношении двух^
полюсной машиной с север- 

1 В ным расщ епленны м  полю-
■—ьо.—'Р  сом N\  — N 2 и ю ж ны м  рас-

щ епленны м полюсом E i— S 2, 
e w o  , р о ш .  как  ЭТО и зображ ен о  на прин-

i J ^  ^  _ ципиальной схеме рис. 11.
У такой  машины будет одна 
ней тр ал ьн ая  линия, на ко 
торой располож ен ы  рабочие 
щетки коллектора  ( а — в). 
П осредине м еж ду  рабочими 
щ етками р асп олож ен а  вспо
м огательн ая  щ етка  с.

П олю сы  Nx и 5 ь  н а зы 
ваем ы е главны м и полю сами, 
имеют настолько  небольшое 

' сечение, что их сердечники 
сильно насыщ ены. П олю сы N 2 и S 2 назы ваю тся  поперечными и
имеют больш ое сечение сердечников так, что их сердечники не н а 
сыщены.

Рис. 11. Принципиальная схема сварочного 
генератора с расщепленными полюсами

Рис. 12. Влияние реакции якоря: 
а — на магнитный поток главных полюсов; б — на магнитный 

поток поперечных полюсов

Т а к а я  конструкция генератора  позволяет  эфф ективно исп оль
зовать  влияние реакции якоря  на распределение магнитных полей 
в м аш и не и н а  распределение  потенциалов н ап ряж ен и я  на коллек
торе.
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П роводники обмотки якоря  м ож но условно разби ть  \\д/ д в е  
группы (рис. 12), магнитны е оси которых взаим но  перп ен ди 1̂ л я р -  
ны. Р ассм отри м  первую  группу с эквивалентны м  числом Житков 
(рис. 12, а ) ,  у которой ось симметрии расп о л о ж ен а  горизог/гально, 
по линии главны х полюсов.

М агнитны й поток Фях., со зд аваем ы й  этой половиной проводни
ков якоря , нап равлен  по линии главны х полюсов и подмагничи- 
в ает  их. В следствие сильного насы щ ения  магнитной црпи дей ст
вие реакции якоря  с к а ж ет с я  незначительно на величине главного' 
потока. Это обстоятельство  служ и т  причиной посто/гнства или, 
вернее, незначительного  изменения э. д. с. Яа.с., индуктированной 
в группе  проводников хмежду щ етк ам и  а — с.

Упрощенно, не учиты вая  насы щ ения  магнитной -цепи, мож но 
записать;

б  ^  С А И Д .Ц ,
Ев.с =  ^  (Фг +  Фя. г) =  —  -п—  к  -  const, (24)

где И7’р, /р — число витков и ток обмотки возбуждения главных по
люсов;

г — магнитное сопротивление по цепи главных полюсов; 
г — эквивалентное число витков группы проводников якоря, 

взаимодействующей с потоком главных полюсов;
. /р — сварочный ток, т. е. ток цепи якоря. 

хМ. д. с. второй группы проводников (рис. 12, 6 ) создает  хмагнитный 
ПОТОК' Фя.п, который н ап р авл ен  навстречу  потоку Фд поперечных, 
полю сов и р азм агн и ч и вает  их.

П ри соответствую щ ем токе яко р я  поперечный поток мож ет не 
только  быть равен  нулю, но т а к ж е  и изменить свое направление. 
Э л ек тр о д в и ж у щ ая  сила Ес.в хмежду щ етк ам и  с— Ь, о п ределяем ая  
потоком поперечных полюсов, т а к ж е  будет менять не только  велн- 
чигцу, но и знак .
Э. д. с. Ес.в может быть выражена уравнением:

с с !W  /■ W  I
Е с . в =  ^ ( Ф п - Ф я . п )  =  — Ь — ( 25>

где Wnin —  число витков и ток обмотки возбуждения поперечных 
полюсов;

R m. п - магнитное сопротивление цепи поперечных полюсов; 
и ’̂я. п — эквивалентное число витков группы проводников якоря, 

взаимодействующей с потоком поперечных полюсов. 
Т аким  образом , э. д. с. £а-в- (рис. 13), р а в н а я  сумме £'а.с. +  £'с.в-, 
имеет при холостом ходе м аксим альн ое  значение. С появлением 
тока  'В обмотке я к о р я  э. д. с. м еж д у  рабочими щ етк ам и  а — Ь п а 
д ает  :и при некотором  значении тока станет равной падению  н а п р я 
ж ен и я  внутри маш ины. Этот момент соответствует короткому з а 
мыканию  генератора.
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п р е н е б р е г а я  внутренним падением н ап р яж ен и я  в цепи якоря, 
можно полагать:

\  Еа.с -И и  д.с, Ес.в ^  Ес.в , Вв.в ^  Еа.в-
О едов^тельно ,

\  Еа. ~ Е а .  ?'+Еа.с +  Ес. Ед.с +  Ес- =

откуда

с  /ТЕ к
R.

W Iя . г  г

~~r 7 T +  Т"

Еа ^ Е а
с / г .  /. ТТЕ к

 ̂ Рм.п

- / г
47.

Т7 /я.п г

Е.. „

Т'7„

Е . Ew,.

/г =
Е .. .

Т7„ /„ \
+ Е

— б„
МП /

V7„ 17, . ( 26)

Емп P-MV

Рис. 13. Внешняя характеристика 
6 a .B = f( /)  (1) сварочного генератора 
с расщепленными полюсами и кривые 
зависимости напряжений бас  (2), 

бсв (3) от сварочного тока

К а к  видно из у равнени я  (26), 
регулирование сварочного тока  
может быть осуществлено и зм е
нением токов возбуж дения  Е  Е, 
либо изменением  эквивалентны х  
витков обмотки я к о р я  Wn.T и 
И̂ я.п- Очевидно, что при увел и 
чении токов возбуж ден и я  с в а 
рочный ток возрастает , но при 
этом одновременно увел и ч и ва 
ется н ап р яж ен и е  холостого хода.
Это, к а к  известно, явл яется  су
ществ енIIым н ед остатком .

В связи  с этим в некоторы х 
системах генераторов с р асщ еп 
ленными полю сами д л я  регулирования  сварочного тока п р и м ен я 
ется до.полнительная регулировка  сдвигом щ еток на  коллекторе. 
При сдвиге щ еток с нейтрали  по нап равлени ю  вращ ен ия  э к в и в а 
лентное число витков Wfi.n группы проводников якоря , р а зм а гн и 
чиваю щ их поперечные полюсы, увеличивается , а Wn.v у м е н ь ш а 
ется, к а к  это видно из сравнения  рис. 14, а  и 6 . В результате  с в а 
рочный ток  уменьш ится, В противном случае, то есть при сдвиге 
щ еток с ней трали  против вращ ен ия , число витков Wn.u у м е н ь ш а 
ется, Wn.v увеличивается  и сварочный ток  возрастает . Очевидно, 
что .при регулировании сварочного тока  сдвигом щ еток напрялсеиие 
холостого хода  остается  почти неизменным. Д ействие реакции 
якоря  в данной схеме аналогично действию последовательной 
р азм агничиваю щ ей  обмотки в м аш и нах  с независимым питаиие.м 
н ам агничиваю щ ей обмотки, которые мы рассмотрели  выше.
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в  ген ераторах  с расщ еп лен ны м и полю сами т а к ж е  м ож ет быть 
применено смеш анное регулирование; ступенчатое —  сдвигом щ е 
ток и плавное — в п ределах  к аж до й  ступени реостатом i  цепи

Рис. 14. Влияние сдвига щеток: а — по вращению якоря; 
б — против вращения якоря

обмоток главны х и поперечных полюсов. Технические дан ны е пре
об разователей  ПСО-500, ПС-500 и ПС-300 приведены в табл . I.

Исследование внешних статических характеристик 
сварочного выпрямителя ВСС-300

С варочны е вы прям ители  с полупроводниковы ми вентилям и я в 
ляю тся  статическими устан овкам и  д л я  п рео б р азо ван и я  перем ен
ного тока  сети в постоянный с такигди вольтам п ерны м и х а р а к т е 
ристиками на выходе, которые требую тся  д л я  дуговой сварки.

П реи м ущ ествам и  сварочны х вы прям ителей  по сравнению  с 
мотор-генераторны ми у стан овкам и  явл яю тся  более высокий 
к. п. д., меньш ие потери холостого хода, больш ие кратности регу
л и рован и я  сварочного тока и меньш ий вес.

С варочны е вы прям ители  с крутоп адаю щ и м и  внешними х а р а к 
теристикам и состоят  из пон иж аю щ его  тр ан сф о р м ато р а  с регулиру
емым индуктивным сопротивлением и вы прям ительного  блока. 
Н а  рис. 15 приведена  схема серийного сварочного вы прям ителя . 
Т рехф азн ы й тран сф орм атор  вы п рям и теля  выполнен с п о д ви ж н ы 
ми катушкзхми. П ри увеличении расстояни я  м еж д у  первичными и 
вторичными о бм откам и  магнитны е потоки рассеян ия  и ин дукти в
ное сопротивление в тр ан сф о р м ато р е  повы ш аю тся , в р езультате  
чего сварочный ток ум еньш ается . Д л я  расш и рения  д и ап азо н а
20



рщ'улирования сварочного тока 
и выпрямителе применено переклю- 
чс'ние обмоток.

При соеди'пении первичных и 
вторичных обмоток в звезду  в ы п р я 
митель работает  при м алы х  токах. 
При одновременном переклю чении 
первичных и вторичных обмоток в 
треугольник коэффициент т р а н с 
ф ормации не изменяется , но и н дук
тивность обмоток ум еньш ается  и 
при тех ж е  полож ен иях  катуш ек  то 
ки увеличиваю тся в 3 раза .  Н а  рис. 
16 показан  х арактер  изменения с в а 
рочного тока в зависимости от р а с 
стояния м еж ду  катуш кам и.

Д ействительно, обозначим линей
ные и фазные значения токов и на
пряжений при соединении обмоток 

Х/Х через / л ,  /ф , //ф» и, соот
ветственно, при соединении обмоток
Д/А через /л, Ul ,  , U l .

Обозначим через полное со 
противление фазы трансформатора. 
Имеем:

и .

откуда - ?  =  3.
Л

Н а КЗЖД0.М стерж не т р а н с ф о р 
матора  разм ещ ен ы  первичные и 
вторичные катуш ки одной ф азы  об 
моток. Вторичные катуш ки непод
виж ны и закреп лен ы  наверху. П е р 
вичные катуш ки  п ерем ещ аю тся  при 
помощи регулировочного м еханизм а.

Вы прям ительны й блок собран по 
трехф азн ой  мостовой схеме п  состо
ит из трех соединенных в п а р а л л е л ь  
стан дартны х селеновы х столбов 
1ч т а  АВС-400-126С, собранных из

о 50Э

. S 5S га
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О  S  то Е к га ^

‘ээа

£ 2 га то
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Сеть  
220 или 
3508 50 гц

Рнс. 15. С.че.ма сварочного выпрямите..'!я ВСС-300 с падающими ха
рактеристиками

Рис. 16. Зависимость сварочного тока от расстояния 
между катушками трансформатора выпрямителя 

ВСС-300

12 вентилей разм ером  100X 400 мм  по схеме 6 x 2 x 1  (6 плеч, 2 э л е 
м ента  в плече соединены последовательно, 1 элем ент  вклю чен в п а 
р а л л е л ь ) .  Д л я  лучш его использования  селеновых элементов в ы п р я 
мительный блок интенсивно обдувается  вентилятором.
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Номинальный сварочный ток, а 300
Пределы регулирования сварочного тока, а 35—300
Номинальное вторичное напряжение под нагрузкой, в 30 
Вторичное напряжение холостого хода, в 60
Первичное напряжение, в 380/220
Номинальная мощность, кет:
Полезная 9
Потребляемая 13,2
К. п. д., % 68
Номинальный первичный ток при 220/380 в, а 56/32,8
Коэффициент мощности 0,615
Потери холостого хода, кет 0,65
Пульсация, % 4,2

Т ех н и ч еск и е  д а н н ы е  в ы п р ям и тел я

Особенности сварочной дуги переменного тока

Ф изические явления  в дуге переменного тока значительно от
личаю тся от физических явлений в дуге постоянного тока, и в 
связи с этим к источникам питания дуги переменного тока п р ед ъ 
являю тся некоторые специфические требования.

В дуге постоянного тока н ап р яж ен и е  и ток по своему н а п р ав л е 
нию остаю тся неизменными во времени. А ктивные пятна не м е
няют своего полож ения, то есть каж до е  из них постоянно остается, 
либо на изделии, либо на электроде.

В дуге переменного тока н ап ряж ен и е  и ток непрерывно меняют 
свои значения и нап равлен и е  и при промыш ленной частоте 
{Ъб гц )  100 раз  в секун
ду проходят  через н у 
левое значение. При 
нулевом значении тока 
дута гаснет, т ем п ер ату 
ра и ионизация д у го 
вого п р ом еж утка  сни
ж аю тся. Д еи он и зац и я  
дугового п ром еж утка  
усиливается  т а к ж е  в р е 
зультате  перемещ ения 
активных пятен в к а ж 
дый момент изменения 
полярности п р и л о ж ен 
ного н ап р яж ен и я .  В
итоге д ля  повторного за ж и ган и я  дуги требуется повышенное иа- 
пряж ение  Ез, превы ш аю щ ее  н ап ряж ен и е  Ед, необходимое для 
поддерж ания  стац ионарн ого  горения дуги.

Рассм отри м  процесс горения  сварочной дуги переменного тока  
при наличии в сварочной цепи только активных сопротивлений.

На рис. 17 представлена кривая /  синусоидального напряжения 
/ /= : .  ЕЕг Jiin (о/, приложенного к дуговому промежутку. Д о  того
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Рис. 17. Кривые напряжения и тока дуги при ак- 
тивно.м сопротивлении сварочной цепи



момента, пока напряжение не достигает значения E g  в точке Л, дуга  
ие горит, и на протяжении времени сварочный ток равен 0. После 
возникновения дуги  сварочный ток изменяется по кривой 2. Н апря
жение зажигания Eg на дуговом промелсутке в точке А  снижается 
до значения Ед, соответствую щ его lIaпpял^eнию Ед =  /  (/) вольтам- 
перной характеристики дуги. С достаточной точностью можно при
нять, что д у га  имеет ж есткую  характеристику, в связи с чем на
пряжение в течение времени до точки В  остается  неизменным. 
П осле времени /i +  /2 ^ точке В  напряжение, прилолсенное к д у го 
вому промел<утку, становится недостаточным, и д у га  гаснет. Ток 
снижается до  нуля и вновь появляется в сварочной цепи только 
через промежуток времени /д +  %, то есть, когда напряжение в точ
ке С достигнет значения Eg и произойдет повторное возбуждение 
дуги.

Т аким  образом , в р ассм атр и ваем о м  случае  чисто активного 
сопротивления сварочной цепи дуга  переменного тока  горит с 
больш ими переры вам и. Д л я  устан овлен ия  зависимости  времен)! 
‘Восстановления /в горения дуги от п ар ам етр о в  сварочной цепи

мож но принять:

!\ — и  — /4’ Е =" Д\-

В момент tx имеем:

Eg =  E ^ s in ( o / ,  (27) 

откуда

arc sin
tx =

Un
■2r? • (28)

Рис. 18. Кривые напряжения и тока при индук
тивном сопротивлении сварочной цепи

Время восстанов.яеиия 
горения дуги:

бз
arc sin

/в = Ur, (29)

Следовательно, врем я восстановления  дуги ум еньш ается  и у с 
тойчивость дуги повы ш ается  с увеличением амплитудного зн ач е 
ния н ап р яж ен и я  за ж и ган и я .

Р ассм отри м  процесс горения дуги при наличии индуктивного 
сопротивления в сварочной цепи, например, индуктивности в об- 
хмотке источника питания.

Н а  рис. 18 и зо б р а ж е н а  кри вая  1 н ап р яж ен и я  источника п и та 
ния и кри вая  2  сварочного тока I  дуги. В р езультате  введения  в 
сварочную  цепь индуктивности L  э. д. с. самоиндукции п о д д е р ж и 
вает  горение дуги от В  до точки С, соответствующ ей моменту пе
рехода то:ка через нуль. В этот момент полярность н а п р яж ен и я  ис
точника питания, прилож енного  к дуговом у промеж утку, изменит- 
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ги И нап ряж ен и е  скачком достигнет значения, необходимого для; 
повторного возбуж дения  дуги, если угол сдвига  ф аз  м еж ду  током 
II напряж ением  таков, что в момент перехода тока через нулевое 
шачение в н ап ряж ен и е  источника питания на дуговом прохмежут- 
кс Un будет;

и  я >  и , .  (30)
При этих условиях  дуга  будет гореть непрерывно. П ереходные про
цессы в индуктивном сва.рочнохМ контуре определяю тся у р а в н е 
нием:

U m s m ( w t +<?) =  Uj, + 1 ~ .  (31)

1*ешеыие.м этого уравнени я  определяется  cos ср необходимого угла, 
сдвига ф м еж ду  н ап ряж ен и ем  источника и тока  дуги:

cos 9 = 1, 11^ ,  (32)

где б/д и //о  — действующие значения напряжения дуги и холосто-- 
го хода источника питания.

Установлено, что для устойчивого горения сварочной дуги от
ношение напряжения холостого хода сварочного трансформатора 
к напряжению дуги должно быть не меньше 1 ,8—2,5. При этом 
.значение cos ф находится  в п ределах  0,61— 0,44. К а к  видно из по
следней ф орм улы , повыш ение н ап р яж ен и я  холостого хода увел и 
чивает сдвиг м еж д у  током  и н ап ряж ен и ем  и благоприятствует  
устойчивости дуги. О дн ако  повышение н а п р яж е н и я  ограничивается  
соображ ен и ям и  экономической целесообразности , т а к  к а к  при, 
этом увеличиваю тся  вес и габари ты  т р ан сф о р м ато р а ,  уменьшают-- 
ся его к. п. д. и cos ф.

'Кроме того, при повышении н ап р яж ен и я  холостого хода т р а н 
сф орм атора  возрастает  опасность п о р аж ен и я  током.

Исследование внешних статических характеристик 
сварочного трансформатора с подвижными катушками

Принцип действия любого сварочного т р ан сф о р м ато р а  'МОЖНо- 
выяснить из рассмо'»рения упрощ енной векторной ди аграм м ы , 
рис. 19.

Н а п р я ж е н и е  холостого хода;

откуда
и  о =  У  (Лж /с -ь /?тр/с) -f X:, ,  Ц  (33),

С  =  =  ■ (34)'

где /<*д и /^тр — соответственно активное сопротивление дугового, 
промежутка и трансформатора;
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Хтр — индуктивное сопротивление сварочного трансфор
матора.

■||)к короткого замыкания:

(35)/ к .  3  —

т р

11ренебрггая активным сопротивлением А\р, которое значительно 
мгш.ше индуктивного Хгр,  имеем:

/  = бо

/ к .  3 —

1 7 ^ + 4

бо
т р

Ctmk
ft—

1 _ £ :

Рис. 19. Векторная диаг
рамма сварочного транс

форматора

Рис. 20. Основные принципиальные схемы свароч
ных трансформаторов: 

а —  трансформатор с отдельным дросселем, тип 
СТЭ; б — трансформатор со встроенным дроссе
лем, тип CTII; в — трансформатор с подвижными 

катушками, тип ТС

Таким образом , из приведенных уравнений видно, что свароч
ный ток и ток короткого зам ы к ан и я  м ож н о регулировать  изм ене
нием индуктивного сопротивления тран сф о р м ато р а .  Этот способ 
регулирования  наиболее  экономичный и раци ональны й, т а к  ка к  ре
гулирование  с помощ ью  активного сопротивления приводит к з н а 
чительным потерям и к снижению стабильности процесса сварки.

В современных сварочны х тр а н с ф о р м а то р а х  используются 
схемы, приведенные на  рис. 20, а ~ в .

К ом плект  сварочного т р ан сф о р м ато р а  состоит из п о н и ж аю щ е
го т р ан сф о р м ато р а  /  (рис. 20, а) и отдельного дросселя  2. П ри 
2(i



\ м с 11ьшенин длины з а з о р а  6 в сердечнике м агиитопровода д р о с 
селя его индуктивное сопротивление увеличивается  и статическая  
чирактеристика т р ан сф о р м ато р а  (по
нижающ его т р ан сф о р м ато р а  плюс 
дроссель) становится  более крутопа- 
д.'нощей, как  видно из уравнений (36)
II (37). В результате  сварочный ток 
уменьшается. Увеличение длины зазо- 
p;i в магнитопроводе дросселя при во
дит к уменьш ению его индуктивного 
сопротивления и к повышению св ар о ч 
ного тока.

Конструктивная схема т р а н с ф о р м а 
тора, показанного  на рис. 20, б, о тли 
чается от преды дущ его общ им ярм ом  
магиитопровода пон иж аю щ его  транс- 
(|)орматора и дросселя. Н а  ниж ней  ч а 
сти сердечника располож ен ы  обмотки 
понижаю щего тран сф о р м ато р а ,  на 
иерхней — обмотки дросселя.

По принципу действия и регулиро- 
ипнию сварочного тока  эти однокор- 
иусные тран сф орм аторы  ничем не от- 
.41 [чаются от двухкорпусных.

К н едостаткам  следует отнести 
.шачительыую вибрацию  и перекосы 
подвижной части магиитопровода  ре- 
иктора, особенно при небольш их з а 
зорах, то есть при сварке  на м алы х 
■кжах. В результате  существенных д и 
намических нагрузок  ходовой м е х а 
низм часто н у ж дается  в ремонте. По 
этой ж е  причине обмотка  реактора  
|)аботает с зам етн ой  вибрацией , что 
приводит к порче изоляции.

Весьма распространенной разновидностью  сварочных транс- 
(11)орматоров с увеличенным .магнитным рассеянием  являю тся  
трансформаторы  с подвиж ны м и обм откам и  (рис. 20, е ) .  В боль- 
шип'стве случаев такие  тр ан сф орм аторы  вы полняю тся с сердеч
никами броневото типа и дисковы ми капущками.

Па рис. 21 и зо б р аж ен а  часто п р и м ен яю щ аяся  конструкция 
плоского броневого сердечника, состоящ его из двух отдельных 
(3‘рдечнйков с четырьмя стерлсыями одинакового сечения. С р ед 
ний стерж ень броневого сердечника состоит из двух отдельных 
t тержией, м еж д у  которыми имеется свободное пространство. О б 
мотки тр ан сф о р м ато р а  расп олагаю тся  на  среднем стерж не на н е 
котором расстоянии /о Друг от друга . Это расстояние мож но из
менить путем перемещ ения катуш ек  одной или обеих обмоток.
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Рис. 21. Схема конструкции 
сварочного трансформатора 
с подвижными обмотками:
1 — дисковая катушка под
вижной первичной обмотки;
2 — катушка неподвижной 
вторичной обмотки; 3 — со
ставной сердечник; 4 — винт 
механизма перемещения 
подвижной обмотки; 5 — 
крепление подвижной об

мотки



П о д в и ж н а я  обм отк а  (обычно первичная) при помощ и винтового 
м еханизм а, на котором она зак р еп лен а ,  м о ж ет  перем ещ аться  
вдоль  стер ж н я  сердечника.

Р егули рую щ ее  устройство обычно сн абж ен о  у казател ем , пере
м ещ аю щ и м ся  по щ кале, градуи рованной  в амперах , что позволяет 
■осуществлять п редварительн ую  настрой к у  р еж и м а  до н ач ала  
сварки.

П а д а ю щ и е  характери сти ки  в т р а н сф о р м ато р ах  с подвиж ными 
•катушками получаю тся за  счет искусственно развитого  м агнитно
го рассеян ия  м еж д у  первичной и вторичной обмотками.

Очевидно, что чем д ал ь ш е  находится  перви чная  об.мотка от 
вторичной, тем больш е магнитны е потоки рассеян ия  и и
тем больш е индуктивное сопротивление обмоток. К а ж д о м у  поло
ж ению  первичной обмотки соответствует своя внеш няя  х а р а к т е 
ристика т р ан сф о р м ато р а .  Т аким  образом , тр ан сф о р м ато р  обеспе
чивает получение семейства внеш них хар актер и сти к  с плавны м  
регулированием  сварочного тока, с м акси м альн ы м  значением его 
при ниж нем полож ении первичной катуш ки и м инимальны м — 
при верхнем.

С увеличением  расстояния  I м еж д у  обм откам и  возрастаю т  по
токи  рассеян и я  и Ф?^ и, следовательно, ум еньш ается  общий 
основной поток Ф. Вследствие этого вторичное н ап р яж ен и е  холос
того  хода Uq при неизменном н ап р яж ен и и  сети и постоянном ко 
эф ф ициенте тран сф орм ац и и  не остается  постоянным, оно несколь
ко ум еньш ается  при увеличении расстояни я  м еж д у  обмотками. 
П ракти чески  н ап р яж ен и е  холостого хода изм ен яется  н езн ачитель
но: при номинальном значении 60— 65 в не более чем на 1,5— 2 в.

И ндуктивность рассеяния  определяется  из приближ еииого  вы 
раж ени я ;

L =  \Fi ро g  (/ — Е) ~Ь /-0, (38)
где - -  число витков первичной обмотки;

/д — минимальное расстояние между обмотками, при котором 
имеет место прямая пропорциональность между L  и /;

Lq —  индуктивность рассеяния, соответствую щ ая расстоянию 
между обмотками ро =  10“ ^;

g  — проводимость при р. =  1 между средним и крайними стерж 
нями магнитной системы, отнесенная к единице длины 
стержней.

П ри .этом в ц елях  (упрощения допущено, что магнитны е линии 
полей р ассеян ия  перпендикулярны  стерж н ям  сердечника и м а г 
нитное сопротивление стали  сердечников ничтожно мало.

Выполнение работы

П ри выполнении работ  по исследованию  внешних статических 
хар актер и сти к  источников питания участвую т по 3— 4 студента на 
каж дой  установке.
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Собирается  схема, и прави льн ость  соединения проверяется л а -  
оорантом или преп одавателем .

Д л я  удобства проведения отсчета у к азательн ы е  приборы ( а м 
перметры и вольтметры  кл асса  1,5), а т а к ж е  переклю чатели о б 
моток возбуж ден и я  см онтированы на электрощ ите, вынесенном 
из кабины.

И зменение тока в обмотках  возбуж дения  осущ ествляется  р е о с 
татом, закреп лен ны м  непосредственно на корпусе генератора.

И зм енение тока  нагрузки  осущ ествляется  переключением р у 
бильников реостата  РБ-300, располож енного  в сварочной кабин е.

Грубое регулирование тока  за  счет изменения числа витков р а з 
магничиваю щ ей обмотки осущ ествляется  переключением п е р е м ы 
чек, вынесенных на бортовую доску генератора.

Грубое регулирование тока  у генератора  с расщ епленны ми п о 
лю сам и  осущ ествляется  перемещ ением  щ еток по коллектору з а  
рукоятк|у, выведенную  на н аруж н ую  поверхность нижней части  
корпуса генератора.

Снятие статических хар актер и сти к  сварочного вы п рям и теля  в 
реж и м е X и Д осущ ествляется  рубильниками, см онтированны м и 
на стене в кабине. П л ав н о е  регулирование тока осущ ествляется  
при помощи ш турвала ,  располож енного  над  крыш кой в ы п р я м и 
теля.

И зменение полож ения  первичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а  
С Т П К  по отношению ко вторичной осущ ествляется  рукояткой г о 
ризонтального винта. П о лож ен и е  обмотки фиксируется  по ви зи р у  
.линейки, закрепленной на торцевой части корпуса ниж е щ елевой  
прорези.

Отсчеты показаний  приборов д о лж н ы  проводиться точно и 
быстро, поэтому при проведении опыта перед включением источ 
ника питания следует уточнить зад ач и  каж дого  студента. П о сл е  
.анализа полученных зам еров  электрическая  схема разб и р ается .

Отчет по выполненным рабо там  д олж ен  содерж ать:
1. К раткое  описание работы  одного из источников питания с в а 

рочной дуги и принципиальную  электрическую  схему.
2. П ротокол  записи п оказаний  приборов и построенный гр аф и к .
3. С равн ен и е  полученных кривых с литературн ы м и дапны м и,
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Лабораторная работа la

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Исследование статических 
х-к генератора с расщеп л. 

полюсами
Лаборатория сварки

дата выполнения 

. . . .  работы группа
фамилия студента ................. подпись студента

Схема установки П еречень прим еняем ы х  
приборов и оборудования

1. Сварочный преобразователь 
ПС-300.

2 . Нагрузочный балластный ре
остат.

3. Вольтметр сетевого питания 
на 380 в.

4. Амперметр переменного тока 
на 50 а.

5 . Вольтметр постоянного то:<а 
на 75 в.

6 . А.мперметр постоянного тока 
на оОО а.

7. Переключатели на 3 положе
ния .

Краткие вы во ды  по частям работы
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Лабораторная работа № 16

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Исследование статических 
х-к сварочного выпрямителя Лаборатория сварки

дата выполнения 

. . . .  работы группа
фамилия студента подпись студента

Схема установки

Второй диапазон Первый диапазон Л/Л

П еречень прим еняем ы х
приборов и оборудова

н и я
1. Сварочный выпрями

тель, типа ВСС-300.
2. Балластный реостат.
3. Вольтметр сетевого 

питания на 380 в.
4. Амперметр переменного 

тока на 10 а.
5. Вольтметр постоянно

го тока на 75 в.
6. Амперметр постоянно
го тока на 300 а.

Краткие выводы по частям работы



Результаты  наблю дений и вычислений

Таблица замеров

с первый диапазон х ! р второй диапазон Д / Д

с Ток нагрузки, свароч
ный ток 72 (а)

Выпрямленное на
пряжение 7/20)

Ток нагрузки 
/2  (а)

Выпрямленное на
пряжение (УгСв)

1

и= f (7с0

ДсЬ

1'а.бота зачт ена .196 г. П одпись преподават еля.

" -2 1 1 8



Лабораторная работа № 1в

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Исследование статических 
х-к сварочного трансформа

тора
Лаборатория сварки

дата выполнения 

работы группа
фамилия студента подпись студента

С хем а уст ановки

П еречень п р и м ен яем ы х  приборов и оборудования
1. Сварочный трансформатор—СТПК.
2. Нагрузочный балластный реостат.
3. Вольтметр сетевого напряжения 220 в.
4. А.мперметр переменного тока на 50 а.
5. Вольтметр переменного тока на 75 в.
6. Амперметр на 300 а.

К р а т к и е  выводы по част ям р а б о т ы
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ЛА БО РАТО РН А Я  РА Б О ТА  № 2

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СВАРОЧНОЙ ДУГИ

Ц ел ью  работы  явл яется  практическое ознак ом лен и е  с усл о ви я 
ми возб уж д ен и я  и устойчивого го,рения электрической дуги — од
ного из основных источников нагрева  при сварке  плавлением .

З а д а н и е

1. И зучить влияние  катодны х пятен на процесс возбуж дения  
и устойчивость горения дуги.

2. И сследовать  влияние отдельных химических соединений и 
элементов на устойчивость горения дуги и ее форму.

3. С оставить отчет по выполненной работе .

Роль катодных пятен в возбуждении дуги

К а к  известно, сварочн ая  д уга  п ред ставляет  собой р азн ови д 
ность электрического  р а з р я д а  в газовой среде, х ар ак тер и зу ю щ его 
ся высокой тем п ературой  (до 6000— 7000°К), высокой плотностью 
тока  (от 10— 15 а на к вад р атн ы й  миллихметр сечения электрод а  
при ручной сварке, до 200 а1мм^ при автоматической  и п олуавто 
матической сварке)  и небольшим н ап р яж ен и ем  — около 12— 50 в.

П рактическим  способом возб уж д ен и я  дуги явл яется  короткое 
зам ы кан и е  м еж ду  электродом  и изделием.

М гновенное повыш ение тем п ературы  в месте кон такта  приводит 
к испарению м а те р и а л а  электрода  и свариваем ого  м етал л а  и со
зд ан и ю  в воздуш ном  за зо р е  после отры ва  эл ектр о д а  газовой 
среды  с высокой степенью ионизации.

К а к  показан о  в р аботе  [1], одним из условий о б р азо ван и я  и 
сущ ествования  электрической  сварочной дуги явл яется  м ощ ная  
электрон н ая  эмиссия с катода.

П ри  н еп лавящ ем ся  электроде, способном перегреваться  до вы 
соких темп ератур , рещ аю щ ее значение имеет терм оэлек трон н ая
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эмиссия, плотность тока которой определяется  уравнением Р и 
чардсон а-Д эш м ен а:

У о А-Т/ , -е '  ̂ а /см?,
где Д — константа данного вещества, а/см^-град^' ,

7’к — температура катода, ° К \
срэ — эффективная работа выхода электрона, эв (таблица 1);

— постоянная Больцмана, равная 8 , 3 6 - з.  в / г /7а(7.
П ри  сварке  п лавящ и м ся  электродом  сущ ественная роль в ус

тойчивом горении дуги п ри надлеж ит , по-видимому, автоэлектрон- 
пой эмиссии, когда энергия, необходим ая  д ля  вы ры ва электронов 
с поверхности катода, сообщ ается  дуге внешним электрическим по
лем источника .питания. ■

Рис. 1. Внешний вид установки для исследования влия- 
!!ия катодных пятен на устойчивость горения сварочной 
дуги: /  — подвижный электрод; 2 —  неподвижный

;олектрод

П лотность тока автоэлектронной эмиссии о пределяется  по 
(|)ормуле

439 YW 

Уо =  Уо-/' а / с м ?
где В  наприжеш-юсть поля, в /с м .

К установке (рис. 1) подклю чается  источник постоянного тока
1.-IK, чтобы подвиж ный граф и товы й электрод  был катодом, а г р а 
фиковая пластина  — анодом. Коротким зам ы кан и ем  в о зб у ж д аю т  
.|,угу. Воздуш ны й зазор  содерж и т  кислород и азот воздуха, отли
чаю щиеся высоким потенциалом  ионизации, и пары  углерода  
(табл. 1). Перенос электрических зарядов  через дуговой проме- 
/куток осущ ествляется , главны м  образом , электронами , и зл у ч аю 
щимися раскаленн ой  поверхностью катода. П о д  воздействием
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ПОЛЯ источника электроны  устрем ляю тся  к аноду и путем неупру
гих соударений с атом ам и  веществ, зап о л н яю щ и х  промеж уток, 
ионизирую т их.

Т аблица  /
П от енциалы  возбуж дения (U b), ионизации  (Uj ^ и работ ы  вы хода (оэ) 

некот оры х элем ент ов (элект роноволът ы ) [3]

Химические элементы
Потенциалы |

Пв Ui Срэ

Cs — 3.90 .—

К 1,60 ^,32 2,26

Na 2,10 1 5,12 2,33

Ва 1,56 1 5,19 2,55

А! 1 5,96 " 4,25

Са 1 1,90 6,08 2,96

Ti 3,30 1 6,81 3,92

Мп 11 3 ,10  1 7,60 1 3,76

Fe 4,79 7,83 4,18

С — 11,24 1 4,34

н 10,20 13,54 1

0 7,90 1 13,57 —

N 6,30 1 14,51 —

Аг 11,60 1 , 15,70 1 —

F — 18,70 1 —

Не 19,30 24,50 —

Ч ерез  некоторое врем я после возбуж дения  д у ш  перем ещ аю т 
элек-трод относительно графитовой  пластины, со х р а н я я  постоян
ный зазор  .между ними, при этом дуга  п р о д о л ж ает  |устойчиво го 
реть. Это явление  м ож но пояснить тем обстоятельством , что одно
временно с электродом  п ерем ещ аю тся  и источники излучения э л е к 
тронов — катодны е пятна, располож ен ны е  на торце раскаленн ого  
электрода . В лю бом полож ении вдоль  графитовой  пластины со
здаю тся  условия д л я  норм ального  п о д дер ж ан и я  дуги.

Если изменить полярность, то есть присоединить п о л о ж и тел ь 
ный полюс источника тока к подвиж ном у электроду, а отри ц атель
ный полюс — к графитовой  пластине (п ласти н а-катод )  и по;вто- 
рить опыт с перемещ ением электрода ,  то можно н аб л ю д ать  н е 
устойчивое горение дуги и ее обрыв. Теперь источник излучения 
электронов  — катодны е пятна остаю тся  неподвиж ны м и на угольной
Зв



пластине и при некотором удалении от них торца электрода  
напряж ение источника о казы вается  недостаточным для  иоииза-
и.ии больш его воздуш ного  п ром еж утка. В реальны х  условиях  с в а р 
ки м еталлов, б лаго д ар я  их высокой теплопроводности, катодные 
пятна перем ещ аю тся  по изделию со скоростью сварки  — дуга  го
рит устойчиво и на обратной полярности.

Влияние отдельных химических элементов 
на устойчивость горения дуги и ее форму

П роцесс о б разован и я  за р я ж е н н ы х  частиц (электронов и ионов 
11,3 нейтральны х атомов н азы вается  ионизацией, а энергия, в ы р а 
женная в электроно-вольтах , необходим ая  для  в озбуж ден и я  и иони
зации атомов, соответственно потенциалом во зб у ж д ен и я  и иони
зации.

4000 т о  т о й  шооо 20 0 0 0  2 Ш 0
Температура столба дуги ,

Рис. 2. Зависимость между температурой столба дуги и сте
пенью ионизации газов

Энб)ргия, необходи м ая  д ля  ионизации газов  и паров, з а п о л н я 
ющих дуговой промеж уток, вы деляется  при иеупругих соударен и
ях атомов с электронам и , излучаемы м и с поверхности катода, 
иеупругих соударений частиц т а з а  м еж ду  собой и ультраф иолето- 
1И.1Х излучений дуги. Степень ионизации, о п ределяем ая  как  отно- 
шспие числа пар за р я ж е н н ы х  частиц к общему числу нейтральных 
ITOMOB, сущ ествовавш их в данном  объеме газа  до н ач ала  ион иза
ции, зависит от тем п ературы  и потенциала ионизации га за  (рис. 2 ).

Известно, что устойчивость горения сварочной дуги во многом 
.з.звисит от эффективного  потенц иала  ионизации газовой среды 
(/%эф), под которым поним аю т потенциал ионизации некоторо
го однородного газа  (Hj), имею щего при одинаковы х условиях 
(тем пература , давлен ия , кон центраци я)  такую  ж е  степень иони
зации, что и смесь газов. Величина эффективного  потенциала ио
низации определяется , в основном, элементом , имею щим низкий 
потенциал ионизации. Введение в сварочную  дугу таких эле.ментов 
о казы вает  благотворное  влияние на устойчивость ее горения 
(табл. 2 ).
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Влияние к он ц е н т р а ц и и  э л е м е н т а  с низким п о т е н ц и а л о м  и он из ации  
на э ф ф е к т и в н ы й  п от е н ц и а л  и он из ации смес и газов

Т аб л и ц а  2]

Количество атомов К (% ) О I 2 10 20 50 100

Количество атомов 1’'е (% )  
Эффективный потенциал 

ионизации (Uj эф) э. с.

100

7,83

99

6,35

98 

б,С

95

о,!

90

5,46 5,08

50

4,61

О

4,33

А кадем иком  К. К. Х реновым [2] п редлож ен  способ об ъ екти в
ной оценки в л и ян и я  отдельных химических соединений и элем ен 
тов иа устойчивость горения  дуги по величине разры вной  длины 
дуги.

Н а  установке (рис. 3 ) ,  подклю - 
\ " ченной к источнику переменного т о 

ка, з а к р еп ляю т  электродную  прово
локу  так, чтобы м еж д у  ее торцом и; 
пластиной оставал ся  за зо р  в 1— 2 м м .  

I: П ол ьзу ясь  осциллятором , воз-
I  б у ж д аю т  дугу, которая  будет го

реть до достиж ения  критической 
длиньё дугового  п ро м еж у тк а  (/ дуги 
крит.) ,  определяем ого  в дан ном  слу-;

Рис. 4. Форма «стоячей» дуги в момент 
ее обрыва

Рис. 3. Внешний вид установки 
для исследования критической 

длины дуги
чае величиной потенц иала  ионизации ж е л е за  (7, 83 э в ) . П о сл ед о 
вательно вводя в дуговой п ром еж уток  различны е химические сое
динения, при неизменной силе тока  и н ап ряж ен и и  холостого хода 
тр ан сф о р м ато р а ,  и з а м е р я я  критическую длину  дуги, мы м ож ем  
изучить их влияние на устойчивость горения дуги.

И звестно благотворное  влияние на устойчивость горения дуги 
элементов щ елочно-земельной группы — К, Na, Ва, Са, имеющих
40



потенциал ионизации значительно меньший, чем у ж ел еза .  Вве- 
'|,епне в дуговой п р о м еж у то к  соединений, содерж ащ и х  хлор и фтор, 
приводит к значительном у уменьшению критической длины дуги. 
)то явление  мож но пояснить высоким потенциалом ионизации 

1 алогенов и о бразован и ем  отрицательны х ионов путем поглощ ения 
(лектронов из дугового пром еж утк а  и на границе мел<ду р а с п л а в 
ленным м еталлом  и газом.

Д уга ,  го р я щ а я  без перемещ ения по изделию, о бразует  н а п л а в 
ку с очертаниями правильного  круга. Если зам ери ть  длину дуги 
после ее естественного обры ва  (/ дуги Крит.) и д иам етр  нап лавк и  
(Фг), то по проекциям  дуги м ож но определить ее форму (рис. 4).

К руговая  ф о р м а  паплав;ки вы зван а  симметричным, относитель
но оси электрода , магнитным полем.

Столб дуги, не искаж енны й дутьем, имеет фО|рму усеченного 
конуса, верш ина которого упи рается  в торец электрода , а основа
ние — в наплавку . П о мере удлинения дуги диа.метр нагнтавки 
увеличивается, а угол конуса — уменьш ается . К онусная  ф орм а 
столба дуги вы зы вается  пипч-эффектом: сж и м аю щ ее  действие т о 
ка в дуге  наиболее  интенсивно у вы хода из электрода , в которол! 
.'1ИПИИ тока п ар аллель н ы ; по н ап равлени ю  к н ап лавк е  п а р а л л е л ь 
ность наруш ается  вы деляю щ им и ся  газам и, сила сж ати я  у м ен ьш а
ется и дуга  расш иряется .

Д в и ж у щ а я с я  дуга  о кр у ж ен а  несимметричным магнитным по- 
.тем, отклоняю щ им ее на расплавленны й м еталл , однако ширина 
основания дуги — ш ирина н ап лавк и  по-преж нему определяется  
длиной дуги и ее нап ряж ением .

Н а  ш ирину ш ва  т а к ж е  влияет  род тока  (постоянный или пере
менный) и полярность. Н а и м е н ь ш а я  ширина ш ва  н аблю дается  при 
сварке на прямой полярности (табл. 3 ) ;  при прочих равны х ус- 
,/ювиях ш ирина ш в а  пропорциональна н ап ряж ен и ю  на дуге. При 
постоянной силе тока (увеличение н а п р яж ен и я  на дуге (при сварке 
под флю сом) не сопровож дается  увеличением коэфф ициента плав- 
■неиия проволоки, т а к  к ак  увеличивается  д оля  тока, ш у н ти р у ю щ ая
ся расплавленны м  флюсом.

Т аблица  3 [5]

Влияние по л яр н ос ти  тока на шир и ну  пр ов ара  (сварка п о д  флюсом
АН-348А)

Ширина шва, м м
Напряжение, в

прямая полярность обратная полярность

30—32 2 1 -2 3 22—24
40—42 2 5 -2 7 28—30
50—52 2 6 -2 8 33—'’5

Примечание. Сварочный ток 500 а.
Диаметр электродной проволоки 5 мм. 
Скорость сварки 24 м!ч.

Состав флюса приведен в таблице 4.



УКАЗАНИЯ ПО ВЫП ОЛН ЕН ИЮ РАБОТЫ

1. Ознакомиться и сдать зачет по правилам техники 
безопасности при электросварочных работах с исполь
зованием дуги В. В. Петрова.

2. Проверять схему установки по рис. I без включе
ния источника сварочного тока и предъявить её препо
давателю  или лаборанту.

3. Провести исследование влияния катодного пятна 
на устойчивость горения дуги при прямой и обратной 
полярности.

4. Снять показания приборов и занести их в про
токол.

5. Проверить схему установки для определения кри
тической длины дуги по рис. 3, без включения свароч
ного трансформатора, и предъявить се преподавателю 
или лаборанту.

6. Провести исследование стабилизирующего влия
ния различных элементов на устойчивость горения ду- 
.гм и ее форму. Д ля каждого опыта использовать новую 
электродную проволоку и пластину, проводя не мсиее 
трех замеров. Возбуждать дугу кратковременным 
включением осциллятора.

Измерения длины дуги и диаметра наплавки произ
водить только после выключения источника сварочного 
тока.

7. Показания приборов и результаты измерений за 
нести в протокол.

8. Отключить установки, убрать рабочее место.

С О Д Е Р ЖА Н ИЕ  ОТЧЕТА

1. Зарисовать схемы установок и эскиз сварочной 
дуги.

2. Сделать выводы о влиянии катодного пятна на 
устойчивость горения дуги.

3. Используя результаты опытов и литературные 
данные табл. 1, 2, 3. 4, сделать выводы о влиянии раз- 
лнмпых химических элементов на устончивбсть горения 
(•иа])0Ч1Юй , -дуги и ее форму.
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Лабораторная работа № 2

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Исследование свойств элек
трической сварочной дуги Лаборатория сварки

дата выполнения группа фамилия студента подпись студента

работы

1

Схемы установок

' я :

П еречень п р и м е н я е м ы х  приборов и оборудования

1. Источник питания дуги постоянным током (свароч
ный преобразователь или выпрямитель).

2. Сварочный транс(1юрматор.
3. Осцилг.ятор.
4. Амперметр постоянного тока до 300 а.
5. Амперметр переменного тока до 500 в.
6. Рольтметр переменного тока до 60 в.
7. Вольтметр постоянного тока до 60 в.
8. Установка для исследования роли катодного пятна 

(рнс. 1).
9. Установка для определения критической длины 
дуги (рис. 3).

10. Линейка металлическая длиной до 200 мм..
И . Штангенциркуль.
12. Навески по 5 г хи.мичсских соединений, содер

жащих К .
13. Сварочная проволока 3 Св-08 ГОСТ 2246-69 дли

ной 350—400 м м .
14. Электроды металлические для дуговой сварки ста

лей, диаметром 3 м м  различных марок с различны
ми видами составов покрытий — рудно-киспым (Р ) , 
рутиловым (Т), фтористо-кальциевым (Ф) и органи
ческим (О).

15. Навески по 10 г флюсов АН348А, ОСЦ45.

Краткие вы вод ы по частям работы
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА Nb 3

О П РЕДЕЛЕН И Е ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СВАРОЧНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ

Ц елью  работы  я в л яе тс я  практическое определение основных 
технологических характерш стик электродов  д ля  дуговой эл ектр и 
ческой сва'рки сталей.

З а д а н и е

Н айти  для  зад ан н ы х  м арок  электродов  коэф:фициент веса  по- 
Kj)biTHH, коэф ф иц иент  р асп л ав л ен и я ,  коэф ф иц иент  н ап лавки , ко- 
:ц))фициент потерь, пом инальное н а п р яж ен и е  дуги.

П р им еняем ы е д л я  сварки сталей электроды  р азд ел я ю тся  на 
1>руппы — электроды  д л я  сварки  углеродистых, л еги р о ван н ы х  кон
струкционных, легированны х  теплоустойчивы х сталей  и электроды  
д,мя нап лавочны х работ. Внутри групп электроды  п о д р аздел яю тся  
на типы по м еханическим  свойствам  м е та л л а  ш ва  и нап лав-  
./ичпюго м еталла , а электроды  д л я  сварки  теплоустойчивых ста- 
.fK'i'i, кроме того, — по химическому составу  н ап лавлен н ого  метал- 
,)1а (табл. 1).

Основными ф акто р ам и , определяю щ и м и свойства электродов, 
ян,/1Я1отся состав и ди ам етр  электродной проволоки, состав и от
носительный вес покрытия.

О герж ии электродов  изготовляю тся  из стальной  сварочной 
проволоки (ГО С Т 2246-60), соста;В которой зависит от н азн ач е 
ния электрода , в частности, от требуем ого  химического состава  и 
свойств н ап лавленн ого  м еталла .  В соответствии с этим т р е б о в а 
нием применяю т сварочную  проволоку углеродистую  (С В — 08А, 
С и— 08ГА и д р .) ,  легированную  (С в— 12ГС, С в — 18ХМА, 
(щ —'18ХГСА и др.)  и вы соколегированную  (С в— 02Х19Н9, 
Си 08Х 19И 1О Б и Др.). С в ар о чн ая  с тал ьн ая  проволока
4(5
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IIII отовляется диам етром  0,3— 12 мм.  Д л и н а  электрода  зависит от 
■шаметра стерж н я  и его химического состава  (табл. 2 ).

Т аблица 2

Материал стержня Диаметр стержня, 
м м

Длина электрода, 
м м

Электроды со стержнем из углеродис- 
mii II легированной проволоки

1 , 6— 2 ,0  
2 , 5 - 3 , 0 

4 ,0  
> 5 ,0

225 или 250 
350 

400 или 450 
450

Электроды со стержнем из высоколеги- 
Iи тайной проволоки

2 ,5 —3,0  
4 ,0  

> 5 ,0

250
350

350—450

П окры тия  на электродах  п редназначены  д ля  стабил,из.ации д у 
ги, защ и ты  расплавленного  м етал л а  и его легирования. Стабили- 
шрующие покры тия , со дер ж ащ и е  обычно соединения щелочных 
II щ елочно-земельных металлов, наносятся  на стерж ень  тонким 
слоем, защ итны е и легирую щ ие — толстым слоем. Электроды  со 
щ;абилизирующим покрытием не улучщ аю т 'качества м етал л а  шва; 
при сварке  происходит значительное окисление наплавленного  
металла и насыщ ение его азотом воздуха, что сни ж ает  механичес
кие свойства  сварного  соединения.

Д л я  защ иты  расплавленного  м е та л л а  от воздействия кисло
рода и азота  воздуха на электрод  наносятся  покрытия, образ|ую- 
щие при расплавлении  ш лаки  и газы. Кроме того, в покрытия 
вводятся раскислители  — ф ерром арган ец ,  ферросилиций, ф ер р о ги 
тан и др. Э лектроды  с защ итны м  покрытием зам етно  улучш аю т 
качество нап лавленн ого  м етал л а  по сравнению  с электродам и  со 
стабилизирую щ им  покрытием. З ащ и тн ы е  покрытия д олж н ы  о б л а 
дать т а к ж е  и стабили зирую щ им и свойствами.

Д л я  получения м етал л а  ш ва  с определенными механическими 
свойствами в него вводятся  специальны е элементы (м арганец , 
хром, молибден и др .) .  Л егировани е  м еталла  ш ва указан ны м и 
элементами осущ ествляется  как  через сварочную проволоку, т ак  
и через покрытия на электродах . Л егирую щ и е покрытия долж ны  
одновременно за щ и щ ат ь  м еталлы  от окисления и насы щ ения  а з о 
том, а т а к ж е  обеспечивать стабильное горение дуги.

П о  металлургическом у воздействию на металл  ш ва  защ итные 
и легирую щ ие покрытия иа отечественных эл ектр о д ах  относятся 
к рудно-кислому, фтористо-кальциевому, рутиловому или газо- 
заш итному типу.

К оличество покрытия иа электроде влияет на состав и свойства 
наплавленного  м етал л а  и оценивается  коэффициентом  веса покры 
тия, который п редставляет  собой отношение веса покрытия к весу 
стерж н я  электрода.
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К оэф ф ициент веса  покры тия вы числяю т по ф орм уле  

К  =  ЮОо/о,
с т

где Сэл — вес электрода с покрытием;
Сет — вес стержня.

К оэф ф ици ен т  р асп л ав л ен и я  сср п ред ставл яет  собой удельную 
производительность процесса  р асп л ав л ен и я  электрода:

бр
ар =  г/й  час, (1

где Ср — вес расплавленного электродного металла;
I  —  сварочный ток;
t —  время плавления электрода (горения дуги).

К оэф ф ици ен т  р а сп л ав л ен и я  зави си т  от состава  сварочной пр 
волоки, состава  и относительного веса покрытия, рода тока (п 
стоянный, переменный) и полярности (электрод-катод  или ано; 
при сварке  на постоянном токе) .  В лияние  различны х ф акторов  на 
величицу коэф ф иц иента  р асп л авл ен и я  мож но учесть, рассмотрев 
б ал ан с  энергии  на электроде  при горении сварочной дуги.

Если  электрод  явл яется  катодом, то уравнение б ал а н са  эиер! 
ГИИ имеет вид:

(1  -  / )  / ё / к  +  (1  -  / )  ( б / и  -  9 )  /  ^  f l o  +  Г к  +  R .

где (1 — / ) / б / к - - кинетическая энергия ионов, бомбардирующих 
год;

( 1—/ )  (б/и—9)6  — энергия, которая отдается  катоду при нейтрализа 
ции ионов; эта энергия равна энергии, затраченног 
на ионизацию атомов за  вычетом энергии, израс 
ходованной на эмиссию электронов с поверхность 
катода;

f l o  — энергия, расходуем ая катодом на эмиссию элект^ 
ронов;

W k —  энергия, расходуем ая  иа нагревание, плавление 
и испарение материала катода;

R  — энергия, расходуем ая  на радиацию;
/  — доля электронного тока ( 1 — / )  — доля ионногб 

тока;
/  — полный ток сварочной дуги; 

б/к — катодное падение напряжения; 
б/и — потенциал ионизации среды, в которой горит сва-i 

рочная дуга;
9 — работа выхода электронов.

Уравнение баланса энергии иа аноде: |

/бУа +  / 9  =  +  /?, I
где / 6 / — кинетическая энергия электронов, получивших ускорение/ 

при прохождении через анодную область дуги;
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/ф — потенциальная энергия электронов при вхождении в анод, 
пропорциональная работе выхода %

Wa — энергия, расходуемая на нагревание, плавление и испаре
ние материала айода;

R  — энергия, расходуем ая  на радиацию.
Из приведенных уравнений баланса энергии можно определить 

II ц и Wa, при этом можно пренебречь потерями на радиацию R,  
||К величинами малыми, а также считать, что U k =  О ц.

| |1ГДа ■ ..

1%. =  / [ 2 ( 1 -^ / ) . и ,  -  с?], 1%, =  /  (7/а +  ?)• (2 )

Количество расплавляемого в единицу времени электродного ме- 
|;|лла равно:

Ор -  (3)
м

1л,е /м — теплосодержание расплавленного металла, д ж / г .
Подставляя значения О'р и W  из (3) и (2) в формулу (1), опре- 

/1ГЛИМ коэффициент расплавления при прямой полярности (электрод 
(Шляется катодо.м):

З б 0 0 [2 (1 - / ) / / „ - ф ]

 V  ’

.1 также при обратной полярности:

3600 (t/g +  9)
ар =  ----------  .

м

И з приведенных ф орм ул видно, что коэффициент расплавления  
гхр при прямой полярности  повы ш ается  с увеличением доли ионного 
тока и потенциала ионизации среды и с уменьшением работы  в ы 
хода электронов; при обратной п оляриостк  ар повы ш ается  с у в е 
личением анодного падения  н а п р яж ен и я  и работы  вы хода  элек- 
ipoHOB. Известно, что потенциал  ионизации среды (7и зависит от 
состава среды, в том числе от присутствия в дуговом  пром еж утке  
элементов, входящ их в состав электродной проволоки и покрытия. 
Работа  вы хода  электронов  ср д л я  различны х м еталлов  и веществ 
различна: при наличии окисных пленок на поверхности катода  она 
уменьшается.

П ри питании дуги переменным током п лавящ и й ся  электрод  
попеременно явл яется  анодом и катодом.
3 этом случае:

+  1800 [ 2 ( 1 - / ) / / „ + 7 / Ц
W э 2 ’ — I  •

П ри сварке  не весь распла:вленный электродны й металл  п о п а
дает  в шов, часть  его теряется  в результате  испарения,
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разб р ы зги в ан и я  и окисления. П отери м еталла  
оцен иваю тся  коэфф ициентом  потерь;

при расплавлен

Ф =  >00%.

где  G h — вес наплавленного металла.
К оэф ф ици ен т  потерь зависи т  от состава  сварочной проволою  

оостава и относительного веса покры тия , а т а к ж е  от р еж и м а  свар 
ки. П ри значительном  увеличении плотности тока  и длины д у п  
ко-эффициент потерь возрастает . С ледует  отметить, что потере 
электродного  м етал л а  могут в той или иной мере компенсировать 
ся переходом в ш ов м е т а л л а  из покрытия.

Коэффициент наплавки а„ характеризует удельную производи 
тельность процесса плавления:

G
а„ =  г /(2 час.

Коэффициент наплавки а„ связан с коэффициентами ар и б еле 
дую щ ей зависимостью:

а„ =  ар (1 — б).

К оэф ф ициенты  р асп л авл ен и я  ар, н ап лавки  а„  и потерь ф для 
различны х м арок  электродов  определяю тся  экспериментально.

Н ом ин альн ое  н ап р яж ен и е  дуги — н ап р яж ен и е  при нормальноь 
д ли не  дуги, х ар актер н о й  для  данной м арки  электрода . П р а кти ч е 
ски нор.мальная дли ив дуги легко у с тан а в л и в а е тс я  сварщ и ком  п( 
х а р а к т е р у  горения дуги и плавлению  электрода , по поведеник 
ш лаков  и внеш нему виду шва. П ри  короткой д^/ге могут н а б л ю 
д ат ь с я  часты е за м ы к а н и я  дугового  пром еж утка ,  погружение 
дуги в ш лак , п р и м ерзан ие  электрода ,  шов получается  высокий 6yi 
ристый; при длинной дуге отмечается  неспокойное горение^ б л у ж 
дан и е  дуги, р а зб р ы зги ван и е  м етал л а ,  шов получается  плоским, ш и
роким. П ри определении номинального  напрялеения дуги в к ач е 
стве стан дартны х приняты условия , когда н ап лав к а  производится 
на пластину в ниж нем полож ении, электрод  наклонен  к изделию  
под  угло.м 9 0 ± 1 5 ° ;  с и л а  тока — в соответствии с табл .  3; н а п р я ж е 
ние дуги регистрируется  вольтметром  класса  не н и ж е  1,5 при ви
зуальном  Н|аблюдеиии.

Т аблица 3

Диа.метр электродного 
стержня, м м

Сила тока, а

электроды из углеродистой 
и низколегированной стали

электроды из легирован
ной стали

3 100 90
4 150 140
5 200 170
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1. Взвешиванием определяют вес исследуемых электродов с по- 
рытием Сэл, вес электродной проволоки (стержней) Ост, вес образ-

||п|| (пластин) для наплавки валика (7пл — по одному образцу на 
юикдую марку электрода. Образцы предварительно очищаю т от 
Р)И11вчины, окалины, масла, маркировки.

2. В ы числяется  коэфф ициент веса покрытия К.
3. У стан авли вается  реж и м  н ап лавк и  валика . Р о д  тока  и по- 

шриость д о лж н ы  соответствовать требовани ям  .паспорта на дан- 
iihii'i электрод.

4. И сследуем ы м  электродом  производят  н ап лавку  вал и ка  на 
|1./|;1СТИпу. П ри н ап лавк е  в ал и ка  по приборам  зам ер я ю т  и а п р я ж е -  
IIIII' на дуге и силу тока в сварочной цепи. Н ом ин альн ое  н ап ряж е- 
111И' на дуге определяется  как  среднеарифм етическое значение м а к 
симального и минимального показаний вольтм етра  при устойчи- 
иом горении дуги. В рем я  п лавления  электрода  (врем я горения 
дуги) определяю т по электросекун дом еру  или секундомеру.

5. Образец после наплавки охлаждают и очищают от шлака.
( )цределяют вес огарка Gor и вес пластины с наплавленным валиком
^I пл.  н •

6 . Вычисляется вес расплавленного металла электрода по фор
муле

г>. (п  \ оОр — (СУэл ■■■ JQQ 2,

II также вес наплавленного на образец металла:

G II =  Опл. Н G пл 2 .

7. Определяется коэффициент расплавления электрода ар, коэф
фициент наплавки а,„ коэффициент потерь %

В отчет по выполненной работе  входят:
1. К раткое  описание работы  с указан и ем  р еж и м ов  нап лавки  

иаликов.
2. П еречень оборудования, приспособлений, приборов.
3. П р о токол  измерений и расчетов.
4. С равнение  полученных характери сти к  электродов  со спра-  

ночными данными.

ЛИТЕРАТУРА

1. Справочник по сварке под ред. Е. В. С о к о л о в а ,  т. 2, М., 1961.
2. Г. Л. П е т р о в ,  А. С. Т у м а р е в. Теория сварочных процессов, М., 1967,

Выполнение работы



Лабораторная работа № 3

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Определение технологичес
ких характеристик сварных 

электродов
Лаборатория сварки

дата выполнения 

работы
группа фамилия студента подпись студента

Схема установки Перечень п р и м е н я е м ы х  приборов и 
оборудования

1. Источник питания дуги (постоянного и 
переменного тока).

2. Амперметр.
3. Вольтметр.
4. Весы лабораторные.

Краткие вы во ды  по частям работы
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № 4

РУЧНАЯ ДУГОВАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СВАРКА  
МЕТАЛЛИЧЕСКИМ ЭЛЕКТРОДОМ

Ц елью  работы  явл яется  практическое ознаком ление  с процер 
сом ручной дуговой сварки.

З а д а н и е

1. О пределить  расход  электродов  и электроэн ерги и  при сварке
2 . Оценить визуальн о  качество сварного  соединения.
3. С остави ть  отчет о выполненной работе.

В зависимости от р асп олож ен и я  свари ваем ы х  элементов р а з 
ли ч аю т  стыковые, тавровы е, угловы е и нахлесточны е сварны е со
единения (рис. 1). Типы сварны х соединений и их геометрические 
р азм ер ы  д л я  ручной дуговой сварки  реглам ен ти рую тся  ГОСТом 
5264—58.

Вид разд ел к и  кром ок зависит от толщ ин ы  свариваем ого  м е та л 
ла , способа сварки , м арки  м етал л а ,  типа изделия  и применения] 
разли чн ы х  приемов и методов ф орм и рован и я  щва. П ри  ручной] 
дуговой сварке  углеродисты х сталей  при одностороннем шве р а з 
д ел к а  кром ок необходима при толщ ине м етал л а  выш е 6 мм.< 
Д л я  металлов , имею щ их значительную  теплопроводность и тепло-- 
емкость, угол раскры ти я  кром ок д ел ается  на 10— 15% больще, чем 
д л я  м еталлов  с меньш ей теплопроводностью  и теплоемкостью.

Сварные швы характеризую тся следующими основными разм ера
ми (рис. 2 ): глубиной провара высотой усиления 1ц, шириной шва

Ь,  толщиной шва Я ,  коэффициентом формы усиления ~  и коэффи-
ь ^

циентом формы провара .

На форму, размеры и качество сварного шва большое влияние 
оказывает режим сварки, под которым понимают совокупность у сл о 
вий проведения процесса сварки. К основны.м параметрам режима
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||\ '| ||()й дуговой сварки относятся: сварочный ток в а,  род и поляр- 
1ИМ т|, тока, напряжение на дуге  в в, диаметр электрода в м м .

I к к о то р ы е  деф екты  в сварны х ш вах  п о казан ы  на рис. 3.
Процесс сварки  начинается  с возбуж ден и я  дуги (чащ е всего 

1,(||1отким зам ы кан и ем  электрода  на свари ваем ы й  м еталл  в месте 
' ||.1ка) и о б р азо ван и я  ван и ы  расплавленного  м еталла .

При сварке  электроду  сообщ ается  движ ени е  в трех направле- 
иия.х: поступательное движ ени е  по нап равлени ю  оси электрода..

U

л /
и

с
D C J  

С Ю

с

Рис. 1. Типы сварных соединений

а )

Рис. 2. Основные размеры сварного шва

которым п од держ и вается  необходи м ая  длина сварочной дуги; 
движение вдоль  стыка св ари ваем ы х  элементов д л я  об разован ия  
сварного ш.ва; колебательное  д виж ени е  поперек шва, необходимое 
д ля  образован и я  ш ва  больш ей ширины (уширенного в а л и к а ) .  П р а 
вильно в ы б р ан н ая  скорость  сварки  • обеспечивает необходимое 
качество сварного  шва. П ри  большой скорости основной металл не

5/



успевает п р о п лав л яться  на н уж ную  глуби ну , из-за  чего о б р азу ет  
непровар. Е сли  скорость п ер ем ещ ен и я  эл ектр о д а  м ал а ,  прои 
ходит перегрев и п рож ог (сквозное п р о п лавл ен и е)  м етал л а ,  сн; 
ж а е т е я  производительность сварки . П р и  сварке  .металлов небол 
ших толщ ин поперечное д ви ж ен и е  эл ек тр о д у  не сообщ ается , пр 
этом получается  т а к  назьгваемый ниточны й шов, ш ирина которог 
на 2—3 мм  больш е д и а м е тр а  эл ектр о д а .

ш ш т т

Ш ' Ш Ж

и

Рис. 3. Некоторые дефекты сварных швов:
/ — ослабленный шов; 2 — чрезмерное усиление шва; 3 — не
равномерная высота усилия и ширина шва; 4 — подрезы; 
5 — прожоги; 6 — непровар по сечению; 7 — непровар по

кромке

а
Рис 4. Положение электрода при сварке: 

а — положение электрода углом вперед; б — положение электро
да углом назад

Н а к л о н  эл ек тр о д а  вдоль ш ва  м о ж ет  быть углом  вперед  или н а 
з а д  по отнош ению  к н ап равлени ю  сварки  (рис. 4 ) .  П ри  сварке  уг
лом н а з а д  создаю тся  лучш ие условия д л я  оттеснения ж идкого  м е
т а л л а  сварочн ой  ванны из-под дуги, у л учш ается  теп лопередача  
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.'I дуги к основному металлу. В результате  глубина н р о в а ц а ‘воз- 
(IHIчает, а ш ирина ш ва  ум еньш ается . П ри  сварке  углом вперед. 
I рубина п р о вар а  ум еньш ается , а ш ирина ш ва увеличивается.

I [еобходимый расход  электродов  определяется  по весу паплав- 
1Г111ЮГ0 м етал д а  по ф орм уле

0Эл==(1 + 0 , 9 / ( ) j 4 ^ ,

I лг =  p f ^ - L  — вес наплавленного металла; 
р — плотность металла;

— площадь поперечного сечения наплавленного ме
талла;

L -  длина шва;
К  — коэффициент веса покрытия;
А — отношение длины стерж ня электрода к длине рас

плавляемой его части; 
б - - коэффициент потерь.

При сварке  об р азц а  фактический расход  электрода  м ож ет быть 
опредслеп по расходу  электродной проволоки:

Gp =  ~ ( C - % ) p ;  Оэл =  G p(l + 0 , 9 А ) ,

|'де Gp — вес расплавленного металлй электродного стержня; 
dc — диаметр стержня;
/[ — длина электрода до сварки;
/2 — длина электрода после сварки.

Р асх о д  электроэн ерги и  при сварке  ш ва  длиной L:
f/„ /св h x

-  1000. , у „ ' ' “ +  1С00 ^"0 '

где и  л — напряжение на дуге, в\
/св — сила сварочного тока, а\

"/jycx - -  коэффициент полезного действия сварочной установки 
(в среднем можно принять для сварочных преобразователей 

=  0 ,6 , для  трансформаторов т]уст =  0 ,8);
'^пл — время горения дуги  (плавления электрода), час\
'Сев — время сварки, час\
IXX — ток холостого хода, а\

L \  — напряжение сети, в.
П ри пита.нии сварочной установки  от сети трехф азн ого  тока  

второй член в ф орм уле  ум н о ж ается  на фз.
Врем я горения дуги м ож ет быть зам ерено  электросекун дом е

ром, а т а к ж е  рассчитано  п ри ближ енно  по формуле

“  /  а ’св р

где ар — коэффициент расплавления электрода.
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Общее время сварки;

ПЛ

З д е с ь  /С' — коэфф ициент удобства  работы, учиты ваю щ и й перер 
вы в горении дуги. П ри сварке  ниж них ш вов при хорош о обору; 
ванных сварочны х постах — 0,8— 0,9,

Р асх о д  электроэнергии  на погонный метр ш ва или на од/ 
к и лограм м  расплавленного  м е та л л а  эл ектр о д а  определяется  
соотношений:

А кет. нас А кет час
т  : ^  =  -С;-Р кг

Выполнение работы

П еред  н ачалом  работы  необходимо ознаком иться  с правилам' 
техники безопасности при дуговой электросварке . ’

Р а б о та  вы полняется  в следую щ ей последовательности:
1) практическое ознаком лен ие  с процессом возбуж дения  ду1 

и н ал о ж ен и я  ва л и к а  на пластину;
2 ) св а р к а  о б р а з ц а  встык;
3) оценка качества  сварн ого  шва.
П о л ьзу ясь  табл . 1, вы бираем  реж и м  сварки  образцов  встьн

Соответствую щ ей регулировкой у стан и вли ваем  необходимую  сил 
сварочного тока; полярность при сварке  на постоянном токе у< 
та н а в л и в а е тс я  в соответствии с .маркой элшсгрода. По приборам 
определяем  н а п р яж ен и е  и ток холостого хода  сварочной устаповк!^

О б р азц ы  закр еп ляю тся  в приспособлении с равном ерны м  п(] 
всей длине за зором  м еж ду  к р о м к ам и  (табл. 1).

Таблица  1
Реж им  свгф ки сты к о в ы х  ш вов б ез  скоса кром ок

Толщина 
металла, 

м м

Диаметр
электрода

м м
Тип шва

Зазор
.между

кромками,
м м

Величина сварочного тока, а

нижнее
положе

ние
вертикальное

положение
горизонталь^ 
иое положе-( 

ние

1,5 2 ,0 Односторонний 0—1 3 0 -5 0
2 ,0 2 ,5 » 0 - 1 45—^0 — —

3—4 4 » 1 - 2 160—200 140—180 130— 170
5—6 4 Двусторонний 1 - 2 2 0 0 -2 4 0 1Я0—220 160-200
7—8 5 » 1—2 2 4 0 -3 0 0 2 3 0 -2 5 0 170—210

З а м е р я е тс я  д л и н а  эл ектр о д а  до сварки  и после сварки  образ->: 
ца. Н а п р я ж е н и е  на дуге  и снла сварочного тока  определяю тся  п о ’ 
при борам  при устойчивом горении дуги.

П осле сварки  поверхность ш ва  очищ аю т от ш л а к а  и брызг. 
Н а р у ж н ы м  осмотром  вы явл яю тся  д еф екты  ш ва  — неравном ер-
ГЮ



1........... усилия и ширины ш ва, грубую чешуйчатость, непро-
■|||, прожоги, трещ ины , напл.авы, подрезы  и др. З а м е р я ю т с я  гео- 
мрипсские разм еры  ш ва; полученные р а зм е р ы  (высоту усиления 

||| ширину) ср авн и ваю т  с норм ативны м и (табл. 2 ).
Т аблица  2

Иор.мативы на р азм ер ы  ст ы к о в о го  о д н осторон н его  шва без скоса 
кромок (рис. 2, а)

iriiiimia 1метал..'1а, 
м м Ширина шва, м м

Высота усиления, 
м м

Площадь поперечного 
сечения наплавленно

го металла F, мм"^

2 9 1,5 11
3 9 1,5 15
4 И) 2 ,0

1
22

П роизводят технологическую пробу сваренного образца ;  об- 
|||| 1СЦ устан авли вается  в приспособление на гидропрессе и испы- 
ыиается на загиб.

Рассчитывается расход  э.яектродиой проволоки на образец 0% и 
II погонный метр шва Gp, расход  электродов на погонный метр Оэ , 

рш'ход э.лектроэнергии на образец Л и на килограмм наплавленного 
М('га.яла а; полученные величины сравнивают с нормативными дан- 

1МИ при сварке встык.
В среднем, при ручной сварке  на постоянном токе иа однопос- 

1Щ5ЫХ сварочных устан овках :
сМСвтч.

а  =  Ь-+ 8 -------  ,

при сварке  па переменном токе иа сварочных трансф орм аторах :
. квгпч.

а =. 3 4 ----------- .к г

Отчет по выполненной работе  д о лж ен  содерж ать;
1. Эскизы  сварного  ш ва  и его поперечного сечения, схему ис- 

пытания о б р азц а  иа загиб, описание дефектов сварного шва.
2 . П еречень оборудования, приборов, приспособлевий.
3. П ротоколы  измерений и расчетов.
4. С равнение полученных результатов  с нормативными д а н 

ными.



Л абораторная работа № 4

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

дата выполнения 

работы
группа

Ручная дуговая электричес
кая сварка металлическим 

электродом

фамилия студента

Лаборатория сварки

подпись студента

Схема установки Перечень п р и м ен я е м ы х  приборов и 
оборудования

1. Источник питания дуги (постоянного и 
переменного тока).

2. Распределительный щит сварочного
та с измерительными приборами. ^

3. Приспособление для закрепления образц
4. Гидравлический пресс с приспособленж 

для загиба образца.

Краткие вы во д ы  по частям работы
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № 5

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМЫ И РАЗМЕРОВ ЗОНЫ ПЛАВЛЕНИЯ] 
ПРИ ДУГОВОЙ ЭЛЕКТРОСВАРКЕ ПОД ФЛЮСОМ

Ц елью  работы  является  п рак ти ческая  проверк а  инженерны] 
методов расчета  реж и м ов  автоматической  электросварки  под флю1 
сом, обеспечиваю щ их за д ан н ы е  р азм ер ы  ш ва и сплош ность свар] 
ного соединения.

З а д а н и е

1. П роизвести  расчет ф орм ы  и разм еров  зоны проп лавлени  
и нап лавки .

2. С вари ть  о б р азц ы  ка вы бранпом  релсиме и определить м ак | 
р о акал и зо м  ф актические  форму и р азм ер ы  шва. '

3. Сопоставить расчетны е и ф актические  данны е, оформить 
отчёт по работе.

А втом атическая  св ар к а  под флю сом — вы сокоп роизводитель
ны й процесс, обеспечиваю щ ий получение доброкачественны х с в а р 
ных соединений сталей, алю миниевы х и титановы х сплавов.

Обычно реж им  сварки  н а зн а ч а е т 
ся производственны ми мнструк-: 
цияхми, исходя из зад ан н ой  то лщ и 
ны м а те р и а л а  и в и д а  соединения. 
При сварке  ответственных и зд е 
лий требуется  определить форму 
и разм еры  швов — глубину про
плавления  Ят, ширину ш ва Ь и 
высоту в ал и к а  с, з ави сящ и х  от 
парам етров  р еж и м а  (рис. 1).

В лияние отдельных состав 
ляю щ и х  р еж и м а  сварки  под ф лю 
сом на р азм еры  швов видно из 
табл . 1.

Рис. 1. Геометрические элемен
ты шва ,
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В оспользуем ся  д л я  определения ф орм ы  и разм еров  швов иН' 
ж енерны м и м етодам и  р а с ч е т а  [1].

Расчет формы и глубины зоны проплавления

О чертани е  зоны п роп лавлени я  п ри ближ енно  описы вается  кри
вой норм ального  раопределения:

hy ~  hfji' е  ̂ , (1)

где Яу — глубина проплавления в любом месте сечения шва, см\  
hm —  максимальное значение глубины проплавления, см\  

k —  коэффициент, характеризую щ ий форму кривой нормально
го распределения (коэффициент остроты зоны проплавле
ния),

Значение коэффициента k  приведены в табл. 2.
П л о щ а д ь  зоны проп лавлен и я  при этом определится  так:

СО ____

Епр. расч. =  2 J hm'e-^y^dy =  hm - W  AL . (2)';
о у k

М акси м ал ьн о е  .проплавление определим из соответствия:

Яте-расч— /^пр-расч- j/  ̂ • (3)

П л о щ а д ь  ЗОНЫ п роп лавлени я  м ож но определить, зн а я  реж им 
сварки .

цр   (jf М  ̂А \
/ ^ п р - р а с ч .=  W

где — тепловая мощ ность дуги, расходуем ая  на плавление о с 
новного материала, к а л / с е к \

VcB —  скорость сварки, см[сек:\
7 — плотность материала, г / с м  '",

Впл —  теплосодержание единицы массы расплавленного материала 
при температуре плавления, включая скрытую теплоту 
плавления, к а л / г .

П одставив  в ф орм улу  (4) соответствую щ ие значения  п а р а м е т 
ров р еж и м а  сварки  и приняв д л я  м алоуглеродистой  стали  
Su n  — 325 кал!сек,  у  =  7,8 г/см^,  получаем:

Г п р .р г г с ч -  =  'l^np. 1 0 5 0 0

гд е  Tjnp —■ ПОЛНЫЙ тепловой коэффициент полезного действия дуги;
зависит от  величины сварочного тока и для практически 
применяемых режимов сварки изменяется в пределах 
0 , 1 2 - 0 , 3 .
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Ширина зоны проплавления — ширина шва

Ширина зоны проплавлеыия теоретически равн а  бесконечности 
iiipii Яу =  0). П рактически  за  ширину ш ва м ож но принять участок, 
н| ц.'мшчеиный глубиной проплавления, равной 0,03 см.

Учитошая это, по формула ( 1) опрэделим ширину зоны проплав- 
II ими;

hy =  hm‘e ~ ’'y" =  0,03,
«и к уда

—  2 In  htn + '+5

k C M .

(6)
Расчет формы и размеров  

и ты. на пл авк и .
11лощадь наплавки определяет-

I.   СХц-7св
/• „ расч -  — СМ% (7)

MU' а„ — коэффициент наплавки 
электродной проволо
ки, г / а .  ч\

Пев — скорость сварки, м / я .  
Коэффициент наплавки зависит 
от сварочного тока, напряжения 
иа дуге, диаметра проволоки. 
Значения а„ для некоторых ре
жимов сварки прй15едены иа 
рис. 2 .

Высота в а л и к а  С определя- 
отся из формулы:

г/ a p i

/5
Ю

20
15
10

20
15
10

20
15
10

Сх2П=6пИ U
1

------ 1-------
i SS S S а в 3

в
1

1%Т'О1

м

dc,jr4nM / /
И ____1

^=.-1

1

М

8эд=3пм

у ?ш

Г    /"н. расч,
С расч — -  г ч м ,

U-B • Лрасч.
(8)

4 6  8 Ю

Рис. 2. Зависимость коэффициента на
плавки ttii от параметров режима 

сварки.
1 _  и .  =  32 в; 2 — и д =  36 в: 3 — 
Юд =  40 в; 4 — Уд == 44 в; флюс 

ОСЦ—45.

I /1,с 11b — коэффициент полноты 
валика;

''й'асч. — ширина валика по формуле (6).
Д ля  широкого диапазона режимов сварки, обеспечивающих хо

рошее формирование шва, фв 0,73, тогда
п  рас'П (С\\
Урасч УУ

«Фактические ф орм а и разм еры  зоны п лавления  определяю тся по 
м акрош лиф ам  и сопоставляю тся с расчетными.

У казания  по выполнению работы

1. И зучить устройство автом ата  Л Д С -1000  .и трансф орм атора  
/’С Д -1000, п рави ла  безопасной работы  иа них и п орядок  настройки
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Т ип ичны е р е ж и м ы  автом атич еской  сварки п о д  ф лю сом  с ты к о в ы х  шво{ 
на ф л ю со в о й  п о д у ш к е  б е з  р а зд ел к и  кромок с о б я за т е л ь н ы м  за зо р о м

Таблица  <5 [2 ] i

’ ^  

та

1то
о

Н

V.4

б"ГОта
СО

Тип шва

i  §

^  о  <1> о
S =
та 5  0S G

Ток, а

Н апряж ение  
• д у ги , в

СЕта
сс

о

о  ,Е S
и  Е

X  й 
3  н
Ф .... 0.-Е
ф  J2
С X

' «• — Е «  О 
О ь
ф =>5 
2  то с  Е

3 0 — 1 , sj Односторонний 2 2 7 5 — 3 0 0 2 8 — 30' 2 6 — 28 4 8 — 5

5 0 — 2 » 2 4 0 0 — 4 2 5 2 8 — 30' 2 6 — 28 3 8 — 4
4 5 7 5 г-6 2 5 2 8 — 30' 2 6 — 28 4 8 — 51

8 2 4 5 6 7 5 — 7 2 5 3 2 — 36 2 6 — 28 3 0 — 3

8 2— 4 Д вусторонний
5  1 6 5 0 — 70 0 3 4 — 38 3 0 — 3 2 3 5 — 3

4 6 2 5 — 6 7 5 3 4 — 38 3 0 — 3 2 3 5 — 3

10 2 4 О дносторонний 5 7 0 0 — 7 50 3 4 — 38 . 3 0 - 3 2 2 8 — 31

10 1— 3 Д вусторонний 4 6 2 5 — 6 7 5 3 4  3 8 3 0 — 32 3 2 — 3 ‘
5 6 5 0 — 7 0 0 34 3 8 3 0 — 3 2 3 2 — 3'

12 4 — 5 О дносторонний 5 7 5 0 — 8 0 0 3 6 - 4 0 3 0 — 34 2 5 — 2:

12 2— 4 Д вусторонний 5 6 7 5 - 7 2 5 3 6  40 .30— 34 3 0 — 31
оо— з;4 6 5 0 - 7 0 0 3 6 — 40 3 0 — 3 4

14 4 6 Односторонний 5 8 5 0 — 9 0 0 3 6 — 40 3 0 — 34 2 5 — 27

14 2 — 4 Д вусторонний 5 7 0 0 — 75 0 3 6 — 40 3 0 — 3 4 2 8 — 3(
4 6 7 5 — 7 2 5 3 6 — 40 3 0 — 34 2 8 — 3(

16 5 — 7 О дносторонний 5 9 0 0 — 9 5 0  1 з 8 ~ 4 2  
1

3 0 — 34 2 0 — 22

16 2 — 4 Д вусторонний 5 7 2 5 — 7 75 3 6 — 40 3 0 — 34 2 7 — 2 9

4 7 0 0 — 75 0 3 6 — 40 3 0 — 3 4 2 7 — 2(

20 5 — 7 Односторонний 5 9 5 0 — 10 0 0  к о — 44  
1

3 2 — 3 6 1 8 — 20

2 0 2 4 Двусторонний 5 7 7 5 — 8 2 5  .38— 4 2 .32— 3 6 ;22— 24
4  1 7 5 0 — 8 0 0  .38— 4 2 .32— 3 6 :22— 24

3 0 6 — 8 » 5 9 5 0 — 1 0 0 0  4̂0— 44 —  |l6— 18

4 0 8 — 10 » 5 1 1 0 0 — 12 0 0  '40— 44 12— 14

5 0 10— 12 » 5 1 2 0 0 — 1300  4̂ 4 - 4 8 —  ][0 — 12;

* Обратная полярность
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иа задан ны й технологический реж им сварки. О тчитаться  перед 
преподавателем по этим вопросам, проверить готовность устан о
вок к работе.

2 . В ы брать  реж и м  сварки встык или н ап лавки  валикового шва 
материала зад ан н ой  толщины, пользуясь  табличны м и данными 
(табл. 3).

3. С разреш ен ия  л аб о р ан та  произвести сварку  об.разцов на 
выбранном режиме.

4. С варить  образцы  на скорости большей н меньшей табл и ч 
ной.

5. П осле полного остывания образцов  очистить их от ш лак а  и 
|13готов1Ить м акрош ли ф ы  поперечного ссчепия швов. Р езк у  пластин 
рекомендуется производить пропан-кислородиым пламенем  на 
автомате АС Ш-2 .

П ри резке п ластины  и изготовлении м акрош лиф ов необходимо 
знать и строго соблю дать  п р ави ла  техники безопасности.

6 . Занести  в протокол реж и м ы  сварки  (показан и я  приборов), 
размеры  швов.

7. Выполнить расчет разм ерен  швов для  табличного  реж има.
8. Убрать рабочее место и сдать его лаборанту .

С одерж ан и е  отчета

1. Д а т ь  упрощ енную схему установки д л я  дуговой электро- 
гваркн под флюсом с указан ием  основных ее элементов.

2. Д а т ь  эскизы поперечного сечения швов, сваренны х на раз- 
.11МЧНЫХ р еж и м ах , с указан и ем  основных р а зм е р о в  швов.

3. П остроить гр аф и к и  зависимости разм еров  швов от скорости 
сварки.

4. С опоставить расчетные и опытные данные разм еров  шва, 
вынолиепиого на табличном  реж име.

П Р И Л О Ж Е Н И Я

В п ри лож ениях  даны  технические характеристики  автоматов 
и сварочного тр ан сф о р м ато р а :  в прилож ении 1 краткое  описание 
автоматов и принцила их работы , а в прилож ении 2 —  основные 
правила  техники безонасности.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  I 
Т а б л и ц а  I

Сварочные тракторы [2]

Характеристика
Тип трактора

ТС-17 МУ. ТС-17 М АДС-1000-2

Назначение

Способ защиты зоны свар
ки

Ток, а
Диаметр электродной про

волоки, м м
Скорость подачи электрод

ной проволоки, м / я
Настройка скорости пода

чи электродной проволоки
Скорость сварки, м / ч
Настройка скорости сварки

Род тока

Система подачи электрода

Характер связи подачи 
Электрода с движением дуги

Габариты трактора, м м  
длина 
ширина 
высота 

ч Вес, кг

Универсальные свароч
ные тракторы

Флюс
200—1200

1 ,6—5

50 ,4—40,2

Сменными шестернями

1 6 -1 2 6
Сменными шестернями

Переменный или пос
тоянный

Постоянная скорость 
подачи

Общий двигатель для 
механизмов подачи и дви
жения

740
350
520

42

Универсальные свароч
ные тракторы

Флюс
400—1200

3 - 6

30— 120

Изменением числа обо^ 
ротов двигателя (автом.)| 

10—70 ■
Изменением числа обо:  ̂

ротов двигателя
Переменный или постов 

яиный
Регулируемая скорост1|  

подачи
Имеет свой отдельны ^ 

двигатель

1010
350
660

65

П РИ Л О Ж Е Н И Е  2 

Т а блица  2 [2]

Т е х н и ч е ск а я  х а р а к т ер и сти к а  тра н сф о р м а т о р а  ТСД-1000-3

Характеристика
Тип трансформатора

ТСД-1000-3

Исполнение
Система построения трансформатора

Номинальный ток, а 
Номинальный режи.м работы ПВ, % 
Способ сварки

Первичное напряжение, в 
Вторичное напряжение, в (при иоми- 

^альном токе)
Напряжение холостого хода , в 
72

Однокорпусмое
С нормальным рассеянием в ком

бинации с реактивной обмоткой 
1000 

60
Автоматическая и полуавтоматичес

кая с дисташшонш.ш управлением 
220/380 или 500

42 
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Пределы регулирования тока, а 
Номинальная мощность, ква  

К .п .д .
Коэффициент мощности, cos ср 
Габаритные размеры , м м :  

длина 
ширина 
высота 
вес, кГ

100—1200 
76 

. 0 ,90  
0,62

950
818

1215
540

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ АВТОМАТА АДС-1000-2

У ниверсальны й сварочный автомат А Д С - 1000-2 предназначен 
цля сварки п о д  флю сом стыковых и угловы х  швов проволокой д и 
аметром 3— 6 мм.

Автомат состоит из самоходной тележ ки  (трак тора)  со стой
кой и коромыслом, сварочной головки, б ункера  д ля  флюса, пуль
та и ш каф а у п р ав л ен и я  (рис. 4).

С варочн ая  головка состоит из эл ектрод ви гателя  постоянного 
юка, редуктора, ведущего и прижимного роликов, правильны х 
роликов и токоподвода. Токоподвод м ож ет  подниматься  и опус
каться, регулируя  вылет электродной проволоки.

Бункер д л я  ф лю са крепится в сварочной головке: для  отсева 
шлаковых ко р о к  он снабж ен  сеткой. Внизу под бункером имеется 
воронка д л я  круговой подачи ф лю са и за с л о н к а  с маховичком.

Пульт у п р авл ен и я  .и кассета  укреплены на коромысле. И а  пуль- 
le располож ен ы  амперметр , вольтметр, потенциометры д ля  п л а в 
ного регулирования  подачи проволоки и скорости движ ени я т р а к 
тора и кнопки у п р авл еви я  «Электрод: вверх и вниз», «С варка :  луск  
и стоп», «Ток: больш е и меньше», а т а к ж е  переклю чатели: «Те
леж ка: влево и вправо» и «Холо-стой ход — сварка» .

Т рактор соединяется  со ш каф ом  у правлени я  кабелем  через 
штепсельные разъем ы .

С варочн ая  головка с бункером крепится к коромыслу на ш а р 
нире, фиксируе.мом зубчаты ми полумуфтами. Т акое  крепление п о 
зволяет  у с т ан а в л и в а ть  головку д ля  сварки  «углом вперед» и «уг- 
.том назад». Головка  с коромыслом м ож ет поворачиваться  вокруг 
горизонтальной оси п вокруг оси стойки на 90° в обе стороны. 
Это позволяет  н аклон ять  электрод  вдоль и поперек шва. К роме 
того, возм ож ен  подъем токоподвода до 80 мм  и смещение 
вертикальной стойки перпендикулярно шву па 60 мм.

Т ел еж к а  тр ак то р а  на четырех обрезинениых колесах через 
червячный редуктор приводится в движ ение  двигателем  и зубча- 
той муфтой.

Сцепление, и расцепление задних  ведущ их колес с приводом 
производится  рукояткой, разво д ящ ей  зубчаты е полумуфты. Ско- 
j)0CTb дви ж ен и я  тракторц  регулируется  в п ределах  10— 70 м1час.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОБО РУДО ВАН И Е И СХЕМА АВТОМАТА

Э лектрическое оборудование ав т о м а т а  располож ен о  на тракте 
ре и в ш каф у  уираи лен ня  (рис. 3).

Сеу77ь^збае

?лекгг7ричес/гай схег^а 
тракторол^

. л д с - ю о о - г

Рис. 3. Электрическая с.хема -управлеиия трактором АДС-ЮОО-2

Н а тракторе  установлены: дви гатель  голов'ки Д Г ,  двигатель 
каретки  Д К ,  ам перм етр  / i  и вольтметр  V, потенциометры для  ре- 
пулиров-ан.ия н а п р яж ен и я  дуги Р И Д  и скорости дви ж ен и я  т р а к т о 
р а  Р СК ,  кнопки: К О Э  — опускания электрода  и К П З  —  подъел^ 
электрода , К П  — пуск и К С  — стоп, переклю чатели  «холостоь 
.ход-'Сварка» и «тележ 'ка влево-вираво» П Н К .

Д л я  дистанциош ю го  регулирования  тока  при питании автома 
та  от тр ан сф о р м ато р а  Т С Д - 1000 на пульте имеются две кнопки 
«ток больш е» и «ток меньше».

Ш к аф  у п равлен и я  и его а п п ар ату р а  вы полняю тся  на напряже-1 
н,ие 220— 380 в.

В ш каф у  установлены  асинхронный дви гатель  Д А Г  с двумя! 
ген ераторам и  постоянного тока Г Г  и Г К  д л я  питания соответст-; 
E0HHO двигателей  головки Д Г  и, каретки  Д К ,  силовой ко'Нтакгор| 
К ЛС ,  промеж уточное реле РП,  понижаюгций тр ан сф о р м ато р  Т П В\  
д л я  л и тан и я  о б м оток  возбул^деншя и цепей управлени я, селеновые' 
вы прям ители  В Н В  и В Д В ,  б алластн ы е  сопротивления СБ-1,  СБ-2  
и тр ан сф о р м ато р  тока ТТ.

С варочн ая  головка  автом ата  р або тает  по принципу а 'втомати-i 
чески регулируемой подачи проволоки в зависимости от нап ряж е-!  
ния дуги.

Генератор ГГ, питаю щ ий якорь  д ви гател я  головки Д Г , подаю-; 
щего электродную  проволоку, снабж ен  д вум я  основными об м о тк а 
ми возбуж дения: независимой ГГ-7, питаемой н ап ряж ен и ем  сети
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•и'рез вы п рям и тель  В И В ,  и встречной /Т -2 ,  питаем'ой через выпря- 
\| III ель В Д В  от н ап р яж ен и я  дуги.

Н аправлен и е  и скорость 'Вращения двигателя  головки Д Г,  а 
.к'Д'Овательно, н ап р ав л ен и е  п  скорость подачи электродной про

ныл оки зави сят  от соотношения ампервитков обмоток ГГ-1  и 
/Т-2  генератора ;  при равенстве  ампервитков этих обмоток двига- 
rivib неподвиж ен; если п р ео б л адаю т  ампервитки обмотки ГГ-1  — 
цмигатель отводит проволоку от изделия; при преобладани и  ам- 
т 'рвитков  обмотки ГГ-2  электрод  подается  к изделию.

При всяком  изменении длины  дуги изменяется  скорость п од а
чи проволоки. Н ап ри м ер ,  если длина дуги уменьш илась , то н а 
пряжение в обмотке ГГ-2  т а к ж е  уменьшится. Это вызовет ум ень
шение н а п р яж е н и я  генератора  Г Г  и скорости вращ ен ия  двигателя  
/ / / ’; скорость подачи проволоки  уменьшится и д ли на  дуги восста
новится. Таки м  образом , н ап р яж ен и е  дуги поддерж ивается  посто
янным.

Требуемое н а п р яж ен и е  устан авли вается  потеициометром Р И Д ,  
нключенпым в обмотку ГГ-1.  Уменьшение н ап р яж ен и я  в обмотке 
ГГ-1 вы зы вает  уменьш ение дли ны  дуги и иа'обо'рот. П ри  вклю че
нии сварочного тока  проволока накоротко зам кн у та  на изделие, 
поэтому в обмотке  ГГ-2  тока  не будет: во.збуждение генератора 
ГГ создается  обмоткой ГГ-1  и проволока будет подавиться вверх, 
произойдет за ж и ган и е  дуги. С появлением н ап р яж ен и я  на дуге 
15 действие вступит О'бмотка ГГ-2,  генератор Г Г  поменяет п о л яр 
ность, д в и га те л ь  Д Г  изменит нап равлен и е  вращ ен ия  и проволока 
начнет п о д аваться  вниз.

Генератор д в и гател я  каретки  Г К  имеет две обмотки в о зб у ж 
дения — последовательную  ГК -2  п независимую  ГК-1,  питаемую 
от тр а н с ф о р м а т о р а  Т П В  через вы прям итель  В Н В ,  и потенцио- 
.метр Р С К  регул.ирО'Вания скорости сварки. И зм енение нап равлени я  
движ ения каретки  осугцествляется переклю чателем  П Н К .

В ы клю чатель  В Х К  служ ит  д ля  перемеидения тр акто р а  вхолос
тую.

РАБОТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

f. Подготовка автомата к работе

П акетны м  вы клю чателем  В П С  ш каф  управлени я  подклю чает
ся к трехф азн ой  цепи, при этом начинаю т в р а щ а т ь с я  двигатель 
Д А Р  и генераторы  Г Г  и ГК.

П отенци ом етрам и  Р И Д  и Р С К  устан авли вается  нуж ное н а п р я 
жение дуги и скорость сварки. У стан авли вается  сила тока источ
ника питания и н ап р авл ен и е  д виж ени я  тра.ктора (переклю чате
лем П Н К ) .

Т рактор  вручную подкаты вается  к н ач алу  шва. Кнопками 
К О Э  и К П Э  электрод  доводится  до легкого соприкосновения с



изделием, затем  откры вается  подача  ф лю са ,п колеса каретки  соф 
дин я ют с я с приводом.

2. Пуск автомата

П ри и аж ати и  па кнопку К П  ср а б а т ы в а е т  реле РП ,  з ам ы к а е  
цепь линейного к о н такто р а  К Л С  и ш унтирует кнопку К П .  Контак 
тор К Л С  вклю чает  своими силовыми кон тактам и  еварочнук: 
цепь; кон такт  Р П -3  ш унтирует сопротивление СБ-2;  коитактол 
К Л С -1  п одклю чается  обм отка  ГГ-2  иа  з а ж и м ы  дуги, а контактом 
К Л С - 2  обмотка ГГ-Г,  з а м ы к а е т с я  цепь якоря  дви гател я  каретки 
(кон такты  Р П ) ,  р а зм ы кается  (контакт  К Л С - 3 )  перем ы чка между 
вы п рям и телям и  В Д В  и т р ан сф о р м ато р о м  Т П В  д ля  отключения 
кнопки К О Э  н а  в р е м я  сварки. П ри этом эл ектр о д н ая  проволока 
начнет отры ваться  от изделия, после за ж и ган и я  дуги произойдет 
реверс дви гател я  головки и проволока  начнет  подаваться  к изделию

О дноврем енно начнется  дви ж ен и е  тележ ки  трактора .

3. Сварка

В процессе сварки  головка тр а кто р а  подает проволоку со ско 
ростью, зави сящ ей  от разности зад ан н ого  настройкой  нан ряж еи н я  
и н ап р яж ен и я  на дуге. К а р етка  с задан ной  скоростью сварки  дви
ж ется  вдоль шва.

4. Выключение автомата

П ри первом н аж ати и  кнопки /СС о стан авли вается  двш  атель го
ловки  Д Г ,  подача проволоки п р е к р а щ а е т с я  п дуга  горит до естет! 
ствен.ного обры ва, происходит з а в а р к а  кратера .  П ри втором н а 
ж а ти и  кнопки К С  ра зр ы вается  цепь питания реле РП,  вы кл ю ча
ется контактор  К Л С  и схема в о зв р ащ ается  в первоначальное  по-, 
л ожение.

■ . П РИ Л О Ж Е Н И Е  3

ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ  
ПРИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКЕ ПОД ФЛЮСОМ

П ри автоматической  сварке  под флю сом электрические цепи 
значительно сл о ж н ее  и н ап ряж ен и е  их выше, чем при ручной 
сварке ,  поэтому требуется  более тщ ательн ы й  уход за .ним.и.

1. К  работе  на  установке студенты допускаю тся  только  после 
усвоения общих п р а в и л  техники безопасности при эл ек тр о свар о ч 
ных работах.

2. П ровода  уп равлен и я  сварочны м автоматом  д олж н ы  иметь 
хорош ую  изоляцию. П о д ви ж н ы е гибкие про(вода до лж н ы  быть за- 
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|'..||()чены в резиновые ш ланги  и предохранены  от  механических по- 
преждений.

3. К оиец  вторичной обмотки сварочного тр ан сф орм атора ,  и д у
щий к свариваем ом у изделию, а т а к ж е  .металлические части ус- 
глиовки, которые являю тся  то.коведущими частями, д олж н ы  быть 
итземлеиы, чтобы в аварийны х случаях  не могли оказаться  под 
1И.1С0КИМ напряж ением .

4. К атегори чески  зап р ещ ается  пользоваться  зазем ленны м  ко р 
пусом одной установки для  зазем лен и я  другой; зазем л яю щ и й  про- 
иод от каж дого  ап п ар а та  необходимо присоединять п араллельн о  
\\ общему заземлению .

5. Категорически зап р ещ ается  использовать  контур з а з е м л е 
ния к ак  обратны й сварочный провод.

6 . Н орм альн ы й  ток плавких предохранителей не долж ен  превы 
шать указан ного  в схеме.

7. Устройство д ля  вклю чения д олж н о  быть защ ищ ено  к о ж у 
хом от случайных прикосновений.

8. Р аб очее  место освещ ается  так, чтобы ясно были видны об- 
разцы и все части автом ата , за  которы.ми необходимо наблю дать  
при эксплуатац ии  установки.

9. KoiHxaKTiibie соединения должны быть надежными, а под
вижные контакты, рубильники, переключатели — чистыми, без 
следов подгорания.

ЛИТЕРАТУРА
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2. Технология электрической сварки плавлением. Под редакцией академика 
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Л аб о р ато р н ая  р аб о та  №  5 , .

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Исследование фор.мы и р аз
меров зоны плавления при 
дуговой электросварке под 

флюсом
Лаборатория сварки <

дата выполнения группа фамилия студента Подпись студента

работы

Схема установки

.3

Перечень п р им ен яем ы х  п р и 
боров, обо руд о ва ни я  и 

мат ериалов
1. Автомат АДС-1000-2.
2. Сварочный трансформатор 

ТСД-1000-1000 м м ^.
3. Линейка металлическая.
4. Штангенциркуль.
5. Секундомер.
6. Рабочее место для изготов

ления макрошлифов.
7. Проволока 4 Св-08 или 

СВ-08А по ГОСТу 2246-60.
8. Пластины стали 10 или 20 по 

ГОСТу 1050-60 размером 
200x100 толщиной 10— 16 м м .

9. Флюс сварочный АН348А или 
ОСЦ-45.

Рис. 4:
1 —  п у л ь т  у п р а в л е н и я ; 2 — с а м о х о д н а я  т е л е ж к а ;
3 — б у н к ер  д л я  ф л ю с а ; 4 — с в а р о ч н а я  го л о в к а ;
5 — ф л ю с; 6 — с в а р и в а е м о е  и з д ел и е ; 7 — ш к аф  

у п р а в л е н и я .

Краткие вы во ды  по  частям работы.
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ЛА БО Р АТО РН А Я  РА БО ТА  № 6

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА  
НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПРОЦЕССА СВАРКИ 

В УГЛЕКИСЛОМ ГАЗЕ

Ц елью  работы  явл яется  ознаком лен ие  с оборудованием  д ля  
автоматической  сварки  п л ав ящ и м ся  электродом  в углекислол! 
га зе  и процессом сварки.

З а д а н и е

О пределить  влияние  силы тока, полярности, расхода  углекис
лого г а за  и вы лета  электрод а  на производительность наплавк!!.

О в а р к а  в углекислом  газе  явл яется  одним из видов сварки  в 
защ и тн ой  газов'ой среде и харак тер и зу ется  высокой п рои зводи
тельностью  и низкой стоимостью. В углекислом  газе  могут с в а 
ри ваться  углеродисты е и легированны е  стали. С в а р к а  м ож ет  прю- 
изводиться  постоянным током прямой и обратной полярности и 
переменным током  с осциллятором ; в больш инстве случаев с в а р 
ку  ведут постоянным током обратной полярности. Особенностью 
сварки  в углекислом  газе  является  применение электродны х про
волок  с повыш енным содерж ан и ем  элем ентов-раскислителен  
(табл . 1), б л а го д а р я  чему компенсируется их вы горание  в зоне 
сварки . Основными раски сли телям и  в проволоке, предназначенной  
д л я  сварки  углеродисты х и низколегированн ы х сталей, явл яю тся  
кремний и м арганец .

Т аблица  1
Сварочная проволока,  р е к о м ен д у е м а я  для сварки в у г л е к и сл о м  г а з е

Марка проволоки Назначение

СВ-08ГС

СВ-10ХГ2С

СВ-18ХГСА

СВ-08ХГСМФ

Сварка углеродистых и низколегированных сталей 
токами до 300—400 а

Сварка низколегированных сталей повышенной проч
ности

Сварка низколегированных сталей повышенной проч
ности

Сварка теплоустойчивых сталей

Ш



I [р 'окзвадительность процесса св ар к и  характеризуется  колп- 
'|м  г н о м  нап лавленн ого  электродного и расплавленного основного 
м г г м л л а .  П роизводительность  н ап лавк и  оценивается коэффициен- 
IIIM н ап лавки  ан или  косвенно коэффициентом расплавления  ар. 

Коэффициенты а„  и ар определяю тся из следующих соотноше-

= С и г / а .  час,1 х
Gp .ар =  z j a .  яас,

I 'Ю Он и Ор — соответственно вес наплавленного и вес расплавлен
ного электродного металла, г;

/  — сварочный ток, а;
X — время горения дуги, яас.

Разность ар — а„ показывает потери металла на разбрызгивание, 
vrap и испарение. Коэффициент патерь находится пэ фэр.мул+

W =  1007о .
Количество проп лавленн ого  основного м еталла  за  1 час горения 

чу I II м ож ет  быть определено по ф орм уле
Oo = Folo'dcB г /ч а с ,

|де /^ о ~ п /1 5 щ ад ь  зоны проплавления основного металла, мм?\
То— удельный вес металла, г/см?\

'VcB — скорость сварки, м / я а с .
В дан ной  р а б о т е  определяется  только производительность н а 

плавки в зависи м ости  от парам етров  р еж и м а  сварки, основными 
из которых я'вл,яются полярность и величина тока, диам етр  элек- 
гродной проволоки, н ап р яж ен и е  дуги, скорость подачи проволо
ки, скорость сварки , расход  углекислого газа .  К ратко  рассмотрим 
плияние величины тока, полярности, расхода  газа  и вы лета  элек- 
|рода на производительность  процесса.

Д л я  каж до го  д и ам етр а  электродной проволоки существует 
чиапазон токов, в котором обеспечивается устойчивость процесса 
сиарки и удовлетворительное  фор.мироваыие шва. Реком ендуем ы е 
шачения то к а  при сварке  на обратной полярности приведены в 
1абл. 2. С увеличением  тока (плотности тока) коэффициенты р а с 
плавления ;и н а п л а в к и  увеличиваю тся, увеличивается  производи- 
к 'лыю сть сварки . П ри этом расход  электроэнергии на 1 кг

Таблица  2

Г ском ендуем ы е зн ач ен и я  тока при св ар ке  в углекислом  газе  на обратной
полярности

Диаметр электродной Пределы сварочного Пределы плотности тока,
проволоки, м м тока, а af MM^

0 ,8 5 0 -1 3 0 100—260
1,0 7 0 -1 8 0 9 0 -2 3 0
1,2 100—240 89—210
1,6 1 5 0 -4 0 0 71— 199
2,0 2 0 0 -5 5 0 6 4 -1 7 5
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нап лавленн ого  м етал л а  сни ж ается ,  увеличивается  глубина п|м 
п лавления  основного м етал л а  и ум ен ьш ается  разбры згивание .

П о лярн ость  при сварке  постоянным током о к а зы в а е т  влияиИ' 
на устойчивость дуги, глубину п роп лавленн я  основного м еталф  
химический состав м е та л л а  ш ва и производительность наплавки 
П ри  сварке  иа пряхмой полярн ости  отм ечается  м ен ьш ая  устойчн 
весть  дуги, м ен ьш ая  гл у би н а  п роп лавлени я  м еталла ,  склонносЭ! 
к образован ию  пор и б ольш ая  производительность наплавки .

Э ф ф ективн ость  защ и ты  зоны сварки  от воздействия окружаю 
щей среды зависи т  к а к  от р асхода  углекислого газа ,  т а к  и от ра<1 
стояния мел^ду изделием  и соплом горелки. С увеличением  рас 
стояния при одном и том лее р асходе  газа  н ар у ш ается  стабиль 
ность газовой заи щ ты  и воздух поступает в зону дуги.

Р асх о д  га за  и расстояние  м еж д у  соплом и изделием влиякп 
т а к ж е  на прои зводи тельность  нап лавки . С увеличением расход» 
углекислого г а за  коэфф ициенты  ар и ац сниж аю тся , что связано 
по-видимому, с увеличением степени о хлаж д ен и я  стол!ба дуги 
З ам етн о е  изменение этих коэфф ициентов от расхода  га за  наблюда 
ется при р асходах  от О до 2000 л1час; при дальн ейш ем  увеличений!' 
р асхода  га за  коэффициенты  ар и ац практически не изменяются

С изменением расстояни я  от изделия  до сопла горелки измени 
ется вылет электродной  проволоки, что сказы вается  на производи 
дельности н ап лавки . С увеличением вы лета  электродной прово 
локи коэфф ициенты  расп л авл ен и я  и н ап лавки  увеличиваются 
Это объясн яется  тем, что проходящ ий через конец электродно! 
проволоки ток увели чи вает  степень предварительн ого  подогрева 
В связи  с этим сварку  в углекислом  газе  целесообразно  вести npi 
макои мальн о  допустимохм вы лете  электрод а  при таком  расход! 
газа ,  который обеспечивал бы надеж н ую  защ и ту  нап лавленн ое  
металла .

Электрооборудование сварочного автомата АДСП

П ри н ц и п и ал ьн ая  электрическая  схема (рис. 1) обеспечивае! 
дистанционное вклю чение га за ,  сварочн ого  тока, двигателей  дл/ 
перемещ ения каретки  (в случае сварки  прям олинейны х швов) я 
подачи электродной проволоки. Все управлени е  схемой ироизво 
дится  при помощи кнопок и тухМблеров, установленны х на пульте 
управления. Э лектрооборудование  разм ещ ен о  на автом ате  и Я 
распредели тельном  пульте (ш каф е  у п р ав л ен и я) .

Н а  автом ате  находятся: два  эл ектрод ви гателя  (для  перемеще' 
ния каретки  и пода'чи электродной проволоки);  пульт управления 
вклю чаю щ ий в себя кн-юшки и тум блеры  управлени я, переключа 
тели д ля  регулировки  скорости сварки  и скорости подачи прово 
локи, приборы контроля сварочного тока и н ап р яж ен и я ,  реле со 
противления и клеммник.

В ш каф у  уп равлен и я  расп олож ен ы  пониж аю щ и й трансф орм а
тор, селеновые вы прямители, элекгро.магнитныи клапан , контакто|
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| | | | | |(итый, реле, клем м иик и вы клю чатель . Ш каф  управлени я  свя- 
ым с автоматом  с помощью разъ ем ов  кабелем  с проводами уп- 
||||||ле'ния, сварочным кабелем  и ш лангом , п роводящ и м  газ.

П комплект ап п аратуры , питаю щ ей автомат, входят  сварочный 
иымрямитель ВС-300,  баллон  с газом  и редуктором, ротаметр.

Подготовка схемы к сварке. П ер ед  сваркой автомат  с помощью 
мииюк « к ар етка  вправо»  или « кар етк а  влево» у стан авли вается  в 
щ'гто н ач ала  сварки.

Рис. 1

Э лектродн ая  проволока зам ы к ается  на изделие с помощью 
кнопки «П роволока  вперед». С помощ ью тум блера  В Г  вклю чается  
подача газа.

Тумблером  Т П  з а д ае т с я  нуж ное н ап равлени е  сварки. Ручки 
мптотра.нсформатора и потенциометра устан авли ваю тся  в нужное 
положение. А втотран сф орм атором  регулируется  скорость .подачи  
(лсктро'дной проволоки, скорость передвиж ения  каретки  (скорость 
(■парки). В клю чение всей схемы (управления производится  с по
мощью вводного вы клю чателя  ВВ.

С варка . Н а ж и м а е т с я  кнопка «Пуск». З а м ы к а е т с я  цепь к а ту ш 
ки сварочного кон тактора  К С  и реле РП.  Контактор ср абаты в ает  
II зам ы кает  сварочную  цепь. Реле  Р П  своими норм ально  р а зо м к 
нутыми кон тактам и  зам ы кает  цепь якоря  дви гател я  подачи эл ек 
тродной проволоки Я Д П П ,  одновременно р азр ы в ая  норм ально  
шммнутые контакты , блокирует  кнопки «П роволока  назад»  — 
IIН и «П роволока  вперед» — ПВ.

Электрический ток, проходя через якорь  Я Д П П  в н а п р а в л е 
нии, определяем ом  норм ально зам кн уты м и кон тактам и  реле з а 
жигания, создает  в р ащ ен и е  дви гател я  в нап равлени и «проволока 
пт изделия». П ри  отрыве электрода  от изделия во зб у ж д ается  с в а 
рочная дуга ,  п оявляется  н ап р яж ен и е  в цепи катуш ки реле
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з а ж и г ан и я  РЗ .  С р а б ат ы в а я ,  Р З  р а зм ы к а е т  норм ально  замкнут 
и за м ы к а е т  н орм альн о  разом кн уты е  контакты , в р езультате  че 
изм ен яется  н ап р авл ен и е  тока  в обмотке якоря  дви гател я  пода 
проволоки Я Д П П  и последний реверсирует  в н ап равлени и  «прово 
л о к а  к изделию». Скорость подачи проволоки р авн а  скорости oi 
плавления .

П ри  и а ж а т и и  кнопки «П уск» с р а б а т ы в а е т  реле « каретка  влево» 
или реле « к а р е т к а  вправо»  (что определяется  полож ением  вумО 
л е р а  Т П ) ,  р а зр ы в а я  свои н орм ально  зам кн уты е  и замыкан 
норм ально  разом кн уты е  контакты , со зд ав ая ,  т аки м  образов) 
ток  в обмотке яко р я  дви гател я  каретки  Я Д К ,  определяющий 
вращ ение д в и гател я  в направлении, зад ан н о м  тум блером  ТП.

Т аки м  образом , при н а ж ат и и  кнопки «Пуск» возбуждаетС|»1 
с в ар о чн ая  дуга , начинается  п о д а ч а  электродной проволоки и ni'f 
редви ж ени е  т е л е ж к и  автом ата  вдоль линии сварки . К онтроль  зй 
реж и м ом  во врем я сварки  осущ ествляется  по ам перм етру  А  н 
вольтметру  V.

Ц епь уп равлен и я  питается  от сети через пон иж аю щ и й транс 
ф орм атор  и селеновые вы прям ители  ВС-1,  ВС -2  и ВС-3.

О кончание сварки . Н а ж и м а е т с я  кнопка  «Стоп». С н а ч а л а  ра^  
ры вается  цепь Я Д П П  дви гател я  подачи электродной проволок1г 
следовательно, п р е к р а щ а е т с я  подача  п роволоки  в зону дуги. Одна 
ко горение сварочной дуги в  это врем я п род олж ается ,  поэтомк 
происходят зад ел к и  кр атер а  в  месте окон чан ия  сварки. П ри  далы 
нейшем н а ж а т и и  кнопки «Стоп» вы кл ю чается  контактор сварочно 
го тока, пром еж уточное реле Р П  и реле « Т ел еж ка  вправо»  (ил/ 
реле  «Т ел еж ка  влево») ,  т. е- процесс сварки  п р ек р ащ ается  полно) 
стью.

П осле окончания сварки вы клю чается  сварочный выпрямитель, 
отклю чается  цепь уп равлеи и я  автом ата .

Выполнение работы

Р а б о та  проводится  в следую щей последовательности.
1) Определяются коэффициенты ар и а„ при двух  значениях сили 

сварочного тока Пв  (Пев =  const, (7г const, I =  const);. необходК» 
мая величина тока , устанавливается изменением скорости подачи 
электродной проволоки;

2) определяю тся коэффициенты ар и а„ при двух значениях рас 
хода углекислого газа  (7г(Псв =  const, /с„ =  const, I =  const);

3) определяю тся коэффициенты ар и а„ при различном вылев 
электрода =  const,  /ев =  const.  Or =  const);

4 ) определяются коэффициенты ар и а„ при сварке на прямоИ 
полярности при двух значениях /св('^св, G d  G Пв  устанавливаются 
такими же, как в п. I),

Эксперименты по п. 1— 3 про>водятся на обратной  полярности
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Вес наплавленногю м е та л л а  определяется  взвеш и ван и ем  плас
тины  до н а п л а в к и  и после н ап лавк и  в али ка :

* Оц — Сця- н Ццл- 2. ;
П осле  н ап лав к и  в ал и ка ,  перед взвеш иванием , пластина  д о лж 

на быть очищ ена от бры зг  м етал л а .  В рем я  н ап лавк и  в а л и к а  заме 
ряется  электросекун дом ером  или секундомером.

Вес расп лавлен н ого  электродного  м етал л а :

Gp — —  Т "̂ пр '̂ 5

где йй — диаметр электродной проволоки, см;
7 — 7,8  z j c M ?  — удельный вес металла;

Vnp — скорость подачи электродной проволоки (замеряется np:i 
проведении эксперимента), с м  j  м и н .  

т — время наплавки валика, м и н .
О тчет о проделан н ой  работе  до лж ен  содерж ать :
1. М о н таж н у ю  схем у  внеш них соединений автом ата .
2 . П ротокол  отчета.
3. С равнени е  полученных д ан ны х  с литературны ми.



Лабораторная работа № 6

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Влияние параметров режима 
на производительность про

цесса сварки в углекислом 
газе

Лаборатория сварки

ц.п'а выполнения 

работы

группа фамилия студента подпись студента

Монтажная схема внешних соединений 
автомата АДСП-1

Перечень п р и м ен яем ы х  приборов  
и оборудования

1. Автомат АДСП-1 (или АДСП-2>
2. Сварочный выпрямитель ВС-300'
3. Весы лабораторные.
4. Электросекундомер (или секун

домер).

Краткие вы вод ы по частям работы.
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № 7

ИССЛЕДОВАНИЕ АРГОНО-ДУГОВОЙ СВАРКИ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Ц елью  н астоящ ей  работы является  практическое ознаком ление  
!' аппаратурой, технологией м еханизированной аргоно-дуговой 
(М5арки алю миниевы х сплавов и исследование влияни я  отдельны х 
параметров р еж и м а  « а  геометрические разм еры  ш ва  и прочность 
соединения.

З а д а н и е

1. О знаком ивш ись  с  технологическими особенностями аргоно- 
дуговой с в ар к и  алю миниевы х сп лавов  н еп лавящ и м ся  (в о л ь ф р а 
мовым) электродом , исследовать влияни е  реж и м ов  сварки н а  ге о 
метрические р азм ер ы  шва.

2. П ровести  сварку  встык с последую щ им определением к а 
чества сварки  визуальны м  осмотром и коэфф ициента прочности.

3. С оставить  отчет по выполненной работе.

Основным затруднением  при сварке  алю миния и его сплавов  
является необходимость уд ал ен и я  с 'поверхности свариваем ы х  к р о 
мок плотной и тугоплавкой  окисной пленки, образую щ ейся  на по
верхности м етал л а  и препятствую щ ей получению качественного 
1'вар'нюго соединения.

П ри  'Сварке в защ и тн ы х  г а з а х  окисная пленка у д ал яется  свое
образным воздействием электрического  тока в процессе горения 
дуги. , ,

п р и  св а р к е  постоянным током обратной полярности на  протя- 
/1:епии всего процесса горения дуги происходит очищ аю щ ее д ей ст
вие тока, а при  сварке  переменным током только  в те полупериоды, 
когда изделие явл яется  катодом. В течение другого  полупериода, 
ш)гда изделие явл яется  анодом, в сварочную  ванну  вводится ос
новная часть тепловой энергии, р асп л ав л яю щ ей  основной металл .
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Н аи б о л ее  вероятны й механизм  действия  электрического  т о к ^  
состоит в том, что дви ж у щ и еся  с больш ой скоростью  положитель* 
•ные ионы бом барди рую т  поверхность сварочной ваины, о а зр у ш аю л  
пленку окиси и путем  т а к  н азы в аем о го  катодного распыленшП 
у д ал я ю т  ее. *

Д ействием  т о к а  м ож ет  быть у д ал ен а  сравн и тельн о  т о н к а 51_ 
пленка окиси. П оэтом у при подготовке образц ов  п од  сварку  уда-1 
•ление толстой пленки окиси алю м ин ия производят  химическим пу-*! 
тем в следую щ ем  порядке:

о безж ири ван ием  в органических раство р и тел ях  (авиационный 
бензин, ацетон или д р .) ;

травлен и ем  в 5 % -ном растворе  N a O H  в течение 1 минуты при 
тем п ературе  р аств о р а  60— 65°С;

пром ы вкой в проточной холодной воде;
осветлением в 30% -ном  растворе  H N O 3 в течение 2— 5 минут; 
ирохмывкой в проточной холодной воде; 
суш кой до полного и сп арен и я  влаги .
П ро д о лж и тель н о сть  хранени я  очищ енного  основного и при са

дочного м а те р и а л а  допускается  не более 5 суток.
П ри  сварке  н еп лавящ и м ся  1во л ьф р ам о вы м  электродом  питание i 

д у ги  осущ ествляется  от источника переменного тока. Н еобходи 
мость сварки  переменны м током в ы зв а н а  тем, что при сварке  по
стоян ны м  током  обратной  полярности происходит  расплавление  
вольф рам ового  эл ектр о д а ,  а при с в а р к е  н а  прямой полярности не 
у д ал яется  оки сная  пленка.

Вместе с тем  известно, что при различном  теплофиз.ическом 
С0СТ0Я1НИИ электродов  кр и вая  то ка  электрической дуги стан овится  
несимметричной, в р езу л ьтате  чего возни кает  постоянная  с о с т а в л я 
ю щ ая  тока, отрицательно  возд ей ствую щ ая  на процесс сварки  и 
качество  сварны х соединений. С увеличением составляю щ ей  посто
янного то ка  н ар у щ ается  стабильность  процесса  сварки ; резко  ухуд
ш ае т с я  чистота 1поверх1Ности ш ва, появляю тся  подрезы, чешуйча- 
тость и другие деф екты ; сни ж ается  прочность свар н ы х  соедине
ний и пластичность м етал л а  шва.

ПоэтОхМу д ля  устран ения  постоянной составляю щ ей  в свар о ч 
ной цепи переменного  тока п  учета  других особенностей сварки 
неп лавящ и м ся  электродом  в среде защ итны х  газов  р азр або тан ы  
сп еци альны е схемы источников питания.

Описание устан овки
Р а б о т а  п роводится  на автом ате  типа А Д С В  с питанием с в а 

рочной дуги переменным током от источника УД А Р-300. Основные 
элем енты  схемы установки  (рис. 1) таковы .

1. С и ловая  часть  источника п и тан и я  состоит из т р а н с ф о р м а 
то р а  1 и дросселя  насы щ ения 2. Д л я  повыш ения устойчивости го
рения дуги, что особенно важ н о  при свар.ке на м ал ы х  токах , д р о с 
сель насы щ ения  выполнен таки м  образом , что сварочный ток име
ет ускоренный переход  через нуль. О бм отка  у п равлен и я  дросселя
90





п и тается  через селеновый мостик и в а р и а то р  от сети переменного 
тока.

2 . О сци ллятор  3, который обеспечивает возбуж дение  дуги бе^ 
прикосновения во л ьф р ам о во го  эл ек тр о д а  к изделию, вклю чен пос* 
ле  д росселя  н асы щ ения . Т аки м  образом , после возб уж д ен и я  дуги 
и , падения  н ап р яж ен и я  в дросселе  под действием  сварочного токд| 
н а п р я ж е н и е  на з а ж и м а х  п овы ш аю щ его  т р а н с ф о р м а т о р а  осци лля
тора  ум ен ьш ается ,  и он о к азы в ается  практически  отключенным! 
В результате ,  за  исключением момента з а ж и г ан и я  дуги, весь  п р о 
цесс с в ар ки  п р о текает  при отключенном осцилляторе.

3. С таби ли зато р  горения дуги 4 п редставляет  собой электрон 
ное устройство, п одаю щ ее  на дугу в н ач але  к аж д о го  полупериода 
обратной полярности (минус на изделии) кратковрем енн ы й им
пульс н ап ряж ен и я ,  обеспечивает  повторное возб уж д ен и е  дуги. 
П рим енение ста1б и ли затора  позволяет  зн ачительно  снизить н а 
п ряж ен и е  холостого хода источника питания.

Д л я  н адеж ной  работы  стаб и л и зато р а  при понижении н а п р я ж е 
ния сети питание осущ ествляется  через ф еррорезопаисны й стаб и 
л и зато р  н ап ряж ен и я .  Синхронное управлени е  работой  осци ллято
ра и стаб и л и зато р а  обеспечивается  соответствующ им перерасп ре
делением н ап ряж ен и й  иа различны х у ч астках  сварочной цепи при 
прохож дении сварочного  тока. :

4. Б а т а р е я  конденсаторов  5, в кл ю чен н ая  последовательно  в 
сварочную цепь для  компенсации постоянной составляю щ ей  с в а 
рочного тока.

П ом им о  эле.ментов, показанны х на при нци пиальной  схеме, в 
у становках  У Д А Р  предусмотрены  устройства, обеспечивающие) 
предварительную  подачу аргона в зону дуги с регулируемой авто-; 
магической вы д ер ж ко й  врем ени от 0,15 до 3,8 сек  до н а ч а л а  сваркй  
и прекращ ени ем  подачи через 0,5— 10 сек  после окончания  сварки

Технические д ан н ы е  устан овок  приведены в табл . 1.

Т а блица  i

Данные УДАР-300 У Д А Р -500

Первичное напряжение, в ..................................
Ятооичное напряжение холостого хода, в . 
Момимальнын сварочный ток при ПР-бО%, а
Пределы регулирования тока, а ......................
Диаметр электродов, м м  . . • ......................

ч. д ., о / , ..........................................................
Коэффициент мощ ности.......................................
Номинальный первичный ток, а ......................

380 или 220 
6 0 - 5 5  

300
50—300 

2—6 
83 

0 ,5  
60 или 105

380 или 220 
60—65 

500 
60—500 

2— 10 
86 

0,53 
79 или 135

П р и н ц и п и ал ьн ая  эл ектри ческая  с х ем а  авто м ата  обеспечивает* 
дистанционное вклю чение аргона, свароч'ного тока, двигателей  для  
марш евой скорости каретки  (в сл у ч ае  сварки  продольны х швов) 
и подачи присадочной проволоки.
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I k e  у правлени е  схемой производится  при помощи кнопок и 
ц'мблеров, установленных па пульте управления.

Э лектрооборудование (схема, рис. 1) разм ещ ен о  иа тракторе  6, 
м распределительном п ульте  7 (щ каф у  управлени я)  и щ каф у  с ре- 
(н тагом зав ар к и  кратер а  8.

Па сварочном тракторе  н аход ятся  два  электродви гателя  (для 
<|('рсмещения каретки и подачи присадочной проволоки),  пульт уп- 
рамления, вклю чаю щ ий в себя кнопки и тум блеры  управлеиия, 
приборы сварочного тока  и н ап ряж ен и я ,  клеммники.

В ш каф у  управлени я  н аходятся  п он и ж аю щ и й  трансф орм атор  
игци управления, селеновы е вы прямители, электром агнитны й кла- 
|,аи вклю чения газа ,  реле  управления.

Ш каф  с реостатом д л я  за в а р к и  кр атер а  имеет магнитный пус
катель, селеновый вы прям итель  и реле.

Ш каф управлени я  связан  со сварочн ы м  трактором  с по.мощыо 
разъемов кабелем , вклю чаю щ им  провода  цепи управления, с в а 
рочным кабелем и ш лангом , подводящ им аргон.

Выполнение работы. Подготовка установки к сварке

П еред  сваркой автом ат  с помощ ью переклю чателя  ТВ  « Т ележ 
ка вправо» или Т Л  « Т ележ ка  влево» устан авли вается  в месте н а 
чала сварки . М еж ду  вольф рам оиы м  электродом  и изделием ус- 
гаиавливается за зо р  1— 3 мм.

С похмощью п ереклю чателя  П В  «П роволока  вперед» и П Н  «Про- 
нолока назад»  присадочной проволо'ке придается  нуж ный вылет из 
направляю щего наконечника.

Включение схсхмы у п р авл ен и я  производится пускателем  /7Mi.
Сварка. П ри вклю чении магнитного пускателя  ЯЛЦ включает- 

t и в работу  сварочн ая  устан овка  У ДА Р-300. С пом ощ ью  о сц и лл я 
тора О С Ц  з а ж и гае т с я  сварочн ая  дуга. После создания  ванночки 
расплавленного м етал л а  вклю чается  переклю чатель  П В .  Н ачипа- 

X Iся подача присадочной проволоки и передвиж ение каретки. 
Скорость подачи проволоки и скорость передвиж ения  каретки 
(скорость сварки )  регулирую тся автотран сф орм атором  РА.  
Якорь дви гател я  подачи проволоки Д П  питается через селеновый 
шлпрямитель Во. О бмотки возбуж дения  О В Д П  и О В Д Т  вклю чены 
параллельно н питаю тся  через селеновый вы прям итель  Во,.

В процессе св ар ки  контроль за  реж имом осущ ествляется  по 
амперметру Лг и вольтметру  Уг- В ольтметр  с помощ ью  защ и тн о 
го дросселя  Д Р З  и конден сатора  С защ и щ ается  от токов высокой 
частоты осциллятора . Ц епь  уп равлен и я  питается  от пониж аю щ его  
трансформатора ТП,  который подклю чается  в есть магнитным 
пускателем ПМ{.

Окончание сварки. Н а ж а т и е м  вы клю чателя  К\  «стоп» р а з р ы в а 
ется цепь яко р я  д ви гател я  п одачи  присадочной проволоки Д П  и 
якоря д ви гател я  каретки  Д Т ,  то есть п р ек р ащ ается  подача п р и 
садочной проволоки и движ ени е  каретки.
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О дноврем енно с  эти м  вы клю чателем  К 2 автоматически  зам 1. 
к ается  цепь я к о р я  Д Р З К  и обмотки во зб у ж д ен и я  О В Д Р З К  двиги, 

теля  реостата  д л я  за в а р к и  кратера .  Д в и га те л ь  начинает  вращат). 
ся. П ри его вращ ен и и  происходит переклю чение контактов peoi 
т а та  за в а р к и  к р атер а  в сторону увеличения сопротивлення. В pt 
зу л ьтате  этого достигается  п лавное  уменьш ение силы е в а р о ч н ф  
тока  и качествен ная  з а д ел к а  к ратера .  Д в и га те л ь  реостата  заварКц 
к ратер а  пи тается  через селеновый вы прям итель . Прекра.щен!^ 
вр ащ ен и я  д в и гател я  п рои зводи тся  конечным вы клю чателем  Bk, 

П ри  этом автоматически  р а зр ы в а е тс я  цепь катуш ки  матнш 
ного пуск ателя  П М 2, что, в свою очередь, приводит к выключи 
нию сварочного т р а н с ф о р м а т о р а ,  а, следовательно, к прекращг 
нию горения сварочной дуги. П осле  окончания сварки  выключя 
ется подача аргона.

Исследование влияния режима сварки 
на геометрические размеры шва

Н а  пластину толщ иной 3 м м  из алю миниевого  с п л ав а  {AMP-f> 
АА1Г-6), п ред вар и тельн о  протравленную , н ап лав л я ется  ш есть в'с\ 
ликов  на режи.мах, указан н ы х  в табл . 2 .

Т а б л и ц а  2

№ Сила тока, Скорость
сварки,
Mj nac

Напряжение
Геометрические размеры 

м м
шва’

опыта а на дуге, в
в h h2 а н

1 </min 
J  max

2 J V'max и  max

3 J V"min 6̂ min

Т а б л и ц а  3

Толщина
листов,

м м

Диаметр
электро

да,
м м

Сила 
тока, а

Расход 
аргона, 
л !  м и н

Примечание

1,0— 1.5 2 ,0 100— 120 7— 8 Диаметр сопла 8— 10 м м
1 ,5—2,5 2 ,5 120— 150 10— 12 Диаметр присадочной проволоки 

1.6—2,0
2 ,5 —3,0 3 ,5 140— 180 1 2 -1 6 Скорость подачи присадочной проволок 

80— 100 Mj nac
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С варка образц ов  встык. Р еж и м  сварки  вы бирается , исходя из 
т./11ЦИ'НЫ и м арки  м атери ала . Ориентировочные реж и м ы  механи- 
(ированной аргоно-дуговой св а р к и  алю миниевых сплавов систе- 
HI.I А1—M g  приведены в табл. 3.

Размеры  ш вов долж н ы  соответствовать нормативны м данным, 
приведенным в табл. 4.

Т аблаца  4

'

- с X  И л
<5

Толщина 
листов, м м

Параметры шва, м м

в h2 а

1,5—2,0 5 ,0 —8,0 0 ,5 — 1,5 0—3,0

2 ,5 —3,0 6 ,0 —9,0 0 ,5 —2,0 0—3 ,0

При визуальном  осмотре как  с внешней стороны, т а к  и со сто
роны’ п р о п лав а  швов не д олж н о  бы ть пор, трещин, свищей, про
пусков и подрезов. П р о п л ав  долж ен  быть равномерным.

О пределение коэфф ициента  прочности сварного соединения

Из сваренных пластин и основного м атер и ала  изготавливают- 
<'Я образцы  д л я  испытания на р а зр ы в  и определяется  коэффици- 
|'пт прочности сварного соединения по ф орм уле

®1!. ОСП.
|'Де Об. с» — сраднзе значение 3 обр,ззцов.

Р езу л ьтаты  механических испытаний заносятся  в протокол.

№
обр. F, м м ^ Р ,  к г On.СВ,

к г !  л и р К Характер разрушения образца

1

2

3
1
1

Отчет по выполненной р аботе  д олж ен  содерж ать :

1. К раткое  описание работы  п  узловой схемы установки.
2. П ротокол  записей пок азан и й  приборов и измерений и о б р а 

ботку результатов  опытов.
3. С равнение  полученных результатов  с нормативны ми и з а 

ключение о качестве  сварки.
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Л абораторная работа № 7

К'афедра «Производство 
.(стательных аппаратов»

Исследование аргоио-дуговой 
сварки алю.миниевых сплавов

Лаборатория сварки

дата выполнения 
работы

группа фамилия студента подпись студента

Схема установки Перечень п р и м ен яем ы х  приборов  
и оборудования

1. Источник питания УДАР-300.
2. Устройство для заделки кратера.
3. Шкаф управления.
4. Ротаметр.
5. Сварочный трактор АДСВ.
6. Баллон с аргоном.
7. Амперметр.
8- Вольтметр.

Краткие в ы во ды  по частям работы.

4 -2 1 1 8



Результаты  наблю дений и вычислений

Скорость
сварки,
м1час

Напряже
ние на 
дуге, в

Геометрии, размеры 
шза, м м

И
Эскиз сечения шва

J miri 
J max

Tmin 
У max

r^min 
и max

F, м м ^ Р, кг Ов СВ,
KzjMM^ К  ' Характер разрушения образца

Работа зачтена 19 ,г. Подпись преподавателя



ЛА Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯ ТОКА В ДЕТАЛЯХ  
ПРИ КОНТАКТНОЙ СВАРКЕ НА ПЛОСКИХ БУМАЖНЫХ

МОДЕЛЯХ

Ц елью  работы  явл яется  овладение  методикой исследования п о 
ля тока  в д ет а л я х  при точечной контактной сварке  на плоских б у 
м аж ны х моделях.

З а д а н и е

1. О пределить  полож ение линий тока  и равного потенциала в 
деталях , свар и ваем ы х  точечной сваркой , на плоских б ум аж н ы х  м о 
делях.

2 . П ровести ан ал и з  влияния безразм ерн ы х п арам етров  и ^

па конфигурацию  поля в деталях .
3. С оставить отчет по выполненной работе.

О бщ ее  сопротивление в зоне точечной сварки склады вается  из 
переходных (контактны х) и собственных сопротивлений свари- 
иаемых д еталей  (рис. 1):

2  RcB =  S  R b-h 4- S  R k +  2
2 л - 1  п : ]

1де ц — число деталей в пакете. ■
С опротивление холодного пакета  определяется  переходными 

сопротивлениями, а горячего пакета  — собственным сопротивлени
ем деталей : при н агреве  переходные сопротивления быстро пони
ж аю тся, а собственное сопротивление деталей  сн ач ала  растет из-за 
повышения удельного электрического  сопротивления, а затем  
медленно ум еньш ается  в результате  увеличения площ ади к о н так
та «электрод  — д етал ь»  и м еж д у  деталям и .

Так, при точечной сварке малоуглеродистой стали толщиной 2 MAf 
'электродами диаметром 8 м м  при усилии сжатия 400 к Г  сопротив- 
.’■епие холодного  пакета равно 358 м к о м  (2/^э-д =  144 м ком .\
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/^к=  144 и к о м \  2/^д == 703f/tOJ4), а к концу сварочного нагрева дли
тельностью около 0 ,5  сек . ,  когда  пзреходные сопротивления практи
чески равны нулю, сопротивление горячего пакета равно 48 м к о м  
(Ц RcB =  2/^д =  48 м к о м ) .  [2]

Собственное сопротивлени е  деталей из данного м атер и ала  оп
ределяется  полем электрического  тока в них.

Рассм отри м  п о л е  тока  в бесконечно протяж енн ой  пластине то л 
щиной бо, ток к которой подводится двумя плоскими контактами 
диаметром do, р асп олож ен н ы м и  на одной оси (рис. 2 ). П ри по
стоянном удельном  электрическом  сопротивлении, что соответст- 
пует равном ерно  н агр ето м у  проводнику, конфигурация  поля тока 
г пластине о п ред еляется  одним п арам етром  — отношением д и ам ет
ра токо,подводяпи.его кон такта  к толщ ине пластины. Линии тока 
совпадаю т с его н ап р авл ен и ем  в лю бой точке поля, а их густота х а 
рактеризует плотность тока  [1].

Степень неравномерности плотности тока зависит от  параметра 
dojoQ-. чем это отнощение больще, тем равномернее протекает ток в 
центральной зоне пластины - -  в объеме столбика диаметром do- 

Как показал проф. А. С. Гельман, омическое сопротивление рав
номерно нагретой пластины в указанных выше условиях токопод- 
вода равно:

/? д =

4

где рт - -  удельное сопротивление в о м .  см  (при холодной пластине 
оно равно ро);

RiiHji —  омическое сопротивление цилиндрического столбика дли
ной и  диаметром d-Q.

Сопротивление пластины всегда меньше сопротивления цилинд
рика. Чем меньше параметр dJbQ,  тем меньше А .  При 
из-за почти линейной зависимости А  от  <io/^o сопротивление плас
тины теоретически не зависит от о?о/8о- Зная величину коэффициен
та Л , можно определить сопротивление свариваемых деталей.

П о л е  тока при точечной сварке  пространственное, с осевой си м 
метрией; в однородном проводнике она описывается  диф ф ерен ц и 
альным уравнени ем  Л а п л а с а ,  при ним аю щ ем  в цилиндрической 
системе координ ат  вид:

д ^ и  , 1 д и  , д Ч /  ^

|д е  г, Z — текущ ие координаты;
и  — п отенц иал  в исследуемой точке поля.
В озм ож н ость  и сп ользован и я  плоской модели д ля  исследования 

поля то к а  в с в а р и в а е м ы х  д етал ях  и оценки их относительного со
противления б ы ла  п о к а за н а  в р аб о тах  14, 51.

Б ы ли  исследованы  модели с отиощ ением ширины токоподводя
щего ко н такта  В  к толщ ине 6 , равны м  0,75; 1,00; 1,50; 2,25 и 3,00 
(см. рис. 4, 5 ) .
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Д л я  вы яснения влияния  конеч,ных разм ер о в  модели на pacnpe-i^ 
деление тока  при. зад ан н ы х  значениях  ^ / 6о были исследованы  мо
дели  различной относительной дли ны  L /бо от 3,7 до 15 (табл. 1).!

Т а б л и ц а  I
С о п о ст а в л е н и е  р е ш ен и й ,  н а й д е н н ы х  при помощи ин т егр а то р а  

Э Г Д А -9 /6 0  с л и т е р а т у р н ы м и  данн ы м и [2]

/ ? /о о  для моде- 
пи и do/So для 

расчета

lnTl(i для модели конечной длиигл

Г/йо = 3 ,7 L/S(>=7,5

1цЧа ДЛЯ б еск о н еч 
но протяж ен н ой  
осесим м етричной 

пластины  по л и т е 
ратурны м  дан н ы м  (2)

0,75
1,00
1,50
2,25
3,00

0,50
0,56
0,68
0,80
0,88

0 ,52
0,62
0 ,72
0,78
0,81

0,78
0,82

0,21

0,46
0,60
0,66

Качественная картина электрическог'о поля полностью соответ
ствует  теоретическим предпосылкам.

Т а б л а ц а  2

З н а ч е н и я  па р а м етр о в  б э  /оо при точ еч н о й  сварке  различ ны х материалов

Толщина 
детали 5о. 

м м

Диаметр 
контактной 

поверхности 
электрода 

йэ , м м

й'э /Йо Материал детали

1,0 5 5 ,0 Малоуглеродистая сталь 10А [3]
2 ,0 8 4 ,0 » » » » »

. 1,0 .5—6 5—6 Низколегированная сталь ЗОХГСЛ 131
2 ,0 7—9 3 ,5 —4,5 » « » » »

■ 1,0 5 5 ,0 Нержавеющая сталь Х18Н9 [2]
2 ,0 8 4 ,0 » .» » » »
1,5 5 ,5 3.,7 Дурал1омпн[2]
2 ,0 7 ,0 3,,5 » » » » »
'1,0 13 3 ,3 » » » » »

Т а б ла ца  3

С о п о ст а в л е н и е  р е зу л ь т а т о в  м одел ир ования на и н т ег р а т о р а х  ЭГДА  
(бум аж ная  м одел ь)  и ЭИ-12 (эл ек т р и ч еск а я  м одель)

В/Йо 7/Йо
1ц! 1о

Э ГД Л -9/60 Э И -12

0,75 3 ,7 0,50 0,555
3,00 3 ,7 0,Я8 0,870
3,00 15,0 0,<82 0,877
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в  качестве критерия для сопоставления опытных данных с ре- 
»ультатами опубликованных расчетов [2 ] принято отношение / ц / /о  
где /ц — ток, протекающий в столбике, ограниченном диаметром 
контакта D  или его шириной Л ; ' / q — полный ток.

Анализируя данные, приведенные в таблице 1, можно установить 
следующее: с увеличением относительной длины модели L/b^  отно
шение /ц / /о  для больших значений В / \  несколько уменьшается, 
а при малых значениях B/Sq — наоборот, незначительно возрастает. 
Увеличение L /b ^  сверх 7,5 почти не влияет на отношение /ц / /о .  
(Соотношение 1/Ь^ =  7,5 может быть принято при изготовлении мо- 
Jieлей; с увеличением отношения сходимость опытных данных с 
расчетными увеличивается, однако даж е при В =  3,00 погреш 
ность в определении /ц / / о  для плоской задачи достигает 2 0 % ве
личины, найденной расчетным путем для пространственной задачи; 
для В / \ =  1,50 погрешность превыш ает 50% . При сварке деталей 
малой толщины, когда Л /%  больш е 3 ,00 (табл. 2), результаты мо
делирования м огут  быть непосредственно использованы в практике.

Решения, полученные на б ум аж н ы х  плоских моделях, хорошо 
согласуются с результатам и  исследований, выполиенных на элек- 
гроинтеграторе ЭР1-12 (табл. 3).

2 . У казания  по выполнению работы

Р аб оту  вы полняю т д в а  студента. Студенты данной учебной 
группы (под/гр|уп,пы) получают з а д а н и е  на исследование поля тока 
п д еталях  при различны х отнош ениях cIq/Ьо (Л/бо) и Л /6о (Л/бо). 
При оформлении результатов  р а б о т а  использую тся данные, полу
ченные студентам и всей учебной группы (подгруппы).

И нтегратор  Э Г Д А  представляет ' собой установку  для  решения 
плоских зад ач  математической физики, описываемых диф ф еренц и
альными уравнени ям и  Л а п л а с а .  И нтегратор  (рис. 3) питается  по- 
г.тояиным током, подводимым к модели от дели теля  напряж ения. 
Значения п о тенц иала  О и 100% регулирую тся с помощ ью реоста
тов, компенсирую щих падение н ап ряж ен и я  на присоединительных 
проводах. И зм ери тельн ое  устройство и зм еряет  потенциал с точно
стью до 0,1%) от м аксим альн ого  значения. Оно состоит из декады  
сопротивлений и реохорда. В качестве  нуль-прибора использо- 
г.аи стрелочный гальваном етр , чувствительность которого и зм е
няется сопротивлением.

М одель  в ы резается  из электропроводящ ей  бумаги  в определен
ном м асш таб е  с соблюдением геометрическсм'о подобия модели и 
исследуемого объекта . М одель 1 (рис. 4) укл ад ы вается  на панель 
интегратора. В местах, соответствующих местам подвода н а п р я 
жения при сварке, у стан авли ваю тся  токоподводящ ие ш ипы -заж и- 
М1Я 2 и <5 или гибкие шины, закр еп ляем ы е  винтовыми стойками. 
К за ж и м а м  от дели теля  н ап р яж ен и я  интегратора подводят н а п р я 
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жение, соответствую щ ее падению  н а п р яж ен и я  на св ари ваем ы х  де- 
д ал я х .  И тла-щ уп  4 подклю чается  к интегратор|у.

П риступаю т к нахож дени ю  эквипотенц иальны х линий. Д л я  это
го последовательно  устан ав ли в ается  дек адой  сопротивлений и

Рис. 3, *

реохордом искомое н ап р яж ен и е  (например, 10%, 2 0 % и т. д.) и 
перемещ ением  щ упа  н аходится  на модели полож ение отдельных 
точек, в которых гальван ом етр  устан авли вается  па пуле. Получен-
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IIые точки лежат на искомых эквипотенциальных линиях, их соеди
няют плавными линиями.

Линии тока проводят на той ж е модели, исходя из того, что 
они совпадают с эквипотенциальными линиями, соответствующими 
случаю подвода напряжения к тем местам обреза модели (рис. 4, б ) ,  
к которым в действительности напряжение не подводится.

Рис. 4

— I — 1 — 4 V

" г - у - г - ! “ Г  

Л ' ^ г Г Ч г у ~ / 7 \ ,
A...U I— I— I— 1— £—

Рис. 5
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в  заклю чени е  оп ределяю тся  линии тока, касаю щ и еся  образую щ их 
ц и ли ндра  в сечении модели, где потенциал  равен 50% .

Д л я  больш ей наглядн ости  линии тока  1 и равного потенц иала  2  
накосят  к а р а н д а ш а м и  р азн ы х  цветов (рис. 5).

3. Последовательность выполнения работы

1. В ы резать  м одель  задан ной  конф игурации по ш аблону.
2. С обрать  схему д л я  н ах о ж ден и я  полож ен ия  эквипотенц иаль

ных линий на модели (рис. 4, а ) .
3. О пределить  полож ение  эквипотенц иальны х линий и нанести 

их цветным кар ан даш о м .
4. С обрать  схему д л я  н ахож ден и я  на модели линий тока 

(рис. 4, б ) .
5. О пределить  полож ение  линий тока  и нанести их к ар ан д аш о м  

другого цвета.
6. О пределить  отнош ение /ц //о  по д ан ны м  исследования.
7. З ап олн и ть  протокол  исследования .
8. П осле п ред ъ явлен и я  модели п реп одавателю  и с его р а з р е 

ш ения д ем он ти ровать  изхмерительную схему, убрать  рабочее место, 
выклю чить питание интегратора.

Содержание отчета

С тудент представляет  модель с найденны ми линиям и тока  и 
равного  потенц иала  и протокол отчета. А н ал и зи р у я  .полученные 
данные, необходимо сд ел ать  заклю чение о влиянии параметров; 
do/bo и D/6o на кон ф и гурац ию  поля тока  в д ета л я х  при кон
тактной  электросварке .
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Лабораторная работа № 8

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Исследование поля тока в 
деталях при контактной 

сварке па моделях
Лаборатория сварки

дата выполнения 
работы

группа фамилия студента подпись студента

Схема установки

Сеть I 
со ^  Вк

iDOPOHlCtOf !

Перечень п р им ен яем ы х  пр и 
боров и оборудования

1. Интегратор ЭГДА.
2. Электропроводящая бумага.
3. Шаблоны для изготовления 

моделей.
4. Ножницы.
5. Цветные карандаши.

Краткие вы воды  по частям работы. 
Р е зу л ь т а т ы  набл ю д ен и й  и вы числений

№ п/п Оо,
мм.

В , ,
м м

В2,
м м L, м м В\ /оо В  2 / Оо Г/0(, I n

( % П )
Примечание

I j1
Модели при

лагаются к 
отчету

2

3 1
Работа зачтена 19 ' г .  Подпись преподавателя.
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № 9

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА  
ТОЧЕЧНОЙ СВАРКИ НА ПРОЧНОСТЬ СОЕДИНЕНИЙ

Ц елью  работы  явл яется  практическое озн аком лен и е  с оборудо
ванием д л я  точечной сварки , методикой вы бора  р е ж и м а  сварки  
и исследование влияни я  п ар ам етр о в  р еж и м а  на прочность свар
ных соединений.

З а д а н и е

1. П роизвести  расчет основных п ар ам етр о в  редким а точечной 
сварки .

2. С вари ть  образц ы  н а  расчетном реж и м е и определить качест
во сварны х соединений.

3. С оставить отчет по работе.

Т очечная с в а р к а  — один из вы сокопроизводительны х процес
сов контактной сварки , при котором соединяемые изделия  (нало-  
ж ен н ы е  обычно внахлестку)  свари ваю тся  в отдельны х точках .

Рис. 1

Соединения, вы полненные точечной сваркой , согласно ГОСТ 
ШУЬ— 51 испытываю тся на срез путем р астя ж ен и я  о б р азц а  по= 
рис. 1 или на разры в  (отрыв) р астяж ен и ем  о б р аз ц а  по рис. 2. 
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\Р а зм е р ы  образцов  з а в и 
сят \ от толщ ин ы  м атер и ала  
(табл. 1, рис. 1 ,2 ) .  Мини- 
мал^^ные допустимы е уси
лия рреза на одну точку 
привеф;ены в табл . 2.

Высокой и стабильной 
прочно 'рью  обладают лишь 
точки с; литым ядром задан
ных размеров. Максимальный 
диаметр ядра точки обыч
но связан  с д и ам етром  кон
тактной поверхности э л е к 
трода  б/э зависимостью

б/„ =  ( 0 ,9 - 1 ,4 ) б / з , ,

Рис. 2
Т а б л и ц а  I [3J

Р азм еры  о б р а з ц о в  для испы тан ий  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  на с р е з  
и на отры в, мм

Толщина материала, й Ширина образцов, в

Д о 1 . . .
более 1 ,1— 2 
более 2—3 
более 3 . .

20
25
30
40

а проплавление л еж и т  в п ределах  40— 80% сум м арной толщ ины  
свариваем ы х  деталей . Трчки больш их разм еров  неж елательны , т а к  
как  вероятны  выплески расплавленного  м еталла  и значительны е 
вмятины от в д ав л и в ан и я  электродов  в поверхность свариваем ы х  
д еталей  [1]. О сновными п ар ам етр ам и  р еж и м а  точечной сварки  
являю тся  ди ам етр  контактной поверхности электрод а  do, усилие 
сж а т и я  д еталей  Рсв, сила сварочного тока  /св и п ро д о л ж и тел ь 
ность его вклю чения %b-

С увеличением /св и /св размеры литого ядра точки р а с ту т .  
Увеличение усилия сжатия деталей Р^в уменьшает контактное и соб 
ственное сопротивление деталей и снижает плотность тока  в них. 
При постоянной силе тока и продолжительности его включения уве
личение усилия сж атия деталей ведет к уменьшению размеров и 
прочности сварной точки. Если увеличение Ясс сопровож дается со
ответствующим увеличением /св и /св> так  что размеры свар
ной точки не уменьш аются, то прочность точек с увеличением Рсв 
становится более стабильной.

С варочны й то к  и усилие сж а т и я  деталей  д о лж н ы  обеспечить 
плотно-сть то к а  и давлен и е  в сварочном контакте, необходимые для  
о б р азо в ан и я  литой зоны зад ан н ы х  размеров.

109



Так, при сварке  м алоуглеродисты х  сталей  на «ж естком»/ ре
ж и м е  плотность тока  в контакте  «электрод  — деталь»  л е ж и т  в /п р е 
д ел ах  200— 400 Ымм^, а удельн ое  д ав л ен и е  —  5— 12 кП м лР .  ]у1ини- 
мальн'О н еобходи м ая  дли тельн ость  прохож ден и я  с в ар о ч н о го /то к а ,  
обесп ечи ваю щ ая  получение сварны х точек  зад ан н ы х  разме/ров и 
прочности без вы плесков  при сварке, у стан ав л и в ается  от^ттным 
путем. /

Режи-м, рассчитанны й и опробованны й д л я  одной толщ ины  д а н 
ного м атер и ал а ,  м ож ет  быть пересчитан д л я  другой толщ рны , ис
п ользуя  критерии подобия  тем п ературн ы х  полей и услоНий де
ф о р м ац и и  [2].

/2  о Х Т  Р  р  /

где / -  линейный размер — толщина свариваемых деталей, см\ 
а  - - температуропроводность, сл Р /с е к \
X — коэффициент теплопроводности, к а л Д м - с е к  °С; 
р — удельное электрическое сопротивление,озг. см\

. б /э-э — напряжение на электродах  сварочной мащины, в\
Рк Р —  соответственно, усилие сжатия деталей и удельное давление, 

к Г , к Г
Os — предел текучести материала, к Г {м м А .
И з критериев подобия (1, 2, 3) следует:

1. Время сварки подобно Р.
2. Н а п р я ж е н и е  на эл ек тр о д ах  не зависи т  от р а зм е р а  детали.
3. Сварочный ток /сп =  I.
4. Усилие сжатия деталей Ясв ^  Р-

Ориентировочны е реж и м ы  св а р к и  некоторых м атер и ало в  при
ведены в табл. 2.

П ри  подборе реж и м ов  св ар к и  использую т технологическую  
пробу на вырыв точки, руководствуясь  м ин им альны м и зн ач ен и я
ми ди ам етров  вы р ы ва ,  согласн о  табл . 2.

Указания по выполнению работы

К  работе д опускаю тся  студенты, прощ едщ ие и н стр у к таж  и 
сдавш ие зачет  по п р ав и лам  техники безопасности работы на кон
тактны х сварочных маш инах.

К а ж д ы й  студент свар и вает  и испыты вает  один-два образн а ;  
в отчете обобщ аю тся  данные, полученные всеми студентами груп
пы (подгруппы).

Д л я  выполнения лабо р ато р н о й  работы  необходимо:
1. О знаком иться  с конструкцией м аш и ны  (см. при лож ение) .  
О пробовать  работу  сварочной м аш и ны  без вклю чения свароч 

ного тока , вклю чить и отрегули ровать  контрольны е приборы.
2. И з табл. 2 вы б рать  реж им  сварки  образцов  и занести д а н 

ные в б лан к  отчета.
ПО



Таблица 2

О р и ен т и р о в о ч н ы е  р еж и м ы  точ еч н о й  сварки стал ей

1 +  ̂ 2, 

\ м м

do,

м м

tcB,

сек

Дев, 

кг с

/св,

ка

Дсрез, кгс  

на точку

|={ н

и

0,б1о,5 
0,8Ф.0,8 
1,0+\1,0 
1,5+11,5 
2,0+Р,0 
3 ,0 + 3 ,0

3,5—4,0
4.0—5,0
5 .0—6,0
6 .0—7,0
7.0—9,0
9.0—10,0

0,1—0,3 
0,1—0,3 
0 ,2—0,5 
0,3—0,7 
0,4—0,9 
0 ,8—1,5

40—120
50— 150
80—200
140—350
250—500
500—800

3—5
5 - 6
6—8
7— 9
8—10 

12—16

145
300
400
800

1100
1900

2 ,5
3 .0  
3 ,8
5 .0
6.0 
7 ,0

<иU
Xо
со

0,5 +  (j„5 
0,8 + 0\8 
1,0+ 1,0 
1,5+115 
2 , 0— 2,0  
3,0 +  3 ,0

3 ,5—4,0
4.0—4,5
5 .0—6,0
6.0—7,0
7.0—9,0
9.0—10,0

0,3—0,7 
0,5—0,8 
0 , 8— 1,2 
1,0—1,5
1.4—2,0
1 .5 -2 ,5

30—40
45—55
70—80

120—140
190—220
380-420

2 ,5—4,0
3—5
4—6
5—7
6—8 
9—12

170
360
480
900

1300
2000

2 ,5
3 .0  
3 ,8
5 .0
6.0 
7 ,0

о,5 + 0 .5 
0,8 + 0.8 
1,0 + 1,0
1 ,5 -1 ,5  
2 ,0 + 2 ,0 
3 ,0 + 3 ,0

3 .5 —4 ,0
4 .0—4.5
4 .5—5.0
5 .5—6,5
7.0—8,0
1.0—10

0,06—0,08
0 ,10-0 ,12
0,12—0,16
0 ,1 6 -0 ,2 0
0,24—0,26
0 ,2 6 -0 ,3 0

150—200 
240—300 
300—400 
500-650 
750-850 

1100--1200

3 .5 - 4 ,5
5 ,0—6.2 
5 ,8—6,7 
7,2—8,5
8.5—10,0 

11,0 -13 ,0

200-270
380—500
500—750
750—1000

1000—1350
1700—2300

3 .5
4 .0
5 .0  
6.2

3. П ровести настройку сварочной маш ины  на вы бранны й р е 
жим сварки.

4. С в ар и ть  образцы  технологической пробы, зам ери в  величину 
и п родолж ительность  сварочного тока прибором Д Т С -2  [4] и н а 
блю дая  ц и клограм м у  проц есса  сварки  на э к р ан е  осци ллограф а.

5. Р к п ы та т ь  о б р азц ы  технологической пробы и сопоставить  
фактический ди ам етр  вы ры ва с требуем ы м  табл . 2.

6. О пределить  расчетом силу сварочного тока, усилие сж ати я ,  
необходимые д ля  получения сварной точки зад ан н ы х  разм еров , и 
сопоставить их с табличны м и данны м и (табл. 2).

7. С варить  образц ы  д ля  испытаний сварн ы х  соединений н а  срез 
или отрыв ,на различны х реж и м ах , изм еняя  сварочный ток  или д л и 
тельность импульса  и з а м е р я я  их величину прибором ДТС-2.

8. И спы тать  сварны е образцы , определить разр у ш аю щ ее  у с и 
лие в кГ  на одну точку.

9. З анести  фактические и расчетные данны е в протокол л а б о 
раторной работы.

111



LO. В ы клю чить  электрическое  питание сварочной м аш и н ы / и 
приборов, перекры ть  трубоп роводы  воздуха  и воды, у б р ать  рабо
чее место.

С о д ер ж ан и е  отчета

1. Д а т ь  упрощ енную  схе.му сварочн ой  м аш и ны  с обозначением 
основных узлов  и ц и к лограм м у  ее работы . / ?|

2. Д а т ь  эскизы образцов  д л я  испытаний сварны х соединений \  
на  срез и отрыв. / J

3. П остроить  гр а ф и к  зависимости  р азр у ш аю щ его  уси/гия на  ̂
течк у  от величины сварочного т о ка  или его продолжительности, у

4. С опоставить  расчетные и табли чн ы е  значения  параглетров ?
р е ж и м а  сварки , требуем ую  и ф актическую  прочность сварны х со- ;
ёдинений. 1 , ;
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КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ И ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
МАШ ИНЫ  МТП-75-9

П РИ Л О Ж Е Н И Е

i 1
»

Рис. 1*. Общий вид сварочной машины МТП-76-9:
/ трансформатор; 2 —  переключатель ступеней; 3 —  прерыьатель ПИТ; 4 —  прибор ДТС-2; 
i РВЭ-7; 1> —  станина; 7 —  ппсвмоцнлиидр; 8, 9— электроды; Ю —  тороид прибора ДТС-2

Рнс. 2*. Схема сварочно
го трансформатора ма

шины МТП-75-9 [5]. а . и.
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Машина предназначена для точечной сварки сталей и титановых сплавои 
Машина состоит из станины с трубчатыми стойками — ресиверами сжатого во* 
духа, сварочного трансформатора, переключателя ступеней, прерывател| 
сварочного тока, механизма сжатия и регулятора времени (рис. 1*).

Сварочный трансформатор броневого типа; первичная обмотка секциониро
вана (рис. 2*) с возможностью включения от 64 до 112 витков; вторичная об» 
мотка содержит один виток.

Напряжение холостого хода трансформатора изменяется ступенчато с пО> 
мощью трех вильчатых переключателей; всего ступеней — восемь.

Число витков первичной обмотки, напрял<ение холостого хода и сварочные 
токи по ступеням регулировки приведены в табл. 1*.

Т а б ла ц а  /*

№
ступеней

Шифр
включения

соь
витки Дгхх , в 7св, а.

1 2—2—2 112 3,12 7500
2 1—2—2 106 3,36 8000
3 2— 1—2 98 3 ,62 8700
4 1 - 1 —2 92 3,96 9500
5 2—2— 1 84 4,37 10 500
6 1—2— 1 78 4,88 11 700
7 2— 1 — 1 70 5,43 12 800
8 1 — 1 — 1 64 6,24 15 000

Продолжительность отдельных составляющих цикла (предварительное сжа
тие, сварка, проковка и пауза) задается настройкой регулятора времени РВЭ-7 
(таблица 2*). Если .машина укомплектована прерывателем тока типа ПИТ, та 
длительность сварки определяется соответствующей его настройкой.

Техническая характеристика машины дана в табл. 3*.

Т аблац а  2*

Т е х н и ч е ск а я  х а ра к т ер и с ти к а  р е г у л я т о р а  в р е м е н и  РВЭ-7

0)
“  кX ч  0J ct)

g  «
о  S

1сж , бк , 

^ п а у з ь ь  

сек.

tcB, сек Ф

е? Я  
О  S

Д ж ,  0< ,  

/ п а у з ы ,  

сек

/ с в , сек

I

диапазон
И

диапазон
I

диапазон
I I

диапазон

0 0 , 0 4 0 , 0 4 I 0 , 2 3 8 0 , 5 1 0 . 5 1 2 , 6 8

1 0 , 0 6 0 , 0 6 0 , 4 4 9 0 , 5 9 0 , 5 9 3 , 1 0

2 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 7 5 14) 0 , 6 7 0 , 6 7 3 , 4 7

3 0 , 1 5 0 , 1 5 1 , 0 7 11 0 , 7 8 0 , 7 8 4 , 0 2
4 0 , 2 2 0 , 2 2 1 , 3 2 1 2 0 , 9 0 0 , 9 0 4 ,47
5 0 , 2 8 0 , 2 8 1 , 5 8 1 3 1 , 0 2 1 , 0 2 5 , 0 4

6 0 , 3 6 0 , 3 6 1 , 9 8 14 1 , 1 5 1 , 1 5 5 , 8 0
7 0 , 4 8 1 0 , 4 3 2 , 3 6 1 15 1 , 4 0 1 , 4 0 1 6 , 7 5
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Т ехническая  характеристика точечн ой  машины МТП-75-9

Таблаца 3"̂

Показатели Един.
измер. Величина показателя

Первичное напряжение в 380
Номинальная мощность к в а 75
Номинальное ПВ % 20
Номинальный ток в первичной цепи а 197
Число ступеней регулирования шт. 8
Пределы регулирования вторичного напря

3 ,12—6,24жения 6
Ориентировочный наибольший сварочный

ток а 12 ООО
Тип контактора Игнитронный, асинхрон

ный или синхронный
Продолжительность включения сварочного От 0,04 до 6,75 при асин

тока сек хронном контакторе и 
от 0,02 до 0,38 при 
синхронном

Характер действия машины Автоматический
Полезный вылет м м 500
Ход верхнего электрода м м 80
Привод механизма сжатия — Пневматический
Максимальное усилие сжатия к гс 540

Максимальная толщина свариваемых де
талей при автоматической работе с асин
хронным прерывателем

То же, при работе с синхронным преры
вателем

Число ходов при автоматической, работе

м м

м м
сварок

час

2 , 5 + 2 , 5

2 +  2 , 

4200

Габаритные размеры:
Высота м м 2120

Ширима м м 680

Длшта м м 1370

Вес .машины кг 650
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Лабораторная работа № 9

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Исследование влияния пара
метров режима точечной 

сварки на прочность соеди
нений

Лаборатория сварки'

дата выполнения 
работы группа фамилия студента подпись студента i

Схема установки П еречень  п рим еняем ы х  
п р и б о р о в  и оборудованш

Обозначения даны на рис. 1

Краткие вы воды  по частям работы.

1. Машина МТП-75-9. ,
2. Прибор ДТС-2. '
3. Датчик тока ДСТ-2М.'
4. Датчик усилия сжатн 

деталей ДД-бО.
5. Коммутатор К-бЗ.
6. Осциллограф С-1-4.
7. Машина для механич( 
ских испытаний сварнЦ 
соединений. !

8. Штангенциркуль. j
9. Образцы для испытани 
соединений на отрыв 
срез.

10. Образцы технологич! 
с кой пробы.

Р е зу л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  и вы числений

Задано Табличные значения

Sf* V4 be
(3 be

оо
(tT ca

a a
о

QU
Q .

Д с р е з .

кг
т о ч к а

Фактические данные

Д с р е з .
кг

т очка

П р и м е ч а н и е .  /. — вылет сварочной машины, м м \
И  — расстояние между плечами машины, мм', 
п — ступень сварочного трансформатора машины; 

Sb ^2 — толщина верхнего и нижнего образцов, м л 1 .

Работа зачтена _ 
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № 10

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГАЗОВОЙ СВАРКИ СТАЛИ 
И АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Целью  работы  является  практическое ознаком ление с а п п а р а 
турой, технологией газовой  кислородно-ацетиленовой  сварки  с т а 
лей и цветных сплавов.

З а д а н и е

1. П ровести опыты по определению ф ормы плам ени в зав и си 
мости от соотношений 0 2 :С2Н 2.

2. П ровести сварку  образцов, определить расход  газов, при са
дочного м еталла ,  скорость сварки и д ать  оценку качества  сварки .

3. Составить отчет по выполненной лабораторн ой  работе.

Д л я  газовой сварки  сталей (до настоящ его  врем ени) при м ен я
ется почти исключительно ацетилен С2Н 2. Основное преимущ ество ' 
пцетилена состоит в том, что оп дает  м аксим альн ую  температуру,, 
на несколько сот градусов  превы ш аю щ ую  температуру, п олучае
мую при других горю чих газах .

Ацетилен дает  температуру , достаточную  д л я  сварки  сталей.. 
Температура других  газов  явно недостаточна, поэтому н ев о зм о ж 
но ш иропое промыш лениое применение этих газов д ля  сварки  с та 
лей,

А цетилено-кислородное п л ам я  х ар актери зуется  его терм охи м и 
ческими свойствами.

П олное  сгорание ацетилена  в кислороде происходит по у р а в 
нению:

С2Н 2 +  " ^ 0 2  =  2С О 2 -f Н 2О -f 306,8 к к а л ! г .  м о л .  (1)

.'')та ф о р м у ла  д а е г  лиш ь состав н ачальны х и конечных продуктов 
сгорания ацетилена  и не о т р а ж а е т  слож ны х  промеж уточных



2 C 0 ^ z  3 О,

процессов, прои сходящ их в плам ени и имею пш х существенное in 
чение д л я  проц есса  сварки .

С хем атически  процесс сго р ан и я  ацетилена в смеси с кисл(1|п 
д о м  мож но п редстави ть  следую щ им образом. С н а ч а л а  под в.нн̂  
нием н агрева  происходит р асп ад  ацетилена  на элем енты  по урн» 
пению;

С 2Н2 -!- 02 =  2С +  Н 2 +  О2 +  54 к к а л ! г .  м о л . ,

л затем  ■— п е р в а я  стадия  сгорания  ацетилена и процесс окислеин 
углерода  по формуле:

2С +  Н 2+ О 2 =  2 С 0  1- Н 2 +  195,4 к к а л ! г .  м о л .  ('

Во второй стадии  СО оки сляется  в С О 2, а Н 2 в М2О:

2 С 0  +  Нз -1- V 2 O 2 =  2СОз +  Н 2О +  57,4 к к а л / г .  м о л .  (I

Схема ацетилено-кислородного  плам ени п о к азан а  на рис, I 
П л а м я  имеет три резко  вы р аж ен н ы е  зоны, отли чаю щ и еся  по \н 
мическому составу  газов, цвету  и температуре.

П ервая  зона, называем»* 
ядром  пла.мени с продуктпМ 
механической смеси (по фп|| 
муле 2 ),  имеет ф орм у цилшп! 

П ра  с закруглен н ы м  окопни
~ ^ = = g !  ------ ~ р ~  нием.

3  тонкой наруж н ой  0 6 0 J K 11 

ке я д р а  происходит раем»' 
ацетилена с вы делением  тпо|1 
дых частиц углерода . Раси» 
ленны е тверды е частицы yivi»i 
рода ярко  светятся, поэтом)! 
о болочка  я др а  явл яется  само! 
яркой частью  сварочного пл| 
мени, несм отря на то, что Pf 
тем п ер ату р а  относительно iif 
вы сока и не п ревы ш ает  ISOO' f̂ 
Ф орм а я д р а  п редставляет  со 
бой как  бы пространственпу|( 
д и а г р а м м у  скоростей истечг 
ния по сечению сопла и янлн 
ется хорош им индикатором  ЛЛ' 
регулирования  плам ени по си 
ставу.

В торая зо н а  — сварочн ая, состоит из продуктов неполного cin 
р а н и я  ацетилена  (ф орм ула  3) и иногда н а зы в а е тс я  восстанови 
тельной, т а к  как  в о сстан авли вает  окислы ж е л е за  и мало  влияс! 
на содерж ание  углерода  в расп лавлен н ой  стали . К а к  видно и 
рис. 1, в п р е д е л ах  этой зоны находится  гр ан и ц а  наи больш их тем 
ператур, эта  зона видна н а к  слабо-ф иолетовы й ореол я д р а  пл» 
мени.

^ 3 0 0 0

%2000 

&
^WOO 

6 0 0  
к  3 0 0

^ И Ш Ш  I
Рис. 1. Схема нормального ацетилено- 
кислородного пламени: I—VI — р аз

личные расстояния от сопла
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I |)стья зо н а  — это ф акел  пламени, в котором за  счет кислоро- 
' I .п 'мосферного воздуха п р отекает  вторая, стадия горения ацети-
0 11,1 (ф орм ула  4). Д вуоки сь  угл ер о да  и пары  воды при высоких 
имш'ратурах окисляет  ж елезо , поэтому ф акел  плам ени назы вает- 
■I 1,1 кже окислительной зоной.

И соответствии с уравнени ем  первой  стадии горения кислород 
иц'т.илен д о лж н ы  подаваться  в горелку  в р а в н ы х  объемах.

1 п 'иствителыю сти, ка к  п о к азы вает  опыт, вследствие применения 
♦эпического ки слорода приходится д ав а т ь  в п л а м я  бо льш е  кис-

Ог
■ чшда, то есть =  М  + 1,2.С2Н2

увеличением отно- 
О2»и1|| |1и ^ ^ - > 1 , 2  уско-

|||||()тся реакции о ки сле
нии, ядро плам ени укора- 
Ишистся, ум еньш ается  
иИрааоваиие свободного 
||./и'рода, ядро  бледнеет, 
приобретает голубоватую  
шщаску и коническую за- 
м. 1|)с'иную форму. Такое 
Н'шмя будет оки сли тель
ным. С уменьш ением от- 

О2
|н111|('иия С2Н2' 1 Р^'

нкция окисления зам ед-  
пич’си, поэтому ядро  пла- 
кИ'ии удлиняется , увели-
шиастся количество свободного углерода, частицы которого появ- 
ипотся и в сварочной зоне; очертания  увеличенного я д р а  стано- 
опся разм ы ты м и  и теряю т четкость, п л ам я  становится  коптя- 
ним, удлиняется  и при обретает  красн оватую  окраску . И зм енени я   ̂
||и|1мы плам ени в зависимости  от состава  смеси п оказаны  на ' 
|1||г, 2.

Мощность сварочной ацетилено-кислородной горелки, опреде- 
■ш'мая часовым расходом  ацетилена, ориентировочно мож ет бы ть 
I ■ ш брана по ф орм уле

Рис. 2. Изменение формы ядра пламени в' 
зависимости от состава смеси: 1 — избыток 
кислорода; 2 — нормальное пламя; 3 — из

быток ацетилена

Л  =  K - S , (5)

Ml- Л — расход ацетилена, л ! ч а с \
.V — толщина металла, мм,\
к —  коэффициент, зависящий от свойств свариваемого материала,

У (ля малоуглеродистой  стали и алюм.иния принимается  среднее
чшчсние к  =  100; д ля  меди /с=140; д л я  н ерж авею щ ей  стали клас- 
I 18-8 /с =  75.

1 Щ



Д и а м е тр  присадочйой проволоки вы бирается  в соответствии < 
толщ иной основного м еталла :

d  =  -о— Ь 1, ((i)

где  d  — диаметр присадочного прутка, млг,
S — толщ ина основного металла, м м .

Зави си м ость  угла  н ак ло н а  горелки от толщ ин ы  свариваемого 
мел'алла п ок азан а  на рис. 3.

С корость газовой сварки У^в ориентировочно может быть опре
делена по формуле

в
ксв  — 1 (7)

где В  — коэффициент, учитывающий способ и материал сварки; для 
малоуглеродистой стали правым методом 5  =  14, левым 
способом .6 =  18. Оба способа показаны на рис. 4;

5  — толщина свариваемого материала.

Т  0/1 щи на  
м ет а лла  

& м м

Наклон  
6 градусах j 

Пооеохность

"'ИапраЬл-

^Ы а п р а б л .  
с Ш

Поберхность сбарибаемой детали

Рис. 3. Угол наклона горелкн при газо- Рис. 4. Левый (с) и правый (б) спо 
вой сварке левым способом собы сварки.

П ри м ерн ы е  р еж и м ы  ацетилено-кислородной сварки  стыковы.х 
Ш'вов и их сечения д л я  сталей и алю миниевы х сп лавов  приведен1.1 
в табл . 4 и 2.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ Д Л Я  ИССЛЕДОВАНИЯ
ГАЗОВОЙ СВАРКИ

У становка  (рис. 5) состоит из кислородного 1 и ацетиленового 
2 редукторов, кислородного 3 и ацетиленового  4 расходомеров, 
газовой горелки 5, соединенных дю ритовы м и ш лан гам и  6.
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Рис. 5. Принципиальная схема установки

С варочны е горелки при* 
м еняю тся д ля  образования 
смеси кислорода  с горючим 
газом. П ри  подж и ган ии  rO'i 
рючей смеси на выходе иа' 
горелки об р азу ется  пламя, 
которое м о ж ет  быть отрегу» 
лировано  в ш ироких преде
л ах  по мощ ности и составу 
установленны м и на горелке 
вентилями. П о принципу 
действия горелки п одразде
ляю тся  иа горелки равного 
д авлен и я  и инжекторные. 
П рин цип иальны е схемы по
к азан ы  па рис. 6.

Т ехническая  х а р а к т е р и 
стика сварочны х ин ж ектор
ных горелок приведена в 
табл. 3.

Выполнение работы . По-
 ̂ Горячий г а з  лучив о б р азец  д ля  сварки, 

установить  п ар ам етр ы  ре-

I

ПоАА

ж и м а  сварки  и ди ам етр  при
садочного м а те р и а л а  в з а 
висимости от м арки  основ
ного м атер и ала ,  его то лщ и 
ны и типа соединения- Д л я  

п / " /кислород о б р азо в ан и я  плам ени при 
пользован ии  инжекторной 
горелкой необходимо снача- 

^ \   ̂ л а  приоткры ть  вентиль ки-
! орячии газ слорода , а затем  ацетилена.

Р и с .  6 .  С х е м ы  у с т р о й с т в а  с в а р н ы х  г о р е л о к :  Д 0 С Т И 1  ается П О Д С О С

а —  б е з ы н ж е к т о р н о й ;  / ,  2  —  р е г у л и р о в о ч н ы е  ацетилена  В  иаконечник. 
в е н т и л и ,  3 —  с м е с и т е л ь ,  4 —  с о п л о  с м е с и т е -  Спичку С  ОГНем П О Д Н О С И Т Ь  

л я ,  5 —  к а м е р а  с м е ш е н и я ;  6 —  н а к о н е ч н и к ,  со стороны горелки так,
чтобы пламя не о б о ж гл о ру-л и р о в о ч н ы е  в е н т и л и  к и с л о р о д а  н  а ц е т и л е н а ,  „

3 —  и н ж е к т о р ,  4 ■—  к а м е р а  и н ж е к т о р н а я ,  ^ У -  ДлЯ получения р а З Л й Ч - 
5  —  к а м е р а  с м е н ш и и я ,  6  —  н а к о н е ч н и к ,  ного пламени необходимо

7 — . м у н д ш т у к  обеспечить соответствующ ее
соотношение в нем газов, 

что достигается  регулировкой  с помощ ью  вентилей. Туш ить горел 
ку следует  перекры тием  вентилей в обратном  порядке.

Установить норм альн ое  п лам я , провести н ап лав к у  вал и ка ,  а 
затем  сварку  образц ов  встык, д о би ваясь  хорош его провара . Я дро 
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Т а б л и ц а  3

№
||<онечни-

ков

Расход ацетилена, 

л !  час

Разрежение в ацетиле
новом канале, 
м м  р т .ст .

1 50— 135 700
2 135—250 1030
3 250—400 1400
4 .100-700 1500

П р и  м е ч а и и е: При давлении кислорода от 1 до 4 атм м ацетилена не 
ниже 0,01 атм скорость истечения смеси составляет 145 м1сек.

(ламени при сварке  д олж н о  находиться  от поверхности 
сиарочной ванны на расстоянии 2— 3 мм.

м е та л л а

Рис. 7. Порядок прихватки н 
сварки

Рис, 8, Схема испытания 
на загиб

Д о  н ач ала  .прихватки необходимо проверить, чтобы зазоры  м е ж 
ду п р и хваты ваем ы м и элем ентам и  об р азц а  толщ иной до 2 мм  б ы 
ли от ‘/б.до 7з5 и одинаковы  по всему стыку. П олучение р ав н о м ер 
ного з а з о р а  реком ендуется  осущ ествлять  при помощи постановки 
до н а ч а л а  прихватки  соответствую щ их по толщ ине прокладок .

П роцесс при хватки  стальны х образц ов  рис. 7 д олж ен  осу
щ ествляться следую щ и м  образом:

а) перед прихваткой  необходим о разогреть  м атери ал  до кр ас 
ного цвета вокруг места п р и хватк и  на расстоянии 20— 35 мм  и 
только после этого, равномерно р а с п л а в л яя  кромки образцов , при- 
гпж ивать проволоку;

б) после н ал о ж ен и я  присадки  м атери ал  вновь по,догревается до 
красного цвета плам енем  горелки н а  участке  25 ж ж .в о к р у г  при- 
,\ватки с постепенным отводом плам ени  вверх д л я  устранения р е з 
кого о х л аж д ен и я  м еталла . О кончательны й отвод пламени 
горелки от прихваченного у ч астка  долн^ен производиться  после 
снижения н агрева  до темно-красного  цвета.
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В еличина при хватки  не д о л ж н а  превы ш ать  75% ширины и вы 
+ 0ТЫ ш ва, что д о стигается  н алож ен ием  не более 1— 2 капел). 
присадочного  м атер и ала .

Р асп о л о ж ен и е  прихватки  д о л ж н о  производиться  с  соблюдением 
следую щ их условий;

а) ш аг  при хватки  .равен 20— 35 м м  — при толщ и н е  материали 
от 0,5 мм  до 1,5 мм;  40— 60 мм  — при толщ ин е м атер и ал а  2 мм  и 
выше;

б) крайние при хватки  р асп о л агаю тся  на расстоянии 10 мм  от 
к р ая  детали , п р и хватка  на к р а я х  и углах  заги б а  м ате р и а л а  но 
допускается, р а зр е ш а е т с я  при хватк а  на к р аях  по торцу;

в) п ри хватк а  всякой детали  д о л ж н а  производиться  от середи 
ны н ал агаем о го  впоследствии сварного шва.

П ри  св ар ке  левы м  и правы м методом определить расход  газов 
и нриеадочнсиго м етал л а  .на погонный метр шва, скорость  сварки 
•и качество соединения.

К ачество  с в а р к и  определить  внешним осмотром и пробой ня 
загиб  о б разц а .  Хорошо выполненный шов имеет 100%)-иый провар 
(это хорош о видно с обратной  стороны ш в а ) ,  полное сплавлений 
кромок, равном ерную  высоту и ш ирину ш ва по всей длине, меЛ' 
кую .и равном ерную  чеш уйчатость  с гл ад к о й  поверхностью чешу
ек. Д о л ж н ы  отсутствовать  прож оги, значительны е проплавления, 
подрезы и трещины.

П робой на загиб  (рис. 8) о б р аз ц а  п ар а л л е л ь н о  шву и оправке 
с радиусом  ребра , равны м  3— 4 толщ и н ам  о б р азц а ,  определяют 
угол заги ба ,  при котором о б р азец  н ач инает  р азр у ш аться .

П осле  р азруш ен и я  ш ва  хорош о о б н ар у ж и в аю тся  скры ты е де
фекты  (несплавление  кромок, наплы вы , внутренние раковины, 
ш лаковы е вклю чения, п ереж ог  м е та л л а  и други е) .

Р езу л ьтаты  внеш него осмотра и технологической пробы зано
с я т  в б лан к  отчета.

П еред  технологической пробой и после  нее образц ы  необходи
мо п о к азать  преп одавателю .

П ри  с в а р к е  образц ов  из алю миниевы х сп лавов  применяется  
флю с. Техника сварми, в основном, т а к а я  же, к а к  и при  сварке 
сталей , но сварку  необходимо вести с больш ей скоростью.

О б р азц ы  после сварки  очистить от остатков ф лю са  и шлаков, 
промыв в горячей воде, и просушить.

П р а в и л а  техники безопасности

П р и  заж и ган и и , регулировании и тушении плам ени необходи
мо соблю дать  осторож ность  и быть вним ательны м . Г орелку  необ
ходимо д е р ж а т ь  так , чтобы в ы тек а ю щ а я  из м ундш тука  смесь г а 
зо в  не бы ла  н а п р ав л е н а  на  исполнителя или на окруж аю щ их.
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Лучше всего горелку н а п р а в л я т ь  в сторону вы тяж ного  в ен ти л я 
ционного р аструба  или на сварочн ы й стол.

Помнить, что при заж и ган и и  о ткры ваю т вн ачале  кислородный 
иептиль, а затем  ацетиленовый. П ри  тушении порядок  з а к р ы т и я  
11('итилей обратный.

Подносить спичку к выходному отверстию м ундш тука  горелки  
надо со стороны горелки так, чтобы п л ам я  не могло о б ж ечь  
руки.

С варку  производить только в защ и тн ы х  очках и в ф артуке .
П ри освобож дении об р азц о в  из приспособления и за м е р а  д л и 

ны оставш ейся присадочной проволоки необходимо помнить, что 
они сильно нагреты.

Н е допускать, чтобы ш ланги с газом  касали сь  нагреты х о б р а з 
цов или проволоки.

В случае появления хлопков в горелке  во врем я сварки  необ- 
\одимо потушить горелку, з а к р ы в а я  вн ач але  ацетиленовый вен- 
гнль, а затем  кислородный, и охлади ть  наконечник в бачке с в о 
дой.

Отчет 110 выполненной работе  д олж ен  содерж ать:
1. К раткое  описание работы  и схем у  пламени д л я  различны х 

отношений 0 2 :С2Н 2.
2. П рин цип иальную  схему установки .
3. П ротокол  залиси показаний приборов и изм ерений л  о б р а 

ботку результатов  опыта.
4. С равнение  полученных результатов  с литературн ы м и д а н 

ными л  заключение.

ЛИТЕРАТУРА

!. К. К. Х р е н о в .  Сварка, резка н панка металлов. .Л'1ашгиз.
2. Справочник по сварке под ред. Е. В. С о к о л о в а ,  I960.



Лабораторная работа № 10

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Исследование по газовой 
сварке Лаборатория сварки

дата выполнения 
работы группа

!

фамилия студента

1 -------------------------------------------------------------

подпись студента ;

Схема установки Перечень п р и м е н я ем ы х  приборов  
а о б о руд о вани я

1. Редуктор ацетиленовый.
2. Редуктор кислородный.
3. Ротаметр ацетилена.
4. Расходомер.
5. Сварочная горелка.
6. Шланги для подвода газов.

Краткие вы воды  по частям работы
1. Порядок включения зажигания 3. Наплавка валика на пластину,

регулирования и тушения горелки. Материал пластины _________

2. Эскиз пламени в зависимости от 
02

соотношения i_r С2П2

толщина. м м .
Режим наплавки и сварки;

а) тип горелки ..........................
б) № наконечника .....................
в) рабочее давление кислорода

г) рабочее давление ацетилена

д) марка присадочной пров.
мм

е) марка флюса .
ж) состав флюса

4. Порядок наплавки валика на 
пластину.
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Эскиз прихватки и 
образцов

сварки 6. Эскиз испытания сварного соеди
нения

I) Начальная и
Л) конечная длина присадочной про

волоки ' ■
к) 1^асход присадочной проволоки___

м м  на длине шва___________ _
I) Расход присадочной проволоки па 

погонный метр шва____________ к г
I) Расход кислорода в литрах, на по

гонный метр шва__________ _
.') Расход ацетилена на погонный метр 

шва  л

’.тбота зачтена ] 96 г .

7. Опенка качества сварки внешним 
осмотром и технологической пробой

Подпись преподавателя



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № И

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГАЗОВОЙ РАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ
РЕЗКИ СТАЛИ

Ц елью  работы  яв л яется  о зн ак о м л ен и е  е  ап п ар ату р о й  и выявлс 
ыие некоторых закон ом ерностей  процесса  газовой разделительной 
резки стали.

З а д а н и е

1. П ровести  опыты по газовой р аздели тельн ой  резке  при раз 
ных д авл ен и ях  р еж ущ ей  струи  ки слорода  и разны х скоростях п« 
рем ещ ения  резака .

2. О пределить величину отставани я  А в зависимости  от  измо 
нения д ав л ен и я  кислорода и скорости резки.

3. С о стави ть  отчет по выполненной работе.

Г'азовая р е зк а  основана на свойстве ж е л е з а  сгорать  в CTpiyi- 
чистого ки слорода  с выделением  значительного  количества  тепля 

Тепловой эф ф ек т  горения ж е л е з а  достаточно высок;
Fe +  0 ,502 =  FeO +  64,3 к к а л 1 г - м о л \  (1)

3Fe +  2О 2 — Fc304 f  266,9 к к а л / г - м о л \  (2)

2Fe +  1,502 =  FegOg +  198,5 к к а л / г - м о л .  (3)

П ервое  требование, которое необходимо п р ед ъ я в ля ть  к метал 
лу  с точки зрения эф ф ективности  его резки кислородом, таково;

Т го р < Г п л -м -  (4)

О бразую щ и й ся  при резке ш л а к ,  состоящ ий преимущественно 
из окислов м етал л а ,  доллсен быть в расп лавлен н ом  состоянии. От 
сю да второе требовани е  к р а зр езаем о м у  м атери алу ;

 ̂ П Л - о к -  Т п л -  М- ( 5 |
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Сущ ественное значение  имеет т а к 
же теплопроводность м етал л а ;  вы со
кая теплопроводность уси ли вает  ох- 
•таждение зоны резки  и за т р у д н яе т  не 
обходимый подогрев м еталла .  О бра- 
(ующийся при р езке  щ лак , состоящ ий 
преимущественно из окислов м еталла ,  
должен быть легкоплавки м , легко в ы 
дуваться из полости реза , а реж ущ ий 
кислород иметь беспрепятственный д о 
ступ к н и ж е л е ж а щ и м  слоям  м еталла .
Практически ук азан н ы м  условиям  
удовлетворяет лиш ь ж ел езо  и его тех 
нические сплавы  —- стали.

К и сл о р о д н ая  р езка  ск л ад ы в ается  
113 нескольких процессов; подогрева  
металла, сж и ган и я  м етал л а  в струе 
кислорода, вы дуван ия  расплавленного  
ш лака из полости реза. С хема г а з о 
кислородной резки п о к а за н а  на рис. 1, 
где: 1 — разрезае.мый м еталл , 2 — ре
ж у щ ая  струя кислорода, 3 — реж ущ ий 
мундштук, 4 — подогревательны й 
мундштук, 5 — подогревательное  п лам я , 6 — рез и 7 — ш лак.

Д л я  резки пео1бходим возм ож н о  более чистый кислород,, д а ж е  
незначительное количество примесей зам етно  сн и ж ает  скорость 
])езки и сильно повы ш ает расход  кисл'орода, что видно из следую 
щего примера:

Рис. 1. Процесс газокисло
родной резки:

1 — разрезаемый металл,
2 — режущий кислород, 3 — 
режущий мундщтук; 4 — по
догревательный мундштук; 
5 — подогревательное пла

мя, 6 — рез, 7 — шлаки

Чистота кислорода в Время резки 1-го погон
ного метра в %

Расход кислорода на 
1 погон, метр реза в %

99.5
98.5
97.5

100
112,9
131

100
129,2
168,1

Подогревательное пламя

К а к  у ж е  указы валось ,  д л я  того, чтобы обеспечить протекание 
процесса горения, необходимо создать  соответствующ ую н а ч а л ь 
ную тем п ературу  — темперацуру воспламенения. Степень иа- 
грева зависит от интенсивности отвода тепла , которое вы деляется  
в результате  реакции окисления поверхностны х слоев и, сл едо ва 
тельно, от массы  реагирую щ его  с кислородом м еталла .

В качестве горю чих д ля  подогревательного  плам ени  могут ис
пользоваться  газы  и пары  горючих ж идкостей  меньщей тепловой 
|ффективности, чем ацетилен. В наш ем  сл учае  используется про- 
п ан бутан овая  смесь состава  C 3H 8-I-C4H 10.
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3—25 25—50 50— 100 100—200 2 0 0 -3 0 0

М ощ ность  плам ени д л я  подогрева требуется  значительно  мень
ш ая ,  чем при сварке. Х ар актер н ы м и  значениям и  мощности аце
тилено-кислородного  подогревательного  .пламени явл яю тся  следу
ющие:

Толщина разрезаемой 
стали, м м .

Мощность пламени,
м ^\час  0 ,3 —0,55  0 ,55—0,75 0 ,7 5 - 1 ,0  1 ,0— 1,2 1 ,2 - 1 , 3

П ри у к а за н н ы х  м ощ ностях плам ени  врем я  предварительного  
п одогрева  до пуска ки слорода  и н а ч а л а  горения составляет  при 
толщ ине 10— 20 мм  примерно 5— 10 сек, а при толщ ине 
100— 200 мм  — около 25— 40 сек.

В ысота расп о л о ж ен и я  м ундш тука  от разр езаем о го  м е та л л а  оп
ределяется  длиной я д р а  плахмени.

Н аи б о л ее  эф ф ективны м  явл яется  нагрев, когда ядро  расп о л а 
гается  н ад  поверхностью  р азр езаем о го  м етал л а  на 1,5— 2 мм.

Соотнош ение ки слорода  и горючего в подогревательном  п л а 
мени лучш е регули ровать  с несколько повы ш енны м  со д ер ж ан и 
ем кислорода. Это улучш ает  качество  р е з а  и интенсифицирует 
нагрев.

Кислород режущей струи

С ж и ган и е  м е та л л а  и уд ален ие  про
дуктов сгорания  осущ ествляется  стру
ей реж ущ его  кислорода , скорость ко
торой, к а к  п о к азы вает  опыт, 500— 700 
м/сек.

К ром е  скорости струи кислорода, 
качество  р еза  зави си т  т а к ж е  от ее 
длины  и сечения. Д л и н а  зависи т  от 
начального  сечения, конструкции соп
ла  и скорости на  выходе.

С троение струи и распределение  
скоростей в ней схематически п о к а з а 
ны на рис. 2. С труя  р еж ущ его  ки сло
рода А  имеет коническую форму и по
степенно сходит на нет. С труя  ки сло
рода  ув л екает  с собой о кр у ж аю щ и й  
воздух, о б р аз у я  постепенно р а с ш и р я ю 
щ ую ся н аруж н ую  зону Б,  з ап олн ен 
ную смесью ки слорода  с воздухом. 
Газы  н аруж н ой  оболочки Б  перемепга- 
ются в осевом нап равлени и , но со з н а 

чительно меньш ей скоростью, бы стро у м ен ьш аю щ ей ся  в р а д и а л ь 
ном нап равлени и . П ри м ерн ое  распределен ие  скоростей в сечениях 
струи 1-1, 2-2  и 3-3  п о к азан о  на рис, 2.
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По мере |удаления от среза м у н д ш т у к а  у м ен ьш ается  сечение 
кислородной струи, скорость д ви ж ен и я  к и с л о р о д а  в ней, и, н а к о 
нец, струя становится  практически не п р и го д н о й  д ля  резки. У мень
шение сечения п скорости струи с л у ж и т  основной причиной т а к  
называемого отставани я  при резке.

А ктивная  дли на  струи L, при годная  д л я  резки, определяется 
несколькими ф а к т о р а м и ,  наиболее  в а ж н ы м и  из которых являю тся  
начальные скорость и сечение струи, п р а в и л ь н о с ть  ее очертания, 
наличие лам и н арн ого  д ви ж ен и я  ки слорода  в  ней.

Д а в л е н и е  кислорода д ля  резки м е т а л л а  толщиной от 5 до 
300 мм  изменяется  от 3 до 14 атм. Оно з а в и с и т  от толщины р а з р е 
заемого м етал л а  и м ож ет о п ред еляться  по эмпирической ф о р 
муле

Р  =  (о,71 +  4 )  1-^ати, (6)

где Р  —  давление кислорода перед резаком , а т и \
0 — толщина разрезаемого металла, м м .

Р асх о д  .кислорода реж ущ ей  струи  в о б щ е й  ф орм е  мож,но пред
ставить так;

К к р  —  Ц  к о к  “Ь  Ц ; ^ в ы д >  ( ^ )

где V  кок —  расход кислорода на окисление (химическую реакцию 
горения) разрезаемого металла;

V  квыд —- расход  кислорода на выдувание (удаление окислов). 
Количество кислорода, необходимого д л я  окисления р а з р е з а е 

мого м еталла ,  определяется  количеством  с ж и га е м о г о  м еталла  и 
средним расходом  кислорода  « а  его с ж и г а н и е .

Количество кислорода на сж и ган и е  ж е л е з а  (м алоуглеродис
той стали) с точки зрения получения ш л а к а  и теплового эф ф ек та  
горения м ож ет  быть определено сл е д у ю щ и м  образом ;

0«„к  =  ^ a - l - S - T F c ,  (8)

где а  —  ширина реза, см;
1 —  длина реза, см;  , 
8 — толщина разрезаемого металла, с м ;

Tfc — удельный вес железа, zjcMp.
Соответственно на единицу площади поверхности разреза  (5 =  /8) 

удельный расход кислорода на окисление равен:

0 , . „ „ =  Д -T Fe-a ,  (9)

или в количестве кислорода на 1 см^  поверхности реза:

к . . ,  =  - 1 - 7 , 8 6  а  4 .  (10)

гле а к —-1,43 г !  л —  то, одного литра ки слорода , отнесенный к О °С.
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Т а к  к а к  ш ирин а  р а зр е за  а  при резке  средних толщин 
(6— 50 м м )  и зм еняется  относительно м ало  (от 0,25 до 0,35 см, и 
среднем 0,3 см),  то удельны й расход  окисляю щ его кислорода  на 
единицу п лощ ади  'поверхности реза  равен  0,47 л /см^  (при возмож-. 
Н'Ом изменении ш ирины  реза  от 0,4 до 0,55 л1см^). \

Д л я  получения общего р асхода  релсущего ки слорода  необхо
димо учесть либо удельны й расход  ки слорода  н а  вы дувание, либо 
коэффициент и сп ользован ия  ки слорода  реж ущ ей  струи .иа окисле
ние, который равен;

V Gк о к  ^ К О К  / 1 1 4

^  ”  ~v '-\Уу "" ~G +~G ■  ̂ ^КОК ‘ к п ы я  к о к ^  к в ы д

п р и  раздели тельн ой  резке  стали  средних толщ ин коэфф.ициент 
использования  ки слорода  на окисление м етал л а  составляет  
4 0 — 55%.

Отсюда суммарный удельный расход  кислорода на единицу пло-
V

щади разрезаемого  металла —;—  составляет при резке средних 

0 4 О 55
толщ ин ОТ - ^ 5-  до q’-^-  л /с м ^ ,  т . с. от 0,73 до 1,37 л /с м ^ .

Обычно д ля  маш инной резки т о л щ и н — 10— 60 м м  этот удельный 
расход  составляет  0,75— 0,95 л/см^,  а при ручной резке 
1,1 — 1,3 л/см^.

Изменение свойств поверхностных слоев металла 
и влияние параметров режима на качество реза

С остав  м е та л л а  на поверхности  реза  и на некоторой глубине 
от поверхности реза ,  как  правило, отличается  от состава  р а з р е з а 
емого м еталла .

Т акое  изменение состава  на кром ках  р еза  определяется  в за и 
модействием разр езаем о го  м е та л л а  с контактирую щ ей с ним сре
дой.

В связи с тем, что процессы окисления  м е та л л а  при резке  ые 
доходят  до конца, вследствие  чего в ш лак е  имеется  некоторое ко
личество неокислепного ж ел еза ,  происходит перераспределен ие  
ки слорода м еж д у  отдельными элем ентам и , находящ и м и ся  в р е а к 
ционном пространстве , в зависимости  от « х  степени сродства  к 
кислороду. П ри  этом происходит к а к  бы выборочное окисление 
элементов с больш им сродством к кислороду в сравнении о осно
вой сплава  (ж е л е зо м ) ,  а элем енты  с меньш им сродством к к и сл о 
роду оки сляю тся  в меньшей степени.

Н аоборот, элем енты  с больш им сродством  к кислороду, чем 
Бе, будут вы горать  сильнее. Н а  поверхности р а з р е з а  их концент
р ац и я  пониж ается, в связи  с чем из объемов м етал л а ,  н а х о д ящ и х 
ся вблизи кромки реза ,  п о явл яется  диффузпо.нный ток, при водя
щий к конечному распределению  элементов.
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Н аи б о л ее  с л о ж н ы м  является  поведение углерода. Углерод как  
)лемент с больш им, чем ж елезо , сродством  к кислороду долж ен 
выгорать. Т акой  процесс происходит п а  месте непосредственного 
контакта струи кислорода  с металлом .

О днако  позади  реж ущ ей  струи кислорода  поверхность м е та л 
ла, н агр етая  почти до  тем п ературы  плавления, подвергается  воз
действию газов, со дер ж ащ и х  углеродисты е соединения (СО, С О 2).

результате  этого воздействия происходит поверхностное 
н ауглерож иван ие  м етал л а  и диф фузионное проникновение 
углерода в металл , прилегаю щ ий к кромке реза. З о н а  пере
менного с о дер ж ан и я  угл ер о да  обычно не превы ш ает 
0,34-0,35 мм.

В связи с больш ой скоростью охл аж д ен и я  кром к а  реза  з а 
каливается  и получает  высокую твердость, вследствие чего плохо 
о б раб аты вается  реж ущ им  инструментом.

Х арактер  изменения структуры  вблизи поверхности реза з а в и 
сит от со став а  м етал л а  и х а р а к т е р а  воздействую щ его на него 
термического цикла. Термический цикл при резке  аналогичен тер 
мическому ци клу  при дуговой сварке, в связи с этим структура 
пблизи реза является  подобной околсхшовной зоне при сварке. 
При резке м ал о у гл ер о д и сты х  стал ей  вблизи кромки н аб л ю д ается  
крупное зерно, д ал ее  от кромки реза  зерна  имеют меньший р а з 
мер (в связи  с  термическим воздействием типа н о р м ал и зац и и ) ,  
затем  идет зона неполной п ерекристаллизац ии , а для  хол о дн о ка
таных сталей и зона рекри сталлизаци и . Слой вблизи поверхнос
ти р еза  в связи  с н ауглерож иван ием  м ож ет и м еть  структуру з а 
каленной углеродистой стали.

Вместе с тем, исследования  образцов  м алоуглеродистой  стали 
ка загиб с растяж ен и ем  отрезанной кромки показали , что п л а с 
тичность м е та л л а  в этом сл у чае  сохраняется  в большей степени, 
чем у м е та л л а  кромки после отрезки гильотинными нож ницами .

Таким образом, установлено, что сущ ествовавш ее длительное 
время представление о иедопустимохМ |ухудшеиии свойств металла 
у кромки реза, выполненного кислородом, является неправильным.

П оэтом у  при обеспечении необходимой точности форм, р а з м е 
ров и элементов точности сам о й  кромки, при резке как  деталей  
машин, т ак  и заготовок  д ля  сварны х конструкций, последую щ ая 
механическая  о бработка ,  при м ен яем ая  в ряде  производств и для 
обычных сталей, является , к а к  прави ле , излишней.

В этом случае  кислородная  р е зк а  м о ж ет  быть применена как  
окон чательная  операция  изготовления р я д а  д еталей  и заготовок  
д ля  сварны х конструкций.

О бщ ие требован и я  к точности скл а д ы в аю т ся  ,из требований к 
ь’олучению н а д л е ж а щ и х  р а зм е р о в  и форм  вы резанны х д еталей  (за- 
1'отовок) и из требований к элем ентам  точности кромки реза, с в я 
занным с взаим одействием  м е та л л а  с кислородной струей и по
догревательны м  плам енем  в процессе резки.

К элем ентам  точности кромки реза  относятся:
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допустимость отклонений задан н ого  угла  м еж д у  п о в е р х н о с т ы о  
листа  и кромкой реза ;

глуб.ииа ш трихов н а  кром к ах  (ш ероховатость  к р о м о к ) ; 
степень о п л а в л е н и я  верхней кромки.
Р учн ая  раздел 'ительная  резка , к а к  правило, н е  о б е с п е ч и в а е т  

ж ел аем о й  точности кромок. Машинная резка при отработанном  
режиме позволяет по элементам точности поверхности р е з а  приме
нять ее как окончательную обработку.

В лияние разли чн ы х  п ар ам етр о в  р е ж и м а  м аш инной к и с л о р о д 
ной резки  на элем енты  точности кромки р еза  и на  ш и р и н у  р а з р е з а  
д л я  малоуглеродистой  стали толш,ииой 26 мм  п ри ведено  н а  рис. 3.

а)

I

| с . '
о

е)
I

1  0,3

i o , z

Ьр -  co/isl 
= const 

const

Ро= const

2 0 0  3 0 0

Скорость резки, мм/пин 
^  hp=const 

О = const
РсгНИ const

Высотараспаложенил резака, мм

Лабление кислорода, ати

Рис. 3. Влияние параметров машинной кислородной резки на элементы 
точности кромок реза и ширину разреза; 

а — скорость резки; б — давление кислорода; о — высота расположения
р е з а к а  ; глубина штрихов — ; ширина реза — .— ; трапециевидность

сечения разреза

Скорость перем ещ ения р езака  д о л ж н а  быть такой, чтобы  она 
со гл асо вы вал ась  с раоиространением  окисления п о  т о л щ и н е  р а з 
резаем ого  м еталла .

П ри  м алой  линейной скорости резки след кислородной струи 
проходит перпендикулярно верхней поверхности р а зр е за е м о г о  м е 
т а л л а  (при р асполож ен ии  струи перпендикулярно  этой п оверхн о
сти) через всю толщ ину м еталла . Р а зр е з ,  ка к  правило, в этом  слу 
чае  имеет ф орму струи, т. е. при цилиндрическом  к а н а л е  и зн а ч и 
тельном п ер еп ад е  давлен ий  кислорода — постепенно р а с ш и р я ю 
щ ийся (рис. 4 , а ) .
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а)

5)

При увеличении 
линейной скорости 
ис'ремещения р е за к а  
след струи кислоро- 
ча на торцевой по- 
псрхности р е за  не
сколько отклоняется  
II отстает на выходе 
по отношению к вхо
ду у верхней поверх
ности на величину Д.
Е поперечном сече
нии расш ирение р а з 
реза в нижней части 
уменьшается (рис.
4 ,6).

При еще больш ем 
увеличении скорости 
отставание Д увел и 
чивается (что при 
резке х а р а к т е р и зу 
ется вы брасы вани ем  
ш лака  со зн а ч и т е л ь 
ным отклонением в сторону, противополож ную  нап равлени ю  р е з 
ки), а р азр ез  в ниж ней части становится  намного  уж е, чем в верх 
ней (рис. 4, в ) .

Д ал ьн ей ш ее  увеличение скорости резки при том ж е  реж име 
кислородной струи 'Приведет к п еп рорезап и ю  м етал л а .

Д л я  чистовой резки величина отставания  д о л ж н а  составлять
8— 12% от толщ ины  р а зр езаем о го  м еталла .

Реком ен дуем ы е реж и мы  хмашинной резки на автом ате  АСШ -2 
приведены в та б л и ц е  I. у,

Рис. 4 Форма разреза и расположение штрихов 
(следов кислородной струи) на торцевой поверх
ности реза: а — при малой линейной скорости 
резки; б — при нормальной скорости резки; 

в — при повышенной скорости
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П олны й тепловой б ал ан с  кислородной резки п редставляется  
следую щ им  вы раж ен и ем : : i

t •< /
(5пл "Ь Q г. ж “Ь Qr. пр — Q  нм 4“ Qm (г- ж "Ь 1-1 пр) 4“ Qhijj +  (Qiu ----(5м(ш) ) ~Ь Qll 1

( 12)
где Рпл — теплота , в ы д ел яем ая  подогревательны м  пламенем.

рассчиты вается , исходя из р асх о да  горючего и его 
низшей теплотворной способности;

Qr. ж — теплота, выдeл^щм4я при сгорании ж е л е за  (онреде-; 
л я е м а я  удельной теплотой о б р азо ван и я  FeO  из Fe. 
равной 1150 ккал/г)-,

Qr. пр— теплота, вы д ел я ем ая  при сгорании примесей в ж е 
л езе  (при обычных составах  низколегированных 
сталей  д ает  увеличение!общ его  теплового эффекта  
реакций горения м етал л а  на 2— 4 %) ;

Q hm — расход  теплоты на нагрев м еталла ;
Рнш - - теплота, т р еб у ю щ аяся  на нагрев сж и гаем ого  м етал 

ла  до тем п ературы  восплам енени я  и для ' нагрева  
ш л а к а  до тем п ературы , при которой он удаляется  
из р а зр е за  (1600°С);

Qn — потери тепла  с г азам и  (унос перегретыми газам и, 
потери па излучение, подогрев струи ки слорода);

Qm (пп) “ иагрев м етал л а  подогреваю щ им  пламенем;
Qm ( г .  ж + г .  п р )  “ иэгрев  м е та л л а  сж и ган и ем  ж е л е за  и примесей;

Qu(m) —  тепло, о тдаваем о е  м еталлу  ш лаком , засты вш им  иа 
кром ках  р азр езан н ы х  частей м е та л л а  (обычно 10—
15% Q m );

0,9рнш — расход  теплоты на нагрев ш лак а ,  удален ного  кис
лородной струей из р азр еза .

П рим ерны й б ал а н с  теп л а  при резке  стали, приведен на  рис. 5». 
О бщ ее  количество тепла, получаемого  м еталлом  при резке  сред
них толщин, составляет  5 0 —60% всего прихода тепла , а остальное 
явл яется  п отерям и  с г а за м и  и у д ал яется  со ш лаком .

О писание установки . У становка  д л я  резки (рис. 6) состоит из 
кислородного 1 и пропан-бутанового  2  редукторов, кислородного 3 
и пропан-бутанового  4 расходом еров , резака: 5, соединенных дю 
ритовыми ш лан гам и  6.

Газовую  р аздели тельную  резку с высокой степенью точности 
позволяю т осущ ествить автом атические  машины, которые обеспе
чиваю т высокую эф ф ективность  этого метода обработки  металлов. 
В СВЯЗ.П с этим исследования  процесса резни будут пр.оводиться ,на 
м аш и не ACLII-2 (рис. 7) ш арнирного  типа, предназначенной  для 
вы резки  деталей  различной конфигурации и з  стальны х листов тол
щиной 5— 100 м м  по копирам  с пом ощ ью  м агнитной  головки.

М аш и н а  состоит из колонны 1, на которой укреп лен а  ш ар н и р 
ная  система из двух  рам  2 п 3 и хобота  4. Н а  внешней раме

Т еп л о в о й  б а л а н с  к и с л о р о д н о й  р езк и
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Рис. 5. Тепловой баланс апетнлеио-кислородной резки стали 
толщиной 15 мм:

/ —  приход теплоты от подогревающего пламени; 2 —  приход теплоты 
от сгорания железа; 3 —  теплота, выделяемая при сгорании примесей; 
4 —  расход теплоты на нагрев металла; 5 —  расход на нагрев сжи
гаемого металла; (. —  потери тепла с газами; 7- нагрев металла подо
гревающим пламенем; 8— нагрев металла сжиганием железа и при
месей; 9 —  тепло, отдаваемое металлу шлаком; 10— расход теплоты 

иа нагрев шлака

Рис. 6. Схема установки для резки:
/ —  кислородный редуктор; 2 —  редуктор горючего газа; 
3 _  ротаметр; 4 —  расходомер горючего газа; 5 —  резак; 6— шланги для подвода газов
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см онтированы  ведущ ий м еханизм  5, щит у п равлен и я  6 и суппорт 
с резаком  7. Н а  хоботе 4 болтам и закреп лен ы  две  линейки 8, на 
которых крепится копир 9. Хобот 4 м ож ет  п оворачиваться  вокруг 
оси колонны.

Ведущ ий м еханизм  м аш ины  состоит из эл ектрод ви гателя  мощ 
ностью 22 вт, редуктора  и магнитной головки, питаемой постоян-

Рцс. 7. Установка АСШ-2

ным током, н ап ряж ен и ем  6 — 18 в от селенового вы прям ителя  
ВСА-10.

Н а  щите уп равлен и я  находятся  ручка реостата  и ш к а л а  д ля  
регулирования  скорости, вы клю чатели  дви гател я  и магнитной к а 
тушки, переклю чатель  н ап равлен и я  хода.

Н а  маш ине АСШ -2 резка  во зм о ж н а  только при вертикальном 
полож ении резака .  В ы резаем ы е  д етал и  могут иметь лю бы е кон
138



туры, которые мож но получить при об'катке копира магнитным 
роликом д и ам етр о м  12 мм.

Ведущий хмехаиизм автом ата  (рис. 8) состоит из электромото- 
ра / ,  редуктора 2, в едо м о го ,в ал а  редуктора, сопряж енного  с м а г 
нитным пальцем  3, располож енны м внутри электром агнитной к а 
тушки 4.

При помощи специального устройства 5 магнитный палец  мо
жет опускаться до уров.ня верхней крыш ки катуш ки, что бывает 
пеобходимыхм при переводе пальца с наруж ной  на внутреннюю по
верхность ш аблон а  и наоборот.

В отличие от сварочны х горелок р езак  (рис. 9) имеет д о п о л 
нительный со своим вентилем и мундштуком к ан ал  д ля  подачи ре
ж ущ ей струи кислорода. П одогревательное  п л ам я  обычно имеет 
кольцевую форму, т а к  как  горючая смесь выходит через кольцевое 
отверстие, образован н ое  м еж ду  внутренним и наруж ны м  .мунд- 
штукахми.

К онструкция резака  имеет ряд  особенностей, вы званны х повы- 
ш еи н ьм н  тр ебо ван и ям и  к точности резки на автом атах  ш ар н и р 
ного типа.

В частности, основное требование соосности реж ущ ей струи 
кислорода достигается  цельнометаллической  конструкцией тела 
р езака  4 и системой ж естки х  допусков при механической о б р аб о т
ке самого  корпуса резак а ,  накидной гайки 5 и мундштуков 6. Р е 

з а к  с н аб ж ается  сменными м)ундштуками, сл уж ащ и м и  для резки 
сталей  толщ иной в пределах  5— 100 мм.

139



И а  цилиндрической поверхности корпуса р е за к а  по о б р аз у ю ^  
щей крепится зу б ч а т а я  рейка 7. С зубчатой рейкой сцеплена ш ес
терня, у к реп лен н ая  в суппорте автом ата .  Н а  оси ш естерни укрепп 
лен маховичок, при помощи которого осущ ествляется  перемещ ен 
ние р езак а  по вертикали  с целью  регулировки расстояни я  между] 
торцом мундшпука и поверхностью р азр езаем ого  листа.

Рис. 9. Резак

К орпус р езака  1 снабж ен  тр ем я  вентилям и — вентилем горю 
чего г а за  9, вентилем ки слорода подогреваю щ его  пламени 10 и 
вентилем реж ущ его  кислорода / / .

См есительная  ка м е р а  3, в верхней части которой вставлен  ин
ж ек то р  2, и т р у бк а  реж ущ его  ки слорода  8 при п аи ваю тся  с ер еб р я 
ным припоем к телу  р езак а  4. Р е з а к  у стан ав ли в ается  соосно с ко- 
пирным роликом, что об условливает  точность резки до 0 ,3+-0 ,5лш . 
Т а к а я  высокая точность, а т а к ж е  чистота поверхности реза, при
б л и ж а ю щ а я с я  к чистоте поверхности, обработанной  н а  м еталло-
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1)ежущих станках, позволяет  вы резать  не только заготовки, но и 
готовые детали . В ряде случаев резка  на этой маш ине при не
больших сериях  изготовляе.мых деталей  о казы вается  рациональнее 
ш тамповки и ковки ввиду м алой  стоимости изготовления копиров.

Д л я  м аш и н с магнитным копирным |устройствОхМ применяю тся 
сплошные и наборны е копиры, раз.меры которых определяю тся 
исходя из следую щ их вариантов:

А-А

'Ширина peso

R m in^

, 3
1

— аЬ_ а

г-г

:,7 ~ л т

*

Рнс. 10. Вырезка внешнего контура детали; а — по внешнему контуру шаблона; 
б — по внутреннему контуру шаблона; вырезка внутреннего контура детали; 

в — по внешнему контуру шаблона; г — по внутреннему.

В ариан т  1,а — вы резка  внешнего контура деталей  с обкаты ванием  
магнитного ролика  по внеш нему контуру копира; 

В ариан т  1,6 — вы р езка  внешнего контура деталей , но с о б к а т ы в а 
нием магнитного ролика по внутреннему контуру 
копира;

В ари ан т  2,а  — вы резка  внутреннего контура детали  (окна, л а з а  
II пр.) при обкатывании магнитного ролика  по вн еш 
нему контуру копира;

В ар и ан т  2,6 — вы резка  внутреннего контура детали  при о б к а т ы в а 
нии магнитного ролика по внутреннему контуру 
копира.

П ринцип проектирования  разм еров  копиров по задан ны м  р а з 
м ерам  вы резанной детали  пок азан  на рис. 10.

П унктирной линией п оказан  разм ер  копира (определяемый дли 
произвольно взятого  разм ер а  буквой В ),  ш трихпунктириой ли н и 
е й — геометрические места точек перем ещ ения центра магнитного
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р о л и к а  (на р а зр е за е м о м  листе  при м асш табе  копирования 
1 : 1 д а е т  линию  перем ещ ен ия ц ен тра  кислородной струи),  а сплош 
ными линиям и (гпо обе  стороны от ш рихпунктирной) — кромки 
р а з р е з а  при его ш ирине Ь. В этом случае д л я  в а р и а н т а  \ ,а  разм ер 
копира В  о пределяется  в соответствии с ж ел аем ы м  р азм ером  де
тали  Л формулой:

В  А  ( d ~ b ) ,  (13)

где d  —  диаметр магнитного ролика, м м .
П ри этом м иним альны й радиус закр у гл ен и я  кромок вы резаем ы х 

д еталей  составляет:
р  . _  ^1\т\п — 2

С оответствую щ ие значения  р а зм е р о в  копиров д л я  вариантов  
1,6; 2,а ; 2,6  и р а зм е р ы  м и н им альны х радиусов  закруглени й  д ан ы  в 
следую щ их ф орм улах :

В  =  А  +|(б( +  Ь)\вариант 1,6 

вариант 2,а  

вариант 2 ,6

В  =  A ~ { d  +  Ь)\ 

В  =  А  {d — Ь)\

R.m\n — О-
п  . _  d + h
/\min — — о—

Rmin =  0.
С плош ны е копиры обычно изготовляю тся  ф резерован ием

(14)

(15)

(16) 

из
листовой стали толщ иной 5— 8̂ мм, причвхМ точность их изготовле
ния долж на быть на 1— 2 класса вЬппе точности вырезаемой д е
тали.

Выполнение работы  «

Опыты по прямолинейной раздели тельной  резке на автомате 
проводятся  на пластинах  листовой малоуглеродистой  стали  т о л 
щиной 8— 20 мм, длиной 500 мм  и ш ириной 150 мм.

Рис. 11. Схема расположения участков реза на пластине

Н а  разр езаем о й  пластине  стали  разм ечаю тся  мелом три равных 
участка  по схеме рис. И .  П ер во н ач альн о  резка  пластин произво
дится  на длине первого участка  и скорости, явно заниж енной, про
тив табличны х дан н ы х  (на 100— 200 м м !м ин) .  З а т е м  на втором 
участке  на оптим альной  скорости, соответствую щ ей дан ны м  таб-
142



лицы 2, и, наконец, на третьем участке процесс резки ведется при 
постепенном увеличении скорости с доведением последней до м а к 
симально возмож ного  значения, до п р ек р ащ ен и я  процесса.

Зави си м ость  отставания от давл ен и я  реж ущ его  кислорода ус
тан авли вается  в процессе резки той ж е  пластины  м ал оуглерод и с
той стали на у ч астках  4, 5 и 6. Р е зк а  проводится  иа постоянной 
скорости 450— 500 мм!мин. Д ан н ы е  сводятся  в табл и ц у  8.

П осле остывания  пластины производится  зам ер  величины от
ставан ия  в трех участках  реза по всей длине разрезан н ой  кромки. 
Отстаивание м ож ет быть зам ерено  путем за к р а щ и в а н и я  бумаги, 
приложенной к поверхности разрезан н ой  кромки, грифелем п р о с 
того черного к а р а н д а ш а  н получения отпечатка кромки на бумаге. 
З ам ер  отставани я  производится  ш тангенциркулем  с точностью 
0,1 мм.

Т абли ц а  2

Толщина 
стали, м м

Скорость 
резки, 

м м !  м ан
Отставание, м м Примечание

8—10
8—10
8— 10

15—20
1 5 -2 0
15—20

3.50
450
600
250
450
550

Резка производится мундштуком № 1

Давление кислорода 5 ати, которое 
устанавливается по манометру ре
дуктора при перекрытом вентиле

Т аблица 3

Толщина 
стали, МЛ1

Давление
кислорода,

ати

Отставание,

ММ Примечание

8— 10 3 Давление кислорода устанавливается
8— 10 4
8— 10 5 по манометру иа редукторе при пе

15—20 4 рекрытом вентиле
15—20 5
15—20 6

По полученным дан ны м  строятся  кривые зависимости величи
ны отставан и я  от скорости резки и д авлен и я  кислорода.

Отчет по выполненной работе  д олж ен  содерж ать :
1. К раткое  описание работы  и принципиальную  схему у с т а 

новки.
2. П ротокол  записи показайий  приборов и измерений о б р а 

ботки результатов  опыта.
3. С равнение полученных результатов  с литературн ы м и д ан н ы 

ми и заклю чение.
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Лабораторная работа № 11

Кафедра «Производство 
,'К'тательных аппаратов»

группа

Исследование процесса газо-j 
вой разделительной резки 

на автомате ДСШ -2 1
Лаборатория сварки

подпись студента

Схема установки Перечень п р и м е н я е м ы х  п р и б о 
ров  и обор удо ва ния

1. Автомат для газовой резки 
типа АСШ -2.

2. Баллон с кислородом.
3. Баллон с кислородом.
4. Баллон с пропан-бутаном.
5. Редукторы.
6. Расходомеры.
7. Резак машинный.
8. Штангенциркуль.

\Материа^

Краткие вы воды  по частям работы.
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № 12

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА ПРОЦЕСС ПАЙКИ МЕТАЛЛОВ

Ц елью  работы  является  эксп ер и м ен тал ьн ая  проверка влияния 
некоторых технологических ф акторов  « а  растекаем ость  припоя и 
смачивание им поверхности м етал л а ,  на проникновение припоя в 
зазор м еж ду  соединяемыми деталям и .

З а д а н и е

1. О пределить  влияние ф лю са , химического состава м етал л а  и 
состояния поверхности м е та л л а  на р астекаем ость  припоя и за п о л 
нение им з а з о р а  м еж д у  паяны м и деталям и .

2. О пределить  прочность паяного  соединения.
3. С остави ть  отчет о выполненной работе.

Д л я  об р азо ван и я  прочной связи  паяем ого  ^металла с припоем 
необходимо, чтобы поверхностные атомы  м е та л л а  вступили в т ес 
ный контакт  с атомам и расплавленного  припоя, В создании кон-

Р ис. 1.

такта  м еж ду  припоем и м еталлом  больш ое значение имеет см ачи
вание. П ри смачивании м етал л а  припоем идут  процессы взаи м н о 
го растворен ия  и диф фузии, что всегда приводит к образован ию  
м еталлической  связи  — твердого  р аств о р а  или химического соеди
нения. М еталлы , взаим но  не растворим ы е, не образую щ ие м еж ду  
собой химических соединений или тверды х растворов, ие см ачи ваю т
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один другого. Они о б р азу ю т  несм еш и ваю щ и еся  ж идкости , причсм 
р асп л авл ен н ы й  м етал л  (припой) на другом  твердом  мета.! 
ле стяги вается  в капли.

Р ассм отри м  равновесие р асп лавлен н ой  капли припоя на по 
верхно'сти м е та л л а  (рис. 1).

П ри  за д ан н ы х  условиях  м еж д у  кап лей  припоя и м еталлом  ус 
та н а в л и в а е тс я  равновесие, определяем ое  си лам и  поверхностного 
н а т я ж е н и я  на гран и ц ах  р а зд ел а  фаз. Условие равновесия  припоя 
без учета  силы тяж ести  будет иметь вид:

От  г  ----  On +  Ож. Г-СО8 0 ,

где От. г — поверхностное натяжение на границе раздела м етал л --  
газовая среда или флюс;

От. ж — поверхностное натяжение на границе раздела металл -  
жидкий припой;

Сж. г — поверхностное натяжение иа границе раздела жидкий при
пой— газовая среда или флюс;

0  — краевой у г о л  смачивания, отсчитанный внутрь жидкой 
фазы.

И з уравнения можно получить 

cos 0  =

Величина c o s 0  является  мерой смачивания. Если поверхностное 
натяжение между твердым телом и газом а,., г больше, чем между 
твердым телом и жидкостью 0 .̂ ж, то краевой угол  в < ^ 9 0 ° ,  cos в  
положителен и изменяется в пределах от О до 1. В этом случае 
расплав хорош о смачивает поверхность металла; при 0  =  0 (cos 0  =  1) 
будет  наблюдаться полное взаимное смачивание металлов. Если 0 .̂ г <С 
<С‘̂ т. ж, то 0  4>9О°, C O S 0  отрицателен и изменяется от О до — 1;  в 
этом случае- говорят о плохом смачивании металла расплавом. Умень
шение От. ж во всех случаях  вызывает увеличение c o s 0 ,  то есть 
улучш ение смачивания; увеличение а ,̂ ж во всех случаях  приводит 
к противоположному результату .

Т а б л и ц а  1

П оверхн остное н атя ж ен и е  олова и эв т е к т и к и  S n — Р в  нем ного  вы ш е 
тем п ер ату р ы  п лавл ен и я

Поверхностное натяжение в dun jcM  
(для различных флюсов)

Метз лл
Водород Канифольный Хлорид цинка и хлорид 

аммония

О л о в о ...................................
Эвтектика Sn—Рв . . .

550
490

456
390

422
331
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Применение ф лю сов при п ай ке  сн и ж ает  поверхностное натя- 
1пмрие припоев (табл . 1), то есть у лучш ает  см ачивание  и расте- 
hiK'M'OCTb припоев по поверхности м еталла .

Н аличие на поверхности м етал л а  плен ок  окислов, нитридов,, 
и’рнистых соединений и других пленок с неметаллической связью 
ь'п'рудняет см ачивание  паяем ого  м етал л а  припоем. Эти пем етал- 
шческие пленки, образую щ иеся  до пайки и в процессе пайки, ме- 
ш.'пот об разован ию  металлической  связи м еж ду  припоем и 'соеди
няемыми д еталям и . П оэтом у перед пайкой все вещ ества  с  
•(('металлической связью  д олж н ы  у д ал я ть ся  с поверхности ме- 
(,'(лла (травлением , механической зачисткой, обезж и ри ва-  
((пем).

Н ем еталлические  пленки, образую щ и еся  на поверхности метал- 
(л и припоя в результате  химического воздейств'ия окруж аю щ ей 
среды при пайке, д о лж н ы  р астворяться  или р а зр у ш ат ь с я  флюсом. 
И|лбор ф лю са  д л я  пайки зависи т  от хилшческого состава  паяемо- 
(■(/ м етал л а  и типа припоя. Н аи б о л ее  активные флю сы применя- 
(|)тся при пайке сталей  и сплавов , содерж ащ и х  хром, т а к  к ак  окис- 
Л(.[, образую щ иеся  иа поверхности (указанных м атери алов , имеют 
(илсокую химическую стойкость.

Р асп л ави вш и й ся  при на1Гре1вании ж идкий припой затекает  в 
•азор м еж ду  д ета л я м и  под действием кап и ллярн ы х  сил и иногда' 
силы тяж ести. Высота поднятия ж идкости  в кап и ллярах ,  как  из
вестно, о пределяется  по ф орм улам :

// =  rfyg""----круглых капилляров,

// =  ^ капилляров, образованных параллельными стен

ками.

Здесь d  — диаметр капилляра, Ь — зазор между стенками,

'I' — плотность жидкости, д — ускорение силы тяжести.

И з формул видно, что глубина проникновения жидкого припоя' 

15 зазор тем больше, чем больше поверхностное натяжение а, мень

ше краевой угол  смачивания 0  и меньше зазор  6.
Величина за з о р а  м еж д у  д етал я м и  влияет  т а к ж е  и на прочность 

паяного соединения. П оэтом у при конструировании паяны х  соеди
нений и их сборке стрем ятся  получить наименьш ие допустимые д л я  
.заданного типа припоя зазоры . Реком ен дуем ы е зазоры  в сое
динениях д л я  некоторых м еталлов  и припоев приведены в 
табл. 2.

Р астекаем ость  ж идкого  припоя по м еталлу  зависит от ш ерохо
ватости его поверхности. Ш ер о х о в атая  поверхность паяемого  м е
талл а  создает  своеобразн ы е  кап и лляры , по которым движ ется
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ж и дкий  припой. Р астек аем о сть  ж и дкого  припоя по полированион 
поверхности д а ж е  .при .наличии см ачи ван и я  очень мала .

Зазоры в соединениях при пайке металлов
Т а б л и ц а  2

Припой
Зазоры в соединениях (п/л/) при пайке металлий

медь медные сплавы стали

Медь . . .  .  ..........................
•Латунь ...........................................
М ед н о-ф осф ори сты е.................
Серебряно-медно-фосфористые .
С е р е б р я н ы е ...................................

Легкоплавкие;
(оловянно - свинцовые, оловян
но-цинковые) ..............................

0 ,075—0,40
0,02—0,1
0 ,06—0,3

0 ,0 3 —0,25

0,075—0,40
0,025—0,12

0,055—0,3
0,03—0,25

0,001—0,25
0 ,05—0,25

0 ,025 -0 ,2 ,5

0 ,2 —0,75

Выполнение работы

I. И сслед ован и е  растекаем ости  припоя иа плоских образцах 
из н ерж авею щ ей  и малоуглеродистой  стали.

1. О пределить  тем п ературу  пайки и убедиться, что тем п ерату 
ра в печи соответствует  указан н о й  темп ературе . Т ем п ература  пай
ки устан авли вается  на 30— 50°С выше тем п ературы  н ач ала  крис
т а лл и зац и и  припоя (табл. 3).

2. П одготовить поверхность образцов. Д л я  исследован ия  бе
рется  6 плоских образц ов  — 3 о б р аз ц а  из нерж авею щ ей  « 3 о б р аз
ц а  из малоуглеродистой  стали . Ч еты ре  о б р азц а  (по два  каж дого 
м а те р и а л а )  зач и щ аю тся  н аж дач н о й  ш куркой или металлической 
щ еткой и о б езж и ри ваю тся  спиртом или бензином. Д в а  образця 
(по одному каж до го  м етал л а )  н агреваю тся  в печи при т ем п ер а 
туре 350— 400°С д ля  о б р азо ван и я  иа их поверхности окисиоп 
пленки.

3. П одготовить 6 навесок  припоя по 0,5 г и 4 навески флюсн 
по 0,3 г. П рипой обезж и ри ть  спиртом или бензином. Флюс вы би
р ается  согласно табл . 4.

4. С обрать  о б р азц ы  с припоем и флю сом, как  у казан о  в прото
коле отчета, и вместе с приспособлением поместить в печь, нагре
тую до тем п ературы  пайки. О б р азц ы  в печи вы д ер ж и ваю тся  до 
р асп л ав л ен и я  припоя, после чего несколько о х л а ж д а ю т с я  при от
крытой печи и осторож но извлекаю тся.

5. О пределить  х а р а к т е р  р астекан и я  припоя и площ адь, з а н я 
тую припоем, на поверхности каж д о го  образц а .

II. О пределение глубины за те к а н и я  припоя в за зо р  м еж д у  д е
т а л я м и  и прочности паяного  соединения на  срез.
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И сследован и я  проводятся  на об разц ах ,  показанны х на рис, 
'(м атериал  т р у б о к  — н е р ж а в е ю щ а я  сталь, м атери ал  кольца 
-стержня — м а л о у гл ер о д и стая  стал ь ) .

Д

Рнс. 2.

1. С об рать  образцы , как пок азан о  на рис. 2; кольцо припоя 
д о л ж н о  плотно при легать  к поверхности внутренней детали. 3;i 
зор  м еж ду  д ет а л я м и  6 д о лж ен  соответствовать  рекомендуемым я 
табл . 2. Н еобходим ы й м иним альны й объем припоя вычисляется 
по ф о рм уле

Vn =  2r.Dhb,

где  D  — д иам етр  стерж н я  или внутренней трубки;
h — величина нахлестки;
6 — зазор  м еж ду  д еталям и .
Коэф ф ици ен т  2 учитывает  расход  припоя на образован и е  гал 

тели, диф ф узи ю  в основной м етал л  и потери.
П еред  сборкой необходимо: зачистить .поверхности деталей 

наж дач н ой  ш куркой и о б езж и р и ть  спиртом или бензином; за- 
чистить и о б езж и р и ть  проволоку — припой; .нанести кистью раст
воренный в воде ф лю с на повер.хности об р азц о в  (в местах пайки) 
и па  кольцо припоя; вы суш ить о б р азц ы  и припой.

2. У становить образц ы  в приспособление и паять  в печи.
3. П о сл е  о х л а ж д е н и я  образцы , предназначенны е д л я  испыта' 

ния на срез, о б р аб о тать  иа токарном  станке (удали ть  опорную 
ш ай бу  стерж,ня и г а л те л ь ) ;  т р у бч аты е  о б р азц ы  р а зр е за т ь  по ди
ам етральной  плоскости  'И из одной половины к аж д о го  образц!! 
приготовить м акрош лиф т.

4. И спы тать  о б р азц ы  на р азры вной  м аш и не и определить  проч
ность  паяного  соединения на срез:

к г !  мм?.~  м .
где  р  — усилие при разрушении образца в к Г .  
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Г). По макро 'шлифам определить плотность заполнения  припо- 
п| за зо р а  м еж ду  деталям и , наличие раковин, пустот, непропая..

Отчет по выполненной работе  д о лж ен  содерж ать :
1. К р атко е  описание работы  с эскизам и  образц ов  д л я  исп ы та

ния иа срез  и ка  затекани е  припоя.
2. П еречень оборудования, приборов, приспособлений.
3. П ротоколы  испытаний.
4. С опоставление полученных результатов  со справочными д а н 

ными и краткие выводы.
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Лабораторная работа № 12

Кафедра «Производство 
летательных аппаратов»

Исследование влияния тех
нологических факторов иа 

процесс пайки металлов
Лаборатория сварки

дата выполнения 
работы группа фамилия студента подпись студента

расположения ооразцов при ис 
НИИ припоя на растекаемость

1. Печь лабораторная
2. Лабораторные весы.
3. Разрывная машина.
4. Приспособления для установки об

разцов.

Краткие вы воды  по частям работы
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