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1. Введение

Сварка широко распространена в машиностроении, так как по сравнению с клепкой, пайкой, склеиванием качество соединения деталей значительно выше. Во многих случаях уменьшается расход металла, сокращается трудоемкость изготовления. Сварку применяют для соединения однородных и разнородных металлов и их сплавов, металлов с неметаллическими материалами (керамикой, графитом, карборундом, стеклом и др.), а также пластмасс. Основным материалом для сварных конструкций в машиностроении является сталь. Но в сварных конструкциях так же применяют алюминий и его сплавы, сплавы титана, а для ответственных изделий – молибден, ниобий, вольфрам, цирконий, тантал и другие тугоплавкие металлы. Получение необходимых механических и физических свойств сварных соединений, обеспечение рациональных форм и разработка технологичных сварных конструкций - главная задача проектирования. 

Впервые в 1802г. явление возникновения электрической дуги между двумя графитовыми электродами открыл акад. В.В.Петров и предсказал возможность использования тепловой энергии дуги для плавления металла. В 1882 г. Н.Н. Бенардос изобрел электрическую дуговую сварку плавлением графитовым электродом. 
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Рис.1. Сварка по методу Бенардоса (а); по методу Славянова (б); сварка деталей давлением (в).

1 - свариваемые детали; 2 – сварочная дуга; 3 – присадочный металлический пруток; 4 – графитовый электрод; 5 - покрытый металлический электрод; 6 – пресс, создающий давление Р на деталь ; 7 - шов.

По способу Бенардоса (рис.1.а) сварочная дуга возбуждается между графитовым электродом (4) и деталью (1) и, расплавляя кромки детали и присадочный пруток (3), подаваемый в зону дуги, образует сварной шов. Сварка выполняется на постоянном токе прямой полярности. В 1886 г. инженер Н.Г. Славянов предложил и применил на практике электрическую дуговую сварку плавящимся электродом (рис.1.б). Электрод представлял металлический пруток (5), покрытый меловой обмазкой. Обмазка расплавлялась и создавала газовую защиту сварочной ванны от вредного воздействия воздуха на металл сварочной ванны. По способу Славянова сварка может выполняться на постоянном или переменном токе. Расплавленные металлы детали и металлического электрода легко смешиваются, заполняют зазор между кромками свариваемой детали, образуя сварочную ванну. При охлаждении металл сварочной ванны затвердевает с закреплением общих межатомных связей и образованием сварного соединения. 

Промышленное применение сварки привело к появлению других способов соединения деталей, в том числе давлением (рис.1.в). Соединение деталей выполняется сжатием усилием Р. При сжатии происходит сближение соединяемых поверхностей на расстояния, в пределах которых действуют межатомные силы сцепления. При этом торцы деталей (1) предварительно обработаны и нагреты до температур пластического деформирования. Нашли развитие виды сварки плавлением с другими способами нагрева - электронным лучом, плазменной струей, газокислородным пламенем, термитная сварка, токами высокой частоты и др, а также механических энергий, например, диффузионная сварка в вакууме, сварка трением, ультразвуковая сварка, взрывом и др.

2. Классификация сварки

Определение сварки.

Сварка – это процесс получения неразъемного соединения двух деталей путем нагрева до расплавления или пластическим деформированием свариваемых поверхностей. Необходимым условием качественного соединения является образование прочных связей между атомами или молекулами в плоскости соединяемых деталей.

Виды сварки классифицируются, в первую очередь, по формам применяемой энергии. Для получения сварного соединения используют три формы энергии: термическую (гр. thermos - тепловой), термомеханическую и механическую. К термическому - относят виды: дуговой, газовой, электрошлаковой, плазменной, электронно-лучевой, лазерной, термитной и световой сварки. Соединение образуется плавлением кромок деталей и (если применяется) присадочного металла. К термомеханическому классу относят виды контактной, диффузионной, высокочастотной и кузнечной сварки. Для получения соединения используют нагрев торцов деталей и давление. К механическому классу относят холодную, ультразвуковую, магнитно-импульсную сварку, сварку трением и взрывом. Торцы деталей не подвергаются нагреву, однако на них происходит преобразование вводимой к свариваемым торцам механической энергии в тепловую (термическую) форму.

Виды сварки подразделяются также по различным техническим и технологическим признакам. Например, дуговая сварка по техническим признакам подразделяется в зависимости от способа защиты металла в зоне сварки (покрытие электрода, флюс, газ), степени механизации (ручная, механизированная, автоматическая). По технологическим признакам - в зависимости от конструкции соединения (стыковое, угловое, тавровое и др.), способа перемещения электрода или сварочной горелки, вида электрода (плавящий или неплавящийся) и т.д. Аналогично подразделяются контактная, газовая, электрошлаковая другие способы сварки.

3. Физические основы сварки

Сварочная дуга и сущность протекающих в ней процессов.

В промежутке между сварочным электродом и деталью находится воздух (или защитный газ). В газовой среде электроны притягиваются только к своим ядрам, поэтому при обычных условиях газы ток не проводят. Чтобы свободные электроны в газах стали проводниками тока, их необходимо уплотнить и ионизировать атомы и лавинообразно образовать электроны проводимости. Такие условия создаются при подаче напряжения и касании электродом детали и возбуждении сварочной дуги отрывом электрода. В результате термоэлектронной эмиссии (испускание электронов с раскаленной поверхности катода), а также образования положительных и отрицательных ионов возникает сварочная дуга в виде ионизированного и уплотненного газа, способного проводить ток и выделять тепловую энергию. Эмиссия электронов, а также превращение молекул газа в атомы и в ионы происходит непрерывно. Такой процесс называется ионизацией, а газ – ионизированным. Энергию, которую необходимо затратить для отрыва электрона от атома элемента, находящегося в газообразном состоянии, с превращением его в положительный ион называют потенциалом ионизации. Ионизацию вызывает ряд факторов, в том числе термоэлектронная, автоэлектронная эмиссия, эмиссии в результате ударов тяжелых ионов по катоду, ионизация соударением, ионизация облучением. Потенциал ионизации можно уменьшать, например, введением в зону дуги элементов (K, Na ). Такие элементы вводятся в сварочную дугу через обмазку электрода, сварочную проволоку или защитный газ. Например, введение в состав вольфрамового электрода 0,5% окиси лантана La2O3 или окиси тория ThO2 в тысячи раз увеличивает эмиссию электронов с поверхности катода, что облегчает зажигание и повышает стабильность горения дуги. Эмиссия электронов зависит также от чистоты , температуры поверхности электрода и других факторов.

Таким образом, сварочная дуга это - длительный разряд электрического тока в газовой среде между находящимися под напряжением электродом и деталью (или электродами), являющиеся концентрированным источником теплоты достаточным для плавления металла и получения сварного соединения.

Процесс зажигания электрической дуги.

При сварке плавящимся электродом обычно используют дугу размыкания, а при сварке неплавящимся вольфрамовым электродом - высокочастотный вспомогательный разряд от осциллятора. Импульс высокого напряжения получают обычно с помощью конденсатора. Угольную дугу возбуждают чаще всего, используя третий электрод.
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Как показано на рис. 2, процесс зажигания электрической дуги при сварке плавящимся электродом состоит из трех этапов: короткое замыкание электрода на деталь (а), разогрев торца электрода и рабочей поверхности детали; отвод электрода на расстояние 3-6 мм с образованием столба дуги (б); поддержание устойчивого горения дуги (в). В дуговом разряде наблюдается неравномерное распределение электрического поля в межэлектродном пространстве. При этом приэлектродные области дугового разряда – катодная и анодная - являются переходными зонами между поверхностями электродов и плазмой дугового разряда.

Составные области дугового разряда.

В дуговом разряде (рис.3) наблюдается неравномерное распределение электрического поля в межэлектродном пространстве. Сварочная дуга состоит из трех зон: катодная, анодная и столб дуги. Зоны – катодная и анодная - являются переходными между поверхностями электрода и детали и столбом дуги. На электродах часто эти зоны можно наблюдать в виде пятен – анодное и катодное. 
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Рассмотрим процессы, происходящие в катодной области. Электроны, оторвавшиеся от катода (торца электрода), ускоряются электрическим полем и перемещаются к аноду (детали). Одновременно под действием электрического поля к катоду направляются положительные ионы, поэтому в катодной зоне образуется значительная объемная концентрация ионов.

Анодная область. В этой зоне электроны отдают свою энергию поверхности анода. Энергия потока электронов и энергия, выделяемая сварочным током в результате также сопротивления материала анода, расходуется на плавление металла.

Столб дуги – область между катодным и анодным падением напряжения. Столб дуги представляет плазму, состоящую из потоков электронов, а также положительных и отрицательных ионов и нейтральных атомов. 
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В каждом данном сечении столба дуги одновременно находятся равные количества заряженных частиц противоположных знаков. Плазма столба дуги в целом не имеет заряда (квазинейтральна). Температура дуги по сечению неодинакова и наибольшая в центральной части. Увеличение плотности тока на электроде приводит к увеличению температуры столба дуги.

На рис.4. показана зависимость температуры дуги от силы постоянного сварочного тока.

В газовом промежутке между двумя электродами заряженные частицы могут возникнуть во всех трех зонах, но главным образом они появляются в результате процессов эмиссии на катоде и объемной ионизации в столбе дуги.

Вольтамперная характеристика дуги.
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Электрическое сопротивление газового разряда не является постоянным, так как число заряженных в нем частиц зависит от интенсивности ионизации и, в частности от тока. Поэтому электрический ток в газах не подчиняется закону Ома и вольтамперная характеристика разряда является нелинейной. В зависимости от плотности тока вольтамперная характеристика может становится падающей, пологой и возрастающей. Электрические свойства дуги выражаются вольт – амперными характеристиками, приведенными на рис. 4.

На вольтамперной характеристике выделяют три участка. Каждый участок характеризует определенные особенности различных способов сварки. В зависимости от плотности тока на электроде вольтамперная характеристика дуги может становиться падающей, пологой и возрастающей. В I области при малых токах (примерно до 80 А) и свободной дуге с увеличением тока Id интенсивно возрастает число заряженных частиц главным образом вследствие разогрева и роста эмиссии катода и соответствующего ей роста объемной ионизации в столбе дуги. Сопротивление в столбе дуги уменьшается и падает нужное для поддержания разряда напряжение Ud; характеристика дуги является падающей.

Участок I до 50-80, А. Падающая характеристика. Дуга малоустойчивая и имеет ограниченное применение. Применяется для ручной аргонодуговой сварки неплавящимся электродом.

Во II области при дальнейшем росте тока и ограниченном сечении электродов столб дуги сжимается, и объем газа, участвующего в переносе зарядов, уменьшается. Это приводит к меньшей скорости роста числа заряженных частиц и относительному снижению объемной ионизации. Напряжение дуги становится мало зависящим от тока, а характеристика – пологой.

Участок II свыше 80 до 800, А. Прямолинейная характеристика, имеет наибольшее применение. Напряжение на дуге мало зависит от изменения силы тока, сварка на этом участке имеет устойчивый характер. Для токов в диапазоне 80-200, А применяется для ручных дуговых способов. Для диапазона 180-800,А применяется преимущественно для автоматических и механизированных процессов сварки при высоких плотностях тока на электроде.

Сварка на высоких плотностях тока и плазменно-дуговые процессы соответствуют III области режимов дуги. Они характеризуются сильным сжатием столба дуги, а вольтамперная здесь – возрастающая, что указывает на увеличение энергии, расходуемой внутри дуги. В этом случае увеличение тока практически не может изменить числа заряженных частиц в дуге. Ее сопротивление становится почти постоянным: R=const. Высоко ионизированная сжатая плазма по своим свойствам проводимости близка к металлическому проводнику, Закон Ома вновь становится справедливым в его обычном виде.

Участок III свыше 1000, А. Возрастающая характеристика. Применяется преимущественно для автоматических, механизированных и плазменных процессов сварки при высоких плотностях тока на электроде.

Падающая и пологая характеристики типичны для дуги при ручной дуговой (РД) и газоэлектрической (РГЭ) сварке, а также при сварке на малых плотностях тока дуговой под флюсом (ДФ). Для видов сварки с высокими плотностями тока (МГЭ, ДФ, П ) применяется возрастающая вольтамперная характеристика дуги.

Установлено, что градиент падения напряжения в столбе дуги, начиная с участка II постоянен, и при дуговой сварке электродами из низкоуглеродистой стали колеблется в пределах 20 – 40 В/см. Падение напряжения в столбе дуги пропорционально его длине ld:
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где a – сумма падений напряжения в прикатодной и прианодной области; b – падение напряжения на единицу длины столба дуги; lд – длина столба дуги, мм.

Как видно из на рис. 4, при уменьшении длины столба дуги (ld1 ( ld2) напряжение на дуге снижается пропорционально l д.

Энергия, необходимая для поддержания постоянства дугового промежутка поступает от источника питания дуги. Температура столба дуги по его сечению неодинакова. Наибольшую температуру имеет центральная часть столба дуги Увеличение плотности тока приводит к увеличению температуры столба дуги. Так, при сварке под флюсом переменным током 450 А при диаметре электрода 5 мм температура столба дуги составляет 6000 К, а при диаметре электрода 2 мм – 7800 К. (К = о С+273,15)

4. Классификация сварных соединений

Типы соединений.

Сварные соединения подразделяются на несколько типов, определяемых взаимным расположением свариваемых деталей. Основными из них являются стыковые, угловые, тавровые, нахлесточные и торцовые соединения. Для образования этих соединений и обеспечения требуемого качества должны быть заранее подготовлены кромки элементов конструкций, соединяемых сваркой. Форма подготовки кромок определяется применяемым способом сварки и устанавливается соответствующими стандартами. Так, для ручной дуговой сварке покрытыми электродами выбор типов и конструктивных элементов производят по ГОСТ 5264, для сварки в защитных газах по ГОСТ 14771, для дуговой сварки под флюсом по ГОСТ 8713 и др. При этом требуется учитывать требования нормативной документации органов Государственных технических надзоров.

Кромки под сварку подготавливают механическим способом или термической резкой (газовой, плазменной и др.) с обязательной последующей зачисткой кромок до полного удаления следов шлака с поверхности реза, а иногда и зоны термического влияния. После резки легированных сталей места реза должны быть обработаны механическим способом на глубину не менее 2 мм.

Стыковое соединение

Стыковым называют соединение двух элементов, примыкающих друг к другу соединяемых поверхностями кромок. Они являются самым распространенным, так как дают наименьшие собственные напряжения и деформаций при сварке, а также высокую прочность при статических и динамических нагрузках. Требуют относительно небольшого расхода основного и наплавленного металла. Соединения могут быть с отбортовкой кромок , без скоса кромок и со скосом кромок, табл. 1.
Для элементов толщиной 1- 4 мм кромки подготавливают в виде отбортовки (С1), при расплавлении которой образуется шов. Бесскосные стыковые соединения (С7) применяют при сварке металла толщиной до 8 мм, причем для толщин свыше1 до 4 мм сварка может производиться односторонним швом (С2). При сварке металла больших толщин (до 60 мм) для гарантированного провара всего сечения применяется скос одной кромки кромок (С8) с углом разделки кромки 45о ±2о .Такое соединение применяют для стыков с горизонтальными швами. Для сварки больших толщин (до 60 мм) в нижнем положении применяют двухскосную разделку (С17) с углом разделки кромки 25о ±2о . Зазор в стыке может приниматься до 3 мм.

Недостатки стыковых соединений: нужна тщательная подготовка деталей под сварку и достаточно точная подгонка их друг к другу.

Угловое соединение

Угловым соединением называют соединение двух элементов, расположенных под углом и свариваемых в месте примыкания их краев.

Применяют при сварке резервуаров, емкостей, сосудов, фланцев трубопроводов и др., работающих под давлением ниже 7МПа (кг/см2).

Недостатки: плохая работоспособность при переменных и ударных нагрузках.

Тавровое соединение

Тавровым соединением называют сварное соединение, в котором торец одного элемента примыкает под углом и приварен угловыми швами к боковой поверхности другого элемента.

Применяют при сварке балок, колонн, стоек, каркасов ферм и др.
Недостатки: в соединениях без скоса кромок возможен непровар в корне шва. Для снижения деформаций (коробления) необходимо строго соблюдать последовательность наложения швов. Плохая работоспособность при вибрационных и ударных нагрузках.

Нахлесточные соединения

Нахлесточным соединением называют сварное соединение, в котором сваренные угловыми швами элементы расположены параллельно и частично перекрывают друг друга. 

Применяют для толщины не более 10 ...12 мм. Не требуют специальной обработки кромок. Простая сборка и подготовка деталей под сварку.

Недостатки: плохая работоспособность при переменных и ударных нагрузках. Увеличенный расход основного и наплавленного металлов.

Элементы сварных швов

Стыковые и угловые швы могут быть однослойными или многослойными при большой толщине. По характеру требований , предъявляемых к сварным швам, они могут прочными или плотными (непроницаемыми для газов или жидкости). Как правило, сварные соединения (особенно стыковые) должны быть равнопрочные основному металлу. По внешней форме и количеству наплавленного металла различают швы выпуклые и вогнутые.

Таблица 1 Типы сварных соединений по ГОСТ 5264

	Наименование шва
	Условное обозначение
	Эскизы
	Рекомендуемые толщины, мм.



	
	
	Подготовка кромок
	Выполнение шва
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 Шов стыковой с отбортовкой кромок.


	С1


	  0 +1,0
	
	Св.1 до 4



	Шов стыковой двухсторонний без скоса кромок
	С7


	  2+-1,0
	
	Св. 2 до 5

	Шов стыковой двухсторонний с V-образным скосом одной кромки
	С8
	  2+-1,0
	
	Св.3 до 60

	Шов стыковой двухсторонний с V-образным скосом двух кромок
	С17
	
	
	 Св.8 до 65

	Шов стыковой X-образный
	С15
	
	
	 Св.12 до 60

	Шов угловой двухсторонний
	У2
	
	
	 Св.2 до 6

	Шов угловой двухсторонний со скосом одной кромки
	У5
	
	
	 Св.4 до26

	Шов тавровый двухсторонний без скоса кромок
	Т1
	
	
	 Св..2 до 40

	Нахлесточное соединение без скоса кромок двусторонний
	Н2
	
	
	Св.2 до 60
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Как правило швы выполняют выпуклыми с небольшим усилением (высотой). Минимальная высота усиления 0,5 мм.

Вогнутыми выполняют угловые швы, что указывается в чертежах и требуется для улучшения работы при переменных нагрузках. Стыковые швы вогнутыми не делают.

Стыковые и угловые швы могут однослойными и многослойными при большой толщине. 
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Типы швов по положению в пространстве

Швы по положению относительно действующего усилия могут быть лобовыми, фланговыми, косыми и комбинированными. Лобовой шов (рис. ) расположен перпендикулярно усилию, фланговый (рис. ) – параллельно, а косой (рис. 6 ) – под углом.
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Сварные швы различаются по их протяженности и бывают непрерывными и прерывистыми. В основном все швы выполняют непрерывными, однако иногда поменяют прерывистые швы, если не требуется их сплошности и при малых нагрузках. При сборке конструкций под сварку часто применяют сборочные швы – прихватки, которые ставят с перерывами, для предварительного закрепления конструкций. В зависимости от веса собираемых элементов и их толщине назначают длину и сечение прихваток: чем больше вес и толщина, тем больше должно быть прихваток.

Разделение швов по основным положениям сварки плавлением установлены ГОСТ 11969. По ГОСТ положение сварки определяется углом наклона. Различают швы в нижнем положении, горизонтальные, вертикальные и потолочные. По удобству и легкости выполнения самое лучшее положение это нижнее положение (рис. 7а). Самое трудное – потолочное (рис.7 г). При проектировании конструкции потолочные швы следует избегать. 
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На рис.7 стрелкой указано обозначение направления сварки В положении в) стрелкой вверх указана сварка на подъем, стрелкой вниз – сварка на спуск. 

5. Характеристики свариваемых сталей

Характеристики углеродистых сталей

Сталь углеродистая обыкновенного качества изготовляется по ГОСТ 380-88. В зависимости от степени раскисления сталь изготавливается кипящей (кп), полуспокойной (пс), спокойной (сп). Эти буквы ставятся при обозначении марок сталей (Ст3кп, Ст3сп и т.д.) Наиболее пригодной для сварных конструкций является низкоуглеродистая сталь с содержанием углерода не свыше 0,25%. Стали Ст4 и Ст5 – среднеуглеродистые (содержание углерода 0,25-0,4%). Ст6 - высокоуглеродистая (содержание углерода 0,4-0,5%).

Находит широкое применение так же сталь углеродистая качественная конструкционная по ГОСТ 1050. Ее насчитывается 24 марки – от 08 до 60. В ответственных конструкциях применяет сталь марок 10, 15, 20, 25. Цифры обозначающие марки стали, показывают среднее содержание в ней углерода в сотых долях процента. В зависимости от степени раскисления сталь изготавливается кипящей (кп), полуспокойной (пс), спокойной (сп).

С увеличением содержания углерода в зоне термического влияния и шве повышается вероятность закаливания, увеличиваются их твердость, сварные соединения становятся более хрупкими и склонными к образованию трещин. Поэтому наиболее благоприятными для сварки считаются стали с содержанием углерода не более 0,25%.

По содержанию углерода стали разделяются на: низкоуглеродистые (до 0,25%), среднеуглеродистые (0,25-0,4%), высокоуглеродистые (0,4-0,9%). Хорошо свариваются низкоуглеродистые стали, широко применяемые в машиностроении. Сварка среднеуглеродистых сталей возможна при условии соблюдения особой технологии, включающей, как правило, предварительный прогрев и последующую термообработку, устраняющие закалку соединения. Кроме углерода в стали и шве содержатся марганец (Мп) и кремний (Si), попадающие в металл в процессе раскисления. Для повышения прочностных характеристик и приобретения специальных свойств стали (коррозионной стойкости, жаропрочности и т.п.) широко применяют легирование металла различными полезными элементами , которые , улучшая его свойства, как правило, ухудшают его свариваемость. 

Характеристики легированных сталей

Для улучшения качества стали применяют легирование. В качестве легирующих элементов применяют Cr (хром), Ni (никель), Mo (молибден), V (ванадий), Si(кремний) и др. Марганец (Mn) считается легирующим при его содержании более 1%, а кремний (Si) - более 0,8%. При легировании улучшаются механические свойства, теплоустойчивость, жаропрочность, коррозионная стойкость и др. Легированные стали подразделяются на низколегированные с суммарным содержанием легирующих элементов до 2,5%, легированные с содержанием от 2,5 до 10% легирующих элементов, высоколегированные с содержанием легирующих элементов свыше 10 %.

Основная трудность при сварке углеродистых и легированных сталей заключается в закалке околошовной зоны и возможности образования холодных трещин. Для предупреждения образования трещин предусматривают различные технологические приемы, в том числе подогрев изделий, замена однослойной сварки многослойной, сварка валиками небольшого сечения, применение специальных электродов.

Свариваемость сталей

Легированные стали разделяются в зависимости от содержания легирующих элементов на : низколегированные (не более 2,5%); легированные (2,5-10%), и высоколегированные (более 10%). Как правило, повышение уровня легирования и прочности стали приводит к ухудшению ее свариваемости. Доля влияния каждого легирующего элемента может быть отнесена к доле влияния углерода. Свариваемость стали можно приближенно оценить по количеству легирующих элементов, эквивалентных (приравненных) углероду, по формуле Международного института сварки:

[image: image15.jpg]LRS





где Сэ – эквивалент углерода, %; C, Mn, Si, Cr и др. – содержание в стали этих элементов, %. При Сэ< 0,35 % сталь хорошо сваривается, а при толщине свариваемых элементов до 8 мм хорошо сваривается при Cэ > 0,35 %, но требуются предварительный подогрев и также последующая термообработка или другие технологические приемы. Как видно из формулы , увеличение в стали содержания Мn, Сr и V примерно в равной степени влияют на ухудшение свариваемости. Значительно ухудшают свариваемость увеличение содержания фосфора и серы. В меньшей степени влияют на ухудшение свариваемости Ni., Cu. При содержании их равном 0,5% и менее, они не учитываются в формуле. 

Установлено, что если Сэ меньше 0,4%, то трещины в околошовной зоне не возникают; при Сэ =0,4-0,7% необходим предварительный подогрев; если Сэ=0,7-1%, нужны предварительный и сопутствующий подогрев. При Сэ более 1% сталь не сваривается обычными методами сварки плавлением. 

Образование холодных трещин уменьшается путем выбора рационального способа и технологии сварки, предварительного подогрева, снижения содержания водорода сварном соединении, применения отпуска после сварки.

Элементами, обуславливающими возникновение горячих трещин, являются прежде всего сера, затем углерод, фосфор, кремний, медь, никель (при содержании 2,5-4,5%), а также примеси металлов с низкой температурой плавления (свинец, олово, цинк). Элементами нейтрализующими действие серы и повышающими стойкость швов против трещин, являются марганец, кислород, титан , хром и особенно ванадий.

При оценке свариваемости стали помимо химического состава учитываются: конструктивная форма изделия, технологические особенности сварки, физические свойства металла, склонность к закаливанию, образованию трещин при сварке и после охлаждения коррозионная стойкость при различных температурах , прочность, пластичность, вязкость и другие характеристики.

Характеристика цветных металлов и сплавов

Сварка меди и ее сплавов

На свариваемость меди большое влияние оказывают содержащиеся в ней вредные примеси (кислород, водород, висмут, свинец).

Сварка алюминия и его сплавов

Сварка алюминия затруднена из-за образования прочной и тугоплавкой пленки окисла Al2O3, плавящейся при 20500 С. 

Сварка тугоплавких металлов и сплавов

К тугоплавким относятся титан, цирконий, ниобий, молибден и др., у которых температура плавления выше, чем у железа.

6. Тепловые и металлургические процессы происходящие при сварке

Необходимым условием выполнения сварки является введение определенной энергии для активации состояния поверхности. Эта энергия сообщается в виде теплоты, упругопластической деформации и электронного, ионного и других видов облучения. При сварке давлением обычно свариваемые поверхности нагреваются до температуры не выше температуры рекристаллизации (0,7-0,8)Тпл. Это позволяет достигнуть уровня пластического деформирования, разрушить и вытеснить со свариваемой поверхности окисные пленки без изменения структурного состояния металла, а также сблизить для активной диффузии атомов в плоскости соединения деталей с образованием межатомных связей.

В результате происходит ослабление связей поверхностных атомов металлов, металлов и кристаллических неметаллических материалов, образуются общие для соединяемых заготовок кристаллические решетки. При сварке пластмасс на поверхностях происходит объединение частей молекулярных цепей.

Сварное соединение включает сварной шов и околошовную зону. Сварной шов является частью соединения и образуется путем плавления присадочного (сварочного) материала и заполнения зоны, ограниченной углами разделки кромок. При сварке без присадочных материалов шов образуется плавлением металла кромок свариваемых деталей.

В околошовной зоне выделяют участки основного металла, подвергающиеся в процессе сварки значительному тепловому воздействию. Такое воздействие может привести к структурным изменениям в металле, вплоть до образования закалочных структур и, как следствие, трещин. Их размеры и характер расположения зависят от применяемых способа сварки, марки свариваемой стали, разделки кромок, конструктивных особенностей свариваемой детали и других факторов. Для устранения или снижения такого воздействия применяют различные технологические приемы, в том числе предварительный и сопутствующий подогрев, снижение объема сварочной ванны, соответствующей техникой сварки, величины сварочного тока, увеличение скорости сварки, применение специальных технологических приемов и др.). Такие области, показанные на рис.8, называются зонами термического влияния (ЗТВ). 

Сварной шов
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Рис. . Микроструктура зон термического влияния.

Выделяют обычно шесть участков: частично оплавленного зерна (область твердожидкого состояния – формирование кристаллитов, соединение основного металла и металла ванны); закалочной структуры с крупнозернистым строением (область перегрева – приводит к снижению пластичности сварного соединения); нормализации с мелкозернистым строением (область перекристаллизации – происходит образование мелкого зерна, что обеспечивает высокие механические свойства ); неполной нормализации (область неполной перекристаллизации); рекристаллизации (область старения – выделение избыточного углерода и азота в виде нитридов и карбидов вокруг границ зерен стали); синеломкости (не имеет заметных структурных изменений) металл несколько разупрочнен.

Наибольшую опасность представляют первые два участка ввиду значительной концентрации напряжений и наибольшей вероятности образования трещин. Как правило, разрушение сварных соединений в процессе эксплуатации происходит по этим зонам.

Процесс формирования сварного шва

При формировании сварного шва жидкий металл кристаллизуется в направлении, обратном отводу тепла в основной металл, т.е. от стенок ванны к центру. Для сварного шва, как и для литого металла, характерна склонность к образованию столбчатой структуры. Рост столбчатых кристаллитов, показанных на рис.9, способствует вытеснению шлаковых и газовых включений. В швах, особенно однопроходных, возможно образование зоны ликвации, т.е. неравномерное расположение элементов и вредных примесей.
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Рис.9. Схема кристаллизации металла шва.

7. Ручная дуговая сварка покрытыми электродами

При дуговой сварке плавление кромок заготовок происходит за счет тепла сварочной дуги, возбуждаемой между электродом и кромками заготовок. Максимальная температура дуги наблюдается в осевой её части и составляет 45000-65000С.

Для образования сварного соединения сварщик возбуждает дугу (8) в месте будущего шва и поддерживает ее горение. Сварку выполняют сварочными электродами, которые вручную подают в дугу и перемещают вдоль стыка заготовки. В процессе сварки дуга горит между стержнем электрода (7) и основным металлом (1). Стержень электрода плавится и расплавленный металл каплями (10) стекает в сварочную ванну (9), рис. 10.

Пространство между свариваемыми кромкачи детали заполняется жидким металлом кромок детали и электрода, происходит перемешивание металлов в одной жидкой ванне.

Вместе со стержнем плавится покрытие электрода (6), образуя защитную газовую атмосферу (5) вокруг дуги и жидкую шлаковую ванну (4) на поверхности расплавленного металла. По мере движения дуги сварочная ванна затвердевает и формируется сварной шов (3). Жидкий шлак после остывания образует твердую шлаковую корку (2).

Электроды и сварочная проволока

Электроды представляют собой проволочные стержни (мерные куски стальной проволоки) с нанесенными на них покрытиями. ГОСТ 2246 на стальную сварочную проволоку предусматривает 77 марок проволоки диаметром 0,2 – 12 мм. Сварочную проволоку всех марок в зависимости от состава разделяют на три группы: низкоуглеродистую (Св-08А, Св-08ГС и др.), легированную (Св-18ХМА; Св-10Х5М и др.) и высоколегированную (Св-06Х19Н10МЗТ; Св-07Х25Н13 и др.). В марках проволоки индекс «Св» означает слово «сварочная», последующие буквы и цифры – ее марочный состав легированной стали. Покрытия электродов предназначены для обеспечения стабильного горения дуги, защиты расплавленного металла от вредного воздействия воздуха и получения металла шва заданных химического состава и механических свойств. В состав покрытия электродов входят стабилизирующие (обеспечивающие устойчивость горения дуги), газообразующие и шлакообразующие (защищающие сварочную дугу и расплавленный металл), раскисляющие (восстанавливающие металла шва от оксидов), легирующие (повышающие механические свойства и передающие специальные свойства) и связующие (создающие прочную обмазку на основе жидкого стекла) составляющие.

Электроды по ГОСТ 9466, ГОСТ9467 и ГОСТ 10052 классифицируют по назначению и виду покрытия. 

По назначению электроды подразделяют на пять классов: для сварки углеродистых и низколегированных конструкционных сталей с 
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 МПа, легированных жаропрочных сталей, высоколегированных сталей с особыми свойствами и для наплавки поверхностных слоев с особыми свойствами.

По виду покрытия электроды делят на кислые, рутиловые, основные и целлюлозные.

Кислые покрытия имеют шлаковую основу, состоящую из руд железа в виде элемента (Fе2О3) и марганца (МnО), полевого шпата (Si02, AL2O3), ферромарганца (Fе Мn) и других компонентов. Электроды обладают хорошими сварочно-технологическими свойствами: позволяют вести сварку во всех пространственных положениях на переменном и постоянном токе. Имеют низкую чувствительность при сварке металла с недостаточно очищенным кромкам от ржавчины, окалины и других загрязнений. Электроды применяют для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей на переменном токе. Металл шва по составу соответствует кипящей (кп) и полуспокойной стали (пс). Однако электроды токсичны в связи с выделением при сварке вредных для организма человека соединений марганца, поэтому применение их сокращается.

Рутиловые покрытия состоят из рутилового концентрата (Ti02), плавикового шпата (СаF2 ), мрамора (СаСО3), ферромарганца и других компонентов. Обладают высокими сварочно-технологическими свойствами. Их применяют для сварки ответственных конструкций из низкоуглеродистых и низколегированных сталей на постоянном и переменном токах. Наплавленный металл по составу соответствует полуспокойной стали.

Основные покрытия содержат мрамор, магнезит (MgCO3), плавиковый шпат, ферросилиций, ферромарганец, ферротитан и другие компоненты. Имеют специальные сварочно-технологические свойства. Сварку выполняют, как правило, на постоянном токе обратной полярности, металл шва склонен к образованию пор при наличии ржавчины на свариваемых кромках и воздействии воздуха при увеличении длинны дугового промежутка. Перед сваркой требуется высокотемпературная прокалка (340 – 3800 С) в течении двух часов. Наплавленный металл хорошо раскислен, имеет низкое содержание водорода и азота и по составу соответствует спокойной стали. Обеспечивается дополнительное легирование шва через покрытие. Электроды с основным покрытием применяют для сварки ответственных конструкций из сталей всех классов.

Целлюлозное покрытие содержит органические вещества (крахмал, декстрин, древесная мука и др.) и небольшое количество шлакообразующих компонентов. Они создают хорошую газовую защиту и образуют малое количество шлака. Особенно пригодны для сварки на монтаже в любых пространственных положениях на переменном и постоянном токах. Их применяют для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей. Наплавленный металл по составу соответствует полуспокойной или спокойной стали.

Достоинства и недостатки ручной дуговой сварки покрытыми электродами. Сварка позволяет выполнять швы в различных пространственных положениях – нижнем, вертикальном, горизонтальном и потолочном. При сварке на вертикальной плоскости ток уменьшают на 10 – 15%, в потолочном положении на 15 – 20% по сравнению с током для сварки в нижнем положении. При этом сварку выполняют электродами диаметром не более 4 мм.

Напряжение дуги изменяется в пределах 16 – 30 В, скорость сварки выбирает сварщик, исходя из необходимости проплавления свариваемого сечения и заполнения разделки кромок наплавленным металлом.

Ручная сварка удобна при выполнении коротких криволинейных швов, при наложении швов в труднодоступных местах, а также при монтажных работах и сборке конструкций сложной формы. Ручная сварка обеспечивает хорошее качество сварных швов, но обладает более низкой производительностью, например, по сравнению с автоматической дуговой сваркой под флюсом. Это обусловлено тем, что при ручной сварке покрытыми электродами величина сварочного тока ограничена, так как повышение тока сверх рекомендованного значения приводит к разогреву стержня электрода, отслаиванию покрытия, сильному разбрызгиванию и угару расплавленного металла. При многослойной сварке каждый валик шва необходимо тщательно зачищать от шлака. Это повышает трудоемкость. Ручную сварку постепенно заменяют механизированной сваркой тонкими проволочными электродами в атмосфере защитных газов.

8. Ручная аргонодуговая сварка неплавящимся электродом

При ручной аргонодуговой сварке неплавящимся электродом в зону действия сварочной дуги непрерывно подаётся аргон – защитный газ (расход 3-6 л/мин) с помощью специальной сварочной горелки (рис.11 а).

Инертный газ надежно защищает металл сварочной ванны и остывающий металл шва от вредного воздействия воздуха.

В качестве защитных газов применяют инертные (аргон и гелий) газы, иногда – смеси двух газов или более. В нашей стране наиболее распространено применение аргона Аr.

Аргон – бесцветный газ, в 1,38 раза тяжелее воздуха, нерастворим в жидких и твердых металлах. Аргон выпускают высшего и первого сортов, имеющих соответственно чистоту 99,992 и 99,987%. Поставляют и хранят аргон в стальных баллонах в сжатом газообразном состоянии под давлением 15 МПа.

Сварку неплавящимся вольфрамовым электродом (Тпл=3370°С) применяют, как правило, при соединении металла толщиной 0,5 – 10 мм. При этом возможна сварка без присадочной проволоки с расплавлением только основного металла (толщиной до 3 мм), а также с присадочной проволокой при сварке соединений с разделкой кромок с толщиной основного металла более 3 мм. 

При сборке соединений кромки заготовок плотно прижимаются к стальной или медной подкладке и жестко фиксируется.

При ручной аргонодуговой сварке в сварочной горелке (рис. 11 а) вольфрамовый электрод (5) закрепляется цанговыми зажимными устройствами. К электроду подводится сварочный ток прямой полярности и защитный газ аргон через отверстие в рукоятке горелки (6). Перед сваркой сварщик включает подачу аргона (7) в зону сварки и спустя 5-7 сек. (время прохождения аргона через коммуникации для их продувки) для гарантированной защиты сварочной ванны возбуждает с помощью горелки (4) сварочную дугу (8). Напряжение на дуге устанавливается 10-15В.). При автоматической или механизированной (рис. 11 б) сварке присадочная проволока подается механизировано в зону дуги. При сварке вольфрамовым электродом с присадкой под действием дуги кромки заготовок и присадочная проволока расплавляются, образуется сварочная ванна (9), которую защищает аргон, поступающий из сопла (2) горелки. При этом сварщик вручную или механизировано перемещает горелку вместе с действующей дугой и подачей присадочной проволоки и аргона вдоль свариваемых кромок.

В случае выполнения прерывистого шва или прихватки заготовок в отдельных точках сварщик перемещает горелку непрерывно, а дугу возбуждает и включает подачу аргона и присадочной проволоки периодически.

Неплавящиеся электроды для аргонодуговой сварки изготовляют из стержней вольфрама с добавками оксидов, лантана и иттрия в количестве 1 – 3%. Оксиды повышают эмиссионную способность электрода, что увеличивает устойчивость горения дуги и стойкость электрода. Выпускаются электроды диаметром 0,2 – 12 мм. При сварке углеродистых и низколегированных конструкционных сталей в качестве присадочного материала применяют обычно сварочную проволоку марок Св-08ГС или Св-08Г2С. При сварке легированных сталей присадочная проволока близка по химическому составу основному металлу. Диаметр присадочной проволоки обычно выбирают в пределах 1,2-1,8 мм. 

Сварку неплавящимся электродом ведут на постоянном токе прямой полярности. В этом случае дуга горит устойчиво при напряжении 10 – 15 В и минимальном токе 10 А. Это обеспечивает возможность сварки при толщине металла 0,5 – 1,0 мм. При обратной полярности возрастает напряжение дуги, уменьшается устойчивость горения и снижается стойкость вольфрамового электрода. Эти особенности дуги обратной полярности делают ее непригодной для непосредственного применения в сварочном процессе сварки углеродистых сталей.

Достоинства и недостатки аргонодуговой сварки неплавящимся электродом

Области применения аргонодуговой сварки охватывают широкий круг материалов и изделий (узлы летательных аппаратов, элементы атомных установок, корпуса и трубопроводы химических аппаратов и т. п.). Сварку применяют для соединения цветных (алюминия, магния, меди) и тугоплавких (титана, ниобия, ванадия, циркония) металлов и их сплавов, а также легированных и высоколегированных сталей выполняют в любом пространственном положении. Аргонодуговая сварка может быть автоматизирована или механизирована.

Ручная аргонодуговая сварка неплавящимся электродом малопроизводительна. Поэтому при толщине изделия более 5-8 мм часто применяется в комбинации с другими способами (например, корень шва выполняют аргонодуговой сваркой, заполнение разделки ручной дуговой покрытыми электродами).

9. Механизированная сварка в среде углекислого газа

Сварку в углекислом газе выполняют только плавящимся электродом на повышенных плотностях постоянного тока обратной полярности. Нормальное протекание процесса сварки и хорошее качество шва обеспечиваются при высокой плотности тока (100 А/мм2 и более). При невысоких плотностях тока имеет место крупнокапельный перенос расплавленного металла с электрода в сварочную ванну, приводящий в условиях газовой защиты к пористости шва, малому проплавлению основного металла и к сильному его разбрызгиванию. При высоких плотностях тока перенос расплавленного металла с электрода становится мелкокапельным или струйным. В условиях действия значительных электромагнитных сил быстродвижущиеся мелкие капли сливаются в сплошную струю жидкого металла.

Такой перенос электродного металла обеспечивает глубокое проплавление основного металла, формирование плотного шва с ровной и чистой поверхностью и разбрызгивание в допустимых пределах.) Также для уменьшения разбрызгивания применяют смеси газов СO2+(20(30)% O2 или Ar+(20(30)%CO2 Добавление O2 или замена большей части СО2 на Аг приводит к снижению поверхностной энергии и уменьшению размеров капель электродного металла.

При применении СО2 в качестве защитного газа необходимо учитывать некоторые металлургические особенности процесса сварки, связанные с окислительным действием СО2. При высоких температурах сварочной дуги СО2 диссоциирует на оксид углерода СО и кислород О, который, если не принять специальных мер, приводит к окислению свариваемого металла и легирующих элементов. Окислительное действие О нейтрализуется введением в проволоку дополнительного количества раскислителей. Поэтому для сварки в СО2 углеродистых и низколегированных сталей применяют сварочную проволоку с повышенным содержанием марганца и кремния (Св-08ГС, Св-10Г2С и т. д.). На поверхности шва образуется тонкая шлаковая пленка из оксидов раскислителей. Диаметр проволоки равен 0,5 – 2 мм. 

Для сварки в СО2 используют порошковые проволоки. Последние представляют собой металлическую трубчатую оболочку, заполненную шлакообразующими и газообразующими компонентами, раскислителями или легирующими элементами. Применение порошковых проволок улучшает защиту расплавленного металла, уменьшает разбрызгивание, делает более гладкой поверхность свариваемого шва.

В углекислом газе сваривают конструкции из углеродистой и низколегированной сталей (газо- и нефтепроводы, корпуса судов и т. д.). Сварку выполняют в любом пространственном положении. Преимущества механизированной сварки в СО2 с точки зрения ее стоимости и производительности часто приводят к замене ею ручной дуговой сварки покрытыми электродами.

Сварка в атмосфере защитных газов имеет следующие преимущества:

1) высокую степень защиты расплавленного металла от вредного воздействия воздуха; 2) отсутствие на поверхности шва окислов и шлаковых включений; 3) возможность ведения процесса во всех пространственных положениях; 4) возможность визуального наблюдения за процессом формирования шва и его регулирования; 5) более высокую производительность процесса, чем при ручной дуговой сварке; 6) низкую стоимость сварки в углекислом газе. 

10. Автоматическая дуговая сварка под флюсом

Для автоматической дуговой сварки под флюсом используют непокрытую электродную проволоку и флюс для защиты дуги и сварочной ванны от воздуха. Подача и перемещение электродной проволоки механизированы. Автоматизированы процессы зажигания дуги и заварки кратера в конце шва. В процессе автоматической сварки под флюсом (рис. 13) дуга 10 горит между проволокой-электродом 3 и основным металлом 8. Столб дуги и жидкая металлическая ванна 9 со всех сторон плотно закрыты слоем флюса 5 толщиной 30 – 50 мм. Часть флюса расплавляется, в результате чего вокруг дуги образуется газовая полость, а на поверхности расплавленного металла – ванна жидкого шлака 4. Для сварки под флюсом характерно глубокое проплавление основного металла. Под действием мощной дуги и весьма быстрого движения электрода вдоль заготовки происходит оттеснение расплавленного металла в сторону, противоположную направлению сварки. По мере поступательного движения электрода металлическая и шлаковая ванны затвердевают с образованием сварного шва 7, покрытого твердой шлаковой коркой 6. Проволоку подают в дугу и перемещают ее вдоль шва с помощью механизмов подачи 2 и перемещения. Ток к электроду поступает через токопровод 1.

Повышенное качество сварных швов обусловлено получением более высоких механических свойств наплавленного металла благодаря надежной защите сварочной ванны флюсом, интенсивному раскислению и легированию вследствие увеличения объема жидкого шлака, сравнительно медленного охлаждения шва под флюсом и горячей твердой шлаковой коркой; улучшением формы, поверхности сварного шва и постоянством его размеров по всей длине вследствие регулирования режима сварки, механизированных подачи и перемещения электродной проволоки.

Флюсы. Для изоляции сварочной ванны от атмосферы воздуха, обеспечения устойчивого горения дуги, формирования ровной поверхности шва и получения заданных состава и свойств наплавленного металла используют флюсы. По назначению их разделяют на флюсы для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей, легированных и высоколегированных сталей.

Флюсы для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей предназначены для раскисления шва и легирования его марганцем и кремнием. Для этого применяют плавленые высококремнистые марганцевые флюсы. Их шлаки имеют высокое содержание Si02 и МnО. Флюсы изготовляют путем плавления марганцевой руды, кремнезема, плавикового шпата в электропечах.

Флюсы для сварки легированных и высоколегированных сталей должны обеспечивать минимальное окисление легирующих элементов в шве. Для этого применяют плавленые и керамические низкокремнистые, бескремнистые и фторидные флюсы. Их шлаки имеют высокое содержание CaO, CaF2 и А12О3. Плавленые флюсы изготовляют из плавикового шпата, алюмосиликатов, алюминатов путем плавления в электропечах. Их шлаки имеют основной характер. Керамические флюсы приготовляют из порошкообразных компонентов путем замеса их на жидком стекле, гранулирования и последующего прокаливания. Основу керамических флюсов составляют мрамор, плавиковый шпат и хлориды щелочноземельных металлов. В них также входят ферросплавы сильных раскислителей (кремния, титана, алюминия), легирующие элементы и чистые металлы. Шлаки керамических флюсов имеют основной или пассивный характер и обеспечивают получение в металле шва заданное содержание легирующих элементов.

При выполнении односторонних швов с полным проваром для предупреждения прожогов применяют различные подкладки со стороны корня шва: остающиеся стальные, съемные флюсовые или медные. Возможна также сварка по ручной подварке корня шва.

Дуговую сварку под флюсом выполняют неподвижными подвесными автоматическими сварочными головками и передвижными сварочными автоматами (сварочными тракторами), перемещающимися непосредственно по изделию. Назначение сварочных автоматов – подача электродной проволоки в дугу и поддержание постоянного режима сварки в течение всего процесса. Автоматическую сварку под флюсом применяют в серийном и массовом производствах для выполнения длинных прямолинейных и кольцевых швов в нижнем положении на металле толщиной 2 – 100 мм. Под флюсом сваривают стали различных классов. Автоматическую сварку широко применяют при изготовлении котлов, резервуаров для хранения жидкостей и газов, корпусов судов, мостовых балок и других изделий. Она является одним из основных звеньев автоматических линий для изготовления сварных автомобильных колес и станов для производства сварных прямошовных и спиральношовных труб, рис. 14.

Основные преимущества автоматической сварки под флюсом по сравнению с ручной дуговой сваркой состоят в повышении производительности процесса сварки в 5 – 20 раз, качества сварных соединений и уменьшении себестоимости 1 пог.м сварного шва. Повышение производительности достигается за счет возможности использования больших сварочных токов (до 2000 А) и непрерывности процесса сварки. Применение непокрытой проволоки позволяет приблизить токопровод на расстояние 30 – 50 мм от дуги и тем самым устранить опасный разогрев электрода при большом токе. Плотная флюсовая защита сварочной ванны предотвращает разбрызгивание и угар расплавленного металла. При этом более полно используется тепловая мощность дуги (КПД дуги возрастает до 0,9 – 0,95) и увеличивается коэффициент наплавки (н до 18 – 20г/(А(ч). Увеличение тока позволяет сваривать металл большой толщины (до 20 мм) за один проход без разделки кромок, что приводит к существенной экономии наплавленного металла по сравнению со сваркой в разделку.

Рис. 14. Схема автоматической линии изготовления спирально-шовных труб с применением автоматической дуговой сварки под флюсом: 1 – рулон полосовой стали: 2 – -летучий агрегат для обрезки и сварки, позволяющий наращивать полосу; 3 – парные дисковые ножницы для обрезки кромок под сварку; 4 – толкающие валики; 5 – штанга для ввода автоматов для сварки внутреннего шва трубы; б – -формовочное устройство; 7 – автомат для сварки наружного шва: 8 – летучее устройство для резки непрерывной трубы на трубы мерной длины: 9-спирально-шовная труба

11. Газовая (ацетиленокислородная) сварка

При газовой сварке заготовки 1 и присадочный материал 2 в виде прутка или проволоки расплавляют высокотемпературным пламенем 4 газовой горелки 3. Газовое пламя получают при сгорании горючего газа в атмосфере технически чистого кислорода.

Кислород, используемый для сварочных работ, поставляют к месту потребления в стальных баллонах под давлением 15 МПа. Кислородный баллон представляет собой стальной цилиндр со сферическим днищем 6 и горловиной 4 для крепления запорного вентиля 2. На нижнюю часть баллона насаживают башмак 5, позволяющий ставить баллон вертикально. На горловине имеется кольцо 3 с резьбой для навертывания защитного колпака 1. Средняя жидкостная вместимость баллона до 40 дм3. При давлении 15 МПа он вмещает 6000 дм3 кислорода (при атмосферном давлении). Кислородные баллоны окрашивают в голубой цвет с черной надписью «Кислород». Для снижения давления газа на выходе из баллона и поддержания постоянного рабочего давления применяют специальные газовые редукторы. Кислородные редукторы понижают давление от 15 до 0,1 МПа, а ацетиленовые – от 1,6 до 0,02 МПа. Редукторы, применяемые в сварочной технике, обычно имеют два манометра, один из которых измеряет давление газа до входа в редуктор, второй – на выходе из него. Корпус редуктора окрашивают в определенный цвет, например голубой для кислорода, белый для ацетилена и т. д.. К сварочной горелке кислород от редуктора подают через специальные резиновые шланги.

В качестве горючих газов, кроме ацетилена, можно также применять природные газы, водород, пары бензина и керосина, нефтяные газы и др. Перечисленные горючие газы могут быть использованы главным образом для кислородной резки, не требующей высокой температуры пламени.

Ацетилен имеет большую теплоту сгорания по сравнению с другими горючими газами и высокую температуру пламени (32000 С), поэтому он более предпочтителен для газовой сварки. Ацетилен (С2Н2) – горючий газ с теплотой сгорания 54 кДж/м3. Его получают в специальных аппаратах – газогенераторах, при взаимодействии воды с карбидом кальция:

СаС2+2Н20(Са(ОН)2+C2H2+Q.
При разложении 1 кг карбида кальция образуется 250 – 300 дм3 ацетилена.

Ацетиленовый генератор

Наиболее простая конструкция у генератора системы «вода на карбид кальция», при которой воду периодически подают на карбид, насыпанный в открытую сверху коробку (рис. 17).

Коробку помещают в горизонтальную цилиндрическую реторту, герметически закрывающуюся снаружи.
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По давлению выходящего газа генераторы бывают низкого давления (до 0,01 МПа ) и среднего (до 0,15 МПа ). Ацетилен , поступающий из генератора, загрязнен вредными для процесса сварки примесями ( фосфористым и сернистым водородом ). Поэтому в генераторах предусматривают очистители, в которых находится специальная масса ( гератоль), состоящая из инфузорной земли, пропитанной раствором натриевого хромпика и серной кислоты.

Ацетилен взрывоопасен при избыточном давлении свыше 0,175 МПа, хорошо растворяется в ацетоне (в одном объеме ацетона при давлении 0,15 МПа растворяется 23 объема ацетилена). Последнее свойство используют для его безопасного хранения в баллонах. Ацетиленовые баллоны окрашивают в белый цвет и делают на них красной краской надпись «Ацетилен». Их конструкция аналогична конструкции кислородных баллонов. Давление ацетилена в баллоне 1,5 МПа. В баллоне находятся пористая масса (активированный уголь) и ацетон. Растворение ацетилена в ацетоне позволяет поместить в малом объеме большое количество ацетилена. Растворенный в ацетоне ацетилен пропитывает пористую массу и становится безопасным.

Сварочные горелки используют для образования сварочного пламени.

В промышленности наиболее распространена инжекторная горелка, так как она наиболее безопасна и работает на низком и среднем давлениях. В инжекторной горелке кислород под давлением 0,1 – 0,4 МПа через регулировочный вентиль 6 подается к инжектору 5 (рис. 18). Выходя с большой скоростью из узкого канала инжекторного конуса, кислород создает значительное разрежение в камере 4 и засасывает горючий газ, поступающий через вентиль 7 в ацетиленовые каналы горелки 8 и камеру смешения 3, где образуется горючая смесь. Затем горючая смесь поступает по мундштуку 2 к наконечнику 1, на выходе из которого образуется сварочное пламя.

Горелки этого типа имеют сменные наконечники с различными диаметрами выходных отверстий инжектора и мундштука, что позволяет регулировать мощность ацетиленокислородного пламени. Обычно горелки имеют комплект из семи номеров сменных наконечников.

Сварочное пламя образуется в результате сгорания ацетилена, смешивающегося в определенных пропорциях с кислородом в сварочных горелках. Ацетилен кислородное пламя состоит из трех зон: ядра пламени 1, средней зоны 2 и факела пламени 3 (рис. 19). В зоне 1происходит постепенный нагрев до температуры воспламенения газовой смеси, поступающей из мундштука; в зоне 2 – первая стадия горения ацетилена за счет кислорода, поступающего из баллона:

С2Н2+02(2СО+Н2.

Зона 2, имеющая самую высокую температуру и обладающая восстановительными свойствами, называется сварочной или рабочей зоной. В зоне 3 (факеле) протекает вторая стадия горения ацетилена за счет атмосферного кислорода:

2СО+Н2+(3/2) 02= 2C02+Н2О.

Пары воды и СО2 при высоких температурах окисляют металл, поэтому эту зону называют окислительной. Сварочное пламя называется нормальным, когда соотношение O2/C2H2(1,1. Нормальным пламенем сваривают большинство сталей. При увеличении содержания кислорода (02/C2H2 <1,1) пламя приобретает голубоватый оттенок и имеет заостренную форму ядра. Такое пламя обладает окислительными свойствами и может быть использовано только при сварке латуни. В этом случае избыточный кислород образует с цинком, содержащимся в латуни, тугоплавкие оксиды, пленка которых препятствует дальнейшему испарению цинка.

При увеличении содержания ацетилена (02/C2H2 > 1,1) пламя становится науглероживающим и применяется для сварки чугуна и цветных металлов, так как в этом случае компенсируется выгорание углерода и восстанавливаются оксиды цветных металлов.

Для газовой сварки сталей присадочную проволоку выбирают в зависимости от состава сплава свариваемого изделия. Для сварки чугуна применяют специальные литые чугунные стержни; для наплавки износостойких покрытий – литые стержни из твердых сплавов. Для газовой сварки цветных металлов и некоторых специальных сплавов используют флюсы, которые могут быть в виде порошков и паст; для сварки меди и ее сплавов – кислые флюсы (буру, буру с борной кислотой); для сварки алюминиевых сплавов – бескислородные флюсы на основе фтористых, хлористых солей лития, калия, натрия и кальция. Роль флюса – растворение оксидов и образование шлаков, легко всплывающих на поверхность сварочной ванны. Во флюсы можно вводить элементы, раскисляющие и легирующие наплавленный металл.

При газовой сварке заготовки нагреваются более плавно, чем при дуговой; это и определяет основные области ее применения: для сварки металлов малой толщины (0,2 – 3 мм); легкоплавких цветных металлов и сплавов; для металлов и сплавов, требующих постепенного нагрева и охлаждения, например инструментальных сталей, чугуна, латуней; для пайки и наплавочных работ; для подварки дефектов в чугунных и бронзовых отливках. При увеличении толщины металла производительность газовой сварки резко снижается, свариваемые изделия значительно деформируются. Это ограничивает применение газовой сварки.

12. Электрошлаковая сварка

При электрошлаковой сварке основной и электродный металлы расплавляются теплотой, выделяющейся при прохождении электрического тока через шлаковую ванну. Процесс электрошлаковой сварки начинается с образования шлаковой ванны 3 в пространстве между кромками основного металла 6 и формирующими устройствами (ползунами) 7, охлаждаемыми водой, подаваемой по трубам 7, путем расплавления флюса электрической дугой, возбуждаемой между сварочной проволокой 4 и вводной планкой 9 (рис. 20). После накопления определенного количества жидкого шлака дуга шунтируется шлаком и гаснет, а подача проволоки и подвод тока продолжаются.

При прохождении тока через расплавленный шлак, являющийся электропроводящим электролитом ионной проводимости, в нем выделяется теплота, достаточная для поддержания высокой температуры шлака (до 2000° С) и расплавления кромок основного металла и электродной проволоки. Проволока вводится в зазор и подается в шлаковую ванну с помощью мундштука 5. Проволока служит для подвода тока и пополнения сварочной ванны 2 расплавленным металлом. Как правило, электрошлаковую сварку выполняют при вертикальном положении свариваемых заготовок. По мере заполнения зазора между ними мундштук для подачи проволоки и формирующие ползуны передвигаются в вертикальном направлении, оставляя после себя затвердевший сварной шов 8.

В начальном и конечном участках шва образуются дефекты: в начале шва – непровар кромок, в конце шва – усадочная раковина и неметаллические включения. Поэтому сварку начинают на вводной 9, а заканчивают на выходной 10 планках, которые затем удаляют газовой резкой.

Шлаковая ванна – более распределенный источник теплоты, чем электрическая дуга. Основной металл расплавляется одновременно по всему периметру шлаковой ванны, что позволяет вести сварку металла большей толщины за один проход.

Заготовки толщиной до 150 мм можно сваривать одним электродом, совершающим поперечное колебание в зазоре для обеспечения равномерного разогрева шлаковой ванны по всей толщине. Металл толщиной более 150 мм сваривают тремя проволоками, а иногда и большим числом проволок, исходя из использования одного электрода на 45 – 60 мм толщины металла. Специальные автоматы обеспечивают подачу электродных проволок и их поперечное перемещение в зазоре.

Автоматы перемещаются непосредственно по свариваемому изделию (безрельсовые) или по рельсовой колонне, устанавливаемой параллельно свариваемым кромкам. Скорость движения регулируется автоматически в зависимости от скорости заполнения зазора расплавленным металлом. Для сварки используют проволоку диаметром 2 – 3 мм. Сварочный ток на один электрод составляет 750 – 1000 А. В качестве источников питания применяют специальные трансформаторы для электрошлаковой сварки с жесткой внешней характеристикой.

Электрошлаковая сварка имеет ряд преимуществ по сравнению с автоматической сваркой под флюсом: повышенную производительность, лучшую макроструктуру шва и меньшие затраты на выполнение 1 пог.м сварного шва. Повышение производительности обусловлено непрерывностью процесса сварки, выполнением шва за один проход при любой толщине металла и увеличением сварочного тока в 1,5 – 2 раза. Макроструктура шва улучшается в результате отсутствия многослойности и получения более однородного по строению однопроходного шва. Затраты снижаются вследствие повышения производительности, упрощения подготовки кромок заготовок, уменьшения сечения шва, а также расхода проволоки, флюса и электроэнергии.

К недостаткам электрошлаковой сварки следует отнести образование крупного зерна в шве и околошовной зоне вследствие замедленного нагрева и охлаждения. После сварки необходима термическая обработка (отжиг или нормализация) для измельчения зерна в металле сварного соединения.

Электрошлаковую сварку широко применяют в тяжелом машиностроении для изготовления ковано-сварных и лито-сварных конструкций таких, как станины и детали мощных прессов и станков, коленчатые валы судовых дизелей, роторы и валы гидротурбин, котлы высокого давления и т.п. (рис.21). Толщина свариваемого металла составляет 50 – 2000 мм.

13. Сварка с применением давления

Качество соединяемых поверхностей и создания необходимых для возникновения межатомных или межмолекулярных связей условия: определенные температуру, время контакта и качество поверхности и др. Некоторые пластичные металлы (медь, алюминий, и др.) могут свариваться без предварительного нагрева.

Сущность получения неразъемного сварного соединения двух металлических заготовок в твердом состоянии состоит в сближении идеально чистых соединяемых поверхностей на расстояния (2(4)10-10 см, при которых возникают межатомные силы притяжения. При достижении таких расстояний возможен процесс образования металлических связей, т. е. появление коллективных электронов двух соединяемых поверхностей и их взаимодействие с положительно заряженными ионами кристаллических решеток.

Строение и состояние реальной поверхности соединяемых заготовок характеризуются наличием большого количества дефектов, неровностей и загрязнений. Поверхность любого, даже тщательно отполированного твердого тела, всегда волниста, шероховата и имеет множество микроскопических выступов, высота каждого из которых, однако, на несколько порядков больше, чем расстояния, необходимые для возникновения сил межатомного взаимодействия.

Кроме того, наружную поверхность металла характеризует наличие нескомпенсированных металлических связей и большое количество дефектов кристаллического строения, что способствует ее активному взаимодействию с внешней средой и приводит к быстрому окислению и осаждению на поверхности жидкости и газов.

Практически после любой обработки поверхность мгновенно покрывается тонкой пленкой оксидов, а также слоем адсорбированных молекул воды и жировых веществ и газов. Толщина этого слоя составляет 100 – 200 молекул, и удалить его полностью не удается, так как этому препятствует возникшая между слоем и поверхностью электрическая связь. Следовательно, даже если создать идеально плоские соединяемые поверхности, при их сближении соединение не может возникнуть из-за слоя оксидов и масляных пленок, адсорбированных примесей.

Получить прочное неразъемное соединение двух поверхностей в твердом состоянии можно при условии удаления загрязняющих пленок и осуществления затем плотного контакта по всей соединяемой плоскости. Практически при сварке в твердом состоянии этого достигают при приложении к свариваемым заготовкам давления, величина которого должна быть достаточной для смятия всех неровностей в соединяемом сечении.

В начальный момент сближения в точках касания разрушается слой осажденных на поверхности примесей и появляются «островки» металлических соединений. При возрастании давления площадь контактирования поверхностей (сближения до расстояний начала действий межатомных сил притяжения) увеличивается. Вследствие большой плотности контакта соединяемые поверхности не сообщаются с атмосферой, поэтому новые оксидные и жировые пленки не образуются, а имевшиеся до этого частично выдавливаются из зоны соединения наружу, частично диффундируют в глубь металла и не препятствуют образованию металлических связей. Необходимым условием получения качественного соединения в твердом состоянии являются хорошая очистка и подгонка поверхностей и наличие значительных пластичных сдвиговых деформаций в зоне соединения в момент сварки.

14. Стыковая сварка

Стыковая сварка - разновидность контактной сварки, при которой заготовки свариваются по всей поверхности соприкосновения. Свариваемые заготовки закрепляют в зажимах стыковой машины. Зажим 3 установлен на подвижной плите 4, перемещающейся в направляющих, зажим 2 укреплен на неподвижной плите 1. Сварочный трансформатор соединен с плитами гибкими шинами и питается от сети через включающее устройство. Плиты перемещаются, и заготовки сжимаются под действием силы Р, обеспечиваемой механизмом осадки.

Стыковую сварку с разогревом стыка до пластического состояния и последующей осадкой называют сваркой сопротивлением, а при разогреве торцов заготовок до оплавления и последующей осадкой – сваркой оплавлением. Для правильного формирования сварного соединения необходимо, чтобы процесс протекал в определенной последовательности. Совместное графическое изображение тока и давления, изменяющихся в процессе сварки во времени, называют циклограммой сварки (рис. 23). Заготовки сдавливаются силой P, включается ток, металл на вылетах из зажимов разогревается до пластического состояния, затем заготовки снова сдавливают – производят осадку, одновременно отключая ток.

Перед стыковой сваркой сопротивлением заготовки должны быть очищены от оксидных пленок и торцы их плотно пригнаны друг к другу предварительной механической обработкой.

Параметрами режима контактной стыковой сварки сопротивлением являются плотность тока j (А/мм2), сила сжатия торцов заготовки Р(Н) и время протекания тока t (с), которое определяют косвенно через величину осадки, зависящую от установочной длины L. Установочной длиной L называют расстояние от торца заготовки до внутреннего края электрода стыковой машины, измеренное до начала сварки. Она зависит от теплофизических свойств металла, конфигурации стыка и размеров заготовки.

На рисунке 24 представлены типы сварных соединений, выполняемых стыковой сваркой сопротивлением. Этим способом соединяют заготовки малого сечения (до 100 мм2), так как при больших сечениях нагрев будет неравномерным. Сечения соединяемых заготовок должны быть одинаковыми по форме и с простым периметром (круг, квадрат, прямоугольник с малым отношением сторон). Сваркой сопротивлением можно сваривать низкоуглеродистые, низколегированные конструкционные стали, алюминиевые сплавы.

Стыковая сварка оплавлением имеет две разновидности: непрерывным и прерывистым оплавлением. При непрерывном оплавлении между заготовками, установленными в электродах машины, оставляют зазор, подключают источник тока и равномерно сближают заготовки. Соприкосновение происходит вначале по отдельным небольшим площадкам, через которые протекает ток высокой плотности. При этом под действием магнитного поля, расплавленный и кипящий металл, выбрасывается наружу. После достижения равномерного оплавления всей поверхности стыка заготовки осаживают.

При прерывистом оплавлении зажатые заготовки сближают, приводят их в кратковременное соприкосновение и вновь отводят на небольшое расстояние.

Быстро повторяя одно за другим сближения и разъединения, выполняют оплавление всего сечения. Затем выключают ток и сдавливают заготовки. Под давлением часть расплавленного металла вместе с оксидами выдавливается из зоны сварки в виде грата.

Сварка оплавлением имеет преимущества перед сваркой сопротивлением. В процессе оплавления выравниваются все неровности стыка, а оксиды и загрязнения удаляются, поэтому не требуется особой подготовки места соединения. Можно сваривать заготовки с сечением сложной формы, а также заготовки с различными сечениями, разнородные металлы (быстрорежущую и углеродистую стали, медь и алюминий и т. д.), рис. 26.
Наиболее распространенными изделиями, изготовляемыми стыковой сваркой, служат элементы трубчатых конструкций колеса и кольца, инструмент, рельсы и т. п.

15. Контактная точечная сварка

Точечная сварка – разновидность контактной сварки, при которой заготовки соединяются в отдельных точках. При точечной сварке заготовки собирают внахлестку и сжимают силой Р между двумя электродами, подводящими ток к месту сварки. Соприкасающиеся с медными электродами поверхности свариваемых заготовок нагреваются медленнее их внутренних слоев. Нагрев продолжают до пластичного состояния внешних и до расплавления внутренних слоев деталей. После этого выключают ток и несколько увеличивают, а затем снимают давление. В результате образуется литая сварная точка.

Точечная сварка в зависимости от расположения электродов по отношению к свариваемым заготовкам может быть двусторонней и односторонней, рис. 27. При двусторонней сварке (рис. 27 а) две заготовки 1 сжимают между электродами 2 точечной машины. При односторонней сварке (б) ток распределяется между верхним и нижним листами 3 и 4, причем нагрев осуществляется частью тока, протекающего через нижний лист. Для увеличения тока, проходящего через нижний лист, предусмотрена медная подкладка 5. Односторонней сваркой можно соединять заготовки одновременно двумя точками. Параметры режима точечной сварки: сила сжатия (Н), плотность тока j (А/мм2), время протекания тока t (с).

На рис.28 показана одна из применяемых циклограмм точечной сварки. Весь цикл сварки состоит из четырех стадий: сжатие свариваемых заготовок между электродами; включение тока и разогрев места контакта до температуры плавления, сопровождающийся образованием литого ядра точки: выключение тока и увеличение сжатия (проковка) для улучшения структуры сварной точки: снятие сжатия. Перед сваркой место соединения очищают от оксидных пленок (наждачным кругом или травлением).

Типы сварных соединений, выполняемые точечной сваркой, показаны на рис. 3. Точечной сваркой изготовляют штампосварные конструкции при соединении отдельных штампованных элементов сварными точками. В этом случае упрощается технология изготовления сварных узлов и повышается производительность. Точечную сварку применяют для изготовления изделий из низкоуглеродистых, углеродистых, низколегированных и высоколегированных сталей, алюминиевых сплавов. Толщина свариваемых металлов составляет 0,5-5 мм.

Многоточечная контактная сварка разновидность контактной сварки, когда за один цикл сваривается несколько точек. Многоточечную сварку выполняют по принципу односторонней точечной сварки. Машины для многоточечной сварки могут иметь от одной пары до ста пар электродов; соответственно можно сваривать 2-200 точек за одну установку изделия. Многоточечной сваркой сваривают одновременно и последовательно. В первом случае все электроды сразу прижимают к изделию, что обеспечивает меньшее коробление и большую точность сборки. Ток распределяется между прижатыми электродами специальным токораспределителем, включающим электроды попарно. Во втором случае пары электродов опускают поочередно или одновременно, а ток подключают поочередно к каждой паре электродов от сварочного трансформатора. В массовом производстве, например в автомобильной промышленности, применяют, как правило, машины, работающие по заданной программе. Производительность их очень высока до 1000 и более точек в минуту.

17. Классификация сварных конструкций.

Конструкции, изготавливаемые в настоящее время с помощью сварки, настолько разнообразны, что дать исчерпывающие особенности их проектирования и изготовления не представляется возможным. 

Однако упрощенно все изготавливаемые изделия, для которых успешно применяется сварка, можно свести к следующим видам конструкций:

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ. 

Сварка в машиностроении начала применяться значительно позднее, чем в других отраслях. И здесь она стала вытеснять главным образом литье, создавая более совершенные, дешевые, легкие и прочные конструкции .

Особенно широко сварка стала применяться в энергетическом машиностроении для получения изделий из отдельных элементов, имеющих громоздкие размеры (корпусы электрических генераторов, турбин, сварные шкивы и др.) Для отдельных элементов стали применяют не только листовую сталь, но и стальное литье или кованые детали, которые потом соединяются сваркой.

Это фундаментные рамы, станины различных станков, корпусы электрических генераторов и двигателей, шкивы, различные детали кранов и вагонов. Разнообразие изделий как в отношении формы, так и в отношении размеров и веса здесь чрезвычайно велико.

Материал применяется самый разнообразный - листовая сталь и профильное железо всех сортов и размеров, в том числе кованые и литые детали.

Общим здесь является то. что большинство таких конструкций состоит из отдельных частей, часто довольно сложной формы. Затем эти отдельные части собираются по чертежу и соединяются прихватками. Выбор последовательности сварки состоит обычно в выборе такой последовательности, которая позволяет избежать линейных или объемных деформаций.

При проектировании сварной конструкции следует учитывать следующие обстоятельства: диапазон применяемых марок сталей не ограничивается малоуглеродистыми и низколегированными конструкционными сталями. Нередко применяются стали в термически обработанном состоянии. К качеству сварки предъявляются высокие требования. Рационально применять автоматическую дуговую и контактную сварку, а при ручной сварке необходимо использовать электроды высшего качества (Э42А, Э50А и др.); в деталях машин часто рабочие размеры элементов определяются условиями не прочности, а жесткости. Поэтому при переводе машиностроительных конструкций с литья на сварку рабочие напряжения принимаются значительно ниже нормативных (допускаемых).

РАМЫ и СТАНИНЫ служат для связи в одно целое отдельных частей механизма или станка.

РЕДУКТОРЫ. Корпус редуктора представляет собой жесткую раму, в которой устанавливаются его детали.

СВАРНЫЕ БАРАБАНЫ. Используются в шаровых мельницах в центрифугах, конверторах, но особенно часто применяются в грузоподъемных машинах, в шахтных подъемниках. 

СВАРНЫЕ ШЕСТЕРНИ, ШКИВЫ, МАХОВИКИ. Эти конструкции имеют много общего. Основными их частями являются обод, ступица и соединительные элементы, связывающие обод со ступицей.

2. СОСУДЫ и АППРАРАТЫ, работающие под давлением (а также при высоких температурах).

Такие изделия отличаются наиболее высокими требованиями к эксплуатационной надежности. Повышенные требования учитываются в нормативной документации соответствующими классами, что учитывается в выборе марки стали и сварочного материала. 

Сюда можно отнести паровые котлы, нефтеперегонные и крекинг аппараты, в том числе для химической промышленности.

Основные особенности: высокие требования к эксплуатационной надежности, значительные толщины стенок (более 50мм), применяются качественные и специальные стали, специальные технологии сварки, контроля и испытания. 

18. Технологические решения при выборе способа сварки.

При изготовлении сварных конструкций позволяет использовать различные технологические решения. Это позволяет не только удешевить получение заготовок (деталей) и изготовить сварную конструкцию, но и значительно ускорить ее изготовление. При этом работоспособность конструкции не только не снижается, а даже увеличивается за счет применения более рациональных материалов. Одним из главных требований при выборе оптимального технологического решения - это требование к качеству сварного соединения. Работоспособность сварной конструкции должна быть обеспечена на весь период ее эксплуатации.

19. Сведения о расчете сварных соединений на прочность .

Расположение, величина и требования к сварным соединениям обычно указаны в чертежах сварных конструкций на основании расчета.

При расчете на прочность учитываются различные характеристики основного металла и сварного соединения. К ним, в первую очередь, относятся расчетные сопротивления, выраженные в МПа. С учетом отраслевого характера проектируемой конструкции учитываются различные технологические рекомендации, приведенные в НТД (ОСТы, ГОСТы, инструкции и др.). Так, например, в строительных нормах и правилах СНиП -23-81 "Стальные конструкции" установлены рекомендации:

1. При осуществлении контроля качества стыковых сварных соединений физическими методами (радиографическими, ультразвуковым, цветным, капиллярным, магнитопорошковым и др.) расчетные сопротивления швов при сжатии, растяжении, изгибе принимаются равными расчетным сопротивлениям основного металла. Это не может быть отнесено к угловым, нахлесточным или тавровым соединениям, так как результаты контроля угловых швов не имеют достаточной достоверности.

2. При отсутствии контроля стыковых сварных соединений физическими методами расчетные сопротивления составляют только 85% величины сопротивления основного металла.

3. Расчетные сопротивления срезу угловых швов равны 45% временного сопротивления основного металла.

Таким образом, при выполнении контроля качества швов физическими методами расчет стыковых соединений может не производиться. В остальных случаях расчет на растяжение или сжатие производят по формуле

N/F (( R m,

где: N - продольная сила, Н; F - площадь сечения шва, м2; R - расчетное сопротивление шва, равное 0,85 расчетного сопротивления основного металла, МПа; m - коэффициент условия работы сварного соединения, принимаемый 0,8-0,95 в зависимости от вида свариваемого элемента.

Соединение с угловыми швами (нахлесточные, тавровые, угловые) рассчитываются на срез по формуле

N/(0,7 l k) (( Rcp,

где - l длина шва ,м; k - катет шва; Rcp - расчетное сопротивление срезу, равное 0,45 временного сопротивления основного металла.

20. Обозначения сварных соединений на чертежах.

По ГОСТ 2.312 Сварные швы обозначают на чертежах в виде букв и цифр. Например, швы стыковых соединений по ГОСТ 5264 обозначают С1, С2, С3 и т.д., швы угловых соединений - У1, У2 и т.д., швы тавровых соединений- Т1,Т2 и т.д., швы нахлесточных соединений Н1, Н2. Сварные швы по ГОСТ 14771, выполненные в защитном газе, обозначают такими же буквами. Аналогично и для швов выполненных другими способами сварки. Кроме этого , на чертежах ставят вспомогательные знаки (например, монтажный шов, выпуклость шва снять и др.) и дают на шве полное обозначение на выносной стрелке.

В деталях машин большое значение имеет точность изготовления. Остаточные напряжения в сварных конструкциях, находящихся в эксплуатации, с течением времени меняют свою величину. Вследствие этого в конструкции появляются деформации.

Для устранения этого явления сварные изделия, изготовляемые и обрабатываемые по высшим классам точности, необходимо после сварки подвергать термической обработки (отпуску в термических печах). Механическую обработку сварных деталей машин следует, как правило, производить после отпуска. Однако иногда допускается при тщательной отработке технологии сварки “горячий монтаж”, т.е. детали предварительно механически обрабатываются, а затем собираются и свариваются между собой.

Детали машин часто имеют небольшие размеры, но выпускаются при значительном объеме производства. Поэтому следует рекомендовать высокопроизводительные методы сварки: контактную, автоматическую, автоматическую под слоем флюса, в среде углекислого газа и др.

При заготовительных операциях широко используется ручная и механизированная газовая резка: вырезка фигурных контуров; подготовка кромок под сварку, разрезание элементов толщиной до 1000 мм и более; обрезка прибылей стального литья толщиной 800 мм и более. Применяется также поверхностная закалка кислородно-ацетиленовым пламенем. Однако этот процесс требует тщательной технологической отработки. Тем не менее, закалка кислородно-ацетиленовым пламенем находит разностороннее применение на машиностроительных заводах при обработке шестерен, бандажей, крановых бегунов и т.д.

21. Проектирование технологии сварки. Основные стадии.

Место технологии в производственном процессе.

Сварка - технологический процесс изготовления сварных конструкций и получения заготовок. Это один из процессов получения заготовок, деталей, конструкций (наряду с литьем, штамповкой и др.). Сварка является частью производственного процесса и зачастую рассматривается как самостоятельный технологический процесс.

Требования к свариваемым деталям, которые устанавливает проектант, определяют все необходимые условия при разработке технологического процесса.

Общие технологические требования при изготовлении сварных конструкций.

Несмотря на громадное разнообразие требований, предъявляемых к качеству сварных конструкций, можно выявить некоторые общие требования для всех свариваемых изделий в процессе заготовки, сборки и сварки, обеспечивающих высокое качество и эксплуатационную надежность.

Технологией сварки для получения качественного соединения предусматриваются соответствующие операции подготовки свариваемых кромок, а также выполнить наложение валиков шва в определенной последовательности. Выбор способа сварки.

Выбор способа сварки имеет отношение к проблеме технологичности сварной конструкции.

Последовательность операций при сварке.

Выполнение требований заготовки и сборки элементов сварных конструкций под сварку. Все зазоры между свариваемыми частями должны строго соответствовать установленным допускам и указаниям чертежей. При сборке все части должны подходить одна к другой свободно, без всяких сильных поджатий, подтягиваний и подбивок в холодном состоянии, так как этим создаются добавочные напряжения в металле. Причем, сложившись с внутренними напряжениями от усадки металла при сварке они в сумме могут дать уже опасную для прочности конструкции величину напряжений.

Если при сборке обнаруживается, что одна часть не подходит к другой, то подгонка может производиться только путем нагревания или термической резкой или другими способами, снижающими склонность появление добавочных напряжений.

 Очистка (а также обезжиривание) поверхности свариваемого металла. 

Сварка должна производиться только по совершенно очищенной до металлического блеска поверхности в месте закладывания шва. Грязь, ржавчина, окалина, наличие смазки и т.п. очень плохо влияют на качество шва. При сгорании органических веществ (например, смазки) повышается склонность к образованию пор,

происходит влияние окислов ржавчины, окалины на наплавляемые валики, к тому же дуга на грязном металле имеет плохую устойчивость, что приводит к частым ее обрывам и,как следствие, к кратерным дефектам.

Очистка перед сваркой может выполняться: ручной стальной щеткой или механической дисковой стальной щеткой с электрическим или пневматическим приводом; наждачным кругом (шлифовальной машинкой); пескоструйным аппаратом, в котором песок из сосуда сжатым воздухом по шлангу подается сильной струей на очищаемое место; напильником (для мелких деталей) и наждачной бумагой и т.д.

Сборка (прихватка) соединяемых деталей и тщательное проплавление прихваток.

Размеры (глубина, количество и протяженность) прихваточных швов должны быть строго регламентированы. Качество прихваток должно соответствовать требованиям выполняемого сварного соединения. Если при последующем наложении шва прихватка не переплавляется, то под ней остается непроваренное место, что является недопустимым дефектом. Течь, например при испытании сосудов, обнаруживается часто именно в месте наложения прихваток. Если прихватка толстая и не может быть проплавлена до основного металла, ее следует вырубить и выполнить ее повторно.

Отсутствие деформаций (коробления).Для этого процесс сварки (последовательность наложения слоев) изделия должен быть произведен так, чтобы усадочные напряжения получились минимальные. Для этого при сварке необходимо учитывать соответствующее расположение выполняемых швов относительно центра тяжести (или середины свариваемого соединения), их протяженность, последовательность выполнения сварки, исходное положение изделия при сварке и др. 


Схема типового технологического процесса сварки

22. Сварочное оборудование и инструмент.

Дуговая сварка может производиться на постоянном (от сварочных генераторов или выпрямителей) или переменном токе - от сварочных трансформаторов.

23. Качество сварных соединений.

Виды дефектов сварки.

Дефекты сварки подразделяются на поверхностные (наружные) и внутренние.

Часто конкретная характеристика дефектов связывается с видом применяемого контроля. Набольшая информационную характеристику имеют радиографические методы контроля. 

 Дефекты, выявляемые визуальным и измерительным контролем: 

1. Отступления по размерам и форме швов от требований стандартов, чертежей, технических условий и инструкций по сварке изделий;

2. Смещения кромок соединяемых элементов;

3. Поверхностные трещины всех видов и направлений;

4. Наплывы, подрезы, прожоги, незаваренные кратеры, непровары, свищи, западания между валиками, чешуйчатость, поверхностные включения и поры.

Визуальный контроль сварных швов проводят по всей их протяженности с двух сторон невооруженным глазом или с применением лупы 4-7 кратного увеличения. Перед контролем сварной шов и прилегающие к нему поверхности основного металла на ширину не менее 20 м при дуговых способах сварки и электронно-лучевой сварке и не менее 50 мм при электрошлаковой сварке по обе стороны должны быть очищены от шлака и других загрязнений, затрудняющих выполнению контроля.

Измерительный контроль производят не менее, чем в трех местах, расположенных равномерно по длине сварного шва. 

Физические методы контроля.

Физические методы контроля выполнят после удовлетворительных результатов визуального и измерительного контроля.

Радиографический и ультразвуковой методы контроля проводят для выявления в сварных соединениях внутренних дефектов (трещин, непроваров, несплавлений, одиночных включений, скоплений включений и др.)

Ультразвуковой контроль проводят в соответствии с ГОСТ 14782 и методик контроля.

Радиографический контроль сварных соединений проводят в соответствии с ГОСТ 7512 и методик контроля.

Магитопорошковый контроль проводят в соответствии с ГОСТ 21105.

Капиллярный контроль проводят в соответствии с ГОСТ 18442 и методик контроля.

Разрушающие методы контроля.

Механические свойства контрольных сварных соединений проводят в соответствии с ГОСТ 6996.

Напряжения и деформации. 

Свариваемость и причины возникновения трещин в стали.

Свариваемостью называют свойство металла или сочетания металлов образовывать при установленной технологии сварки соединения, отвечающие требованиям, обусловленным конструкцией и эксплуатацией изделия. На свариваемость стали наибольшее влияние оказывает ее химический состав. 
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 Приложение 1.

Основные понятия, термины и определения, используемые в методических указаниях.

Виды сварки

Сварка - получение неразъемных соединений посредством установления межатомных связей между соединяемыми частями при их нагреве и (или) пластическом деформировании.

Ручная сварка - сварка, выполняемая человеком с помощью инструмента, получающего энергию от специального источника.

Механизированная сварка - сварка, выполняемая с применением машин и механизмов, управляемых человеком. 

Автоматическая сварка - сварка выполняемая машиной, действующей по заданной программе, без непосредственного участия человека.
Сварка плавлением - сварка осуществляемая местным плавлением соединяемых частей без приложения давления.

Дуговая сварка - сварка плавлением, при которой нагрев осуществляется электрической дугой.

Сварка давлением - сварка с применением давления, осуществляемая за счет пластической деформации свариваемых частей при температуре ниже температуры плавления.

Сварка взрывом - сварка с применением давления, при которой осуществляется в результате вызванного взрывом соударения свариваемых частей.

Сварное соединение - неразъемное соединение, выполненное сваркой.

Стыковое соединение - сварное соединение двух элементов, примыкающих друг к другу торцовыми поверхностями.

Угловое соединение - сварное соединение двух элементов, расположенных под углом и свариваемых в месте примыкания их краев.

Нахлесточное соединение - сварное соединение, в котором сваренные элементы расположены параллельно и частично перекрывают друг друга.

Тавровое соединение - сварное соединение, в котором торец одного элемента примыкает под углом и приварен к боковой поверхности другого элемента.

Торцовое соединение - сварное соединение, в котором боковые поверхности сваренных элементов примыкаю друг к другу. 

Валик (наплавляемый слой) - металл сварного шва, наплавленный или переплавленный за один проход.

Прихватка - короткий сварной шов для фиксации взаимного расположения подлежащих сварке деталей.

Корень шва - часть сварного шва, наиболее удаленная от его лицевой поверхности.

Сварной шов - участок сварного соединения, образовавшийся в результате кристаллизации расплавленного металла или в результате пластической деформации при сварке давлением или сочетания кристаллизации и деформации.

Сварная конструкция - металлическая конструкция, изготовленная сваркой отдельных деталей.

Сварная точка - элемент точечного шва, представляющий собой в плане круг или эллипс.

Ядро точки - зона сварной точки, металл которой подвергался расплавлению

Обратноступенчатая сварка - сварка при которой сварной шов выполняется следующими один за другим участками в направлении, обратном общему приращению длины шва.

Проход при сварке - однократное перемещение в одном направлении источника тепла при сварке и (или) наплавке.

Разделка кромок - придание кромкам, подлежащих сварке, необходимой формы. 

Угол скоса кромок - острый угол между плоскостью скоса кромки и плоскостью торца.

Угол разделки кромок - угол между скошенными кромками свариваемых частей.

Зазор - кратчайшее расстояние между кромками собранных для сварки деталей.

Основной металл - металл, подвергающихся сварке соединяемых частей.

Присадочный металл - металл для введения в сварочную ванну в дополнение к расплавленному основному металлу.

Сварочная ванна - часть металла сварного шва, находящаяся при сварке плавлением в жидком состоянии.

Зона плавления при сварке - зона частично оплавившихся зерен на границе основного металла и металла шва.

Зона термического влияния при сварке - участок основного металла, не подвергшийся расплавлению, структура и свойства которого изменились в результате нагрева при сварке или наплавке.

Сварочный пост - специально оборудованное рабочее место для сварки.

Электрододержатель для дуговой сварки - приспособление для закрепления электрода и подвода к нему тока.

Горелка для газовой сварки - устройство для газовой сварки с регулируемым смешением газов и созданием направленного сварочного пламени.

Сварочная проволока - проволока для использования в качестве плавящегося электрода либо присадочного металла при сварке плавлением.

Неплавящийся электрод для дуговой сварки - деталь из электропроводного материала, включаемая в цепь сварочного тока для подвода его к сварочной дуге и не расплавляющаяся при сварке.

Сварочной дугой называют длительный разряд электрического тока в газовой среде между находящимися под напряжением между проводниками (электродами), который является концентрированным источником теплоты, используемым для плавления металла при сварке.

Потенциал возбуждения характеризует энергию, которую необходимо затратить для перемещения электрона атома элемента, находящегося в газообразном состоянии, на орбиту с более высоким энергетическим уровнем.

Ионизация - процесс при котором в газе образуются положительные и отрицательные ионы, называется ионизацией, а газ - ионизированным.

Потенциал ионизации характеризует энергию, которую необходимо затратить для отрыва электрона от атома элемента, находящегося в газообразном состоянии, с превращением его в положительный ион.
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Рис.2. Процесс зажигания электрической дуги.
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Рис.3. Строение сварочной дуги.


1  –  покрытие электрода; 2- стержень; 3 - катодное пятно; 4  –  катодная зона; 5 -столб дуги; 6  – анодная зона; 7  –  анодное пятно; 8  –  сварочная ванна; 9  –  диаграмма падений напряжений в областях дуги.
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     Рис.5. Зависимость температуры дуги от силы по     стоянного сварочного тока
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Рис.4. Вольтамперные характеристики сварочных дуг.


( способы сварки: ГЭ-ручная газоэлектрическая; ДР-дуговые покрытыми электродами; ДФ-дуговые под флюсом; ГЭМ-газоэлектрическая механизированная; П-плазменная)  
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Рис. 5 Многослойные швы.  
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Рис. 6. Расположение швов относительно действующего усилия Р.
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Рис.7 Основные положения швов при выполнении сварки плавлением








Сэ= С + Mn/6+ (Cr+Мо+V)/5 +(Ni+Cu)/15, %
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Рис. 10. Схема ручной дуговой сварки плавящимся электродом. 





Рисунок 11-а





Рисунок 11-б





1-присадочный пруток или проволока; 2  – сопло; 3 -токоподводящий мундштук; 4 -корпус горелки; 5 -неплавящийся вольфрамовый электрод; 6 -рукоять горелки; 7 -атмосфера защитного газа: 8 -сварочная дуга; 9 -ванна расплавленного металла; 10 - кассета с проволокой; 11 -механизм подачи; 
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Рис. 17. Схема ацетиленового генератора "вода на карбид":


 1 – загрузочная  корзина.


 2 – реторта.


 3 – трубка для подачи воды в  реторту.


 4 – корпус генератора.


 5 – отбор ацетилена.
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Рис. 21. Образцы изделий электрошлаковой сварки:


а -архитрав пресса; б -баба бесшаботного молота.








Рис. 25. Циклограмма контактной стыковой сварки оплавлением: S-перемещение плиты, мм.; P-сила сжатия заготовок; I -сварочный ток.








Рис. 26. Типы сварных соединений, выполняемых стыковой сваркой оплавлением.
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Рис. 12. Схема механизированной сварки в СО2.





Рис. 13. Схема автоматической дуговой сварки под флюсом.





Рис. 15. Схема газовой сварки.





Рис. 16. Кислородный баллон.





Рис. 18. Схема инжекторной сварочной горелки.





Рис. 19. Схема сварочного пламени.





Рис. 20. Схема электрошлаковой сварки.





Рис. 22. Схема стыковой контактной сварки.





Рис. 23. Циклограмма стыковой контактной сварки сопротивлением.





Рис. 24. Типы соединений, выполняемых стыковой сваркой сопротивлением.
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