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ВВЕДЕНИЕ

Получение неразъемных соединений различных металлических де
талей путем сварки и пайки был известен еще в глубокой древности. 
Так, в египетских пирамидах при археологических раскопках нашли зо
лотые изделия, которые имели паянные оловом соединения, а при рас
копках итальянского города Помпеи обнаружили свинцовые водо
проводные трубы с продольным паяным швом. Широко применялась 
в прошлом и кузнечная сварка. При этом способе сварки соединяемые 
металлы нагреваются до состояния пластичности, а затем проковыва
ются в местах соединения. Широко распространена была ремонтная 
сварка, например ремонт каретных осей, разрушающихся от усталости.

В большинстве древних строений в качестве несущих элемен
тов, нагруженных сжатием, применялись камень и неармирован- 
ный бетон, а также древесина для балок и перекладин. В некоторых 
случаях требовались узлы, работающие на растяжение, и тогда ис
пользовались железные анкера, изготовленные кузнечной сваркой 
или ковкой.

В итальянской Венеции аркады Дворца дожей также поддержи
ваются стальными брусьями. И здесь горизонтальная нагрузка сво
дов требовала сварного крепления. Вообще, готическая архитектура 
и архитектура эпохи Возрождения часто требовала стальн ых с варных 
соединений несущих конструкций как на начальной стадии строи
тельства, так и при последующем ремонте. Это было первое широко 
распространенное применение сварки в элементах сооружений.

С наступлением индустриализации, вследствие развития науки 
и техники, многие изготавливаемые ранее из дерева и камня элементы 
сооружений были заменены металлическими. Преобладающим метал
лом было и остается железо или его сплавы, называемые сталями.

В дальнейшем сварка будет оставаться одним из ведущих техноло
гических процессов в промышленном производстве и строительстве. 
До 70% мирового потребления стального проката идет на производство 
сварных конструкций и сооружений. Толщина листов свариваемых де
талей колеблется от единиц микрон до десятков и сотен сантиметров, 
масса сварных конструкций — от долей грамма до сотен и тысяч тонн. 
Зачастую сварка является единственно возможным или наиболее эф
фективным способом создания неразъемных соединений конструкци
онных материалов и получения заготовок, максимально приближен
ных к оптимальной форме готовой детали или конструкции.



Введение

Большинство современных сварочных процессов были разработа
ны в первой половине XX в., хотя начало свое они берут в XIX в. Так, 
в 1802 г. впервые в мире профессор Санкт-Петербургской медико
хирургической академии Василий Владимирович Петров (1761—1834) 
открыл и наблюдал дуговой разряд от построенного им сверхмощно
го «Вольтового столба». Этот столб состоял из 2100 пар разнородных 
кружков (из меди и цинка), которые были проложены бумажными 
кружками, смоченными водным раствором нашатыря. Тогда это был 
наиболее мощный источник электрического тока. Проделав большое 
количество опытов, профессор Петров показал возможность исполь
зования электрической дуги для освещения и плавления металлов. Он 
первым предложил применить электрическую дугу в качестве источ
ника теплоты для мгновенного расплавления металлов.

Изначально основным видом электросварки была сварка дугой с ис
пользованием неплавящегося угольного электрода. Впервые она была 
применена в 1881 г. Авгуром де Меританом. Спустя короткое время, 
в 1888 г., Н.Г. Славянов заменил уголь на голый металлический элек
трод (пруток), обычно изготавливавшийся из холоднокатаной стали. 
Тем самым было положено начало дуговой сварке плавящимся электро
дом. Дугу от такого электрода было очень трудно зажигать и поддержи
вать, так как она горела на открытом воздухе, и поэтому наплавленный 
металл был сильно загрязнен и вспенен кислородом и азотом. Процесс 
сварки был не слишком благоприятен для пользователя и сопровождал
ся образованием неровных поверхностей плавления, пористости и до
вольно обильным крупнокапельным переносом металла.

Первые флюсы, наносимые непосредственно на поверхность элект
родов, были аналогичны флюсам кузнечной сварки (песок, борат, пе
пел и т.п.). Учитывая то, что с помощью дуговой и кузнечной сварки 
решаются совершенно разные технические задачи, данный подход 
не был эффективным. Основной прогресс был достигнут (приблизи
тельно в 1902 г.), когда Кельберг изготовил флюс для голых электродов. 
Стержни опускали в пасту, состоящую из порошкообразных карбона
тов и оксидов металлов, смешанных с водой. Покрытие высушива
ли при обычной температуре (от 20 до 30 °С), и электрод был готов 
к применению. Хотя по современным стандартам такое флюсование 
электрода считается сырым, с тонкой, низкокачественной обмазкой, 
оно давало некоторую газовую защиту при сварке и в какой-то степе
ни обеспечивало стабилизацию дуги.

В 1903 г. французские инженеры Эдмон Фуше и Шарль Пикар 
сконструировали первую ацетиленокислородную сварочную горелку
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и Поц лучили на нее патент в Германии. Предложенные ими конструк- 
До газосварочных горелок принципиально почти не изменились 

Настоящего времени.
Нц ^ ° зланию газовой сварки и резки способствовали исследова- 
ЛуЧ Процессов горения газовых смесей французским ученым Анри 

Шателье- В 1895 г. он получил пламя температурой выше 
^  ПРИ сжигании ацетилена и кислорода. Хотя ацетилен был от- 

Те 1т еше в 1836 г., а в 1863 г. был синтезирован М. Бертло, доступным 
с% ниЧеским продуктом он стал лишь после того, как был найден спо- 

Рриготовления карбида кальция из известняка и угля. 
аце 1904 г. во Франции была обнаружена возможность использования 
Во ^Д енокислородной  горелки для резки металлов, а в 1908—1909 гг. 
Ло Ранции и в Германии проведены первые успешные опыты по кис- 

П°Дной подводной резке. 
тцл '^06  г., после появления достаточно надежных конструкций аце- 
Ле^ еНовых генераторов, началось промышленное применение ацети- 
пр ° к ислородной сварки для технологического оборудования, газо

х о д о в  и других конструкций.

Pqc 1911 г. комиссия при Министерстве торговли и промышленности 
вц С>1и Д°пустила применение газовой сварки для изготовления паро- 

Котлов, разрешив сварку некоторых их неответственных частей. 
в ^ ь олее интенсивное развитие в России газовая сварка получила 
м РИод Первой мировой вюйны. Поскольку газовая сварка в то вре- 
То °беспечивала наиболее высококачественные сварные соединения, 

ее помощью выполнялись все ответственные работы.
1912 г. появилось толстое электродное покрытие, по существу 

^ в с т а в л я ю щ е е  собой обертку из синего асбеста, пропитанного жид- 
СТв стеклом. Преимущество толстого покрытия заключалось в суще- 
т ^ Н н ы х  добавках других составляющих, чего не было в тонком покры- 
нд. Электроды с толстым покрытием, пропитанным жидким стеклом, 
го-, И пРименение в таких важных областях промышленности, как из- 
Но 0&Дение вооружений и ремонт бойлеров кораблей. Впервые проч- 

Сть сварного шва стала равной прочности основного металла.
ДДя я технология впервые была широко применена в 1905 г.
у с Ремонта русских судов, поврежденных во время войны с Японией.

ех этих ремонтных работ обусловил идею использования сварки 
в ЩМого начала сооружения судна. После ремонта небольших барж 
ВОв ^—1917 гг. и выдачи Регистром Ллойда в 1918 г. первых нормати
ву На сварку судов были разрешены проектирование и спуск на воду 

°в  с цельносварными корпусами.



Введение

С внедрением в технику дуговой сварки толстопокрытых электро
дов появились новые способы дуговой сварки, в это же время были 
разработаны машины для контактной сварки, после чего на многих 
производствах газовая сварка постепенно начала вытесняться элек
трической сваркой. С увеличением использования электрической 
и вытеснением газовой сварки увеличилось использование кислород
ной резки.

В 1930-х гг. в связи с дефицитом карбида кальция широкое рас
пространение получила резка с использованием горючих жидкостей: 
сначала бензина, затем керосина, а в послевоенные годы широко стала 
внедряться резка с использованием пропан-бутана и природного газа.

К концу 1930-х гг. в США и СССР был разработан способ сварки 
под флюсом, при котором дуга и расплавленный металл защищены 
оболочкой из расплавленного флюса и слоем нерасплавленных частиц 
гранулированного флюса.

Непрерывная сварка электродом под флюсовым покрытием осу
ществлялась с помощью сварочной головки с автоматической подачей 
прутка. Этот процесс механизированной сварки известен как грави
тационная сварка. С начала 1940-х гг. этот метод широко использо
вался на японских верфях для сварки протяженных горизонтально
вертикальных угловых швов.

Преимущество данного процесса заключается в том, что для до
стижения глубокого провара и получения высокой скорости наплавки 
металла при значительной экономии затрат можно применять очень 
высокие сварочные токи. Шов сваривают без разбрызгивания метал
ла и попадания воздуха, так как дуга и сварочная ванна полностью 
защищены.

В 1940 г. была начата сварка дугой, возбуждаемой вольфрамовым 
электродом в гелии, хотя идея применения защиты дуги и наплавлен
ного металла от атмосферного загрязнения принудительной подачей 
газа в зону сварки известна примерно столько же, сколько и покры
тый электрод. Этот процесс сварки стал началом применения дуговой 
сварки вольфрамовым электродом в среде инертного газа. В связи 
с потребностью в высокоочищенных газах для сварки алюминиевых 
сплавов и реактивных металлов чистота защитного газа была повыше
на до 99,95%. Популярность приобрел аргон как наиболее эффектив
ный и безопасный в применении газ.

В 1948 г. был разработан новый процесс с применением защитного 
газа — дуговая сварка плавящимся электродом в среде защитного газа. 
В данном процессе электрод имел форму проволоки, которая подава-



лась из бу№  в ДУГУ со скоростью, равной скорости плавления про
волоки ТаК как применение аргона для дуговой сварки плавящимся 
электроде^ в сРВДе защитного газа экономически невыгодно, то после 
несколькйхлет исследований в СССР, Великобритании, Нидерландах 
и Японии кконцу 1950-х гг. были разработаны методы, сделавшие воз
можным ^пользование в качестве защитного газа углекислый газ.

В коние 1970-х — начале 1980-х гг. началось освоение газолазерной 
резки В тД вРемя ее считали наиболее перспективной среди всех спо
собов теР1Иической Резки-

В нача^ 1980-х гг. были разработаны и начали применяться по
рошковые проволоки малого диаметра (1,2—1,6 мм).

Машиностроительные заводы все больше и больше узлов произво
дят с испо*ьзованием сварки. Развитие основных отраслей промыш
ленности Гаких как судостроение, авиастроение, автомобилестроение, 
производсГ®0 °бьектов космической техники, атомной энергети
ки и химиДеского машиностроения, в настоящее время невозможно 
без широкРго применения сварочных процессов и технологий.

10 • ВведеИ^ ________________________________________________________________________



ПРОЦЕССЫ СВАРКИ

1.1. Определение сварки
В технике при изготовлении машин и механизмов широко использу
ются различные виды соединений деталей.

Одни детали соединяют так, чтобы их можно было разобрать и со
брать вновь. Такие соединения называются разъемными. В разъемных 
соединениях помимо соединяемых деталей присутствует соединя
ющий элемент — болт, винт, штифт. Для разборки разъемных соеди
нений достаточно удалить соединяющий элемент. Целостность соеди
няемых деталей при этом не нарушается.

В ряде случаев детали соединяют с возможностью перемещаться 
относительно друг друга в определенном направлении. Такие соеди
нения называются подвижными. Примером подвижного соединения 
может служить соединение зубчатых колес.

Другие детали соединяют «раз и навсегда», т.е. неразъемные соеди
нения. Такие соединения получают запрессовкой одной детали в дру
гую, сваркой, пайкой, клепкой и склеиванием. При разрушении тако
го соединения, как правило, нарушается целостность входящих в него 
деталей.

Среди неразъемных соединений выделяются монолитные (сплош
ные) соединения (получаемые, например, сваркой) и немонолитные 
(заклепочные).

В ГОСТ 2601—84 дается следующее определение сварки: сваркой 
называется процесс получения неразъемных соединений посредством 
установления межатомных связей между соединяемыми частями 
при их нагревании и (или) пластическом деформировании.

При этом материал соединения (сварной шов) имеет те же физиче
ские и механические свойства, что и соединяемые детали.

Сваркой соединяют детали из металлов, керамических материалов, 
пластмасс, стекла и т.п. В настоящее время разработано более 60 спо
собов сварки.
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1.2. Сущность и условия
образования соединения

Если кусок металла хорошо отполировать 
и протравить определенным реактивом (на
пример, кислотой), а потом рассмотреть 
под микроскопом, то можно увидеть карти
ну, изображенную на рис. 1.1.

Оказывается, перед нами не сплошное 
монолитное тело, а кусок, состоящий из от
дельных частиц — зерен. Каждое такое зер
но состоит из миллионов атомов, которые 
располагаются в строго определенном по
рядке и на определенном расстоянии друг 
от друга. Такое строение атомов называется 
кристаллическим. Таким образом, металл 

представляет собой кристаллическое тело. Из общей физики извест
но, что кристаллы образуют не только металлы, но и многие вещества, 
встречающиеся в природе или созданные человеком. Из пересыщен
ного водного раствора выпадают кристаллики соли или сахара; кра
сивые снежинки, падающие на землю зимой, — это тоже кристалли
ческие тела.

Но металлические кристаллы обладают удивительными свойства
ми, которых не имеют другие вещества. С помощью рентгеновских 
лучей измерили расстояния между атомами в металлических и не
металлических кристаллах. И оказалось, что в металлах расстоя
ние между атомами очень мало. Оно измеряется в ангстремах (1 А = 
= 10~7 мм). В металлах расстояние между атомами колеблется в преде
лах 2—4 А. Расстояние это настолько мало, что внешние валентные 
электроны движутся не только вокруг своего ядра, а начинают пере
скакивать на орбиты соседних ядер. Это явление, характерное только 
для металлов, назвали «коллективизацией электронов». Внешние ва
лентные электроны из-за малого расстояния между атомами свободно 
переходят от одного атома к другому, теряют своего «хозяина» и ста
новятся общими для всех атомов (а вернее, положительно заряженных 
ионов) данного металла. Эти электроны называются свободными — 
они-то и обеспечивают высокую электро- и теплопроводность метал
лов. Такое строение металлов обусловливает их высокую пластичность 
(металлам с помощью ковки можно придавать любую форму) и вы

Рис. 1.1. Вид поверхности 
металла под микроскопом
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сокие механические свойства (сверхчистые металлы, изготовленные 
особым способом, имеют прочность до 10 ООО МПа). Взаимодействие 
между атомами в металлических телах, характеризуемое коллективи
зацией электронов, называется металлической связью.

Что же удерживает атомы на определенном расстоянии друг 
от друга?

Известно, что разноименно заряженные частицы притягиваются 
друг к другу, а одноименно заряженные — отталкиваются. Так как ато
мы в металлах «отдают» свои внешние электроны в общий «коллектив», 
то они теряют свою нейтральность и превращаются в положительно 
заряженные ионы, вокруг которых непрерывно движутся электроны. 
На эти положительные ионы действуют силы отталкивания и притя
жения. Два соседних иона отталкиваются друг от друга как одноимен
но заряженные частицы. А когда между ними «пробегает» отрицатель
но заряженный электрон, они притягиваются к нему, электрон как бы 
«стягивает» ионы друг с другом (рис. 1.2). Частицы притягиваются 
друг к другу тем сильнее, чем меньше между ними расстояние. Однако 
при очень малых расстояниях между атомами резко возрастают силы 
отталкивания, когда проявляется отталкивание не только между ядра
ми атомов, но и добавляются силы отталкивания между электронами, 
расположенными на внутренних оболочках.

к
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Рис. 1.2. Взаимодействие положительно заряженных 
ионов и электронов в металлическом теле

Таким образом, при очень малых расстояниях между атомами пре
обладают силы отталкивания, а с увеличением расстояния проявля
ются силы притяжения. Если графически изобразить эти силы в зави
симости от расстояния и сложить их, то окажется, что при некотором 
расстоянии между атомами будет проявляться максимальная сила, 
притягивающая атомы друг к другу и удерживающая их на расстоянии, 
равном ru (рис. 1.3). Эта сила и является причиной того, что металл 
не рассыпается на отдельные атомы.
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Значит, если сблизить поверхностные атомы двух кусков металла 
на расстояние г0, то они начнут притягиваться друг к другу. Электро
ны одного куска металла будут свободно переходить в другой и наобо
рот — произойдет коллективизация электронов, образуются металли
ческие связи (рис. 1.4, а), происходит сварка.

Рис. 1.4. К онтакт идеально ровных металлических тел (а) 
и контакт реальных тел (б): г0 — расстояние сближения атомов, 

на котором между ними происходит обмен электронами

Если бы все металлические тела состояли из одного кристалла 
и если было бы возможно так хорошо отполировать их поверхность, 
что при соприкосновении двух чистых поверхностей каждый атом 
на поверхности одного куска металла нашел бы себе «партнера» на по
верхности другого, тогда любые детали можно было бы сваривать 
без нагрева и без механического воздействия.

К  сожалению — и в то же время к счастью, — на самом деле этого 
не происходит. В чем же причина? Причин здесь несколько. Вот первая.
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Как бы тщательно мы ни полировали поверхность, абсолютно ровную 
получить не удасться. Механическая обработка ведет к образованию 
на поверхности чередующихся выступов и впадин, размеры которых 
зависят от способов обработки. Даже на хорошо отполированном теле 
неровности достигают по высоте 200 атомных слоев, а при токарной 
обработке — 40 ООО слоев.

Поэтому при сближении таких поверхностей их начальное сопри
косновение происходит не по всей плоскости, а в отдельных точках 
(рис. 1.4, б). Подсчитано, что истинные площади соприкосновения 
реальных тел даже при очень качественной их обработке составля
ют не более 1% геометрической поверхности контакта. Понятно, 
что при таких размерах площади фактического контакта, если в ме
стах соприкосновения даже и возникнут силы взаимодействия между 
атомами, прочность соединения будет весьма и весьма низкой. Кроме 
того, надо учесть, что каждое зерно, которое мы видим под микроско
пом, представляет собой отдельный кристалл, в котором атомы ориен
тированы по-своему (рис. 1.5, а). Когда металл нагревается, прочность 
его уменьшается. Поэтому при проковке сминаются выступы, атомные 
слои разворачиваются, поверхность соприкосновения увеличивается, 
и прочность соединения возрастает.

Рис. 1.5. Расположение атомов в отдельных кристаллах 
реального металлического тела (а) и разворот одного 

из кристаллов (б) для соединения с другим кристаллом

Но дело не только в этом. Посмотрим, в одинаковых ли условиях 
находятся атомы (ионы), расположенные внутри кристалла и на его 
поверхности. Оказывается, нет.

Атомы, расположенные внутри кристалла, окружены большим 
количеством «соседей», чем поверхностные атомы. Поэтому первые 
тратят всю энергию на взаимодействие с соседями, а поверхностные
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атомы имеют «лишнюю» энергию (рис. 1.5, 6\ рис. 1.6). Эта энергия 
расходуется на притяжение атомов и молекул газа окружающей сре
ды, с которой контактируют поверхностные атомы. Поэтому на земле 
никогда не удается получить чистую металлическую поверхность. Она 
всегда покрыта окислами, молекулами воды, газа, толщина слоя ко
торых достигает сотен и тысяч ангстрем. Поверхностные загрязнения 
мешают коллективизации электронов, препятствуют образованию 
сварного соединения. Поэтому, чтобы получить хорошее соединение, 
надо очистить свариваемые поверхности от посторонних примесей. 
В космосе, где почти абсолютная пустота (давление 10-12—10-14 мм рт. 
ст.), эти загрязнения моментально испаряются с поверхности тел.

Рис. 1.6. Атомы с повы ш енной энергией, расположенные 
на поверхности тела

Сделаем некоторые промежуточные выводы.
Сваркой металлов называется процесс их соединения за счет сил 

взаимодействия атомов. Чтобы сварить два металлических тела, надо, 
во-первых, тщательно очистить свариваемые поверхности; во-вторых, 
привести в соприкосновение эти тела, обеспечив тем самым расстоя
ние между поверхностными атомами порядка 2—4 А.

Реальные тела имеют весьма неровные поверхности и всегда по
крыты слоем газов, паров воды, окислов и т.д. Поэтому реальные тела 
при их соприкосновении не свариваются друг с другом.

Итак, при сварке встречаются две основные трудности: загрязнение 
поверхности и малая площадь соприкосновения деталей. Для борьбы 
с этими затруднениями техника использует два основных средства: на
грев и давление.

Нагрев помогает размягчить металл, чтобы при сдавливании лег
ко сминались неровности на свариваемых поверхностях и возникало 
взаимодействие поверхностных атомов. Если детали в зоне сварки на
греваются до расплавления, то взаимодействие жидкого металла сва
риваемых деталей происходит без внешнего давления: металл сливает
ся в один объем, как две близлежащие капли воды.
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В зависимости от того, прикладывается к деталям в процессе свар
ки давление или нет, все существующие способы сварки подразделя
ются на две большие группы: сварка давлением (рис. 1.7, а) и сварка 
плавлением (рис. 1.7, б).

Источник 
нагрева

Г  Х.А ../
Жидкий 
металл

б

Рис. 1.7. Схема приложения давления при нагреве деталей при сварке 
давлением (а) и нагрев детали до расплавления при сварке плавлением (б)

1.3. Классификация способов сварки

Многообразие свариваемых конструкций и разнообразие материа
лов, используемых при сварке, вызывают необходимость в примене
нии различных способов сварки и разнообразных источников тепла 
для осуществления сварочного процесса.

Для нагрева места сварки и формирования сварного соедине
ния используется энергия, преобразованная в тепловую энергию 
посредством:

■ дугового разряда;
■ электронного луча;
■ тока, протекающего по твердому или жидкому проводнику, 

и т.п.
Все существующие способы сварки можно подразделить на две 

основные группы: сварку давлением (контактная, газопрессовая, уль
тразвуком и т.п.) и сварку плавлением (газовая, термитная, электро- 
дуговая, электрошлаковая, электронно-лучевая, лазерная и др.).

Сварка давлением использует пластические свойства материалов 
соединяемых деталей, при этом нагрев играет второстепенную роль 
или совсем не применяется. При свайке давлением металл нагревается

* И Ь П И О Т Е К А
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до пластического состояния за счет высокого электрического сопро
тивления зоны контакта и затем осаживается механическим усилием, 
вызывающим пластическую деформацию деталей и их соединение 
в одно целое.

При сварке плавлением металл нагревают до жидкого состояния 
(расплавления), причем кромки соединяемых деталей расплавляются 
одновременно, образуя общую ванну жидкого металла; при кристал
лизации (затвердевании) расплавленный металл сварочной ванны об
разует прочное соединение, имеющее литую структуру.

В зависимости от формы энергии, используемой для образования 
сварного соединения, все виды сварки подразделяют на три класса: 
термический, термомеханический и механический.

К термическому классу относятся виды сварки, осуществляемые 
плавлением с использованием тепловой энергии (дуговая, плазмен
ная, электрошлаковая, электронно-лучевая, лазерная, газовая и др.).

К термомеханическому классу относятся виды сварки, осущест
вляемые с использованием тепловой энергии и давления (контактная, 
точечная, диффузионная и др.).

К механическому классу относятся виды сварки, осуществляемые 
с использованием механической энергии и давления (ультразвуковая, 
взрывом, трением, холодная и др.).

По виду источника энергии, используемой для нагрева, сварку плав
лением можно подразделить на газовую, электрическую и термитную. 
При газовой сварке используется энергия горения кислорода в атмо
сфере горючих газов — ацетилена, газов-заменителей (пропана, метана, 
водорода и т.д.) или паров горючих жидкостей (бензина, керосина).

Наиболее широкое распространение получили различные способы 
электрической сварки плавлением, а ведущее место среди них занима
ет дуговая сварка, при которой источником тепла в зоне сварки служит 
электрическая дуга.

При электрической дуговой сварке основная часть теплоты, необ
ходимая для нагрева и плавления металла, получается за счет дугового 
разряда, возникающего между свариваемым металлом и электродом. 
Под действием теплоты дуги кромки свариваемых деталей и торец 
плавящегося электрода или присадочного материала расплавляют
ся, образуя сварочную ванну, которая некоторое время находится 
в жидком состоянии. При затвердевании металла образуется сварное 
соединение.

Существующие способы электрической сварки плавлением могут 
быть классифицированы:
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■ по виду источников теплоты — дуговая, электрошлаковая, 
электронно-лучевая, лазерная, плазменная;

■ по типу защиты сварочной ванны и свариваемого металла от вза
имодействия с атмосферой воздуха — со шлаковой, газошлаковой 
и газовой защитой;

■ по особенностям нагрева — с непрерывным и импульсным на
гревом;

■ по степени автоматизации процесса — ручная, полуавтоматиче
ская и автоматическая.

В таблице 1.1 приведена классификация способов сварки соглас
но «Технологическому регламенту проведения аттестации сварщиков 
и специалистов сварочного производства» от 2002 г.

Таблица 1.1

Классификация способов сварки

Н аименование сварки

Код способа 
сварки

россий
ский

по ISO 
4063

Ручная дуговая сварка покры тыми электродами РД 111
Ванная ручная дуговая сварка покры тыми электродами рдв —

Ручная аргонодуговая сварка неплавящ имся электродом РАД 141
М еханизированная аргонодуговая сварка плавящ имся 
электродом

М ДАП 131

М еханизированная сварка плавящ им ся электродом 
в среде активных газов и смесях

М П 135

А втоматическая аргонодуговая сварка неплавящ имся 
электродом

ААД —

А втоматическая сварка плавящ им ся электродом в среде 
активны х газов и смесях

АПГ —

А втоматическая аргонодуговая сварка плавящ имся 
электродом

ААДП —

А втоматическая сварка под флюсом АФ 12
М еханизированная сварка под флюсом М Ф —

М еханизированная сварка самозащ итной порош ковой 
проволокой

М П С 114

М еханизированная сварка порош ковой проволокой 
в среде активны х газов

М П Г 136

Ванная механизированная сварка самозащ итной порош 
ковой проволокой

М П С В —
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Окончание

Н аим енование сварки

К од способа 
сварки

россий
ский

по ISO 
4063

М еханизированная сварка открытой дугой легированной 
проволокой

мсод —

П лазменная сварка п 15
Электрош лаковая сварка эш —

Электронно-лучевая сварка ЭЛ —

Газовая сварка г ЗП
Ручная дуговая наплавка покры тыми электродами РДН —

Ручная аргонодуговая наплавка РАДИ —

А втоматическая аргонодуговая наплавка ААДН —

А втоматическая наплавка ленточны м электродом 
под флю сом

АФ ЛН —

А втоматическая наплавка проволочны м электродом 
под флю сом

А Ф П Н —

К онтактно-точечная сварка КТС —

К онтактная стыковая сварка сопротивлением К С С —

К онтактная стыковая сварка оплавлением КСО —
Высокочастотная сварка ВЧС —

1.4. Сварка плавлением, ее виды, 
сущность и область применения

1.4.1. Газопламенная сварка

Для осуществления газопламенной сварки необходимо образование 
сварочного пламени. Реакция горения протекает обычно при соедине
нии твердых, жидких или газообразных веществ с кислородом. Для га
зовой сварки наибольшее значение имеет процесс горения различных 
горючих газов в кислороде или воздухе.

Реакция горения — это реакция соединения горючего вещества 
с кислородом. Процесс горения горючего газа начинается с воспла
менения газа при определенной температуре, зависящей от условий, 
в которых протекает процесс горения. После начала горения даль
нейший нагрев газа от внешнего источника не нужен, если выде
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ляемой при горении теплоты достаточно для поддержания горения 
новых порций горючей смеси и компенсации потерь теплоты в окру
жающую среду.

В зависимости от хода реакции сгорания ацетилена сварочное аце
тиленокислородное пламя имеет определенную форму (рис. 1.8). Пла
мя можно подразделить на три зоны: ядро 1, средняя зона 2  и факел 3.

Рис. 1.8. Строение сварочного пламени: а — пламя нормальное; б  — пламя 
окислительное (с избы тком кислорода); в — пламя науглероживающ ее 

(с избы тком ацетилена); 1 — ядро; 2  — средняя зона; 3  — факел

Во внутренней части ядра 1 пламени происходит постепенный по
догрев до температуры воспламенения газовой смеси, поступающей 
из мундштука. В ядре пламени происходит термическое разложение 
ацетилена, которое ускоряется за счет присутствия в ядре кислоро
да, подаваемого в горелку. Образующийся углерод представляет со
бой мельчайшие твердые частицы, окружающие тонким раскаленным 
слоем ядро пламени, вызывая его свечение. Оболочка ядра являет
ся самой яркой частью сварочного пламени с температурой около 
1500 °С. По внешнему виду ядра визуально определяют состав газовой 
смеси и исправность сварочной горелки.

В средней зоне 2  пламени протекает неполное окисление углерода 
кислородом. Теплота, выделяющаяся при этой реакции, способству
ет подогреву смеси и ускорению протекающих в ней окислительных 
процессов. Как видно из рис. 1.9, средняя зона 2 характеризуется мак
симальной температурой. В факеле 3  пламени происходит догорание 
оксида углерода и водорода при взаимодействии их с кислородом, 
поступающим из воздуха. При этом выделяется большое количество 
теплоты. Однако из-за большого объема зоны факела 3 температура 
в ней ниже, чем в средней зоне 2.

а б

в
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Рис. 1.9. Распределение температуры Т  по оси ацетиленокислородного 
пламени: 1 — ядро; 2  — средняя зона; 3  — факел

Для образования нормального пламени (рис. 1.8, а) и полно
го сгорания ацетилена необходимо на каждый его объем подводить 
в горелку такой же объем кислорода, т.е. отношение [3 = VK/V a = 1. 
Нормальное пламя получают при (3 = 1,1—1,3. При увеличении этого 
отношения ((3 > 1,3) пламя имеет окислительный характер (окисли
тельное пламя), так как оно содержит избыточный кислород, окис
ляющий металл. В этом случае ядро пламени укорачивается, ста
новится заостренным, с менее резкими очертаниями (рис. 1.8, б), 
бледнеет и приобретает синеватую окраску. При уменьшении ко
личества поступающего кислорода (избыток ацетилена) получается 
науглероживающее пламя (рис. 1.8, в). Объем средней зоны при этом 
увеличивается, ядро становится расплывчатым, и за ним появляет
ся «ацетиленовое перо» зеленоватого цвета. При значительном из
бытке ацетилена частицы углерода появляются и в наружной зоне, 
пламя становится коптящим, удлиняется и приобретает красноватую 
окраску.

Строение пламени газов — заменителей ацетилена, в состав ко
торых входят углеводороды, существенно не отличается от строения 
ацетиленокислородного пламени, но имеет менее четко выражен
ное светящееся ядро, что затрудняет регулирование состава пламени 
по внешнему виду.



1.4. Сварка плавлением, ее виды, сущность и область применения • 23

При газопламенной сварке применяют горючие газы, кислород, 
присадочную проволоку и флюсы.

Кислород является наиболее распространенным элементом на зем
ле. Газообразный кислород бесцветен, прозрачен, не имеет запаха 
и вкуса, негорючий, но способен активно поддерживать процесс горе
ния. Горючие газы и пары образуют с кислородом взрывчатые смеси, 
обладающие весьма широкими пределами взрываемости при воспла
менении. Распространение взрывной волны в таких смесях протекает 
с очень большой скоростью (3000 м /с  и выше).

Для газовой сварки и резки могут быть применены различные го
рючие газы, при сгорании которых в смеси с техническим кислородом 
температура газового пламени превышает 2000 °С. По химическому 
составу они, за исключением водорода, представляют собой или угле
водородные соединения, или смеси различных углеводородов.

Ацетилен представляет собой угле водород ненасыщенного ряда. Его 
химическая формула С2Н2, структурная формула Н—С = С —Н. При ат
мосферном давлении и нормальной температуре ацетилен — бесцвет
ный газ. Технический ацетилен вследствие присутствия в нем примесей 
имеет резкий специфический запах. При температуре 20 °С и давлении 
0,1 МПа плотность ацетилена р = 1,09 кг/м 3.

Газы — заменители ацетилена целесообразно использовать в тех 
процессах газопламенной обработки, в которых не требуется слишком 
высокая температура подогревающего пламени. Ктаким процессам от
носятся: сварка легкоплавких металлов (алюминия, магния и их спла
вов, свинца), пайка высокотемпературными и низкотемпературными 
припоями, поверхностная закалка, сварка тонкой стали, кислородная 
разделительная и поверхностная резка.

Водород в нормальных условиях — один из самых легких газов, он 
в 14,5 раза легче воздуха, бесцветен, не имеет запаха, с кислородом 
и воздухом образует взрывчатые смеси — гремучий газ, чем опасен.

Метан — газ без цвета и без запаха, при концентрации в воздухе 
5—15% взрывоопасен, является главной составляющей частью боль
шинства природных или попутных при добыче и переработке нефти 
и каменного угля горючих газов.

Пропан — бесцветный газ с резким запахом, получаемый при пе
реработке нефтепродуктов. Также получают и бутан — газ без цвета 
и запаха, сжижающийся при температуре 0 °С, взрывоопасный при его 
содержании в воздухе 1,5—8,5%. Для сварки чаще применяют смесь 
пропана с бутаном, которую получают как побочный продукт пере
работки нефти. Пропан, бутан или их смесь подают к месту сварки 
в стальных баллонах в жидком состоянии под давлением 1,6 МПа.
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Коксовый газ получают в процессе коксования каменного угля. Сред
ний состав коксового газа следующий: 50—59% Н2; 25—30% СН4; 1,8— 
3,0% С2Н4 и других непредельных углеводородов; 5—7% СО; 6—13% N2 
и С 0 2; 0,5—0,8% 0 2. Сланцевый газ получают при газификации горючих 
сланцев. Температура пламени этих газов в смеси с кислородом 2000 °С.

Коксовый и сланцевый газы к постам газопламенной обработ
ки подают по трубопроводу. Их используют при сварке легкоплав
ких металлов, пайке, разделительной и поверхностной кислородной 
и кислородно-флюсовой резке и других процессах, для которых доста
точна температура пламени -2000 °С.

Пиролизный и нефтяной газы — смесь газообразных продуктов 
термического разложения нефти, нефтепродуктов и мазута при 720— 
740 °С в ретортах. Выход газа составляет 0,35—0,4 м3 на 1 кг нефти. Со
став зависит от состава нефти и режима ее переработки. При наполнении 
в баллоны газ находится частично в сжиженном состоянии. При отборе 
газа состав его изменяется вследствие испарения в первую очередь более 
летучих компонентов. Температура пламени этих газов 2297 °С.

Жидкие горючие — бензин и керосин — доступнее, дешевле и безо
паснее горючих газов. В пар они превращаются непосредственно в сва
рочных горелках при подогреве специальным пламенем, что усложняет 
конструкцию горелок. Бензин для сварки предпочтительнее исполь
зовать с низким октановым числом, например А-66. Керосин нужно 
применять осветительный, предварительно профильтровав его через 
войлок и кусочки едкого натра NaOH для очистки от механических ча
стиц, смолистых веществ и воды.

Присадочная проволока для газопламенной сварки сталей приме
няется согласно ГОСТ 2246—70, она такая же, как и при всех видах 
дуговой сварки. Это 6 марок низкоуглеродистой, 30 марок легирован
ной, 41 марка высоколегированной стальной холоднотянутой прово
локи диаметром от 0,3 до 12 мм.

Любой присадочный материал для газопламенной сварки должен 
отвечать ряду общих требований. Он должен иметь температуру плав
ления не выше, чем свариваемый металл. Его поверхность должна быть 
ровной, чистой: без окалины, ржавчины и других загрязнений. Пла
виться присадочный материал должен спокойно, без разбрызгивания, 
обеспечивая свойства металла шва, близкие к свойствам основного 
металла. В составе присадочного металла должно быть минимальное 
количество вредных примесей.

Флюсы при газопламенной сварке применяют для разруше
ния окислов на поверхности свариваемого металла, для его защиты 
от окисления и для удаления из металла сварочной ванны окислов
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и других химических элементов, отрицательно влияющих на свойства 
сварного шва. Флюсы применяют в виде порошков или паст, подавая 
их на свариваемые кромки во время сварки или нанося заранее.

К параметрам режима газопламенной сварки относятся: мощность 
пламени, его состав, диаметр присадочной проволоки, ее расход. Вы
бор режима сварки зависит от теплофизических свойств металла, 
размеров и формы свариваемой детали, способа сварки и положения 
сварного шва в пространстве.

Газовая сварка относится к группе способов сварки плавлением. 
Существенное технологическое отличие газовой сварки — плавный 
и медленный нагрев металла. Это основное отличие сварочного га
зового пламени является в одних случаях недостатком, в других — 
преимуществом газового пламени и определяет следующие основные 
области его применения для сварки: сталей малых толщин 0,2—5 мм; 
цветных металлов; чугуна; специальных сталей; инструментальных 
сталей; для выполнения наплавочных работ.

Благодаря универсальности, сравнительной простоте и портатив
ности необходимого оборудования газовая сварка весьма целесообраз
на для многих видов ремонтных работ. Сравнительно медленный на
грев металла газовым пламенем быстро снижает производительность 
газовой сварки с увеличением толщины металла, и при толщине более 
8 мм газовая сварка обычно экономически невыгодна. При замедлен
ном нагреве разогревается большой объем основного металла, приле
гающего к сварочной ванне, что в свою очередь вызывает коробление 
свариваемых деталей.

1.4.2. Ручная дуговая сварка покрытыми электродами

Схема ручной дуговой сварки металлическим покрытым электродом 
показана на рис. 1.10. Возбуждение дуги происходит при кратковремен
ном замыкании электрической сварочной цепи касанием свариваемого 
металла концом электрода. Во время сварки по мере плавления электро
да его подводят к изделию, одновременно перемещая вдоль соединения 
и поперек стыка для получения необходимой формы и сечения шва.

При сварке покрытым электродом происходит плавление стерж
ня и покрытия. Расплавляющееся покрытие образует шлак и газы. 
Шлаковый слой предохраняет металл от взаимодействия с кислоро
дом и азотом воздуха. Газы оттесняют воздух из зоны плавления (зоны 
дуги) и обеспечивают дополнительную защиту от контакта с ним.
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Наиболее широкое приме
нение находит ручная (дуговая) 
сварка прямого действия. Луч
шие результаты достигаются 
при сварке короткой дугой, дли
на которой обычно составляет 
0,5—1,1 диаметра электрода 
при токе 90—350 А и напряже
нии дуги 18—30 В. При боль
шой длине дуги усиливаются 
окисление электродного метал
ла и разбрызгивание, уменьша
ется глубина проплавления.

Электрод для ручной ду
говой сварки (рис. 1.11) пред
ставляет собой стержень 1 
длиной до 450 мм, изготовлен
ный из сварочной проволоки, 
на поверхность которого на
несен слой покрытия 2. Левый 
конец электрода на участке 
длиной 20—30 мм освобожден 

от покрытия для зажатия его в электрододержателе для обеспечения 
электрического контакта. Торец другого конца очищен от покрытия 
для возможности возбуждения дуги посредством касания изделия 
электродом в начале сварки.

Рис. 1.11. Схема покрытого электрода для ручной дуговой сварки:
1 — стержень из электродной проволоки; 2 — покрытие; d — диаметр 

электродной проволоки; D — диаметр покрытого электрода

Рис. 1.10. Схема ручной дуговой сварки 
покрытыми электродами:

1 — шлаковая корка; 2 — сварной шов;
3 — жидкая шлаковая пленка; 4 — 

газовая защита; 5 — капля электродного 
металла; 6 — электрод; 7 — электродное 

покрытие; 8 — сварочная дуга;
9 — сварочная ванна; 10 — основной 

металл свариваемой детали

Покрытие электрода представляет собой смесь веществ, нанесен
ную на него для усиления ионизации, защиты от неблагоприятного
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воздействия среды и металлургической обработки металла сварочной 
ванны. В покрытие электрода вводят ионизирующие, газо- и шлако
образующие, легирующие, раскисляющие, связующие и формовоч
ные компоненты.

Ионизирующие, или стабилизирующие, компоненты обеспечи
вают устойчивое горение дуги. Они содержат элементы с низким по
тенциалом ионизации, такие, как калий и кальций, которые входят 
в состав мела, полевого шпата и гранита, а также натрий и др. Га
зообразующие компоненты применяют для создания газовой заши
ты зоны дуги и сварочной ванны. К  ним относятся как органические 
вещества (крахмал, пищевая мука, декстрин и др.), так и неоргани
ческие (обычно карбонаты: мрамор С аС 0 3, магнезит M gC 03 и др.). 
Газовая защита образуется в результате разложения органических 
веществ при температуре выше 200 °С и карбонатов при температу
ре около 900 °С. Процесс диссоциации происходит вблизи от торца 
электрода.

Шлакообразующие компоненты вводят для получения жидких 
шлаков. В качестве шлакообразующих компонентов используют сле
дующие руды и минералы: ильменит, рутил, полевой шпат, кремне
зем, гранит, мрамор, плавиковый шпат.

Легирующие компоненты предназначены для улучшения механи
ческих характеристик металла шва, придания ему жаро- и износостой
кости, коррозионной стойкости и других свойств. Легирующими эле
ментами служат хром, марганец, титан, ванадий, молибден, никель, 
вольфрам и др. Легирующие элементы вводят в покрытие в виде фер
росплавов и чистых металлов.

Раскисляющие компоненты используют для восстановления (рас
кисления) части расплавленного металла, находящегося в виде ок
сидов. К ним относятся элементы, имеющие большее, чем железо 
(при сварке сталей), сродство к кислороду и другим элементам, окси
ды которых требуется удалить из металла шва. Большинство раскисли- 
телей вводят в электродное покрытие в виде ферросплавов.

Связующие компоненты применяют для связывания порошковых 
составляющих покрытия в однородную вязкую массу, которая будет 
крепко удерживаться на стержне электрода при прессовке и образовы
вать прочное покрытие после сушки и прокалки.

Виды электродных покрытий установлены ГОСТ 9466—75. Разли
чают электроды: А — с кислым покрытием; Б — основным покрытием; 
Ц — целлюлозным покрытием; Р — рутиловым покрытием; П — по
крытием прочего вида. При наличии покрытия смешанного вида ис
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пользуют соответствующее двойное обозначение. Если в покрытии 
содержится более 20% железного порошка, то к обозначению вида по
крытия добавляют букву «Ж».

Согласно ГОСТ 9466—75 выпускается 116 типов электродов. 
Электроды для сварки и наплавки сталей в соответствии с назначе
нием подразделены на следующие классы: для сварки углеродистых 
и низколегированных конструкционных сталей, имеющих времен
ное сопротивление разрыву, или предел прочности, ов < 600 МПа 
(60 кгс/мм2), — У (условное обозначение); для сварки легированных 
конструкционных сталей с о, > 600 МПа — J1; для сварки теплоустой
чивых сталей — Т; для сварки высоколегированных сталей с особыми 
свойствами — В; для наплавки поверхностных слоев с особыми свой
ствами — Н. Этот стандарт регламентирует размеры электродов, тол
щину и типы покрытий, условные обозначения, общие технические 
требования, правила приемки и методы испытания.

Режимом сварки называют основные характеристики сварочного 
процесса, обеспечивающие получение сварных швов заданных раз
меров, формы и качества. При ручной дуговой сварке — это диаметр 
электрода, сила сварочного тока, напряжение на дуге, скорость свар
ки, род и полярность тока. Это основные параметры режима. К чис
лу дополнительных относят длину дуги, амплитуду, частоту и форму 
колебаний конца электрода. Определение режима сварки начинают 
с выбора диаметра электрода в зависимости от толщины свариваемого 
металла и вида соединения.

Силу тока дуги (в амперах) выбирают в зависимости от диаметра 
электрода (в миллиметрах) /  = (20 + 6d3)d3, или по упрощенной фор
муле I  = 40of3. Это ориентировочное значение силы тока, его коррек
тируют в зависимости от свариваемого материала или особенностей 
соединения. Например, при сварке высоколегированных сталей 
для уменьшения перегрева металла силу тока уменьшают на 20—30%. 
Минимальный ток должен обеспечивать нагрев и плавление торца 
электрода, максимальный ток не должен перегревать электрод по всей 
длине и вызывать осыпание покрытия.

Изменение силы тока меняет глубину проплавления. При увеличе
нии силы тока растет давление дуги, жидкий металл больше вытесня
ется из-под дуги, глубина проплавления увеличивается.

Скорость ручной дуговой сварки зависит от квалификации сварщи
ка и обычно выбирается в диапазоне 4—8 м /ч. С увеличением скорости 
сварки снижаются глубина провара и ширина шва. Влияние скорости 
компенсируют увеличением силы тока.
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Покрытыми электродами сваривают и наплавляют черные и цвет
ные металлы и различные сплавы. Рациональная область применения 
дуговой сварки покрытыми электродами — изготовление конструкций 
из металлов с толщиной соединяемых элементов более 2 мм при не
большой протяженности швов, расположенных в труднодоступных 
местах и различных пространственных положениях.

Основные достоинства данного способа сварки — универсальность 
и простота оборудования, а его недостаток — невысокая производи
тельность, которая обусловлена малыми допустимыми значениями 
плотности тока и тем, что формирование шва происходит в основном 
за счет электродного металла.

1.4.3. Автоматическая дуговая сварка под флюсом

Наиболее широко распространен процесс с использованием одного 
электрода — однодуговая сварка. Сварочная дуга горит между голой 
электродной проволокой 2 и изделием, находящимся под слоем флюса 7 
(рис. 1.12). В расплавленном флюсе 7 газами и парами флюса и рас
плавленного металла образуется полость — газовый пузырь 4, в кото
ром существует сварочная дуга. Давление газов в газовом пузыре в со
четании с механическим давлением, создаваемым дугой, оказывается 
достаточным для оттеснения жидкого металлаиз-поддуги, что улучша
ет теплопередачу от нее к основ
ному металлу. Повышение силы 
сварочного тока увеличивает ме
ханическое давление дуги и глу
бину проплавления основного 
металла /гпр.

Кристаллизация расплавлен
ного металла сварочной ван
ны 8 приводит к образованию 
сварного шва 6. Затвердевший 
флюс образует, шлаковую корку 
5 на поверхности шва. Расплав
ленный флюс, образуя пузырь
и покрывая поверхность сва- j  _  подающий механизм; 4 — газовый 
рочной ванны, эффективно за- пузырь; 5 — шлаковая корка;
щищает расплавленный металл 6 — металл шва; 7— расплавленный
от взаимодействий с воздухом. флюс; 8 — сварочная ванна

Направление

Рис. 1.12. С варка под флюсом: 
/  — флюс; 2  — проволока;
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Металлургические взаимодействия между расплавленным металлом 
и шлаком способствуют получению металла шва с требуемым хими
ческим составом.

Сварку под флюсом можно осуществлять на переменном или посто
янном токе. Подача электродной проволоки в дугу и перемещение дуги 
относительно стыка осуществляется специальными механизмами.

Для дуговой сварки под флюсом применяют электродную прово
локу и флюс. В качестве электродной применяют такую же проволоку, 
что и при других способах сварки плавлением. Может применяться 
также проволока, отформованная из ленты в трубку, внутрь которой 
запрессован флюс. Такую проволоку называют порошковой. Разработа
ны композитные проволоки, оболочка которых пластмассовая, а серд
цевина — смесь флюса и железного порошка. Достоинство такой про
волоки — полная невосприимчивость к влаге.

Сварочный флюс должен хорошо защищать капли электродного 
металла и жидкий металл сварочной ванны от воздействия воздуха. 
Наряду с этим флюс обеспечивает устойчивое горение дуги, хорошее 
формирование шва и образует шлаковую корку, легко отделимую 
от поверхности шва после затвердевания. Из флюса при плавлении 
не должно выделяться большого количества газов, пыли. Флюс дол
жен обеспечивать заданные химический состав и механические свой
ства металла шва. Флюсы классифицируются по назначению, химиче
скому составу и способу изготовления.

По назначению выделяют три группы флюсов: для сварки угле
родистых и легированных сталей, для сварки высоколегированных 
сталей, для сварки цветных металлов и сплавов. Внутри этих групп 
флюсы могут различаться по размеру зерна в зависимости от диа
метра электродной проволоки: чем больше диаметр проволоки, 
тем крупнее частицы флюса. По химическому составу различают 
кислые и основные флюсы в зависимости от соотношения соответ
ствующих окислов в составе. По способу изготовления флюсы под
разделяют на плавленные и неплавленные. Неплавленные флюсы из
готовляют без плавления компонентов шихты. К ним относят флюсы 
керамические и изготовленные путем измельчения природных ми
нералов. Керамические флюсы изготовляют из тех же компонентов, 
что и электродные покрытия: их замешивают на жидком стекле, а за
тем спекают и дробят. Недостаток таких флюсов — низкая прочность 
их зерен (много отходов, мелких фракций) и возможная неоднород
ность состава из-за разделения веществ с разной удельной массой 
при их перемешивании.
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Плавленные флюсы применяются чаще. Среди них больше исполь
зуют высококремнистые и марганцевые флюсы АН-348А и ОСЦ-45. 
Эти флюсы изготовляют плавлением песка (до 97% S i02), марганцевой 
руды (МпО), плавикового шпата (75% CaF2), магнезита (87% MgO). 
Жидкий расплав флюса выливают в изложницу или воду, обеспечивая 
грануляцию флюса.

Основные параметры режима дуговой сварки под флюсом — это 
сила сварочного тока, его род и полярность, напряжение дуги, ско
рость сварки, диаметр и скорость подачи электродной проволоки. До
полнительные параметры — вылет электрода (расстояние от его торца 
до мундштука), наклон электрода или изделия, марка флюса, подготов
ка кромок и вид сварного соединения. С увеличением силы сварочно
го тока возрастает давление дуги, вследствие чего жидкий металл сва
рочной ванны более интенсивно вытесняется из-под электрода и дуга 
погружается в глубь основного металла. Глубина проплавления основ
ного металла при этом увеличивается, дуга укорачивается и становит
ся менее подвижной. Из-за этого ширина шва при увеличении силы 
тока остается неизменной, несмотря на увеличение объема сварочной 
ванны. Швы становятся глубокими, но не широкими (рис. 1.13). Вели
чина усиления такого шва велика, так как растет количество электрод
ного металла, расплавленного в единицу времени. Такие швы менее 
стойки к образованию трещин и плохо работают при вибрационных 
нагрузках. Следует отметить, что с ростом силы тока при неизменных 
остальных условиях уменьшается количество расплавляемого флюса.

С увеличением диаметра проволоки при неизменном сварочном 
токе усиливается блуждание дуги по торцу электрода и по поверхно
сти сварочной ванны, из-за этого ширина сварочной ванны возрас
тает, а глубина проплавления уменьшается. Уменьшение диаметра 
проволоки при неизменном токе, напротив, способствует увеличению 
глубины проплавления и уменьшению ширины шва.

С повышением напряжения на дуге при неизменном токе сварки 
увеличивается длина и подвижность дуги, в результате чего значительно 
возрастает ширина шва и уменьшается 
высота усиления. Глубина проплавле
ния уменьшается незначительно.

Таким образом, сила сварочного 
тока и напряжение дуги оказывают 
противоположное действие на фор- Рис. 1.13. Влияние силы
му шва. Поэтому для получения шва тока на форму шва: а —
оптимальной формы увеличение силы нормальная; б — завышенная
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сварочного тока при увеличении толщины свариваемого изделия 
должно обязательно сопровождаться соответствующим повышением 
напряжения дуги. С увеличением скорости сварки столб дуги откло
няется в сторону, противоположную направлению сварки: из-под дуги 
вытесняется больше жидкого металла и толщина его слоя уменьшает
ся. Жидкий металл под дугой имеет высокое термическое сопротивле
ние и препятствует поступлению теплоты от дуги к нерасплавленному 
металлу. Поэтому при возрастании скорости сварки вначале наблюда
ется увеличение глубины проплавления, затем при дальнейшем увели
чении скорости сварки влияние уменьшения погонной энергии (коли
чество энергии на единицу длины шва) становится преобладающим, 
в результате глубина провара и площадь сечения шва уменьшаются. 
С увеличением скорости сварки уменьшаются остальные размеры 
шва, включая его ширину.

Существуют разновидности сварки под флюсом, когда в некоторых 
случаях целесообразно применение двухдуговой или многодуговой 
сварки. При этом дуги питаются от одного источника или от отдель
ного источника для каждой дуги. При сварке сдвоенным (расщеплен
ным) электродом (рис. 1.14, а) дуги, горящие в общую ванну, питают
ся от одного источника. Это несколько повышает производительность 
сварки за счет повышения количества расплавленного электродного 
металла. Электроды по отношению к направлению сварки могут быть 
расположены последовательно или перпендикулярно. При последо
вательном расположении глубина проплавления шва несколько уве
личивается, а при перпендикулярном (рис. 1.14, б) уменьшается. Вто
рой вариант расположения электродов позволяет выполнять сварку 
при повышенных зазорах между кромками. Изменяя расстояние меж
ду электродами, можно регулировать форму и размеры шва. Недостат
ком двухдуговой сварки является нестабильность горения дуги.

При двухдуговой сварке (см. рис. 1.14,6 )  используют два электро
да. Дуги могут гореть в общую ванну или раздельные сварочные ванны 
(когда металл шва после первой дуги уже полностью закристаллизо
вался). При горении дуги в раздельные сварочные ванны оба электро
да обычно перпендикулярны плоскости изделия. Изменяя расстояние 
между дугами, можно регулировать термический цикл сварки, что важ
но при сварке закаливающихся сталей.

Эта схема позволяет вести сварку на высоких скоростях, в то время 
как применение повышенного тока при однодуговой сварке приво
дит к несплавлениям — подрезам по кромкам шва. При двухдуговой 
сварке вторая дуга, горящая в отдельную ванну электродом, накло-
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Рис. 1.14. Схемы образования шва при сварке под слоем флюса: 
а — сдвоенным электродом; б — двухдуговой; в — трехфазной дугой

ненным углом вперед (угол а  = 45—60°), частично переплавляет шов, 
образованный первой дугой, и образует уширенный валик без под
резов. Для питания дуг в целях уменьшения магнитного дутья луч
ше использовать разнородный ток (для одной дуги — переменный, 
для другой — постоянный).

При сварке на переменном токе (рис. 1.14, в) возникает трехфазная 
дуга: одна дуга горит между электродами (независимая дуга), а две дру
гие — между каждым электродом и изделием. Все дуги горят в одном 
плавильном пространстве. Регулируя ток в каждой дуге, можно изме
нять количество расплавляемого электродного металла или проплав
ление основного металла. В первом случае способ удобен при напла
вочных работах и для сварки швов, требующих большого количества 
наплавленного металла. Недостаток способа — необходимость точно
го согласования скоростей подачи электродов.

Автоматическая дуговая сварка под слоем флюса широко при
меняется при изготовлении резервуаров, тонкостенных труб 
для нефтепроводов.

Ш ирокое применение этого способа в промышленности объяс
няется его высокой производительностью, высоким качеством и ста
бильностью свойств сварного соединения, улучшенными условиями 
работы, низким расходом сварочных материалов и электроэнергии.

К недостаткам способа относится возможность сварки только 
в нижнем положении ввиду стекания расплавленного флюса и металла 
при отклонении плоскости шва от горизонтали более чем на 10—15°.
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1.4.4. Дуговая сварка в защитных газах

Для получения качественных соединений при дуговой сварке необ
ходима защита зоны дуги и расплавленного металла от вредного воз
действия воздуха. При сварке в защитных газах для защиты зоны дуги 
и расплавленного металла используют газ (рис. 1.15), подаваемый 
струей с помощью горелки.

а б в

Рис. 1.15. Схемы сварки в защитных газах: а — неплавящимся 
электродом; б — плавящимся электродом; в — плавящимся 

электродом в двух потоках газа; 1 — деталь; 2 — дуга; 3 — защитный 
газ; 4 — сопло; J — неплавящийся электрод; 6 — сварочная ванна;

7 — электродная проволока; 8 — внутренний поток газа

Сварку в защитных газах можно выполнять неплавящимся электро
дом (рис. 1.15, а), при этом дуга горит между неплавящимся электро
дом и деталью. Электрод во время сварки не расплавляется и не попа
дает в шов. Дуга, передвигаемая вдоль свариваемых кромок, оплавляет 
их. По мере удаления дуги расплавленный металл затвердевает, обра
зуя шов, соединяющий кромки детали.

При сварке плавящимся электродом (рис. 1.15, б) дуга горит между 
электродной проволокой, непрерывно подаваемой в дугу, и деталью. 
Дуга расплавляет проволоку и кромки изделия, и образуется общая 
сварочная ванна. По мере перемещения дуги сварочная ванна затвер
девает, образуя шов, соединяющий кромки детали.

Разработан ряд новых способов сварки, таких как импульсно
дуговая, вибродуговая и др. Основные разновидности ручной сварки 
в защитных газах плавящимся электродом приведены на рис. 1.16.

Основными параметрами ручной аргонодуговой сварки являют
ся: при сварке неплавящимся электродом — сила тока дуги, скорость 
сварки и расход защитного газа; при сварке плавящимся электродом —
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На постоянном 
токе

П рямая полярность

О братная полярность

К лассиф икация ручной дуговой 
сварки  в защ итны х газах

В азоте

В инертных 
газах и их 
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ш иванием
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С
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И мпульсное питание дуги

Рис. 1.16. К лассиф икация методов сварки в защ итных газах

сила тока дуги, расход защитного газа, скорость сварки и скорость по
дачи электродной проволоки.

К преимуществам дуговой сварки в защитных газах можно отнести: 
высокую концентрацию энергии дуги, обеспечивающую минималь
ную зону термического влияния и небольшие деформации сварного 
узла, высокую производительность процесса; эффективную защиту 
расплавленного металла, особенно при использовании в качестве за
щитной среды инертных газов; отсутствие необходимости примене
ния флюсов или обмазок; возможность сварки в различных простран
ственных положениях.
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В качестве защитных газов используют инертные газы (аргон, ге
лий и их смеси), не взаимодействующие с металлом при сварке, и ак
тивные газы (углекислый газ и др.), которые взаимодействуют с метал
лом, а также их смеси.

Аргон — бесцветный, неядовитый газ, почти в полтора раза тяже
лее воздуха. С большинством элементов аргон не образует химических 
соединений. В металлах аргон нерастворим как в жидком, так и в твер
дом состоянии.

Гелий — бесцветный газ, без запаха и вкуса, не ядовит, хорошо 
диффундирует через твердые тела, значительно легче воздуха и аргона. 
Гелий получают в основном из природных газов путем их сжижения. 
Для сварки используют гелий высокой чистоты и сорта А.

В сварочном производстве азот находит ограниченное применение. 
Его используют для сварки меди и ее сплавов, по отношению к кото
рым азот является инертным газом. По отношению к большинству 
других металлов он является активным газом, часто вредным, и от него 
стремятся избавиться. Азот — бесцветный газ, не ядовит.

В качестве неплавящегося электрода используют преимущественно 
стержни из вольфрама. Применяемые вольфрамовые электроды долж
ны отвечать требованиям ГОСТ 23949—80. Вольфрамовые электроды 
могут содержать активирующие добавки оксида лантана (ЭВЛ), оксида 
иттрия (ЭВИ), диоксида тория (ЭВТ). Эти добавки облегчают зажига
ние и поддерживают горение дуги, повышают эмиссионную стойкость 
электрода. Наиболее распространены электроды ЭВЛ и ЭВИ диаме
тром 0,5—10 мм, выдерживающие максимальную токовую нагрузку. 
Из-за окисления вольфрамовых электродов и их быстрого разрушения 
для защиты не допускается использовать газы, содержащие кислород.

При сварке сталей в основном используют холоднотянутую сталь
ную сварочную проволоку по ГОСТ2246—70, который предусматривает 
изготовление проволоки 75 марок. В зависимости от уровня легирова
ния сварочная проволока по ГОСТ 2246—70 подразделяется на низ
коуглеродистую, легированную и высоколегированную. При сварке 
плавлением алюминия и его сплавов в основном используют тянутую 
и прессованную сварочную проволоку из алюминия и алюминиевых 
сплавов по ГОСТ 7871—75, который предусматривает изготовление 
проволоки 14 марок.

Дуговой сваркой вольфрамовым электродом можно сваривать раз
ные типы соединений в различных пространственных положениях. 
Применение этого способа целесообразно для соединения металла 
толщиной до 6 мм. Однако его можно использовать и для сварки ме-
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галла большей толщины. Сварку выполняют без присадочного метал
ла, когда шов формируется за счет расплавления кромок, и с присадоч
ным металлом, подаваемым в зону дуги в виде сварочной проволоки. 
Как правило, сварку ведут при напряжении дуги 22—34 В, при этом 
длина дуги должна быть 1,5—3 мм. Вылет конца электрода из сопла 
не должен превышать 5 мм, а при сварке угловых швов и стыковых 
с разделкой — 7 мм.

При сварке неплавящимся вольфрамовым электродом отсутствует 
перенос расплавленного металла через дуговой промежуток. Это об
легчает условия горения дуги и ее более высокую стабильность. При
садочный металл по мере необходимости подается в головную часть 
свайной ванны. Сварщик вручную производит перемещение свароч
ной горелки и подачу проволоки. В отличие от сварки плавящимся 
электродом скорость плавления присадочного металла не связана 
жесткой зависимостью с величиной сварочного тока. Количество 
присадочного металла, подаваемого в ванну, выбирают из условия 
обеспечения требуемой доли участия присадочного металла в обра
зовании шва.

Основными недостатками процесса являются низкая производи
тельность, необходимость большой практики и высокой квалифика
ции сварщика. К  недостаткам сварки неплавящимся вольфрамовым 
электродом по сравнению со сваркой покрытым электродом относит
ся необходимость применения дополнительных защитных мер против 
световой и тепловой радиации дуги.

Сварка неплавящимся вольфрамовым электродом проводится 
на обратной полярности (минус на электроде). При установившейся 
дуге поток электронов движется от отрицательного электрода горел
ки к положительному электроду (детали), а поток положительно за
ряженных ионов — к электроду. При сварке на обратной полярности 
примерно 70% теплоты сконцентрировано на аноде, и значительная 
часть этой теплоты передается в зону сварки.

При обратной полярности поток электронов также движется от от
рицательного электрода к положительному, но в данном случае от из
делия к электроду. Следовательно, больше теплоты сконцентрировано 
в дуге около вольфрамового электрода. Поскольку электрод получа
ет значительно больше теплоты при сварке на обратной полярности, 
чем на прямой, для предотвращения перегрева электрода приходится 
использовать электроды увеличенного диаметра и уменьшать свароч
ный ток. Свариваемая деталь при сварке на обратной полярности полу
чает меньше тепла и как результат — меньшая глубина проплавления.
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Дуга обратной полярности обладает важным технологическим свой
ством: при ее воздействии на поверхность свариваемого металла проис
ходит очистка поверхности металла, удаление поверхностных оксидов. 
Процесс удаления поверхностных оксидов получил название катодно
го распыления (катодной очистки). Указанное свойство используют 
при сварке на переменном токе алюминия, магния, бериллия и их спла
вов, имеющих на поверхности прочные оксидные пленки. Удаление плен
ки происходит в псшупериод с обратной полярностью сварочного тока, 
когда свариваемое изделие является катодом. Таким образом, при сварке 
вольфрамовым электродом на переменном токе реализуются преимуще
ства дуги прямой и обратной полярностей и обеспечиваются устойчи
вость электрода и разрушение поверхностных оксидов на изделии.

1.4.5. Разновидности аргонодуговой 
сварки вольфрамовым электродом

Разновидностью применения вольфрамового электрода является 
сварка в защитных газах погруженной дугой (рис. 1.17), при которой 
используют электрод увеличенного диаметра и повышенную силу тока 
дуги. Соединение собирают встык без разделки кромок, без зазора. 
При увеличении подачи защитного газа 1 через сопло до 50 л /м ин дуга 
обжимается газом, что повышает ее температуру. Так же как и в плаз
мотронах, проходящий через дугу газ, нагреваясь, увеличивает свой 
объем и приобретает свойства плазмы. Давление защитного газа и дуги

Рис. 1.17. С варка в защ итных газах вольфрамовым 
электродом погруж енной дугой: 1 — поток защ итного газа; 

2 — сварочная ванна; 3  — дуга; 4 — свариваемая деталь

1.4. Сварка плавлением, ее виды, сущность и область применения • 39

3, вытесняя расплавленный металл из-под дуги, способствует ее углу
блению в основной металл.

Другой разновидностью аргонодуговой сварки вольфрамовым
электродом является сварка полым вольфрамовым электродом в ва
кууме (рис. 1.18). Возбуждение и поддержание дуги в вакууме пред
ставляет определенные трудности, так как тлеющий разряд переходит 
на стенки камеры. Подача в рассматриваемом способе сварки дози
руемого количества газа в полость электрода стабилизирует катодное 
пятно на внутренней поверхности электрода. Перемещение катода 
по внутренней полости вызывает разогрев электрода до яркого свече
ния. При силах тока более 50 А дуга представляет собой голубоватый 
разряд цилиндрической формы на всей длине дуги.

Рис. 1.18. С варка полым вольфрамовым электродом 
в вакууме: 7 — дозирую щ ее устройство; 2  — полый катод; 3  — 
вакуумная камера; 4 — баллон с инертным газом; 5  — насос;

6  — дуга; 7 — свариваемая деталь; 8  — источник тока

Для сварки тонколистового металла находит применение импульс
ная дуга. Основной металл расплавляется дугой, горящей периодиче
ски отдельными импульсами постоянного тока (рис. 1.19, а) с опре
деленными интервалами во времени. При большом перерыве (?п) 
в горении дуги дуговой промежуток теряет ионизацию, что приводит 
к затруднению в повторном возбуждении дуги. Для устранения этого 
недостатка постоянно поддерживается вторая, обычно маломощная 
дежурная дуга от самостоятельного источника питания. На эту дугу 
и накладывается основная импульсная дуга. Дежурная дуга, постоянно 
поддерживая термоэлектронную эмиссию с электрода, обеспечивает 
стабильное возникновение основной сварочной дуги.

Ш ов в этом случае состоит из отдельных перекрывающих друг 
друга точек (рис. 1.19, б, в). Величина перекрытия зависит от тол-



40 • ГЛАВА 1. ПРОЦЕССЫ СВАРКИ

Щины металла, силы сварочного тока и силы тока дежурной дуги, 
скорости сварки и т.д. С увеличением силы тока и длительности 
его импульса ширина шва и глубина проплавления увеличиваются. 
Размеры шва в большей степени зависят от силы тока, чем от дли
тельности его импульса. Благоприятная форма отдельных точек, 
близкая к кругу, уменьшает возможность вытекания расплавлен
ного металла из сварочной ванны (прожога). Поэтому сварку легко 
выполнять на весу без подкладок при хорошем качестве во всех про
странственных положениях.

Рис. 1.19. И зменение силы тока и напряж ения при импульсной 
аргонодуговой сварке (я) и форма шва в плоскости листа (б) и в  продольном 

сечении (в): / св — ток дуги в импульсе; / деж — ток дуги в дежурном режиме 
(пауза); /„ — длительность импульса;

/„ — длительность паузы; Ua — напряж ение на дуге

Представляет определенный интерес использование внешнего 
магнитного поля для отклонения или перемещения непрерывно горя
щей дуги. Внешнее переменное или постоянное магнитное поле, па
раллельное или перпендикулярное к направлению сварки, создается 
П-образными электромагнитами (рис. 1.20). При использовании по
стоянного магнитного поля дугу можно отклонить в любую сторону 
относительно направления сварки. При отклонении дуги в сторону 
направления сварки (магнитное поле также параллельно направлению 
сварки) наблюдается такой же эффект, как и при сварке наклонным 
электродом — углом вперед. В этом случае уменьшается глубина про
плавления. При отклонении дуги в обратном направлении наблюда
ется увеличение глубины проплавления, как при сварке с наклоном 
электрода углом назад.

Колебания, сообщаемые расплавленному металлу сварочной ван
ны, изменяют характер его кристаллизации и способствуют измельче-
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Рис. 1.20. Схема дуговой сварки с магнитным перемешиванием сварочной 
ванны: / — дуга; 2 — электрод; 3 — катушки электромагнита; 4 — деталь

нию зерна. В результате улучшаются свойства наплавленного металла. 
Поэтому этот способ используют при сварке металлов, характеризу
ющихся крупнозернистым строением металла шва, таких как алюми
ний, медь, титан и их сплавы. Имеется положительный опыт исполь
зования способа и при сварке высокопрочных сталей и сплавов.

Аргонодуговая сварка вольфрамовым электродом обычно целесо
образна для соединения металла толщиной 0,1 —6 мм. Однако ее мож
но применять и для больших толщин. Сварку выполняют без присадки, 
когда шов формируется за счет расплавления кромок, и с дополнитель
ным присадочным металлом, предварительно уложенным в разделку 
или подаваемым в зону дуги в виде присадочной проволоки. Угловые 
и стыковые швы во всех пространственных положениях выполняют 
вручную, полуавтоматически и автоматически.

При автоматической и полуавтоматической сварке электрод рас
полагают перпендикулярно к поверхности изделия. Угол между ним 
и присадочной проволокой (обычно диаметром 2—4 мм) должен при
ближаться к 90°. В большинстве случаев направление сварки выбирают 
таким, чтобы присадочный пруток находился впереди дуги (подавался 
в головную часть сварочной ванны).

Однако при сварке по криволинейному контуру такая схема подачи 
присадочной проволоки неудобна из-за сложности образования шва 
на разворотах. В этом случае применяется вертикальная подача при
садочной проволоки в сварочную ванну. При этом криволинейные
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участки шва сваривают без разворота 
сварочной горелки. Во время сварки 
осуществляется вращение вольфра
мового электрода (вместе с электро- 
додержателем) вокруг присадочной 
проволоки (рис. 1.21).

При сварке толстолистового ме
талла применяется щелевая разделка 
кромок. За счет сокращения коли
чества наплавляемого металла зна
чительно повышается производи
тельность процесса сварки. Однако 
при этом сложно проваривать кромки 
шва, где могут образовываться не- 
сплавления. В этом случае может ис
пользоваться вольфрамовый электрод 
с отогнутым концом и поворотом его 
в зазоре.

Другая схема (рис. 1.22) предусма
тривает использование двух электродов. 
Обрывать дугу следует постепенным 
ее удлинением, а при автоматической 
сварке — уменьшением силы свароч
ного тока. Для предупреждения окис
ления вольфрама и защиты расплав
ленного металла в кратере после обрыва 
дуги защитный газ выключают через
5—Юс. Включают защитный газ за 15— 
20 с до возбуждения дуги для продувки 
шлангов от воздуха.

1.4.6. Технология дуговой 
сварки плавящимся 
электродом в защитном газе

При сварке плавящимся электродом 
шов образуется за счет проплавления 
основного металла и расплавления

Рис. 1.21. Схема 
автоматической сварки 

вращ ающ имся электродом:
1 — электрододержатель; 2  — 

присадочная проволока;
3  — вольфрамовый электрод; 
4 — сопло; 5  — деталь; R„  — 

радиус вращ ения проволоки; 
RK — радиус вращ ения 

рабочего конца электрода

Рис. 1.22. Схема сварки 
двумя сканирую щ им и 

электродами по щ елевому 
зазору: /  — электроды;

2  — присадочная проволока
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дополнительного металла — электродной проволоки. Форма и разме
ры шва помимо прочего (скорости сварки, пространственного поло
жения электрода и изделия и др.) зависят также от характера расплав
ления и переноса электродного металла в сварочную ванну. Характер 
переноса электродного металла определяется в основном материалом 
электрода, составом защитного газа, плотностью сварочного тока 
и рядом других факторов.

Можно выделить три основные формы расплавления электрода 
и переноса электродного металла в сварочную ванну. Процесс свар
ки с периодическими короткими замыканиями характерен для сварки 
электродными проволоками диаметром 0,5—1,6 мм при короткой дуге 
с напряжением 15—22 В. После очередного короткого замыкания (1 
и 2 на рис. 1.23, а) силой поверхностного натяжения расплавленный 
металл на торце электрода стягивается в каплю. В результате длина 
и напряжение дуги становятся максимальными.

1 2  3  4 5

а

б в

Рис. 1.23. О сновны е ф ормы  расплавления и переноса электродного металла: 
а — короткими зам ы каниям и; б  — капельный; 
в  — струйный; 1— 5  — стадии переноса металла

Во все стадии процесса скорость подачи электродной проволо
ки постоянна, а скорость ее плавления изменяется и в периоды 3 и 4 
меньше скорости подачи. Поэтому торец электрода с каплей прибли
жается к сварочной ванне (длина дуги и ее напряжение уменьшаются) 
до короткого замыкания 5. При коротком замыкании резко возрастает 
сварочный ток и как результат этого увеличивается сжимающее дей
ствие электромагнитных сил, совместное действие которых разрывает 
перемычку жидкого металла между электродом и изделием. Во время
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короткого замыкания капля расплавленного электродного металла 
переходит в сварочную ванну. Далее процесс повторяется.

Увеличение плотности сварочного тока и длины дуги ведет к из
менению характера расплавления и переноса электродного металла, 
перехода от сварки короткой дугой с короткими замыканиями к про
цессу с редкими короткими замыканиями или без них. В сварочную 
ванну электродный металл переносится нерегулярно, отдельными 
крупными каплями различного размера (рис. 1.23, б), хорошо замет
ными невооруженным глазом. При этом ухудшаются технологические 
свойства дуги, затрудняется сварка в потолочном положении, а потери 
электродного металла на угар и разбрызгивание возрастают до 15%.

Для улучшения технологических свойств дуги применяют перио
дическое изменение ее мгновенной мощности — импульсно-дуговую 
сварку (рис. 1.24). Под действием импульса тока происходит ускорен
ное расплавление электрода, обеспечивающее формирование капли 
на его конце. Резкое увеличение электродинамических сил сужает 
шейку капли и сбрасывает ее в направлении сварочной ванны в любом 
пространственном положении. Можно использовать одиночные им
пульсы или группу импульсов с одинаковыми или различными пара
метрами. В последнем случае первый или первые импульсы ускоряют 
расплавление электрода, а последующие сбрасывают каплю электрод
ного металла в сварочную ванну.

При достаточно высоких плотностях постоянного по величине 
(без импульсов или с импульсами) сварочного тока обратной поляр-

У д ’ В А

О
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И

>
^св> А  А
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Рис. 1.24. И зменение тока и напряж ения дуги при импульсно-дуговой 
сварке: / п, U„ — ток и напряж ение основной дуги; / и, (/„ — ток и напряж ение 

дуги во время импульса; t„, tH — длительность паузы и импульса
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ности и при горении дуги в инертных газах может наблюдаться очень 
мелкокапельный перенос электродного металла. Название «струйный» 
он получил потому, что при его наблюдении невооруженным глазом 
создается впечатление, что расплавленный металл стекает в сварочную 
ванну с торца электрода непрерывной струей (рис. 1.23, в). Изменение 
характера переноса электродного металла с капельного на струйный 
происходит при увеличении сварочного тока до «критического» значе
ния для данного диаметра электрода.

Изменение состава защитного газа также влияет на значение кри
тического тока. Например, добавка в аргон до 5% кислорода снижает 
значение критического тока. При сварке в углекислом газе без при
менения специальных мер получить струйный перенос электродного 
металла невозможно.

В отечественной и зарубежной практике применяется способ 
сварки по щелевому зазору (рис. 1.25). При этом способе изделия тол
щиной до 200 мм без скоса кромок собирают с зазором между ними 
6—12 мм. При сварке сталей плавящимся электродом для защиты 
лучше использовать смесь из 75—80% аргона и 25—20% углекислого 
газа. Для сварки алюминия и его сплавов применяют смесь аргона 
и гелия. Разделку заполняют путем наложения одинаковых по сече
нию валиков. Метод характеризуется уменьшенной протяженностью 
зоны термического влияния и равномерной мелкокристаллической 
структурой швов.

Рис. 1.25. Схема импульсно-дуговой сварки плавящ им ся электродом 
в защ итном газе при узкощ елевой разделке кромок:

1 — токоподводящ ий мундштук; 2  — электродная проволока; 3  — сопло;
4, 6 — свариваемые детали; 5  — остаю щ аяся подкладка из основного материала
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1.4.7. Дуговая сварка порошковыми проволоками

Порошковая проволока выпускается двух типов: для сварки в угле
кислом газе и самозащитная, т.е. не нуждающаяся в дополнительной 
защите. Конструкция порошковой проволоки определяет некоторые 
особенности ее расплавления дугой. Сердечник проволоки на 50—70% 
состоит из неметаллических материалов (рис. 1.26) и поэтому его 
электросопротивление велико — в сотни раз больше, чем металличе
ской оболочки. Поэтому практически весь сварочный ток проходит 
через металлическую оболочку, расплавляя ее. Плавление же сердеч
ника, расположенного внутри металлической оболочки, происходит 
в основном за счет теплоизлучения дуги и теплопередачи от расплав
ляющегося металла оболочки. Ввиду этого сердечник может выступать 
из оболочки, касаться ванны жидкого металла или переходить в нее 
частично в нерасплавленном состоянии. Это увеличивает засорение 
шва неметаллическими включениями.

Рис. 1.26. Схема автоматической дуговой сварки порош ковой проволокой: 
1— свариваемое изделие; 2 — подаю щ ий ролик; 3  — порош ковая 

проволока; 4  — токоподвод; 5  — дуга; 6  — расплавленны й ш лак; 7 — 
затвердевш ий шлак; 8 — порош ковы й сердечник; 9 —  стальная оболочка 

проволоки; А — однослойная проволока; Б — двухслойная проволока

Ввиду возможности наблюдения за образованием шва техника 
сварки стыковых и угловых швов в различных соединениях практиче
ски не отличается от техники их сварки в защитных газах плавящим
ся электродом. Однако образование на поверхности сварочной ванны 
шлака, затекающего при некоторых условиях в зазор между кромка
ми в передней части сварочной ванны, затрудняет провар корня шва.
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При многослойной сварке поверхность предыдущих слоев следует 
тщательно зачищать от шлака.

Сварка порошковыми проволоками имеет свои недостатки. Ма
лая жесткость трубчатой конструкции порошковой проволоки требует 
применения подающих механизмов с ограниченной силой сжатия про
волоки в подающих роликах. Выпуск проволоки в основном диамет
ром 2,6 мм и более, требуя применения для устойчивого горения дуги 
повышенных сварочных токов, позволяет использовать их для сварки 
только в нижнем и редко — в вертикальном положении. Это объяс
няется тем, что образующаяся сварочная ванна повышенного объема, 
покрытая жидкотекучим шлаком, не удерживается в вертикальном 
и потолочном положениях силой поверхностного натяжения и давле
нием дуги.

Порошковую проволоку используют и при сварке в углекислом 
газе. Вероятность образования в швах пористости в этом случае сни
жается. Для сварки порошковой проволокой используют постоянный 
ток прямой или обратной полярности от источников с жесткой и кру
топадающей характеристикой.

1.4.8. Электрошлаковая сварка

Расплавленные электрической дугой флюсы образуют шлаки, которые 
являются проводниками электрического тока. Шлаковая ванна — это 
инерционное нелинейное активное электрическое сопротивление. 
Если конец электрода окунуть в шлаковую ванну, через шлак пойдет 
ток и будет выделяться теплота, которая будет нагревать сваривае
мые кромки. На этом основана электрошлаковая сварка (рис. 1.27). 
Электрод 1 и основной металл 2 связаны электрически через шлако
вую ванну 8. Выделяющаяся в шлаковой ванне теплота перегревает ее 
выше температуры плавления металла. В результате металл электрода 
и кромки основного металла оплавляются. Жидкий металл, имеющий 
более высокую плотность, чем шлак, стекает вниз и образует жидкую 
металлическую сварочную ванну 6. Шлаковая и металлическая ванны 
удерживаются от вытекания специальными медными водоохлаждае
мыми формирующими устройствами 3, 7. Кристаллизующийся в ниж
ней части металлической ванны металл 5 образует сварной шов 4, по
верхность которого покрыта тонкой шлаковой коркой, являющейся 
разделительным слоем между металлической ванной и поверхностью 
охлаждающего устройства. За счет этого отсутствует непосредствен
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ный контакт жидкого металла с поверхностью формирующего устрой
ства и металл шва не насыщается медью. Шлаковая ванна защищает 
расплавленный металл от непосредственного взаимодействия с воз
духом, обеспечивая окислительно-восстановительные реакции и ра
финирование металла шва от неметаллических и газовых включений. 
Расход флюса при этом обычно не превышает 5% массы наплавленного 
металла. Ввиду малого количества шлака легирование наплавленного 
металла осуществляют за счет присадочного материала. Шов образу
ется непрерывно за счет постоянной подачи электрода со скоростью 
Уэ, расплавления его и заполнения зазора между деталями жидким ме
таллом, вытесняющим шлаковую ванну вверх со скоростью сварки Усв. 
На образование шва оказывают влияние многие факторы, наиболее 
важные из них — тепловложение и термический цикл, определяемые 
режимом сварки.

Рис. 1.27. Схема электрошлаковой сварки:
1 — электрод; 2 — основной металл; 3 ,7  — медные водоохлаждаемые 

формирующие устройства; 4 — сварной шов; 5 — металл;
6 — сварочная ванна; 8 — шлаковая ванна; Лм и Лв — глубина 

металлической и шлаковой ванны; В — ширина шва

При электрошлаковой сварке (ЭШ С) нужно стремиться к умень
шению перегрева околошовной зоны и к уменьшению роста зерна 
в ней. Этого можно добиться с помощью многослойной ЭШ С, позво
ляющей уменьшить рост зерна в околошовной зоне и измельчить его 
за счет нагрева и охлаждения при наложении последующих слоев. Дру
гой путь — местная последующая или сопутствующая термообработка 
сварного соединения дополнительным источником тепла (газокисло
родным пламенем, высокочастотным индуктором) или искусственное 
охлаждение шва и околошовной зоны во время сварки. Отрицательное

В
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влияние перегрева можно также устранить, применяя, стали, малочув
ствительные к термическому циклу ЭШС.

Электрошлаковую сварку можно выполнить тремя способами, имею
щими каждый свои особенности и область применения. Один из них — 
это сварка проволочными электродами диаметром 3—5 мм, подаваемыми 
в сварочный зазор специальными мундштуками с медными токосъемны
ми наконечниками (рис. 1.28, а). Одновременно подается в шлаковую 
ванну до трех электродных проволок, что позволяет применять трехфаз
ные источники питания. Так как выделение теплоты в шлаковой ванне 
происходит в основном в области электрода, максимальная толщина 
свариваемого металла при использовании одной электродной проволоки 
обычно составляет 60 мм, трех — до 200 мм. Если мундштукам в зазоре 
придают возвратно-поступательное движение со скоростью Ук, тогда тол
щина свариваемых кромок может быть в 2,5 раза больше.

Рис. 1.28. Способы электрошлаковой сварки: 
а — проволочными электродами; 6 — пластинчатыми 

электродами; в — плавящимся мундштуком

Другой способ — это сварка электродами большого сечения, пода
ваемыми в сварочный зазор (рис. 1.28, б). Электродами могут быть лен
ты толщиной 1—1,2 мм или пластины толщиной 10—12 мм и длиной, 
равной утроенной длине шва. Одновременно применяться для сварки 
могут не более трех электродов при использовании трехфазных ис
точников тока. Одним пластинчатым электродом сваривают металл 
толщиной до 200 мм, а тремя — до 800 мм, при скорости их подачи 
Уэ= 1 ,2 -3 ,5  м/ч.

По третьему способу сварку выполняют плавящимся мундштуком 
при неподвижном положении его в сварочном зазоре (рис. 1.28, в). 
Нехватку присадочного материала, необходимого для формирования
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шва, компенсируют за счет подачи электродных проволок диаметром 
3 мм через каналы, выполняемые из тонкостенных трубок или в виде 
плотно навитых спиралей из сварочной проволоки. Одновременно 
подаваться через один мундштук могут до шести электродных прово
лок. Таким мундштуком сваривают металл толщиной до 500 мм, двумя 
мундштуками — до 1000 мм, тремя — до 1500 мм и т.д. Этот способ рас
ширяет возможности ЭШ С, устраняя недостатки двух предыдущих. 
При использовании ЭШ С плавящимися мундштуками можно соеди
нять детали любой толщины и сложной формы сечения.

Основные параметры режима ЭШ С — сила сварочного тока, на
пряжение на электродах и скорость сварки. Изменением этих параме
тров влияют на размеры сварочной ванны и шва. Размеры ванны оце
ниваются ее шириной е и глубиной И. Выпуклость шва определяется 
размерами формирующих устройств.

С увеличением силы сварочного тока глубина ванны возрастает 
и эта зависимость близка к линейной. Сила тока является главным па
раметром, за счет которого изменяют глубину ванны в требуемых пре
делах. На ширину ванны изменение силы тока влияет незначительно.

Изменение напряжения на электроде оказывает большое влияние 
на ширину металлической ванны. Зависимость имеет прямолиней
ный характер. На практике ширину ванны и шва изменяют в требуе
мых пределах регулированием напряжения на электроде (электродах). 
С увеличением напряжения несколько возрастает также и глубина ме
таллической ванны.

Изменение скорости сварки для сохранения стабильности процес
са требует изменения других параметров, особенно силы сварочного 
тока. При увеличении скорости сварки наблюдается возрастание глу
бины ванны. Ш ирина ее изменяется по более сложной зависимости, 
имеющей максимум.

К дополнительным параметрам режима ЭШ С относятся величи
на зазора, скорость подачи электрода, число электродов и площадь 
их поперечного сечения, глубина шлаковой ванны, состав флюса и др. 
Их влияние на размеры сварочной ванны и шва проявляются слабее. 
Для сохранения стабильности процесса изменение скорости подачи 
электрода требует и соответствующего изменения силы тока. Следо
вательно, с увеличением скорости подачи электрода растет и глубина 
металлической ванны. При недостаточной глубине возрастает веро
ятность образования дугового разряда либо внутри ванны, либо на ее 
поверхности. Глубину шлаковой ванны поддерживают в пределах 
30—90 мм.
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При ЭШ С используют электродную проволоку диаметром 3—5 мм 
по ГОСТ 2346—70 и флю сы по ГОСТ 9087—81. Опыт применения 
ЭШ С показал, что при сварке протяженных стыков углеродистых 
и низколегированных сталей электродными проволоками Св-08А, 
Св-08ГА Св-08Г2С лучшими технологическими свойствами облада
ют флюсы АН-8, АН-8М , а при сварке легированных сталей -  АН-22. 
Все флюсы, применяемые для ЭШ С, плавленные.

Флюсы для ЭШ С обеспечивают быстрое и легкое начало электро- 
шлакового процесса и поддерживают устойчивое его течение даже 
при небольшой глубине сварочной ванны, не отжимают ползуны 
от кромок свариваемого изделия, обеспечивают хорошее формирова
ние поверхности шва и образуют легко отделяемый шлак. Флюсы име
ют высокую температуру кипения.

Электрошлаковую сварку широко используют в промышленности 
для соединения металлов повышенной толщины, стали и чугуна раз
личного состава, меди, алюминия, титана и их сплавов. К преимуще
ствам способа относится возможность сварки за один проход металла 
практически любой толщины, что не требует удаления шлака и соот
ветствующей настройки сварочной установки перед сваркой после
дующего прохода, как при других способах сварки. При этом сварку 
выполняют без снятия ф асок на кромках. Для сварки можно исполь
зовать один или несколько проволочных электродов или электродов 
другого увеличенного сечения. В результате этого достигается высокая 
производительность и экономичность процесса, повышающиеся с ро
стом толщины свариваемого металла.

К недостаткам способа следует отнести то, что ЭШ С технически 
возможна при толщине металла более 16 мм и за редкими исключения
ми экономически выгодна при сварке металла толщиной более 40 мм. 
Способ позволяет сваривать только вертикальные швы. При сварке 
некоторых металлов образование в металле шва и околошовной зоны 
неблагоприятных структур требует последующей термообработки 
для получения необходимых свойств сварного соединения.

1.4.9. Плазменная сварка

П л а з м е н н а я  с в а р к а  о т н о с и т с я  к  д у г о в ы м  в и д а м  с в а р к и , п р и  э то м  в к а 
честв е  и с т о ч н и к а  н а г р е в а  с в а р и в а е м ы х  з а г о т о в о к  д е т а л е й  и с п о л ь зу е т с я  

с ж а та я  дуга.
Первое упоминание о разработке плазменной сварки относится 

к 1950-м гг В течение 1960-х гг. были предложены несколько принци-
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пов формирования плазменно-газового потока, разработаны и внедре
ны оборудование и технология этого процесса в производство. Не пре
кращаются развитие, совершенствование плазменной сварки и поиск 
новых областей ее применения как у нас в стране, так и за рубежом.

Плазмой принято считать частично или полностью ионизиро
ванный газ, состоящий из нейтральных атомов и молекул ионов 
и электронов. Типичное плазменное состояние вещества имеет ме
сто в электрическом газовом разряде. Плазма газового разряда в за
висимости от состава среды характеризуется температурами от 2000 
до 50 ООО °С.

Плазменной называют сварку сжатой дугой. Столб дуги помещают 
в узкий канал, который ограничивает его расширение. Устройства 
для получения сжатой дуги называют плазмотронами (рис. 1.29). Про
стейший плазмотрон состоит из изолятора 1, неплавящегося электро
да 2 и медного охлаждаемого водой сопла 3. В сопло тангенциально 
(по касательной к его цилиндрической поверхности) или аксиально 
(вдоль оси электрода) подают плазмообразующий инертный, нейт
ральный или содержащий кислород газ, который в столбе дуги нагре
вается до высокой температуры. Плазмотроны могут работать на по
стоянном или переменном токе.

а б

Рис. 1.29. Схемы дуговых плазмотронов прямого (а) и косвенного (б) 
действия: 1 — изолятор; 2  — электрод;

3  — сопло; 4  — обрабатываемая деталь; 5  — сварочная дуга

Различают плазмотроны прямого и косвенного действия. В плаз
мотронах косвенного действия дуга горит между электродом и соп
лом. Их применяют при обработке неэлектропроводных материалов 
и в качестве нагревателей газа. Для сварки и резки чаще применяют 
плазмотроны прямого действия. В них дуга горит между электродом 
и обрабатываемым изделием. Расстояние между ними в плазмотроне
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больше, чем при сварке горелками для свободной дуги, поэтому сжа
тую дугу зажигают в две стадии. После подачи в плазмотрон газа за
жигают вспомогательную (дежурную) дугу между электродом и соп
лом плазмотрона искровым разрядом от осциллятора или замыкая 
промежуток электрод-сопло графитовым стержнем, хотя последнее 
и повышает износ электрода и сопла. Дежурную дугу питают от от
дельного маломощного источника или от основного источника через 
ограничивающее сопротивление, чтобы ограничить ее ток и умень
шить износ сопла. Под действием газа дежурная дуга образует струю 
плазмы небольшой мощности. При ее соприкосновении с деталью 
зажигается рабочая дуга. Если в цепь детали включить контактор, 
то рабочую дугу можно зажигать в нужный момент времени. После 
зажигания рабочей дуги дежурная дуга при автоматической сварке 
может отключаться. Для ручной сварки лучше, если дежурная дуга 
горит постоянно.

d3

Рис. 1.30. Схема основных участков столба дуги и геометрические 
характеристики сжатой дуги:

I — досопловы й участок; II — участок сжатия; III — открытый 
участок; d3 — диаметр электрода; dc — диаметр сопла; /с — длина 

сопла; /у — длина закрытого участка дуги; /о — расстояние 
от торца плазмотрона до детали; /д — длина дуги
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Столб сжатой дуги состоит из досоплового участка I, участка 
сжатия II и открытого участка III (рис. 1.30). Если сжатая дуга ис
пользуется для резки, у ее столба появляется и четвертый участок — 
в полости реза. Физические свойства каждого участка существенно 
отличаются друг от друга и от свойств свободной дуги. Свойства ка
тодной и анодной областей сжатой и свободной дуг отличаются не
значительно. Технологические преимущества сжатая дуга приобре
тает на участке II.

Основные параметры сжатой дуги — это диаметр dc и длина /с ци
линдрического участка сопла, расстояние от плазмотрона до детали /0, 
ток дуги /д и расход плазмообразующего газа G„ (см. рис. 1.30).

Состав плазмообразующего газа (аргон, гелий, азот и др.) вы
бирают в зависимости от требований, предъявляемых к процессу. 
Электроды изготовляют обычно из меди и вольфрама. Стенки ка
меры защищены от теплового воздействия дуги слоем сравнительно 
холодного газа.

При плазменной сварке применяют сварочный ток силой 3—300 А, 
напряжение дуги 25—35 В, средняя скорость сварки составляет 30— 
50 м /ч. Расход аргона в 5—6 раз меньше, чем при сварке свободной ду
гой. Сжатой дугой сваривают детали толщиной 0,01—10 мм, отноше
ние глубины проплавления к ширине шва (коэффициент формы шва) 
составляет 3:1 при толщине свариваемых кромок 3—10 мм.

Сжатой дугой можно производить сварку с глубоким проплавлени
ем, образуя в сварочной ванне сквозное отверстие, по форме напоми
нающее сверху замочную скважину. Столб дуги при этом погружается 
в ванну почти на всю толщину кромки детали, выдавливая жидкий ме
талл. При движении дуга как бы раздвигает расплавленный металл, на
правляя его в хвостовую часть ванны. Процесс похож на плазменную 
резку, но жидкий металл из ванны не удаляется. С обратной стороны 
через отверстие вырывается факел остывающего газа. Такой способ 
сварки требует очень точного поддержания режимов сварки и каче
ственной подготовки стыка, так как металл в ванне удерживается толь
ко за счет сил поверхностного натяжения.

Расход плазмообразующего газа устанавливают таким, чтобы его 
истечение из сопла было спокойным, без завихрений. Давление плаз
менной струи на поверхности сварочной ванны не должно приводить 
к нарушению формирования шва.

При сварке сжатой дугой кроме общеизвестных параметров режима 
дуговой сварки назначают диаметр сопла плазмотрона, а также состав 
и расход плазмообразующего газа (табл. 1.2).
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Таблица 1.2

Режимы сварки сж атой дугой некоторы х конструкционны х материалов
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Исследования в области плазменных технологий как в нашей стра
не, так и за рубежом были направлены на решение проблем авиа- 
и ракетостроения, электроники, ядерной энергетики, криогенной 
техники. Основное внимание уделялось улучшению качества сварки 
изделий из алюминия, коррозионностойких и жаропрочных сплавов 
и титана в большом диапазоне толщин, различных типов соединений. 
В конце 1960-х гг. сварка проникающей плазменной дугой перемен
ного тока была использована в СССР в производстве алюминиевых 
топливных баков ракет. Аналогичная технология спустя 10 лет была 
внедрена в США взамен аргонодуговой сварки наружных алюми
ниевых баков на многоразовом космическом корабле «Шаттл». Этой 
технологии отводят большую роль и при строительстве космических 
станций. В 1989 г. НАСА (NASA) выбрала технологию плазменной 
сварки для изготовления твердотопливных двигателей космической 
ракеты для доставки конструкций международной космической стан
ции Freedom.

Сварка сжатой дугой применяется при изготовлении констукций 
из высоколегированных сталей, титана, никелевых сплавов, молибде
на, вольфрама и многих других металлов и их сплавов.

Преимущества плазменной сварки состоят в следующем:
■ по сравнению с аргонодуговой плазменно-дуговая сварка харак

теризуется более стабильным горением дуги, при этом обеспечивается 
более равномерное проплавление кромок;
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■ по проплавляющей способности плазменная дуга занимает про
межуточное положение между электронным лучом и дугой, горящей 
в аргоне;

■ столб дуги и струя плазмы имеют цилиндрическую форму, поэто
му площадь поверхности металла, через которую осуществляется те
плопередача от струи к металлу, зависит от расстояния между электро
дом горелки и изделием;

■ благодаря цилиндрической форме столбадуги плазменно-дуговая 
сварка менее чувствительна к изменению длины дуги, чем аргоноду
говая сварка. Изменение длины дуги конической формы (при арго
нодуговой сварке) всегда ведет к изменению диаметра пятна нагрева, 
а следовательно, и к изменению ширины шва. Плазменная сварка по
зволяет иметь практически постоянный диаметр пятна и дает возмож
ность стабилизировать проплавление основного металла. Это свой
ство плазменной дуги с успехом используется при сварке очень тонких 
листов.

Одним из существенных недостатков плазменной сварки является 
возможность образования двойной (каскадной) дуги, возникающей 
при повышенной плотности сварочного тока. Двойная дуга образу
ется между соплом и изделием, в результате чего оплавляется сопло 
и уменьшается ток основной дуги.

Сварка сжатой дугой на малых токах (0,1—10 А) получила название 
микроплазменной сварки. При таких токах сваривают детали с толщи
ной кромок 0,025—0,8 мм. По сравнению со сваркой открытой дугой 
изменение длины малоамперной сжатой дуги оказывает значительно 
меньшее влияние на качество сварного соединения. Сильно возрас
тает пространственная устойчивость дуги.

При микроплазменной сварке как плазмообразующий газ исполь
зуют аргон, а в качестве защитного — аргон, гелий, азот, смеси аргона 
с водородом или с гелием и другие газы в зависимости от свариваемого 
металла.

Катодная область малоамперной сжатой дуги постоянного тока на
ходится в атмосфере плазмообразующего газа, а столб дуги и анодная 
область — в атмосфере защитного газа. Применение в защитной сме
си молекулярных газов (азота, водорода) повышает напряжение дуги, 
увеличивает ее проплавляющую способность, так как в столбе дуги 
молекулы этих газов диссоциируют, поглощая энергию, что приво
дит к дополнительному сжатию дуги. Дуга приобретает форму конуса 
(иглы), сходящегося к изделию. Плотность тока на острие этой «иглы» 
достигает 5000 А /см 2.
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По сравнению с аргонодуговой сваркой микроплазменная сварка 
имеет следующие важные преимущества:

■ изменение длины микроплазменной дуги оказывает значитель
но меньшее влияние на качество сварного соединения деталей малых 
толщин;

■ дежурная плазменная дуга уверенно зажигается при токах менее 
1 А;

■ облегчается доступ к объекту сварки и улучшается зрительный 
обзор рабочего пространства (при токе 15 А длина дуги достигает 
10 мм).

Микроплазменную сварку применяют для соединения особо тон
ких материалов, для исправления микродефектов (микротрещин, 
царапин, раковин) миниатюрных деталей, для резки металлов и не
металлов, для прецизионной наплавки. Малая площадь нагрева и не
значительная ширина зоны термического влияния обеспечивают вы
сокое качество соединений миниатюрных и высокоточных деталей: 
гофрированных трубок (сильфонов) и мембран с арматурой, миниа
тюрных трубопроводов, полупроводниковых приборов, конденсато
ров, термопар и т.п.

1.4.10. Электронно-лучевая сварка

Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) основана на том, что нагрев осу
ществляется управляемым электронным лучом. Используется кинети
ческая энергия электронов, движущихся в высоком вакууме с большой 
скоростью. При бомбардировке электронами поверхности металла 
подавляющая часть их кинетической энергии превращается в теплоту, 
которая плавит металл. Для сварки необходимо получить свободные 
электроны, сконцентрировать их и сообщить им большую скорость 
для увеличения их энергии, которая должна превратиться в теплоту 
при торможении в свариваемом металле.

Источником свободных электронов служит раскаленный метал
лический катод, испускающий электроны, которые ускоряются элек
трическим полем с высокой разностью потенциалов между катодом 
и анодом. Фокусировка — концентрация электронов — достигается 
с помощью кольцевых магнитных полей. Резкое торможение элек
тронного потока происходит автоматически при внедрении электро
нов в металл. Электронный луч создается в специальном приборе — 
электронной пушке.
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Электронная пушка представляет собой устройство, в котором 
получают узкие электронные пучки с большой плотностью энергии 
(рис. 1.31). Пушка имеет катод 1, который размещен внутри прикатод- 
ного электрода 2. На некотором удалении от катода находится уско
ряющий электрод — анод 3 с отверстием. Прикатодный и ускоряющий 
электроды имеют форму, обеспечивающую такое строение электриче
ского поля между ними, которое фокусирует электроны в пучок с диа
метром, равным диаметру отверстия в аноде. Положительный потен
циал ускоряющего электрода может достигать нескольких десятков 
тысяч вольт, поэтому электроны, эмитированные катодом, на пути 
к аноду приобретают значительную скорость и соответственно кине
тическую энергию. После ускоряющего электрода электроны движут
ся с постоянной скоростью. Питание пушки электрической энергией 
осуществляется от высоковольтного источника постоянного тока. 
Электроны имеют одинаковый заряд, поэтому они отталкиваются друг 
от друга, вследствие чего диаметр пучка увеличивается, а плотность 
энергии в пучке уменьшается.

1

2

3

5

6

Рис. 1.31. Схема устройства электронно-лучевой пушки: 
1 — катод; 2 — прикатодный электрод; 3 — анод;

4 — фокусирующая магнитная линза; 5 — отклоняющая 
магнитная система; 6 — поверхность свариваемой детали
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Для увеличения плотности энергии в луче после выхода из анода 
электроны фокусируются магнитным полем в специальной магнитной 
линзе 4. Сфокусированные в плотный пучок летящие электроны уда
ряются с большой скоростью о поверхность изделия 6, при этом кине
тическая энергия электронов вследствие торможения в веществе пре
вращается в теплоту, нагревающую металл до высоких температур.

Для перемещения луча по свариваемому изделию на пути электро
нов помещают магнитную отклоняющую систему 5, позволяющую 
направлять электронный луч точно по сварочному стыку. Для обе
спечения беспрепятственного движения электронов от катода к аноду 
и далее к изделию, для тепловой и химической изоляции катода, а так
же для предотвращения возможности дугового разряда между электро
дами в установке создается высокий вакуум — не менее 1,3 • 10~2 Па 
(1 • 10~4 мм рт.ст.), обеспечиваемый вакуумной системой установки.

При сварке электронным пучком формируется узкий и глубо
кий шов. Глубина проплавления составляет 200—400 мм, а отноше
ние глубины проплавления к средней ширине шва составляет 20—30 
(рис. 1.32). Столь глубокое проникновение электронов в металл объ
ясняется образованием канала в сварочной ванне практически на всю 
ее глубину. Основным фактором, вызывающим образование кана
ла в жидком металле, является давление отдачи пара при испарении. 
В связи с этим канал в сварочной ванне 
часто называют пародинамическим.

Режим ЭЛС определяется силой тока, 
ускоряющим напряжением, скоростью 
сварки, током фокусировки. Проплавля
ющая способность электронного луча зави
сит в основном от величины ускоряющего 
напряжения и в меньшей мере от величины 
тока электронного луча. Ток в фокусиру
ющей магнитной линзе влияет на размеры 
пятна нагрева и, следовательно, на вели
чину удельной тепловой энергии. Изменяя 
ток фокусировки, можно изменить ширину 
ванны и глубину проплавления.

К числу наиболее важных технологи
ческих параметров относятся также тип 
и геометрия стыкового соединения и про
странственное положение сварного шва 
и электронного пучка.

Рис. 1.32. Типичная 
ф орма сварного шва 

при электронно
лучевой сварке



60 • ГЛАВА 1. ПРОЦЕССЫ СВАРКИ

Преимущества электронно-лучевой сварки состоят в следующем:
■ возможно соединение за один проход изделий из металлов 

и сплавов толщиной от 0,1 до 400 мм; это самый широкий среди других 
методов сварки диапазон;

■ благодаря высокой концентрации энергии в луче, минимально
му вводу теплоты и высокой скорости охлаждения зона термического 
влияния имеет малую протяженность, а снижение свойств в ней от
носительно небольшое. Особое значение это имеет для аустенитной 
стали, сплавов циркония, молибдена и других металлов, склонных 
при нагреве к значительному росту зерна и снижению коррозионной 
стойкости;

■ глубокое проплавление металла при малой погонной энергии 
обусловливает значительно большую скорость отвода теплоты от зоны 
сварки, что обеспечивает увеличение скорости кристаллизации малой 
по объему сварочной ванны с получение мелкокристаллического стро
ения металла шва, по своим свойствам мало отличающегося от основ
ного металла;

■ ввод значительно меньшего количества теплоты при ЭЛС, осо
бенно в импульсном режиме, по сравнению с дуговой сваркой дает 
возможность во много раз уменьшить деформации изделий;

■ большая концентрация энергии в малом поперечном сечении 
луча и перенос энергии лучом на значительное расстояние от катода 
дают возможность использовать электронный луч при сварке в узкую 
щель, когда методы дуговой сварки не могут быть использованы;

■ рабочее расстояние от электронной пушки до изделия можно 
изменять в значительных пределах без существенного изменения па
раметров шва. Его выбирают в диапазоне 50—120 мм для низковольт
ных пушек и 50—500 мм — для высоковольтных. При этом изменение 
рабочего расстояния во время сварки на 1—5 мм не оказывает суще
ственного влияния на качество соединения;

■ обеспечивается эффективная защита металла от взаимодействия 
с газами во время сварки, проводимой в высоком вакууме;

■ отклонение потока электронов в магнитном поле осуществля
ется практически безынерционно, что дает возможность перемещать 
электронный луч по сложным контурам по программе с использова
нием электронно-вычислительной техники;

■ существенно (в 8—10 раз) снижаются энергетические затраты 
по сравнению с другими дуговыми методами;

■ электронно-лучевая сварка — наиболее рациональный метод 
соединения изделий из тугоплавких металлов; изделий из термически
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упрочненных металлов, когда нежелательна, затруднена или невоз
можна последующая термообработка; изделий после окончательной 
механической обработки при необходимости обеспечения минималь
ных сварочных деформаций; конструкций больших толщин ответ
ственного назначения.

Недостатки метода ЭЛС сводятся к следующим:
■ сложность и высокая стоимость оборудования;
■ необходимость использования вакуумных камер, что ограничи

вает размеры свариваемых изделий;
■ вредное рентгеновское излучение в процессе ЭЛС;
■ необходимость высококвалифицированного персонала.

1.4.11. Лазерная сварка

Сущность лазерной сварки заключается в том, что при облучении по
верхности тела светом энергия квантов (порций) света поглощается 
этой поверхностью. Образуется теплота, температура поверхности по
вышается. Если световую энергию сконцентрировать на малом участ
ке поверхности, можно получить высокую температуру. На этом осно
вана сварка лучом оптического квантового генератора — лазера.

Основные элементы лазера — это генератор накачки и активная 
среда. По активным средам различают твердотельные, газовые и полу
проводниковые лазеры. В твердотельных лазерах в качестве активной 
среды чаще всего применяют стержни из розового рубина — оксида 
алюминия А120 3 с примесью ионов хрома Сг3+ (до 0,05%). При облуче
нии ионы хрома переходят в другое энергетическое состояние — воз
буждаются и затем отдают запасенную энергию в виде света. На торцах 
рубинового стержня нанесен слой отражающего вещества (например, 
серебра) так, что с одного конца образовано непрозрачное, а с дру
гого — полупрозрачное зеркало. Излучение ионов хрома, отражаясь 
от этих зеркал, циркулирует параллельно оптической оси стержня, 
возбуждая новые ионы, — идет лавинообразный процесс. Происходит 
бурное выделение лучистой энергии, которая излучается параллель
ным пучком через полупрозрачное зеркало и фокусируется линзой 
в месте сварки. Выходная мощность твердотельных лазеров достигает 
107 Вт при сечении луча менее 1 см2. В фокусе достигается громадная 
концентрация энергии, позволяющая получать температуру до 106 °С.

Типичная конструкция газового лазера — это заполненная газом 
трубка, ограниченная с двух сторон строго параллельными зеркалами:
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непрозрачным и полупрозрачным (рис. 1.33). В результате электри
ческого разряда между введенными в трубку электродами возникают 
быстрые электроны, которые возбуждают газовые молекулы. Возвра
щаясь в стабильное состояние, эти молекулы образуют кванты света 
так же, как и в твердотельном лазере. Газовые лазеры могут работать 
в непрерывном режиме. Для сварки используют твердотельные и газо
вые лазеры импульсного и непрерывного действия.

Рис. 1.33. Схема газового лазера:
I  — непрозрачное зеркало; 2  — разрядная трубка; 3  — полупрозрачное 

зеркало; 4  — вакуумный насос; 5  — источник питания

Лазерную сварку производят на воздухе или в среде защитных газов: 
аргона, углекислого газа. Вакуум, как при электронно-лучевой сварке, 
здесь не нужен, поэтому лазерным лучом можно сваривать крупнога
баритные конструкции. Лазерный луч легко управляется и регулирует
ся, с помощью зеркальных оптических систем легко транспортируется 
и направляется в труднодоступные для других способов места. В отли
чие от электронного луча и электрической дуги на него не влияют маг
нитные поля, что обеспечивает стабильное формирование шва. Из- 
за высокой концентрации энергии (в пятне диаметром 0,1 мм и менее) 
при лазерной сварке объем сварочной ванны небольшой, малая шири
на зоны термического влияния, высокие скорости нагрева и охлажде
ния. Это обеспечивает высокую технологическую прочность сварных 
соединений, небольшие деформации сварных конструкций.

Основные энергетические характеристики лазерной сварки — это 
плотность Е  мощности лазерного излучения и длительность t его дей
ствия. При непрерывном излучении параметр t определяется про
должительностью времени экспонирования, а при импульсном —
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длительностью импульса. Превышение верхнего предела Е  вызывает 
интенсивное объемное кипение и испарение металла, приводящее 
к выбросам металла и дефектам шва. На практике лазерную сварку ве
дут при Е  = 106—107 Вт/см2. При Е  < 105 Вт/см2 лазерное излучение 
теряет свое основное достоинство — высокую концентрацию энер
гии. Изменение Е  и t позволяет сваривать лазерным лучом различные 
конструкционные материалы с толщиной от нескольких микрометров 
до десятков миллиметров.

Скорость лазерной сварки непрерывным излучением в несколько 
раз превышает скорости традиционных способов сварки плавлением. 
Например, стальной лист толщиной 20 мм электрической дугой сва
ривают со скоростью 15 м /ч  за 5—8 проходов, ширина шва получается 
20 мм. Непрерывным лазерным лучом этот лист сваривается со скоро
стью 100 м /ч  за 1 проход, получают ширину шва 5 мм. Однако лазерная 
сварка импульсным излучением по скорости сопоставима с традици
онными способами сварки.

Основные параметры режима импульсной лазерной сварки — это 
энергия и длительность импульсов, диаметр сфокусированного излу
чения, частота следования импульсов, положение фокального пятна 
относительно поверхности свариваемых деталей. Наиболее распро
странена лазерная сварка импульсным излучением в электронной 
и электротехнической промышленности, где сваривают угловые, на- 
хлесточные и стыковые соединения тонкостенных деталей. Хорошее 
качество соединений обеспечивается сваркой лазерным лучом тонких 
деталей (0,05—0,5 мм) с массивными. В этом случае, если свариваемые 
детали значительно отличаются по толщине, в процессе сварки луч 
смещают на массивную деталь, чем выравнивают температурное поле 
и достигают равномерного противления обеих деталей.

Сложнее формируется шов при сварке деталей толщиной более 
1 мм с глубоким проплавлением. Как только плотность мощности 
лазерного излучения станет больше критической, нагрев металла бу
дет идти со скоростью, значительно превышающей скорость отвода 
теплоты в основной металл за счет теплопроводности. На поверхно
сти жидкого металла под действием реакции образуется углубление. 
Увеличиваясь, оно образует канал, заполненный паром и окруженный 
жидким металлом. Давления пара оказывается достаточно для проти
водействия силам гидростатического давления и поверхностного на
тяжения, и полость канала не заполняется жидким металлом. При не
которой скорости сварки форма канала приобретает динамическую 
устойчивость. На передней его стенке происходит плавление металла,
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на задней — затвердевание. Наличие канала способствует поглощению 
лазерного излучения в глубине свариваемого материала, а не только 
на его поверхности. Формируется так называемое «кинжальное про
плавление». При этом образуется узкий шов с большим соотношением 
глубины проплавления к ширине шва.

При сварке деталей толщиной более 1 мм на проплавляющую 
способность луча в первую очередь влияет мощность излучения. По
скольку сварка таких деталей ведется при непрерывном излучении, 
то к основным параметрам режима здесь относится и скорость сварки. 
При выбранном значении мощности излучения скорость сварки опре
деляют исходя из особенностей формирования шва: минимальное зна
чение скорости ограничено отсутствием кинжального проплавления, 
а максимальное — ухудшением формирования шва, появлением пор, 
непроваров. Скорость сварки может составлять 90—310 м/ч.

При лазерной сварке с глубоким проплавлением металл шва за
щищают от окисления, подавая через сопло в зону сварки защитный 
газ. Применяют специальные сопла (рис. 1.34). Для сварки алюминия, 
титана и других высокоактивных металлов требуется дополнительная 
защита корня шва. Для защиты используют те же газы, что и при дуго
вой сварке, чаще это аргон, гелий или их смеси. Защитные газы влия
ют на эффективность проплавления: чем выше потенциал ионизации 
и теплопроводность газа, тем она больше. Качественную защиту мож-

Рис. 1.34. Схемы защ итных сопел: 
а — при сварке деталей малой толщ ины ; б  — при сварке с глубоким 

проплавлением; 1 — лазерны й луч; 2  — свариваемые детали
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но обеспечить при расходе гелия 0,0005—0,0006 м3/с , аргона 0,00015— 
0,0002 м3/с . Для защиты зоны лазерной сварки можно использовать 
флюсы такого же состава, что и при дуговой сварке. Применяют 
их в виде обмазок, наносимых на свариваемые кромки.

Широкое применение лазерной сварки сдерживается экономи
ческими соображениями. Стоимость технологических лазеров пока 
еще высока, что требует тщательного выбора области применения 
лазерной сварки. Однако если применение традиционных способов 
не дает желаемых результатов либо технически неосуществимо, можно 
рекомендовать лазерную сварку. К таким случаям относится необхо
димость получения прецизионной (высокоточной) конструкции, фор
ма и размеры которой не должны меняться в результате сварки. Лазер
ная сварка целесообразна, когда она позволяет значительно упростить 
технологию изготовления сварных изделий, выполняя сварку как за
ключительную операцию, без последующей правки или механической 
обработки. Экономически эффективна лазерная сварка, когда необхо
димо существенно повысить производительность, поскольку скорость 
се может быть в несколько раз больше, чем у традиционных способов.

1.4.12. Сварка световым лучом

В установках для сварки и пайки световым лучом можно использо
вать такие источники излучения, как солнце, угольная дуга, дуговые 
газоразрядные лампы и лампы накаливания. Наиболее перспективны 
и удобны для технологических целей дуговые ксеноновые лампы сверх
высокого давления и кварцевые галогенные лампы накаливания.

Дуговые ксеноновые лампы сверхвысокого давления — мощные высо
коинтенсивные источники излучения, обеспечивающие получение све
тового луча с наиболее высокими энергетическими параметрами. Лампы 
выполнены в виде шарового баллона из прозрачного кварца, в котором 
расположены два вольфрамовых электрода. Баллоны ламп заполнены 
ксеноном под давлением 4—10 ат (0,4— 1 М Н/м2). При работе лампы дав
ление в ней возрастает до 10—30 ат (1—3 М Н/м2), дуговой разряд силь
но сжимается, образуя высококонцентрированный источник лучистой 
энергии. Температура разряда у катода достигает 12 000 °С.

Для фокусирования излучения источников света при сварке и пай
ке наиболее перспективны оптические системы на основе эллипсо
идных отражателей (рис. 1.35), так как они просты по конструкции 
и обеспечивают выход светового луча за пределы системы. Источник
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излучения помещают в ближний фокус отражателя (рис. 1.35, а), а его 
излучение собирается в дальнем фокусе, где и расположен нагревае
мый объект. Отражатель изготовляют из стекла или металла с после
дующим нанесением покрытия из золота, серебра или алюминия.

Рис. 1.35. О птические системы, применяемы е в установках для сварки 
и пайки световым лучом: 

а  — моноэллипсоидная; 6  — моноэллипсоидная с линзовы м  объективом; 
в — полиэллипсоидная; г — цилиндрическая; 1 — отражатель; 2 — источник 

излучения; 3  — объект нагрева; 4  — контротражатель; 5  — объектив

Для повышения плотности лучистого потока, а также получения 
различных видов распределения лучистого потока в пятне нагрева ис
пользуют комбинированные полиэллипсоидные системы, состоящие 
из нескольких отдельных моноэллипсоидных систем с излучателями 
(рис. 1.35, в).

Для фокусирования лучистого потока точечных излучателей, та
ких, как дуговые ксеноновые лампы и галогенные лампы накаливания 
с компактным телом накала, используют отражатели, имеющие гео
метрию эллипсоида вращения. При этом в рабочем фокусе получают 
круговое пятно нагрева (см. рис. 1.35, а — в).

При сварке световым лучом в большинстве случаев необходима 
защита нагретого материала соединения от взаимодействия с атмо
сферой. В зависимости от конкретной технологической задачи мож
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но применять различные схемы защиты: общую защиту в камере 
или местную защиту в потоке инертного газа с помощью накладной 
камеры, а также сопловых насадок.

Одна из важнейших технологических особенностей сварки световым 
лучом, существенно отличающей этот метод от других методов электри
ческой сварки, — возможность сварки неметаллических материалов, 
таких, как стекло, керамика, пластмассы. Эта особенность еще мало 
изучена. Однако уже имеются положительные результаты при решении 
ряда конкретных технологических задач. Так, световым лучом дуговых 
ксеноновых ламп успешно осуществлена сварка шлакоситаллового 
стекла, которое до этого считалось несвариваемым. Лучистую энергию 
кварцевых ламп накаливания успешно применяют для сварки поливи
нилхлоридного линолеума в строительной промышленности.

1.5. Сварка давлением, ее виды, 
сущность и область применения

1.5.1. Контактная сварка

Контактная сварка — это процесс образования соединения в резуль
тате нагрева металла проходящим через него электрическим током 
и пластической деформации зоны соединения под действием сжима
ющего усилия.

Родоначальник контактной сварки — английский физик Уильям 
Томсон (лорд Кельвин), который в 1856 г. впервые применил стыко
вую сварку. В 1877 г. в США Элиху Томсон самостоятельно разрабо
тал стыковую сварку и внедрил ее в промышленность. В том же 1877 г. 
в России Н.Н. Бенардос предложил способы контактной точечной 
и шовной (роликовой) сварки. На промышленную основу в России 
контактная сварка была поставлена в 1936 г. после освоения серийного 
выпуска контактных сварочных машин.

С помощью контактной сварки изготовляют до 90% конструкций, 
свариваемых давлением, и около 50% всех сварных конструкций. Это 
объясняется преимуществами контактной сварки перед другими спо
собами: высокой производительностью (время сварки одной точки 
или стыка составляет 0,02—1,0 с), малым расходом вспомогательных 
материалов (воды, воздуха), высоким качеством и надежностью сварных 
соединений при небольшом числе управляемых параметров режима,
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что снижает требования к квалификации сварщика. Это экологически 
чистый процесс, легко поддающийся механизации и автоматизации.

Недостатки контактной сварки: относительная сложность обору
дования, трудность неразрушающего контроля сварных соединений.

Основные способы контактной сварки — это точечная, шовная 
(роликовая) и стыковая сварка.

При точечной сварке детали соединяются на отдельных участках 
их соприкосновения — точках (рис. 1.36, а). Детали собирают внахлест
ку, сжимают между электродами из медных сплавов, подключенными 
к вторичной обмотке сварочного трансформатора, и пропускают через 
место сварки короткий импульс тока / св. В контакте между деталями 
металл расплавляется, образуется ядро сварной точки. Под действием 
сжимающего усилия происходит пластическая деформация металла, 
по периметру ядра образуется уплотняющий поясок, предохраняющий 
ядро от окисления и выплеска.

Рис. 1.36. Схемы способов контактной сварки: 
а — точечная (Кг); б — шовная (Кр); в — стыковая (Кс)
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Ш овная сварка происходит так же, как и точечная. Разница меж
ду ними в том, что при шовной сварке детали зажимаются между 
электродами-роликами (рис. 1.36, б), которые во время сварки вра
щаются, перемещая свариваемые детали. Импульсы сварочного тока 
следуют один за другим с установленной паузой между ними. Сово
купность многих точек, взаимно перекрывающих друг друга, образует 
сплошной сварной шов.

Точечную и шовную сварку можно выполнять и с односторонним 
подводом сварочного тока, устанавливая оба электрода с одной сто
роны детали. С обратной стороны устанавливают медную подкладку. 
Сваривают одновременно две точки или два шва. Применяют одно
стороннюю сварку при затрудненном доступе к обратной стороне де
тали и для повышения производительности труда.

Разновидность точечной сварки — рельефная сварка. Для ее вы
полнения на одной из деталей штампуют выступ-рельеф. На рельеф 
укладывают вторую деталь и проводят сварку. Это обеспечивает более 
концентрированный нагрев в зоне контакта деталей. При образова
нии сварного ядра рельеф сминается. Рельеф можно выполнять в виде 
длинного бугорка-валика. Тогда можно выполнять рельефную роли
ковую сварку.

При стыковой сварке (рис. 1.36, в) соединяют прутки, профиль
ный прокат, трубы по всей площади их торцов. Детали зажимает 
в электродах-губках, затем прижимают друг к другу соединяемыми 
поверхностями и пропускают сварочный ток. Различают стыковую 
сварку сопротивлением и оплавлением. При сварке сопротивлением 
детали прижимают с большим усилием 20—50 МПа (2—5 кгс/мм2). 
Сварочный ток нагревает детали до температуры 0,8—0,9 от темпера
туры плавления. В стыке происходит пластическая деформация, сое
динение образуется без расплавления металла. Этим способом не всег
да удается обеспечить равномерный нагрев деталей большого сечения 
по всей площади и достаточно полно удалить из стыка деталей окис- 
ные пленки. Поэтому стыковую сварку сопротивлением применяют 
только для соединения деталей малого сечения (до 200—300 мм2): про
волок, труб, стержней из малоуглеродистых сталей.

При сварке оплавлением детали прижимают друг к другу очень 
малым усилием при включенном сварочном трансформаторе. От
дельные контакты поверхностей мгновенно оплавляются, возникают 
новые контакты, которые тоже оплавляются. Под действием электро
динамических сил жидкие прослойки металла оплавленных контактов
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вместе с окислами и загрязнениями выбрасываются из стыка деталей. 
Поверхности постепенно оплавляются, после чего усилие сжатия рез
ко увеличивают — происходит осадка. При этом в течение 0,1 с че
рез стык еще пропускают ток. Жидкий металл вместе с оставшимися 
окислами вытесняется из зоны стыка в ф ат  — соединение образуется 
между твердыми, но пластичными поверхностями. При сварке оплав
лением химически активных металлов зону соединения защищают 
инертными газами.

Основные парамефы режима всех способов контактной сварки — 
это сила сварочного тока, длительность его импульса и усилие сжатия 
деталей.

Силу сварочного тока / св, длительность импульса т и усилие Р  сжа
тия деталей при точечной сварке выбирают в зависимости от толщины 
свариваемой детали 5. При жестких режимах / св =  10 0005, т =  0,085, 
Р = 2505. При мягких режимах / св =  60005, т =  0,25, Р =  1005. Чаще 
применяют промежуточные значения параметров. При последова
тельной сварке нескольких точек надо увеличивать силу тока с учетом 
его шунтирования — утечки через ранее сваренные точки.

Соединение, выполненное шовной сваркой, представляет собой 
ряд сварных точек, в котором последующая точка перекрывает преды
дущую точку. Размеры точки определяются шириной или радиусом 
закругления рабочей части электрода (ролика) и скоростью перемеще
ния детали. Обычно точка имеет удлиненную форму. Схема шовной

сварки показана на рис. 1.37. Величи
ны шага точек а и диаметра сварной 
точки d  связаны зависимостью: для по
лучения плотного шва а = (0,5...0,6)d\ 
при а > d  — шов получается неплот
ным. При соотношении толщин сва
риваемых деталей более 2:1 формиро
вание шва ухудшается.

Сварка сопротивлением пригод
на для соединения деталей неболь
шой площади поперечного сечения 
(до 250 мм2) с компактной формой се
чения, например круг, квадрат. Невоз- 

Рис. 1.37. Схема шовной сварки: можность равномерного нафева тор-
Ксв — скорость сварки; цов препятствует выполнению сварки

о — шаг сварных точек; d — деталей развитого сечения (тонкий
диаметр сварной точки лист, тонкостенная труба, прокатный
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профиль и др.). Сваренный стык имеет плавное усиление (утолщение); 
как правило, стык после сварки не обрабатывается.

Сварка непрерывным оплавлением пригодна для соединения дета
лей компактного и развитого сечений, в первом случае — до 1000 мм2, 
во втором — большей площади. Например, сварку непрерывным оплав
лением успешно применяют для соединения листов шириной 2000 мм 
и толщиной 1,5—2 мм, т.е. площадью торца 3000—4000 мм2. При усло
вии программирования управления напряжением можно сваривать не
прерывным оплавлением детали и большего сечения (до 10 000 мм2).

Образование сварного соединения при стыковой сварке проис
ходит в результате нагрева торцов деталей и их пластической дефор
мации усилием осадки. Характер формирования соединения, а вместе 
с этим прочность и другие механические свойства его зависят от со
стояния поверхностей торцов деталей (обработка, температура перед 
осадкой, окисные пленки и загрязнения), характера распределения 
температуры (теплофизические свойства), величины и характера де
формации торцов под действием усилия осадки.

Частично сгоревший металл, смешанный с расплавленным, обра
зует в месте стыка выплеск, называемый гратом, который срезают по
сле сварки.

В зоне, прилегающей к стыку, свойства металла изменяются в за
висимости от характера термического и механического воздействия 
при сварке (длительность и температура нагрева, скорость и величина 
усилия осадки и др.). Эти показатели могут регулироваться в широких 
пределах, следовательно и свойства металла околошовной зоны мож
но получить заданными или близкими к ним.

1.5.2. Кузнечная сварка

Кузнечно-горновая сварка — родоначальник всех современных спо
собов сварки давлением. Сварог — так назывался древнеславянский 
бог-кузнец. Сварожичем называли огонь, считая его сыном Сваро- 
га. Отсюда «сварка», «сварить» — намертво соединить два куска же
леза посредством огня и ударов кузнеца. Таинственная роль кузнеца 
у древних славян почиталась священной. Кузнец владел таинствами 
горячей обработки металлов и основной технологией того времени — 
сваркой. Найденные в раскопках инструменты, оружие и сельскохо
зяйственные орудия VIII—VII вв. до н.э., так же как и изделия более 
поздних времен, показывают, что кузнечно-горновая сварка вплоть
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до конца XIX в. была единственным способом изготовления всех из
делий из железа. Все инструменты и оружие делались только сварны
ми. Режущие и рубящие кромки изготовляли из стали с содержанием 
0,6—0,9% углерода, державочные части делали из мягкого железа.

Кузнечная сварка была незаменима в течение 24 веков при изго
товлении клинков, кольчуг, якорей, металлических решеток, предме
тов домашней утвари, лемехов плугов и т.п. В наше время кузнечная 
сварка применяется главным образом для ремонта изделий в сельской 
местности. Кузнечной сваркой хорошо сваривается мягкая сталь с со
держанием углерода 0,15—0,25%. Примеси снижают свариваемость.

1.5.3. Ультразвуковая сварка

Ультразвуковая сварка (УЗС) основана на использовании энергии 
ультразвуковых колебаний. Свариваемые детали 6 зажимают между опо
рой 7 и сваривающим наконечником 5 (рис. 1.38), который колеблют 
с частотой 20—30 кГц при амплитуде 0,5—50 мкм и сдавливают усилием 
0,1—1 предела текучести свариваемого материала в течение 0,1 —3 с.

Рис. 1.38. Схемы процесса ультразвуковой сварки: 
а  — продольная колебательная система для сварки металлов; 

б  — поперечная для сварки пластмасс; 1, 3 — преобразователи;
2  — усилие сж атия; 4  — волноводы; 5  — сварочные наконечники; 

6 — свариваемые детали; 7 — опоры; 8, 9  — генераторы тока
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Специфический вид энергии — ультразвук способен резко снижать 
силы внешнего и внутреннего трения в соединяемых металлах, делая 
их сверхпластичными. Ультразвук увеличивает скорость диффузии 
в соединяемых металлах в Ю7 раз, что создает условия, при которых 
твердый металл ведет себя как жидкое вещество. В свариваемом метал
ле происходят при этом акустические кавитационные явления: чередо
вание высоких локальных давлений с разрежением. Это способствует 
очистке деталей от жировых и других загрязнений, измельчает твердые 
окисные пленки и интенсивно удаляет их, активирует свариваемые 
поверхности. В зоне воздействия ультразвуком температура металла 
увеличивается до 0,7 температуры его плавления.

Основные технологические параметры режима УЗС: площадь ввода 
ультразвука в зону сварки, амплитуда колебаний сварочного наконеч
ника, сварочное усилие (сила сжатия деталей) и время сварки. Их рас
считывают с учетом механических и теплофизических свойств свари
ваемого материала, а затем экспериментально проверяют и уточняют. 
Амплитуда колебаний сварочного наконечника должна расти пропор
ционально толщине свариваемых деталей и пределу текучести их ма
териала. Например, при изменении толщины детали от 0,2 до 0,8 мм 
амплитуда колебаний наконечника должна увеличиться с 4 до 12 мкм, 
а при переходе с алюминия на никель — с 12 до 16 мкм. В то же время 
при возрастании силы сжатия деталей и диаметра наконечника (пло
щади ввода ультразвука) амплитуду колебаний можно пропорцио
нально снизить.

К основным технологическим параметрам УЗС относятся ампли
туда колебаний сварочного наконечника, сварочное усилие и про
должительность сварки. Режимы сварки подбираются в зависимости 
от физико-механических свойств свариваемых материалов. Выходные 
характеристики ультразвукового генератора должны обеспечивать вы
деление необходимой энергии в зоне сварки.

Ультразвуковая сварка находит достаточно широкое применение 
для соединения тонких деталей из однородных и разнородных матери
алов в технологии производства изделий электронной техники. Этот 
метод сварки в микроэлектронике обеспечивает получение высоко
надежных соединений, так как исключает общий разогрев изделия. 
На установках УЗС можно приваривать круглые (диаметром до 0,02— 
0,1 мм) и плоские (толщиной до 0,05 мм) проводники из алюминия, 
золота и меди к контактным площадкам из золота, алюминия, меди, 
серебра, никеля и других металлов, напыленных на диэлектрические 
подложки.
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УЗС также используется в авиационной и автомобильной промыш
ленности для соединения тонких обшивок с несущей конструкцией. 
Широкое применение УЗС в промышленности объясняется следу
ющими ее преимуществами перед другими методами монтажа изделий: 
проведение сварки в твердом состоянии металла без существенного 
нагрева места сварки; возможность соединений тонких и ультратон- 
ких деталей; снижение требований к чистоте свариваемых поверхно
стей; применение небольших сдавливающих усилий; малая мощность 
оборудования и несложность его конструкции.

1.5.4. Сварка токами высокой частоты

Высокочастотная сварка (индукционная, радиочастотная) — это спо
соб сварки давлением, при котором кромки деталей нагреваются то
ком высокой частоты до температуры оплавления. Плотность тока вы
сокой частоты, протекающего по металлическому телу, максимальна 
на поверхности тела и резко уменьшается по мере удаления в глубь 
тела. Это явление называют поверхностным эффектом. Кроме того, 
токи высокой частоты, протекающие в двух параллельных проводни
ках в противоположных фазах, стремятся сблизиться. Это явление на
зывают эффектом близости.

Нагрев деталей при высокочастотной сварке проводят с помощью 
индуктора, располагаемого у свариваемого стыка и генерирующего 
в свариваемых кромках индукционные токи, или с помощью двух 
скользящих по поверхности детали электродов. В обоих случаях эф 
фект близости и поверхностный эффект позволяют обеспечить на
грев только в поверхностных слоях соединяемых кромок глубиной 
0,1—0,15 мм. Это уменьшает расход энергии и повышает качество 
сварного соединения, так как можно избежать перегрева металла 
вблизи шва.

При сварке токами высокой частоты (ТВЧ) изделие перед свароч
ным узлом формируется в виде заготовки с V-образной щелью между 
свариваемыми кромками. К кромкам с помощью индуктора (рис. 1.39, 
а) или вращающегося контактного ролика (рис. 1.39, б) подводится ток 
высокой частоты таким образом, чтобы он проходил от одной кромки 
к другой через место их схождения.

Процессы высокочастотной сварки можно подразделить на три 
группы: сварка давлением с оплавлением, сварка давлением без оплав
ления и сварка плавлением без давления.
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Рис. 1.39. Схема высокочастотной сварки труб индукционны м (а) 
и контактны м (б) способами подвода тока:

1 ,11  — направляю щ ие ролики; 2 , 8 — ферритовые стержни; 3 — индуктор;
4, 7 — сж имаю щ ие ролики; 5, 6 — трубы; 9, 1 0 — контакты

Сварка давлением с оплавлением осуществляется с предвари
тельным нагревом и местным расплавлением свариваемых по
верхностей. Для получения качественного сварного соединения 
необходимо, чтобы весь оплавленный металл, имеющийся в месте 
схождения свариваемых элементов, был удален при осадке. Этот 
процесс реализуется в том случае, если скорость осадки будет до
статочной и расплавленный металл не потеряет свойства жидко- 
текучести. Сварное соединение образуется между поверхностями, 
находящимися в твердом состоянии. Скорость нагрева достига
ет 15 • 104 °С /с, осадка составляет 0,15—1,5 мм, скорость осадки 
2000 м м /с . Этот способ нашел наиболее широкое применение 
при производстве сварных конструкций из черных и цветных ме
таллов. Расстояние от места токоподвода до места схождения кро
мок обычно лежит в пределах от 25 до 300 мм. На этом отрезке осу
ществляется нагрев свариваемых заготовок.

Сварка давлением без оплавления осуществляется с предваритель
ным нагревом свариваемых поверхностей до температуры ниже точ
ки плавления свариваемого металла. Скорость нагрева не превышает 
400 °С/с, осадка 2,5—6 мм, скорость осадки 20 мм/с. Сварка при от
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сутствии восстановительной среды может обеспечивать удовлетво
рительное качество соединения только в узком интервале температур 
и при деформациях, достаточных для разрушения оксидных пленок 
на свариваемых поверхностях.

Сварка плавлением без давления осуществляется при нагреве сва
риваемых элементов до оплавления. Изделия, подлежащее сварке, 
плотно подгоняют одно к другому отбортованными кромками, кото
рые разогреваются и оплавляются с помощью индуктора. Ванна рас
плавленного металла застывает, образуя, сварной шов без приложения 
давления. Скорость нагрева 250—3000 °С /с , частота тока источника 
питания 70 и 440 кГц. Этот процесс целесообразно применять для де
талей с толщиной стенки 0,3—1,5 мм и максимальной длиной сварного 
шва до 500 мм. Характерным для процессов сварки ТВЧ является ярко 
выраженная локальность нагрева в сочетании с высокими скоростями 
сварки.

Высокочастотной сваркой изготовляют прямошовные трубы из не
очищенной горячекатанной малоуглеродистой стали. Применение ра
диочастоты (более 400 кГц) позволяет сваривать продольные швы труб 
из алюминия, жаропрочных сплавов, легко окисляющихся металлов.

1.5.5. Газопрессовая сварка

Газопрессовая сварка представляет собой процесс соединения металлов 
в пластическом состоянии. Место сварки нагревают многопламенной 
горелкой до температуры перехода металла в это состояние, а затем 
свариваемые элементы сжимают внешним усилием, действующим 
по их оси при нагреве либо по его завершении.

Нагревательное пламя может быть направлено или перпендикуляр
но внешней поверхности деталей, в зазор между их торцами, или пер
пендикулярно торцам. Схемы различных способов газопрессовой 
сварки приведены на рис. 1.40—1.42.

Сварку в пластическом состоянии выполняют двумя способами. 
Первый осуществляют при нагреве кромок до 0,8—0,9 температуры 
их плавления под постоянным давлением сжатия, которое снимают 
по достижении установленной величины осадки, или под перемен
ным давлением: первоначально детали сжимают небольшим осевым 
усилием, нагревают до заданной температуры сварки, а затем давление 
сжатия повышают до максимального значения, и детали свариваются 
при достижении установленной величины осадки.
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в

Рис. 1.40. Газопрессовая сварка 
стержней и труб в пластическом 
состоянии: а — стерж ни перед 

сваркой; 6  — нагрев в пластическом 
состоянии под давлением; в — 

осадка под давлением р 2 (р2 > Р\)

Второй способ сварки — 
с оплавлением — осуществляют 
путем нагрева деталей пламенем, 
направленным в зазор между 
их торцами. Когда торцы начина
ют оплавляться, детали сжимают, 
и они свариваются, а жидкий шлак 
в виде фата выдавливается нару
жу из стыка (см. рис. 1.41 и 1.42). 
При сварке с оплавлением необ
ходима более высокая тепловая 
мощность пламени, но этот способ 
не требует предварительной обра
ботки и подгонки кромок, а каче
ство сварного соединения выше, 
чем при сварке первым способом.

Основными достоинствами 
газопрессовой сварки являют
ся высокая производительность, 
низкая стоимость, возможность

в

Рис. 1.41. Газопрессовая сварка 
стержней и труб с оплавлением: 

а — заготовки перед сваркой; 
б  — н аф ев  заготовок при наличии 

зазора между ними; в — осадка 
заготовок под давлением р

в

Рис. 1.42. Газопрессовая сварка 
листов с оплавлением: а — сборка 
заготовки; б — н аф ев  заготовки; 

в — опрессовка заготовки
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механизации процесса, относительная простота технологии сварки 
и сварочного оборудования, отсутствие потребности в мощных ис
точниках электроэнергии, автономность сварочных установок, вы
сокое качество стыковых соединений стержней любой формы и труб, 
возможность достаточно быстро подготовить операторов-сварщиков 
для выполнения сварки деталей определенного типа. Газопрессовой 
сварке отдается предпочтение при ремонте деталей подвижного соста
ва на железнодорожном транспорте. За рубежом она широко исполь
зуется при возведении сооружений в сейсмически активных районах.

1.5.6. Сварка трением

Сварка трением — это способ сварки давлением, при котором детали 
нагреваются в тонких поверхностных слоях и очищаются от пленок за
грязнений и окислов в результате трения сопрягаемых поверхностей.

Первый патент на сварку трением был выдан в 1891 г. в США, одна
ко идея тогда не была использована в промышленности. Практическое 
использование этого способа началось в нашей стране в 1956 г. с пред
ложенной токарем А.И. Чудиковым простейшей схемы процесса, по
лучившей название русской, или конвекционной, сварки трением. Сущ
ность ее в следующем (рис. 1.43). Две детали устанавливаются соосно 
в зажимах машины. Одна из них неподвижна, другая приводится во вра
щение и прижимается к неподвижной. На торцах деталей, прижатых 
друг к другу, возникают силы трения. Металл, ставший пластичным 
в результате нагрева в процессе трения, выдавливается из стыка в ради
альном направлении в виде грата. Нагрев прекращается в момент резко
го торможения и остановки вращения без снятия ковочного усилия.

Затем появилась сварка трением двух деталей через вращающуюся 
вставку, позволившая соединять массивные или длинные детали, вра
щать которые невозможно, вибрационная сварка трением пластмасс, 
орбитальная сварка трением, при которой в начале сварки оси враще
ния деталей смещены относительно друг друга, что обеспечивает рав
номерный нагрев всей свариваемой поверхности.

Возможности применения сварки трением ограничиваются фор
мой и размерами сечения свариваемых деталей в месте их сопряжения. 
Так, сваривать стержни диаметром более 200 мм нецелесообразно, по
тому что для реализации этого процесса потребовались бы машины 
с двигателями мощностью порядка 500 кВт при скорости вращения 
порядка 2 с-1 и с осевым усилием более 3 ■ 106 Н. Сооружение такой
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Рис. 1.43. Схема сварки трением: 
а — обы чная; б — инерционная; 7 — тормоз; 2  — захват; 3  — маховик;

4  — муфта сцепления; 5  — вращ аю щ аяся деталь; 6  — неподвиж ная деталь

машины и ее эксплуатация были бы настолько дорогими, что не оку
пили бы выгоды, которые может дать сварка трением.

Сварка трением обеспечивает высокую производительность (до 600 
сварок в час), высокое и стабильное качество соединения, возможность 
сварки однородных и разнородных материалов, потребляет мало энер
гии (на порядок меньше, чем контактная сварка), имеет высокий КПД 
(до 85%), легко поддается механизации и автоматизации. Это экологиче
ски чистый процесс, при нем отсутствуют выделения газов и излучений.

Основные параметры режима сварки трение м — это давление при на
тре ве и проковке, время нагрева и проковки, скорость вращения детали 
или вставки, величина осадки при нагреве и суммарной осадки. Общее 
время сварки одного стыка деталей может быть 2—22 с при обычной 
сварке трением и 0,5—5 с при инерционной сварке.

Сварка трением характеризуется следующими основными техноло
гическими параметрами; частотой (скоростью) вращения, удельным 
давлением в процессе нагрева и проковки, продолжительностью на- 
I рева и величиной осадки деталей.

Скорость вращения определяет общее количество энергии, вло
женное в изделие, толщину теплогенерирующего слоя, температурное 
поле в свариваемых деталях, а также характер деформации контакт
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ных поверхностей. В диапазоне малых скоростей вращения имеет ме
сто глубинное вырывание частиц металла, в то время как при больших 
скоростях вращения наблюдается эффект полирования (износ лишь 
тончайших приповерхностных слоев металла).

Удельное давление играет важную роль как при нагреве, так и на за
ключительной стадии максимального сближения контактных поверх
ностей. Применение проковки, заключающейся в увеличении удель
ного давления с прекращением вращения (тепловыделения), позволяет 
не только улучшить механические характеристики сварного соединения, 
но и вести нафев при несколько пониженных давлениях и, следователь
но, применять оборудование меньшей мощности. Обычно давление про
ковки Рпр и давление нафева Рн связаны зависимостью Рпр = (2...3) Р„.

Сварку ф ением  применяют для соединения заготовок сплошного 
сечения диаметром от 8 до 100 мм, фубчатых — от 10 до 200 мм. Свари
вают трением детали и узлы автомобилей и факторов, оборудования 
и аппаратуры для атомной и химической промышленности, пищевого, 
текстильного, горнодобывающего и подъемно-фанспортного обору
дования, металлообрабатывающего и мерительного инструмента.

С помощью сварки трением изготовляют узлы для автомобилей, 
тракторов, мопедов: промежуточный вал коробки передач, картер 
заднего моста, карданный вал, вал рулевого управления, реактивную 
штангу, вал с коренной шестерней, ролики гусеничного трактора и др.; 
детали сельскохозяйственных машин, машин для пищевой промыш
ленности: ось и рычаг зернового комбайна, цилиндр гидравлической 
системы, распределитель и днище молочного сепаратора, приводной 
вал землеройной гусеничной машины и др.; детали и муфты, колеса 
и валы зубчатых передач: корпус и втулка муфты, зубчатое цилиндри
ческое колесо, вал червячного колеса и др.; узлы двигателей, газовых 
турбин, насосов и компрессоров: клапан двигателя внутреннего сгора
ния, сопло реактивного двигателя, ротор турбины, кулачковую шайбу 
и др.; детали подъемно-транспортных и бурильных машин: гидравли
ческий поршневой шток, поршень со штоком, оси катков транспорте
ра и др.; инструменты различного назначения.

1.5.7. Сварка трением с перемешиванием

Способ сварки ф ением  с перемешиванием (СТП) был разработан 
Британским институтом сварки (TW1) в 1991 г. Для сварки исполь
зуют инструмент в форме стержня (рис. 1.44), состоящий из двух
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основных частей: заплечика или бурта (утолщенная) и наконечника 
(выступающая часть). Размеры этих конструктивных элементов вы
бирают в зависимости от толщины и материала свариваемых деталей. 
Длину наконечника устанавливают приблизительно равной толщи
не детали, подлежащей сварке. Диаметр заплечика может изменять
ся от 1,2 до 25 мм. Вращающийся с высокой скоростью инструмент 
в месте стыка вводится в соприкосновение с поверхностью заготовок 
таким образом, чтобы наконечник внедрился в заготовки на глубину, 
примерно равную их толщине, а заплечик коснулся их поверхности. 
После этого инструмент перемещается по линии соединения со ско
ростью сварки. В результате трения происходит нагрев металла вплоть 
до пластического состояния, перемешивание его вращающимся ин
струментом и вытеснение в освобождающееся пространство позади 
движущегося по линии стыка инструмента. Объем, в котором форми
руется шов, ограничивается сверху заплечиком инструмента. По окон
чании сварки вращающийся инструмент выводят из стыка за преде
лы заготовки. В связи с асимметрией структуры швов в поперечном 
сечении сварных соединений, полученных СТП, принято различать 
сторону набегания, где направление вращения инструмента совпадает 
с направлением сварки, и противоположную сторону — отхода.

Сварку трением с перемешиванием в основном применяют для со
единения материалов со сравнительно низкой температурой плавле
ния, прежде всего алюминиевых и магниевых сплавов. Выполнена 
успешная сварка данным способом медных, никелевых и титановых 
сплавов, а также сталей. С помощью СТП сваривают алюминиевые 
сплавы толщиной до 75 мм за один проход. Сварка трением с переме
шиванием позволяет получать нахлесточные соединения алюминие
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вых листов толщиной от 0,2 мм. Скорость сварки алюминиевого спла
ва толщиной 5 мм может достигать 6 м/мин.

Основными параметрами СТП являются: скорость сварки, частота 
вращения инструмента, усилия прижатия и перемещения инструмен
та, угол наклона инструмента, его размеры.

Усилия прижатия и перемещения зависят от типа свариваемого 
материала, его толщины и скорости сварки. При повышении скоро
сти сварки необходимо увеличивать скорость вращения инструмента 
для достижения оптимальных условий. Однако для полного отсутствия 
дефектов, а также обеспечения всех необходимых свойств, надежно
сти и технологичности следует строго выбирать режимы, оптимально 
подходящие для определенной продукции.

Можно отметить следующие преимущества СТП по сравнению 
с другими способами получения неразъемных соединений:

■ сохранение в значительной мере свойств основного металла 
в зоне сварки по сравнению со способами сварки плавлением;

■ отсутствие вредных испарений и ультрафиолетового излучения 
во время сварки;

■ возможность получения бездефектных швов на сплавах, которые 
при сварке плавлением склонны к образованию горячих трещин и по
ристости в металле швов;

■ отсутствие необходимости в применении присадочного мате
риала и защитного газа, удаления поверхностных оксидов на кромках 
перед сваркой, а также шлака и брызг после сварки;

■ отсутствие потерь легирующих элементов в металле шва.
Максимальная температура при СТП составляет около 70% тем

пературы плавления и для алюминия не превышает 550 °С. При СТП 
из-за невысокого уровня температур нагрева металла остаточные на
пряжения в нем низкие.

Макроструктура сварных соединений при СТП характеризуется 
особенностями, не свойственными швам, полученным способами свар
ки плавлением. Типичным для СТП является образование в центре 
соединения ядра с овальными концентричными кольцами, различаю
щимися структурой. К ядру примыкает сложный профиль, который 
характерен для верхней части шва. Наличие овальных колец обуслов
лено особенностями перемешивания металла наконечником инстру
мента. В сварном соединении при СТП выделяют четыре зоны, кото
рые схематически представлены на рис. 1.45. Непосредственно к зоне 
А (основной металл) примыкает зона В, где металл заготовок остается 
недеформированным и изменяет свою структуру только под воздей
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ствием нагрева в зоне термического влияния (ЗТВ). Зона С, где металл 
подвергается значительным пластическим деформациям и нагреву, на- 
шана зоной термомеханического влияния. Зона D — ядро соединения, 
где происходит динамическая рекристаллизация. Твердость металла 
уменьшается в направлении от основного металла к центру шва, и ми
нимальное значение достигается в металле ЗТВ. Снижение твердости 
в металле ЗТВ происходит в результате перестаривания, уменьшения 
плотности дислокаций либо за счет обоих этих механизмов.

Диаметр заплечика

Рис. 1.45. Схема зон стыкового соединения, выполненного 
сваркой трением с перемеш иванием

Сварка трением с перемешиванием уже широко используется 
при производстве различных высокотехнологичных изделий. Ф ир
мы General Dynamics Land Systems и Edison Welding Institute провели 
совместные работы, цель которых — обеспечить требуемые балли
стические характеристики соединений броневых плит из алю мини
евого сплава 2195-Т87 для морских бронированных транспортеров. 
Сварка плит толщиной 31,8 мм способом СТП вместо аргонодуго
вой сварки позволила получить приемлемые прочностные свойства 
соединений и более пластичные (в 2—3 раза) швы. В итоге сварные 
соединения (в том числе угловые) успешно прошли баллистические 
испытания.

1.5.8. Диффузионная сварка

Диффузионная сварка как способ соединения деталей в твердом со
стоянии без макроскопических деформаций и без расплавления раз
работана в 1951—1961 гг. Н.Ф. Казаковым.

Сущность способа заключается в том, что свариваемые детали 
стыкуют, прижимают друг к другу, сдавливают, нагревают в вакууме 
и выдерживают в течение заданного времени. При этом в результате 
локальной пластической деформации и последующей диффузии мате



84 • ГЛАВА 1. ПРОЦЕССЫ СВАРКИ

риалов соединяемых деталей друг в друга образуется монолитное свар
ное соединение.

Диффузионная сварка позволяет сваривать практически все из
вестные конструкционные материалы. Хорошо свариваются разно
родные материалы, в том числе и с сильно различающимися теплофи
зическими свойствами, не растворяющиеся друг в друге и образующие 
при других способах сварки хрупкие химические соединения. Можно 
сваривать, например, алюминий со сталью и титаном, сталь с чугуном, 
медь с молибденом. Свариваются металлы с неметаллами: сталь с гра
фитом, стекло с медью и т.д.

Но главное преимущество диффузионной сварки — это возможность 
образования соединения с минимальной деформацией деталей, не пре
вышающей 5%. Допуски на размеры деталей, полученных диффузион
ной сваркой, соизмеримы с допусками на механическую обработку. Это 
дает возможность изготовлять с помощью диффузионной сварки слож
ные высокоточные детали, которые другими способами сварки сделать 
нельзя. Примеры таких деталей: массивная решетка из меди, к кото
рой приварена алюминиевая фольга толщиной 8 мкм, или пустотелый 
стальной стакан со строго заданным внутренним объемом, заверша
ющая операция изготовления которого — приварка крышки.

Недостатки диффузионной сварки — это дополнительные затраты 
времени на вакуумирование камеры, в которой производится сварка, 
усложнение оборудования: необходимы камера, трубопроводы, ар
матура и насосы для создания вакуума. Предъявляются повышенные 
требования к подготовке деталей к сварке: нужно соблюдать парал
лельность стыкуемых поверхностей, обеспечивать высокую чистоту 
их обработки. Это увеличивает трудоемкость. Трудно контролировать 
качество сварных соединений: образующиеся, например, в результате 
случайных загрязнений поверхностей местные непровары (склейки) 
неразрушающими методами контроля не выявляются.

Параметры режима диффузионной сварки — это температура на
грева стыка деталей, давление, время выдержки под давлением при за
данной температуре и глубина вакуума (величина остаточного давле
ния воздуха в камере).

Температура сварки однородных материалов должна составлять 
0,5—0,7 температуры их плавления, а разнородных материалов — 0,5— 
0,7 температуры плавления более легкоплавкого металла. При такой 
температуре ускоряется взаимная диффузия атомов соединяемых ме
таллов через поверхность стыка и обеспечивается размягчение металла, 
облегчающее деформацию поверхностных неровностей, их смятие.
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Давление должно быть достаточным для обеспечения плотного 
контакта соединяемых поверхностей, чтобы в результате деформации 
все пустоты в стыке были заполнены. При деформации поверхност
ных слоев происходит разрушение окислов, что обеспечивает плотный 
контакт очищенных поверхностей.

Важное значение имеет степень вакуумирования (остаточное давле- 
ние воздуха). Во-первых, при нагреве в вакууме диссоциируют (разла
гаются) окислы на соединяемых поверхностях, очищая их, во-вторых, 
вакуум служит защитной средой, предохраняющей свариваемый ме
талл от взаимодействия с газами. Степень вакуумирования должна 
быть во всех случаях не ниже 10~2 мм рт.ст. Дальнейшее вакуумирова- 
ние почти не оказывает влияния на прочность соединения, но требует 
больших затрат времени. И лишь при сварке активных тугоплавких 
металлов (титан, тантал, ниобий) целесообразно понижать остаточное 
давление в камере до 10~4—10~5 мм рт.ст.

1.5.9. Холодная сварка

Холодная сварка — способ соединения деталей при комнатной (и даже 
отрицательной) температуре без нагрева внешними источниками. 
Сварка осуществляется специальными устройствами, вызывающими 
одновременную направленную деформацию предварительно очищен
ных поверхностей и нарастающее (до определенной степени) напря
женное состояние, при котором образуется монолитное высокопроч
ное соединение.

Холодной сваркой можно соединять алюминий, медь, свинец, 
цинк, никель, серебро, кадмий, железо и другие металлы. Особенно 
велико преимущество холодной сварки перед прочими способами 
сварки при соединении разнородных металлов, чувствительных к на
греву или образующих интерметалл иды.

Главным препятствием для холодной сварки, неустранимым даже 
глубокой пластической деформацией, являются не окисные, а водя
ные и жировые пленки на поверхности соединяемых деталей. Даже не
значительное количество жира и влаги, перенесенное с рук на поверх
ность металла, делает холодную сварку невозможной. Жировая пленка 
при деформировании металла растягивается, не теряя сплошности, 
и препятствует сближению поверхностей до конца процесса. Поэтому 
перед сваркой необходима тщательная предварительная подготовка 
контактных поверхностей, которая состоит из удаления внешних за
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грязнений, обезжиривания и зачист
ки. Особенно мешают сварке органи
ческие загрязнения, трудноудаляемые 
из зоны соединения при совместной 
деформации.

Точечная сварка — наиболее про
стой и распространенный способ 
холодной сварки. Ее применение ра
ционально для соединения алюми
ния с алюминием, алюминия с ме
дью, армирования алюминия медью. 
Она позволяет заменить трудоемкую 
клепку и контактную точечную свар
ку. При холодной точечной сварке 
(рис. 1.46, а) зачищенные детали 1, 4 
устанавливаются внахлестку между 

пуансонами 3, 6, имеющими рабочие части 2  и опорные поверхности
5. При вдавливании пуансонов сжимающим усилием Р происходит 
деформация заготовок и формирование сварного соединения. Опор
ная часть пуансонов создает дополнительное напряженное состояние 
в конечный момент сварки, ограничивает глубину погружения пуан
сонов в металл и уменьшает коробление изделия.

Холодная шовная (роликовая) сварка характеризуется непрерыв
ностью монолитного соединения. По механической схеме эта сварка 
аналогична холодной сварке прямоугольными пуансонами (рис. 1.47). 
Собранные заготовки 3 устанавливаются между роликами 2 и сжима
ются ими до полного погружения рабочих выступов 1 в металл. Затем 
ролики приводятся во вращение. Перемещая изделие и последователь
но внедряясь рабочими выступами в металл, они вызывают его интен
сивную деформацию, в результате которой образуется непрерывное 
монолитное соединение — шов.

1.5.10. Сварка взрывом

Сварка взрывом — сравнительно новый перспективный технологи
ческий процесс, позволяющий получать биметаллические заготовки 
и изделия практически неограниченных размеров из разнообразных 
металлов и сплавов, в том числе из тех, сварка которых другими спо
собами затруднена.

Рис. 1.46. Схема холодной 
точечной сварки: 1, 4 —  детали; 

2  — рабочие части пуансона; 
3, 6 — пуансоны; 5 — опорны е 

поверхности пуансона
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Рис. 1.47. Схема холодной ш овной (роликовой) сварки: 
/  — рабочий выступ ролика; 2  — ролики; 3  — заготовки

При такой сварке соединения получаются под действием энергии, 
выделяющейся при взрыве заряда взрывчатого вещества (ВВ). Принци
пиальная схема сварки взрывом приведена на рис. 1.48. Неподвижную 
пластину (основание) 4 и метаемую пластину (облицовку) 3 располага
ют под углом а  =  2—16° на заданном расстоянии h = 2—3 мм от верши
ны угла. На метаемую пластину укладывают заряд 2 взрывчатого веще
ства. В вершине угла устанавливают детонатор 1. Сварка производится 
на опоре 5. После инициирования взрыва детонация распространяет
ся по заряду В В со скоростью D в несколько тысяч метров в секунду. 
Под действием высокого давления расширяющихся продуктов взрыва 
метаемая пластина приобретает скорость V„ порядка нескольких сотен 
метров в секунду и соударяется с неподвижной пластиной под углом у, 
который увеличивается с ростом отношения VH/D. В месте соударения 
возникает эффект кумуляции — из зоны соударения выбрасывается 
с очень высокой скоростью кумулятивная струя, состоящая из металла 
основания и облицовки. Эта струя обеспечивает очистку свариваемых 
поверхностей в момент, непосредственно предшествующий их соеди
нению. Со свариваемых поверхностей при обычно применяемых режи
мах сварки удаляется слой металла суммарной толщиной 1—15 мкм.
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1 2  3

а б

Рис. 1.48. Угловая схема сварки взрывом до начала (а)  и в стадии взрыва (б):
1 — детонатор; 2  — заряд; 3  — метаемая пластина; 4  — основание; 5  — опора

Соударение метаемой пластины и основания сопровождается пла
стической деформацией, вызывающей местный нагрев поверхностных 
слоев металла. В результате деформации и нагрева происходят разви
тие физического контакта, активация свариваемых поверхностей и об
разование соединения.

Процесс сварки взрывом определяется: скоростью метания пла
стины VH, углом соударения у, давлением, длительностью соударения, 
температурой в зоне соударения.

Одним из основных технологических условий, во многом опре
деляющих качество соединения, является выдерживание исходного 
сварочного зазора. Сварка с нулевым зазором практически невоз
можна. Особенно актуально это условие при плакировании боль
ших поверхностей тонкими листами (1—5 мм). Сварочный зазор 
может быть обеспечен подвешиванием верхнего листа на тесемках 
и проволоке, использованием металлических шариков, прокладок, 
спиралей, тонких металлических гофрированных пластинок, нане
сением на одной из поверхностей механической обработкой острых 
зубцов. Ш ирокое практическое применение при плакировании 
крупногабаритных листов получили V-образные металлические 
опоры, изготовленные из листа толщиной 0,1—0,2 мм. Зазор между 
листами перед началом процесса может быть создан за счет нагне
тания между ними сжатого газа (избыточное давление 4—10 Па), 
не вступающего в химическое взаимодействие со свариваемыми 
металлами, но определенная трудность при этом связана с герме
тизацией зазора.

Сварка взрывом применяется для плакирования стержней и труб 
внутренних поверхностей цилиндров и цилиндрических изделий.
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1.5.11. Магнитно-импульсная сварка

Магнитно-импульсная обработка металлов основана на использо
вании сил электромеханического взаимодействия между вихревыми 
токами, наведенными в стенках обрабатываемой детали при пересе
чении их силовыми магнитными линиями импульсного магнитного 
моля, и самим магнитным потоком. При этом электрическая энергия 
непосредственно преобразуется в механическую, и импульс давления 
магнитного поля действует на заготовку без участия какой-либо пере
дающей среды.

В установку для магнитно-импульсной сварки (рис. 1.49) входят: 
зарядное устройство 5, состоящее из высоковольтного трансформа
тора и выпрямителя; коммутирующее устройство 3, включающееся 
мри подаче поджигающего импульса на вспомогательный электрод 
и вызывающее разряд батареи высоковольтных конденсаторов 4 
на индуктор 2. Свариваемые детали /  и 7 устанавливают внахлест
ку под углом а  одна к другой с зазором б между ними. Индуктор 2 
устанавливают на поверхности, противоположной свариваемой. 
Для предотвращения перемещения при сварке деталь 7жестко закре
пляют в опоре 6. Закрепление детали 1 должно обеспечить переме
щение ее свариваемого конца в направлении детали 7. При разряд
ке батареи конденсаторов в зазоре между индуктором и заготовкой 
возникает сильное магнитное поле, индуктирующее в этой заготовке 
ток. Взаимодействие тока индуктора с индуктированным током в за
готовке приводит к возникновению сил отталкивания между индук
тором 2  и деталью /, вследствие чего деталь 1 с большой скоростью 
перемещается от индуктора в направлении неподвижной детали 7.

Рис. 1.49. П ринципиальная схема магнито-импульсной сварки:
1, 7 — детали; 2  — индуктор; 3  — коммутирующее устройство; 4  — батарея 

высоковольтных конденсаторов; 5  — зарядное устройство; 6  — опора
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При соударении в зоне контакта развиваются высокие давления, 
и образуется сварное соединение.

При магнитно-импульсной сварке давление на метаемый элемент 
передается мгновенно (со скоростью распространения магнитного 
поля), и движение сообщается не отдельным участкам, как при сварке 
взрывом, а всей метаемой детали. Для обеспечения последовательно
го перемещения зоны контакта при сварке детали устанавливают сва
риваемыми поверхностями под углом одна к другой, метаемую деталь 
перед сваркой обрабатывают «на ус». Соединение, как и при свар
ке взрывом, образуется в результате косого соударения сваривае
мых поверхностей. При этом создаются условия для очистки свари
ваемых поверхностей от оксидов и загрязнений кумулятивной струей 
и для интенсивной пластической деформации поверхностей металла 
с образованием между ними металлических связей.

Магнито-импульсную сварку применяют в приборостроении, 
авиационной и космической промышленности для получения много
слойных тонкостенных оболочковых конструкций.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение сварки как процесса образования неразъемного 
соединения.

2. Каковы условия образования соединения при сварке?
3. Назовите основны е принципы  классиф икации способов сварки.
4. К акими преимущ ествами обладает газопламенная сварка перед спосо

бами сварки с электрическим нагревом?
5. Каковы основные области прим енения газопламенной сварки?
6. К акие горючие газы применяю т при газопламенной сварке?
7. Для чего при газоплам енной сварке применяю т флюсы?
8. Какие требования предъявляю т к  флю сам для газопламенной сварки?
9. Какие зоны  мож но выделить в сварочном пламени?
10. И з каких параметров состоит режим газопламенной сварки?
11. К акие типы  веществ вводят в сварочные электроды?
12. К акие параметры определяю т режим ручной дуговой сварки?
13. Какими преимущ ествами обладает сварка под флю сом по сравнению  

со сваркой открытой дугой?
14. Для чего служит флюс?
15. К ак подразделяю т флю сы по назначению  и способу изготовления?
16. К акие бывают параметры реж има дуговой сварки под флюсом?
17. К ак влияют сила тока, напряж ение дуги и скорость сварки на форму 

шва?
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18. К акова основная особенность дуговой сварки в защитных газах?
19. Как осуществляют местную защиту зоны дуговой сварки газами?
20. К акие газы использую т для защ иты зоны сварки?
21. К акие неплавяш иеся электроды прим еняю т при дуговой сварке в за

щитных газах?
22. К акими преимущ ествами обладает дуговая сварка в защ итных газах 

перед другими способами сварки?
23. Что такое порош ковая проволока?
24. Каковы основные параметры режима сварки в защ итных газах?
25. В каких отраслях производства наш ла ш ирокое применение Э Ш С ?
26. В чем отличие дугового и электрош лакового процессов сварки?
27. В чем состоит сущ ность Э Ш С ?
28. Что такое режим Э Ш С  и какими параметрами он определяется?
29. Чем отличается сжатая дуга прямого действия от сжатой дуги косвенно

го действия?
30. Почему при сварке сжатой дугой получают более узкие ш вы , чем при свар

ке свободной дутой?
31. В чем заключаются особенности и преимущества ЭЛ С?
32. К ак получают свободные электроны  в электронно-лучевых пушках 

и от чего зависит плотность тока эмиссии?
33. В чем заключаются преимущ ества лазерной сварки перед другими спо

собами сварки плавлением?
34. К акие лазеры использую тся для сварки металлов?
35. К аковы  основны е энергетические характеристики лазерной сварки?
36. Что называю т контактной сваркой?
37. В чем заключаются преимущ ества контактной сварки?
38. К акие недостатки присущи контактной сварке?
39. К акие бывают способы контактной сварки?
40. Чем отличаются друг от друга точечная и ш овная сварка?
41. В чем разница между стыковой сваркой сопротивлением и оплавлением?
42. Что такое рельефная сварка?
43. Что такое сварка давлением?
44. Каковы основные разновидности сварки давлением?
45. Какова природа образования соединения при сварке давлением?
46. В чем состоит сущ ность кузнечной сварки?
47. В чем состоит сущ ность ультразвуковой сварки?
48. В чем состоят преимущ ества ультразвуковой сварки?
49. Каковы основны е параметры режима ультразвуковой сварки?
50. Каковы области прим енения ультразвуковой сварки?
51. В чем состоит сущ ность классической сварки трением?
52. В чем состоят преимущества сварки трением перед другими способами?
53. Где применяю т сварку трением?
54. Что такое газопрессовая сварка?
55. К акой процесс называю т высокочастотной сваркой?
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56. Что такое холодная сварка?
57. В чем заключаются достоинства и недостатки холодной сварки?
58. К аковы  основны е области прим енения холодной сварки?
59. Каковы основные технологические параметры режима холодной сварки?
60. В чем сущ ность сварки взрывом?
61. В чем состоят преимущ ества сварки взрывом?
62. В чем состоит сущ ность магнитно-импульсной сварки?
63. В чем заключается сущ ность диф ф узионной сварки?
64. В чем преимущ ества диф ф узионной сварки?
65. В чем заключаются недостатки диф ф узионной сварки?
66. Каковы основны е параметры реж има диф фузионной сварки?

ГЛАВА 

СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ И ШВЫ

2.1. Определение сварных соединений и швов

Сварным соединением называется неразъемное соединение, вы
полненное сваркой. В сварное соединение входят сварной шов, зона 
термического влияния и примыкающие к ней участки основного 
металла.

Сварным швом называется участок сварного соединения, обра
зовавшийся в результате кристаллизации расплавленного металла 
или пластической деформации при сварке давлением или сочетания 
кристаллизации и деформации.

Зона термического влияния при сварке — это участок основного 
металла, не подвергшийся расплавлению, но структура и свойства ко
торого изменились в результате нагрева при сварке.

Сварные соединения бывают: стыковые; угловые; торцовые; нахле- 
сточные; тавровые (рис. 2.1).

а б в г д

Рис. 2.1. О сновны е типы  соединений: 
а — стыковое; б — угловое; в — торцовое; г — нахлесточное; д  — тавровое

Стыковое соединение — это соединение двух элементов, примыка
ющих друг к другу торцовыми поверхностями (рис. 2.2), расположен
ными в одной плоскости или на одной поверхности.

Стыковое соединение без скоса свариваемых кромок применяют 
при соединении листов толщиной до 12 мм; при этом кромки листов 
срезают под прямым углом к плоскости. Листы до 4 мм сваривают 
односторонним швом, 2—12 мм — двухсторонним швом. При сварке 
такого соединения предусматривается только стыковка свариваемых 
кромок.
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Рис. 2.2. Конструктивные элементы разделки кромок под сварку: 
а  — разделка одной кромки; 6  — разделка двух кромок; в — зазор; 

г — притупление; [3 — угол скоса кромок; а  — угол разделки кромок

Стыковое соединение без скоса свариваемых кромок и без за
зора имеет хорошие характеристики при всех условиях нагружения. 
Для использования этого вида соединения в ответственных конструк
циях необходимо обеспечение полного проплавления. Двухсторон
ний сварной шов повышает прочность сварного соединения, однако 
приложение значительных долговременных нагрузок из-за наличия 
непроваренного участка в корне шва может привести к разрушению 
соединения.

В стыковых соединениях без скоса свариваемых кромок с зазором 
намного легче обеспечить полное проплавление, чем в стыковых сое
динениях без зазора. Это позволяет выполнять сварку металла боль
шей толщины. Полное проплавление достигается при одностороннем 
сварном шве при толщине металла менее 5 мм. При двухстороннем 
сварном шве полное проплавление обеспечивается при толщине ме
талла до 12 мм.
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Стыковое соединение со скосом кромок — это наиболее распро
страненное соединение. Оно намного превосходит по качеству шва 
стыковое соединение без скоса кромок и применяется для сварки от
ветственных конструкций. Стыковые соединения со скосом кромок 
позволяют сваривать металл толщиной от 3 до 100 мм.

Двухсторонний сварной шов может производиться только в тех 
случаях, когда имеется возможность доступа к обратной стороне шва. 
В этом случае гораздо легче обеспечить гарантированный провар 
на всю толщину сварного соединения.

Стыковые соединения с двумя симметричными скосами кромок 
применяются для конструкций, работающих в тяжелых условиях 
эксплуатации. Они используются для получения сварных соедине
ний металла толщиной от 8 до 120 мм. При выполнении стыкового 
соединения с двумя симметричными скосами кромок необходимо 
обеспечить гарантированное проплавление корня шва. Для этого 
перед наложением второго шва нужно произвести зачистку корня 
первого шва.

Стыковые соединения со скосом одной кромки и с двумя сим
метричными скосами одной кромки не столь широко применяются, 
как стыковые соединения со скосом кромок и с двумя симметричны
ми скосами кромок. Они могут применяться в конструкциях, силовые 
нагрузки на которые, а также толщина металла сходны с конструк
циями, для которых используются стыковые соединения со скосом 
кромок.

Для заполнения разделки со скосом одной кромки и с двумя сим
метричными скосами одной кромки требуется меньше электродного 
металла.

Стыковое соединение с криволинейным скосом кромок применя
ется для особо ответственных конструкций, таких как нагреваемые 
сосуды высокого давления. Стоимость выполнения таких соединений 
выше, чем соединений со скосом кромок и соединений с двумя симмет
ричными скосами кромок, однако для сварки соединений с криволи
нейным скосом кромок необходимо меньшее количество электродов и 
соответственно меньший расход электроэнергии. Стыковое соедине
ние с криволинейным скосом кромок применяется для сварки металла 
толщиной от 15 до 100 мм. Полное сплавление корня шва легче обе
спечить при сварке соединения с двух сторон и при сварке соединения 
на подкладке, чем при одностороннем шве. Для получения необходи
мых прочностных свойств такого соединения необходимо гарантиро
ванное проплавление корня сварного шва.
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Стыковое соединение с двумя симметричными криволинейными 
скосами кромок применяется для конструкций, в которых использу
ется разделка с криволинейным скосом кромок, при этом сварка про
изводится с двух сторон. Толщина свариваемого металла колеблет
ся от 30 до 175 мм. Двухсторонний сварной шов обеспечивает более 
равномерное распределение напряжений и способствует уменьшению 
сварочных деформаций.

Стыковые соединения с криволинейным скосом одной кромки 
и с двумя симметричными криволинейными скосами одной кромки 
применяются в тех же случаях, что и стыковые соединения с двумя 
симметричными криволинейными скосами кромок, но при условиях 
приложения меньших по величине нагрузок. Для заполнения полу
ченной разделки требуется меньшее количество наплавленного ме
талла. Наличие торца неразделанной кромки затрудняет сплавление 
и сквозное проплавление.

Угловое соединение — это сварное 
соединение двух элементов, располо
женных под углом и сваренных в месте 
примыкания их краев (рис. 2.3).

Угловые соединения выполняют 
Рис. 2.3. Угловое соединение при расположении свариваемых эле

ментов под прямым или произволь
ным углом, и сварка проводится по кромкам этих элементов с одной 
или с обеих сторон. Угловые соединения применяют при сварке раз
личных коробчатых изделий, резервуаров и емкостей.

Угловое соединение без скоса кромок с торцовым швом обычно 
применяют для сварки тонкого металла. Более толстые соединения 
могут выполняться, таким образом, только в том случае, если во вре
мя эксплуатации они не будут подвергаться значительным нагрузкам 
или изгибу в корневой части шва. Для получения данного типа соеди
нения не требуется разделки кромок, сборка таких соединений пре
дельно проста.

Угловое соединение без скоса кромок с частичным перекрытием 
элементов может применяться для металла толщиной до 30 мм. Дан
ное соединение образует разделку и позволяет обеспечить хорошее 
проплавление в корне шва, а также хороший внешний вид сварного 
шва. Для получения данного соединения не требуется никакой под
готовки кромок, сборка таких соединений предельно проста.

Угловое соединение без скоса кромок без взаимного перекрытия 
элементов может быть использовано для сварки металла большой тол-



2.1. Определение сварных соединений и швов • 97

шины. В случае односторонней сварки необходимо обеспечить про
тивление корня шва. При двухсторонней сварке такое соединение 
может выдержать значительные нагрузки. В нем равномерно распре- 
н иены сварочные напряжения.

Угловое соединение со скосом кромок обладает большой проч
ностью и применяется для сварки металла толщиной от 3 до 60 мм. 
При невозможности двухсторонней сварки следует обращать внима
ние на проплавление корня шва.

Угловое соединение с двумя симметричными скосами одной кром- 
► и применяется для конструкций, работающих в тяжелых условиях, 
i ни металла толщиной от 8 до 100 мм. Сварка выполняется с двух сто

рон. Необходимо обеспечить хорошее проплавление корня шва.
Торцовое соединение — это сварное соедине

ние, в котором боковые поверхности сваренных 
•цементов примыкают друг к другу (рис. 2.4).
I орцовые соединения обычно применяют
ся для металлов, имеющих толщину до 6 мм. 
благодаря незначительным расходам на под
готовку, торцовые соединения экономичны 
и могут использоваться для неответственных 
конструкций.

Нахлесточное соединение — это сварное сое- 
1нпение, в котором сваренные элементы распо
ложены параллельно и частично перекрывают Рис. 2.4. Торцовое 
яруг друга (рис. 2.5). Нахлесточные соединения соединение
широко применяют при изготовлении различ
ных строительных конструкций — колонн, мачт, ферм и т.п. Один эле
мент соединения накладывают на другой.

Рис. 2.5. Н ахлесточное соединение

При обычных работах применяют нахлесточное соединение с од
ним угловым швом, хотя оно менее прочно, чем нахлесточное соеди
нение с двумя угловыми швами. В том случае, если корень соедине
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ния будет подвергаться изгибу, применять нахлесточное соединение 
с одним угловым швом не рекомендуется. При сварке угловых швов 
нахлесточного соединения необходимо обеспечить проплавление 
корня шва. Нахлесточные соединения, хотя и применяются широко, 
но при больших нагрузках все же не могут конкурировать со стыковы
ми соединениями.

Тавровое соединение — это сварное соединение, в котором торец 
одного элемента примыкает под углом и приварен к боковой поверх
ности другого элемента (рис. 2.6).

а б в

Рис. 2.6. Тавровое соединение: 
а — без скоса кромок; б  — со скосом одной 

кром ки; в — с двумя скосами кромок

Тавровые соединения без скоса кромок (рис. 2.6, а) могут приме
няться при сварке металла толщиной до 40 мм. Эти соединения не тре
буют какой-либо разделки кромок, их сборка проста и экономична.

Тавровые соединения со скосом одной кромки обладают большей 
прочностью, чем тавровое соединение без скоса кромок (рис. 2.6, б).

Тавровое соединение со скосом кромок используется для сварки 
металла толщиной от 3 до 60 мм. При невозможности двухсторонней 
сварки следует обращать внимание на обеспечение полного провара 
в корневой части шва.

При возможности проведения двухсторонней сварки несущая спо
собность соединения значительно увеличивается. Стоимость подго
товки тавровых соединений со скосом кромки выше, чем аналогичный 
показатель для тавровых соединений без скоса кромки, и сборка таких 
соединений занимает больше времени, однако стоимость электродов 
в данном случае будет меньше.

Тавровые соединения с двумя симметричными скосами одной 
кромки (рис. 2.6, в) применяются для конструкций, работающих в тя
желых условиях, для толщины металла от 8 до 100 мм. Сварка выпол-
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мнется с двух сторон. Необходимо обеспечить хорошее проплавление 
корня шва.

Тавровые соединения с криволинейным скосом одной кромки ис
пользуются для наиболее жестких условий эксплуатации, для толщи
ны металла от 15 до 100 мм. При выполнении односторонней сварки 
следует обращать внимание на обеспечение полного проплавления 
корневой части шва. При наличии возможности проведения двухсто
ронней сварки эффективность работы соединения можно существен
но повысит за счет наложения второго шва со стороны неразделанной 
кромки.

Тавровое соединение с двумя симметричными криволинейны
ми скосами одной кромки применяется для металла толщиной от 30 
до 120 мм. Данное соединение может выдержать самые жесткие усло
вия нагружения. Сварщику необходимо обеспечить двухстороннюю 
сварку соединения. Для получения высоких прочностных характери
стик в условиях значительных нагрузок необходимо наличие хорошего 
проплавления в корневой части шва и сплавления с поверхностью.

2.2. Классификация сварных 
соединений и швов

Сварные швы классифицируют по назначению, конструктивному 
признаку, протяженности, положению относительно действующей 
силы и положению в пространстве.

По назначению швы подразделяются на рабочие и связующие, 
или конструктивные. Рабочие швы воспринимают расчетные усилия, 
их размеры определяются расчетом. Конструктивные, или связующие, 
швы служат для соединения элементов, прикрепления конструктивных 
деталей, устранения зазоров и применяются минимального сечения.

По конструктивному признаку швы подразделяются на стыковые, 
угловые и точечные.

Стыковой шов — это сварной шов стыкового соединения. Стыко
вые швы осуществляются при соединении элементов, расположенных 
обычно в одной плоскости, путем заполнения присадочным материа
лом пространства между деталями. При сварке элементов небольшой 
толщины для полного проплавления достаточно оставить между кром
ками зазор, равный '/з  толщины металла, при этом стыковой шов мо
жет быть как на остающейся, так и на съемной подкладке.
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При большой толщине металла, чтобы достичь полного проплавле
ния по всей глубине шва, необходимо специально обработать кромки 
свариваемых элементов — произвести разделку кромок, при этом шов 
может состоять из одного или большего количества валиков, наплав
ленных в разделку.

Валиком называется металл сварного шва, наплавленный или пе
реплавленный за один проход. Первый валик (рис. 2.7), наплавленный 
в разделку, называют корневым проходом или иногда корневым швом. 
Последующие валики образуют заполняющие слои. При двухсторон
нем сварном шве меньшая часть двухстороннего шва, выполняемая 
предварительно для предотвращения прожогов при последующей 
сварке пли накладываемая в последнюю очередь в корень шва, назы
вается подарочным швом.

Угол разделки 
кром ок

Рис. 2.7. Стыковой ш ов с разделкой кромок:
1 — корневой проход; 2— 4  — заполняю щ ие слои; 5  — подварочный шов

Стыковые швы должны иметь с обеих сторон выпуклость в виде на
плывов, имеющих плавное очертание, и по возможности небольшую 
высоту. Выпуклость компенсирует неровность наружной поверхности 
шва и возможные ослабления (поры, шлаковые включения) внутрен
ней части.

Стыковой шов является основным и наиболее экономичным свар
ным соединением. Он передает усилие равномерно по всему сечению 
с наименьшими местными напряжениями, что делает его особенно 
целесообразным при вибрационной и динамической нагрузках.

Недостатками стыкового шва являются: производственные трудно
сти в осуществлении равномерного зазора по всей длине соединяемых
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цементов; дополнительные расходы на обработку кромок; необходи
мость точной резки элементов.

Угловой шов — это сварной шов углового, нахлесточного или тавро
вою соединения. Угловые швы накладываются в угол, образованный 
соединяемыми элементами, расположенными в разных плоскостях, 
и могут состоять из одного или нескольких валиков (рис. 2.8).

Рис. 2.8. Угловой шов, образованны й несколькими валиками

Нормальный угловой шов имеет вид равнобедренного треуголь
ника, имеющего небольшую выпуклость. В соединениях, восприни
мающих динамические усилия, угловые швы должны быть с вогнутой 
поверхностью. ГОСТ допускает выпуклость и вогнутость углового шва 
до 30% его катета. При этом вогнутость не должна приводить к умень
шению значения катета кп (величина катета углового шва, установ
ленная при проектировании). Проектной величиной катета (к„) яв- 
ляется катет наибольшего прямоугольного треугольника, вписанного 
но внешнюю часть углового шва (рис. 2.9). При симметричном шве 
ia катет к„ принимается любой из равных катетов, при несимметрич
ном шве — меньший.

Рис. 2.9. П роектная величина катета (к п) угловых швов
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Точечным швом называется сварной шов, в котором связь между 
сваренными частями осуществляется сварными точками. Сварная точ
ка — это элемент точечного шва, представляющий собой в плане круг 
или эллипс. Точечные швы применяются для сварки нахлесточных 
соединений с отверстием в верхнем элементе (рис. 2.10). Отверстие 
может быть с вертикальными стенками или иметь скос кромки. То
чечные швы имеют много общего с угловыми швами, за исключением 
того, что сечение шва образуется в результате заполнения отверстия 
в пластине наплавленным металлом. Данный тип сварных швов не по
лучил широкого распространения.

Рис. 2.10. Точечны й ш ов нахлесточного соединения

По протяженности сварные швы подразделяются на непрерывные, 
прерывистые и прихватки.

Непрерывный шов — это сварной шов без промежутков по длине. 
Непрерывный шов проходит по всей длине соединения, от одного 
конца к другому (2.11, а).

Рис. 2.11. С варные швы: а — двухсторонний непреры вный; 
б  — односторонний прерывисты й, в — двухсторонний 

цепной; г — двусторонний шахматный
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Прерывистый шов — это сварной шов с промежутками по длине 
(рис. 2.11, б). На неответственных конструкциях (сварка ограждений, 
пастила и т.п.) использование прерывистых швов может дать ощу- 
1имый экономический эффект, и стоимость проведения сварочных 
работ может быть значительно снижена. Данный тип швов обычно 
применяется для сварки нахлесточных и тавровых соединений. Раз
новидностью прерывистых швов являются: цепной прерывистый шов 
и шахматный прерывистый шов.

Цепной прерывистый шов — это двухсторонний прерывистый шов, 
у которого промежутки расположены по обеим сторонам стенки — 
один против другого (рис. 2.11, в).

Шахматный прерывистый шов — это двухсторонний прерывистый 
шов, у которого промежутки на одной стороне расположены против 
сваренных участков шва с другой ее стороны (рис. 2.11, г).

Прихватка — это короткий сварной шов для фиксации взаимного 
расположения подлежащих сварке деталей. Конструкции, изготовляе
мые с помощью сварки, очень часто состоят из множества различных 
элементов. Эти элементы, собираемые с помощью сварки, и образуют 
окончательное сварное изделие. В процессе сборки возникает необхо
димость присоединения какого-то элемента к основной конструкции 
перед его сваркой. Это обеспечивается наложением серии коротких 
швов, расположенных друг от друга на некотором расстоянии. При
хватки должны быть достаточно прочными, для того чтобы удержать 
элемент в нужном положении и не разрушиться при сварке изделия. 
Количество и сечение прихваток определяются толщиной свариваемо
го металла, протяженностью шва, нагрузкой от холодной обработки, 
которую придется выдержать прихваткам, а также от применяемой тех
нологии сварки.

По положению относительно действующей силы сварные швы 
подразделяются: на фланговые, лобовые, комбинированные и косые 
(рис. 2.12).

Лобовой стыковой шов передает приложенное усилие равномерно 
по всему сечению с наименьшими местными напряжениями. Проч
ность соединения не зависит от типа разделки кромок свариваемых 
элементов и при правильном производстве работ практически оди
накова. Необходимо тщательно заваривать концы швов, особенно 
косых, не оставляя недоваров или незаверенных кратеров, которые 
могут служить очагами концентрации напряжений и появления 
трещин.
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Рис. 2.12. Типы  сварных ш вов по отнош ению  к направлению  действующих
на них усилий: 

а — продольны е (фланговые); б  — поперечные 
(лобовые); в — комбинированны е; г — косые

Лобовой двухсторонний угловой шов нахлестанного соединения 
в большинстве случаев имеет неравномерное распределение нагрузки. 
Распределение напряжений по длине флангового шва в упругой ста
дии работы происходит неравномерно, в крайних точках возникают 
большие перенапряжения.

Прочность фланговых швов несколько меньше, чем лобовых, так 
как разрушение их происходит в основном от среза при незначитель
ном воздействии изгиба. Пластические свойства фланговых швов не
значительны, и после появления у начала шва первой трещины раз
рушение происходит достаточно быстро.

При выполнении нахлесточных соединений только фланговыми 
швами необходимо, чтобы длина шва была больше ширины детали. 
При невозможности выполнения этого условия производят обварку 
по контуру как лобовыми, так и фланговыми швами. Обварка по контуру 
повышает прочность соединения по сравнению с лобовыми или флан
говыми швами, но пересечение лобовых и фланговых швов — понижа
ет. В углах создается повышенная концентрация напряжений, поэтому 
при обварке по контуру их желательно не обваривать (рис. 2.13).

Приняты следующие положения сварки (рис. 2.14): нижнее стыко
вое и в «лодочку»; нижнее тавровое; горизонтальное; потолочное сты
ковое; потолочное тавровое; вертикальное снизу вверх; вертикальное 
сверху вниз; наклонное под углом 45°.
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Не сваривать

Не сваривать

Рис. 2.13. О бварка детали по контуру

В ертикальный Горизонтальный
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Торцовой шов

Угловой шов
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Рис. 2.14. Типы  сварных ш вов и их полож ение в пространстве

Нижнее положение сварки — положение, когда плоскость, в ко- 
т р о й  расположен шов сварного соединения, находится под углом 
or 0 до 10° по отношению к горизонтальной плоскости. При свар
ке в нижнем положении поверхность сварочной ванны занимает го
ризонтальное положение, что создает наиболее хорошие условия 
| ни формирования шва.

Горизонтальное положение сварки — положение, при котором 
шов сварного соединения расположен на вертикальной поверхности 
и находится под углом от 0 до 10° по отношению к горизонтальной 
плоскости.
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Вертикальное положение при сварке — шов сварного соединения на
ходится на вертикальной плоскости под углом 90° ± 10° по отношению 
к горизонтальной плоскости.

Сварка на подъем — это сварка плавлением в наклонном положе
нии, при котором сварочная ванна перемещается снизу вверх. Сварка 
на спуск — это сварка плавлением в наклонном положении, при кото
ром сварочная ванна перемещается сверху вниз.

Сварка в вертикальном положении сверху вниз и «на спуск» характе
ризуется тем, что направление силы тяжести жидкого металла и направ
ление сварки совпадают, металл сварочной ванны подтекает под дугу, 
что уменьшает глубину проплавления. При сварке в вертикальном по
ложении снизу вверх и «на подъем» направление силы тяжести жидкого 
металла противоположно направлению сварки, металл сварочной ван
ны вытекает из-под дуги, увеличивая при этом глубину проплавления.

Наклонное положение сварки — плоскость, на которой располагает
ся сварной шов, находится под углом 45° ±  10° по отношению к гори
зонтальной плоскости.

Потолочное положение сварки — пространственное положение 
при сварке, когда последняя выполняется снизу соединения. При свар
ке в потолочном положении поверхность сварочной ванны занима
ет горизонтальное положение, и металл ванны удерживается силами 
поверхностного натяжения и давления дуги. Такая сварка наиболее 
трудна и может осуществляться только высококвалифицированными 
сварщиками.

Сварка в вертикальном и потолочном пространственных положе
ниях используется главным образом на тех предприятиях, где продук
ция крупногабаритная и не подлежит повороту. Вертикальное поло
жение при сварке встречается чаще, чем потолочное.

2.3. Характеристика сварных 
соединений и швов

Конструктивные элементы и размеры сварных соединений зависят 
от типа соединения, толщины свариваемого металла, способа и режи
ма сварки.

Стыковой сварной шов с разделкой кромок характеризуется фор
мой разделки. В тех участках, где стыкуемые кромки имеют разную 
толщину, толщиной сварного шва будет меньшая из толщин. Наплав-
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псиный металл, выступающий над поверхностью свариваемых дета
лей, называется выпуклостью шва.

Выпуклость сварного шва определяется расстоянием между пло- 
( костью, проходящей через видимые линии границы сварного шва 
с основным металлом, и поверхностью сварного шва, измеренным 
и месте наибольшей выпуклости (рис. 2.15). Вогнутость углового 
п стыкового сварного шва или корня шва стыкового соединения при
ведет к уменьшению высоты шва и, в конечном счете, к получению 
шва с уменьшенным сечением.

г О н  г о н г у ;
а б  в

Рис. 2.15. К онструктивные элементы стыкового шва: 
а — выпуклый; б  — нормальны й (стандартный); в — вогнутый

Вогнутость сварного шва определяется расстоянием между пло
скостью, проходящей через видимые линии границы шва с основным 
металлом, и поверхностью шва, измеренным в месте наибольшей вог
нутости (рис. 2.16, а). Ш ирина стыкового сварного шва не должна пре
вышать допустимые пределы, указанные в соответствующих государ
ственных стандартах.

е

,[[ .гту
а б

Рис. 2.16. Конструктивные элементы стыкового (а) и углового (б) сварного шва: 
S  — толщина свариваемого металла; е — ширина шва; q — выпуклость шва;
И — глубина проплавления; t  — толщина шва; Ь — зазор; к  — катет углового 

шва; р  — расчетная высота углового шва; а — толщина углового шва

Размеры угловых швов задаются через катет углового шва. Катет 
углового шва — кратчайшее расстояние от поверхности одной из свари-
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ваемых частей до границы углового шва на поверхности второй сваривае
мой части (рис. 2.16,6). Расчетная высота углового шва — это длина пер
пендикуляра, опущенного из точки максимального проплавления в месте 
сопряжения свариваемых частей на гипотенузу наибольшего вписанного 
во внешнюю часть углового шва прямоугольного треугольника.

В некоторых случаях за основу параметров углового шва прини
мают толщину углового шва. Толщина углового шва — это наибольшее 
расстояние от поверхности углового шва до точки максимального про
плавления основного металла.

В стыковых соединениях основными критериями являются высо
та шва и провар. Провар — это сплошная металлическая связь между 
свариваемыми поверхностями основного металла, слоями и валиками 
сварного шва. Корень шва — это часть сварного шва, наиболее удален
ная от его лицевой поверхности.

При больших толщинах свариваемого металла для улучшения про
вара применяют скос кромок. Скос кромки — это прямолинейный 
наклонный срез кромки, подлежащей сварке. Наклон среза кромки 
определяется углом скоса кромки. Угол скоса кромки — это острый угол 
между плоскостью скоса кромки и плоскостью торца.

Для уменьшения вероятности прожога корня шва применяют раз
делку с притуплением кромки. Притупление кромки — это нескошен
ная часть торца кромки, подлежащей сварке.

Для улучшения провара корня шва сборку свариваемых деталей 
производят с зазором. Зазор — это кратчайшее расстояние между 
кромками собранных для сварки деталей.

2.4. Обозначение сварных швов на чертежах

ГОСТ 2.312—72 устанавливает условные изображения и обозначения 
швов сварных соединений в конструкторских документах изделий 
всех отраслей промышленности.

По ГОСТ 2.312—72 швы сварных соединений, независимо от спо
соба сварки, условно изображают:

■ видимый — сплошной основной линией;
■ невидимый — штриховой линией;
■ видимую одиночную сварную точку, независимо от способа свар

ки, условно изображают знаком «+», который выполняют сплошными 
линиями;

■ невидимые одиночные точки не изображают.
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От изображения шва или одиночной точки проводится линия- 
иыноска, заканчивающаяся односторонней стрелкой. Линия-выноска 
обычно проводится от видимого шва, при необходимости — от неви
димой стороны шва.

На изображения сечения многопроходного шва контуры отдель
ных проходов обозначаются прописными буквами русского алфави
та. Шов, размеры конструктивных элементов которого стандартами 
не установлены (нестандартный шов), изображается с указанием раз
меров конструктивных элементов, необходимых для выполнения шва 
по данному чертежу. Границы шва на чертежах изображают сплошны
ми основными линиями, а конструктивные элемента кромок в грани
цах шва — сплошными тонкими линиями.

Условное обозначение шва наносится:
■ на полке линии-выноски, проведенной от изображения шва 

с лицевой стороны;
■ под полкой линии-выноски, проведенной от изображения шва 

с оборотной стороны.
Обозначение шероховатости механически обработанной поверх

ности шва наносятся на полке либо под полкой линии-выноски по
сле условного обозначения шва, либо указывают в таблице швов, 
или приводят в технически требованиях чертежа, например: «Па
раметр шероховатости поверхности сварных швов...». Если для шва 
сварного соединения установлен контрольный комплекс или ка
тегория контроля шва, то их обозначение обычно помещается 
под линией-выноской.

При наличии на чертеже одинаковых швов обозначение может на
носиться у одного из изображений, от изображений остальных одина
ковых швов проводятся линии-выноски с полками. Всем одинаковым 
швам присваивается одинаковый номер, который наносится:

■ на линии-выноске, имеющей полку с нанесенным обозначением 
шва;

■ на полке линии-выноски, проведенной от изображения шва, 
не имеющего обозначения, с лицевой стороны;

■ под полкой линии-выноски, проведенной от изображения шва, 
не имеющего обозначения, с оборотной стороны.

Количество одинаковых швов может быть указано на линии- 
выноске, имеющей полку с нанесенным обозначением шва. Швы счи
таются одинаковыми, если:

■ одинаковы их типы и размеры конструктивных элементов в по
перечном сечении;
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■ к ним предъявляются одни и те же требования.
Если все швы на чертеже одинаковы и изображены с одной сто

роны (лицевой или обратной), то нумерация одинаковых швов может 
отсутствовать. При этом швы, не имеющие обозначения, отмечают 
линиями-выносками без полок.

Виды сварных соединений и швов, их размеры и обозначения 
на чертежах регламентированы государственными стандартами.

В планах и боковых видах чертежей место видимого шва изобра
жают сплошной линией, а невидимого — пунктиром. В поперечных 
сечениях границы шва показывают сплошными полужирными лини
ями, а кромки свариваемых деталей — сплошными тонкими линия
ми. Шов обозначается наклонной линией с односторонней стрелкой 
на изображении шва и с полкой на другом конце для записи условного 
обозначения шва. Если указан видимый шов, обозначение записыва
ется над полкой, если невидимый — под полкой. Состоит оно из сле
дующих элементов, обозначенных на рис. 2.17 цифрами в квадратах: 
1 — условное обозначение шва, выполненного по замкнутому конту
ру; 2 — обозначение стандарта, которым данный шов при данном спо
собе сварки регламентирован; 3 — буквенно-цифровое обозначение 
шва; 4 — условное обозначение способа сварки; 5 — катет углового 
шва (знак и размер катета в миллиметрах); 6 — для прерывистого шва 
размер длины провариваемого участка и знак, обозначающий цепной 
или шахматный шов; 7 — вспомогательные знаки (табл. 2.1). Элемен
ты обозначения отделяются друг от друга дефисом (за исключением 
вспомогательных знаков).

Буквенно-цифровые обозначения шва показывают вид соедине
ния и его порядковый номер по стандарту. Например, С8 — шов 
стыкового, У4 — углового, ТЗ — таврового, Н2 — нахлесточного 
соединения. По положению в пространстве швы обозначают: Нл — 
нижнее положение «в лодочку», Ну — нижнее угловое, Не — ниж 
нее стыковое, Гр — горизонтальное, Вр — вертикальное, ППт — по- 
лупотолочное, Пт — потолочное. Буквенное обозначение способа 
сварки указывают, если в изделии применяют несколько способов 
сварки: Ф — дуговая сварка под флюсом, У — в углекислом газе, 
И — в инертном газе, Ш — электрошлаковая, К — контактная свар
ка. Степень механизации сварки указывают буквами перед обо
значением способа: Р — ручная, А — автоматическая, П — меха
низированная (полуавтоматическая). Существуют также условные 
обозначения технологических приемов, используемых при сварке. 
Например, для автоматической сварки под флюсом буква А озна-
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Рис. 2.17. О бозначения сварных швов на чертежах: 
а — главный вид сварного узла; 6  — вид в плане;

1 , 2  —  видимый и невидимый швы; 3 — односторонняя стрелка; 4 — полка; 
5 , 6  — обозначения видимого и невидимого швов; циф рами в квадратах 

обозначены: 1 — условное обозначение шва; 2  —  обозначение 
стандарта, которым данны й ш ов при данном способе сварки 

регламентирован; 3  — буквенно-циф ровое обозначение шва; 4 — 
условное обозначение способа сварки; 5  — катет углового шва; 6  — 

для прерывистого ш ва длина провариваемого участка и знак, обознача
ю щ ий цепной или шахматный шов; 7 — вспомогательные знаки

чает, что сварка ведется на весу, Аф — на флюсовой подушке, Ас — 
на стальной подкладке, Апш — по подварочному шву, Ам — на флю 
сомедной подкладке.

Дополнительными буквенными обозначениями может конкрети
зироваться способ сварки: Кт — контактная точечная, Кс — контакт
ная стыковая, Ксс — контактная стыковая сопротивлением, Ксо — кон
тактная стыковая оплавлением, Кр — контактная шовная (роликовая). 
Если все швы, показанные на данном чертеже, выполняются по одно
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му стандарту, то его обозначение на полке линии выноски не указы 
вается, а приводится на чертеже в технических требованиях (примеча
ниях). Если в изделии несколько групп одинаковых швов, то условное 
обозначение шва указывается только для одного шва из группы, он 
нумеруется, а для остальных швов на полке указывается только номер 
группы. Если все швы, показанные на данном чертеже, одинаковы, 
то на них ставится только односторонняя стрелка без полки. Сведения 
о швах указываются в этом случае в примечаниях к чертежу. Если же 
в изделии имеется сварной шов, не предусмотренный стандартами, 
то его конструктивные особенности должны быть показаны на черте
же с указанием характерных размеров. Примеры обозначений некото
рых сварных швов показаны в табл. 2.2.

Таблица 2.1
Вспомогательные знаки, входящие в обозначение сварного шва

Значение вспомогательного знака Вспомогательный
знак

Знак, проставляемый перед размером катета ь
Ш ов прерывисты й с цепны м расположением . Угол н а
клона лин и и  60° /
Ш ов прерывисты й с ш ахматным расположением Z
Ш ов по незамкнутой лин и и. Знак прим еняется, если 
располож ение ш ва не ясно  из чертежа и
Ш ов по замкнутой лин и и. Диаметр знака 3—5 мм о
Ш ов выполнить при монтаже изделия, т.е. по монтаж 
ному чертежу на месте прим енения и
Выпуклость ш ва снять Q
В ыполнить местную обработку шва в его переходах 
к основному металлу L A V
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Контрольные вопросы

1. Какое сварное соединение называется стыковым?
2. Чем отличается стыковое соединение от нахлесточного?
3. Какое сварное соединение называется тавровым?
4. Чем отличается угловое соединение от торцового?
5. Что называется сварны м швом?
6. К акие разновидности сварных ш вов существуют?
7. К  каким  соединениям  прим еним угловой шов?
8. Как подразделяю тся сварные швы по полож ению  в пространстве?
9. Как подразделяю тся сварные швы по отнош ению  к  направлению  дей 

ствующих усилий?
10. Как классифицируются сварные швы по форме наружной поверхности?
11. Какими буквами обозначаю тся основны е виды сварных соединений?
12. Какие конструктивные элементы характеризуют форму разделки 

кромок?
13. Какие формы разделки кромок вы знаете?
14. Какую роль вы полняет зазор при сборке под сварку?
15. Что такое притупление кромок и для чего оно делается?
16. Расскажите о конструктивных элементах сварного шва.



ГЛАВА

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ ПРИ СВАРКЕ

3.1. Понятие металлургических процессов 
и особенности их протекания при сварке

11ри всех способах сварки плавлением в сварочной ванне происходят 
гс же процессы, что и в металлургических печах при выплавке метал
лов и их сплавов. Это — плавление, взаимодействие жидкого металла 
с газами и компонентами шлаков, легирование металла и выгорание 
(испарение, окисление) легирующих компонентов, затвердевание ме- 
галла, структурные изменения в нем.

Однако при сварке эти процессы протекают в особенно жестких 
условиях. Массы нагреваемого и расплавляемого металла при сварке 
малы: граммы при лучевых способах сварки или килограммы при элек- 
грошлаковой сварке по сравнению с тоннами в мартеновской печи. 
Средняя температура капли электродного металла 2300 °С, сварочной 
ванны — более 1600 °С.

Металл нагревается неравномерно — от температуры кипения 
в центре ванны до температуры плавления на ее периферии. Такая 
разность температур вызывает конвективные потоки в жидком метал
ле. Химические реакции в этих условиях протекают с большой скоро
стью, особенно на границах между металлом и газом, жидким шлаком 
и газом, металлом и шлаком. Нагрев и охлаждение металла при сварке 
происходят очень быстро, поэтому среднее время протекания химиче
ских реакций составляет 0,001 — 1,5 с. За это время реакции не успева
ют дойти до равновесного состояния. Химический состав металла шва 
формируется окончательно только после его затвердевания.

3.2. Загрязнение металла шва при сварке

При сварке плавлением газы поступают в металл шва из воздуха, 
из основного и присадочного металла, где они содержатся в растворен
ном состоянии и в виде поверхностных пленок, из примесей в защит-
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ной атмосфере, из влаги и окислов — компонентов флюса или элек
тродной обмазки. Растворяются в основном азот и водород. Инертные 
газы в металлах не растворяются.

Кислород, попадая в металл шва, окисляет его. С железом кислород 
образует три окисла. Первый получается при непосредственном окис
лении железа

2Fe + 0 2 = 2Fe0 (3.1)

Это закись железа. Она хорошо растворяется в жидком железе. 
Но ее растворимость зависит от температуры, поэтому при охлажде
нии сварочной ванны закись железа выпадает из раствора по границам 
зерен затвердевающего металла как более легкоплавкий компонент. 
Соединяясь с кислородом, закись железа образует окись-закись желе
за (окалину)

6FeO +  0 2 = 2Fe30 4 (3.2)

В железе она не растворяется. Выпавшая по границам зерен закись 
железа при охлаждении ниже температуры 570 °С может непосред
ственно преобразовываться в окись-закись в виде шариков

4FeO -  Fe30 4+Fe (3.3)

Это нарушает связь между зернами, металл шва становится хруп
ким. Из окиси-закиси при последующем окислении образуется окись 
железа

4Fe30 4 + 0 2 = 6Fe20 3 (3.4)

В железе она не растворяется. С водой образует гидрат (ржавчину) 
Fe20 3 ■ Н20 . При нагреве гидратированная влага, разлагаясь, увеличи
вает количество газов в сварном шве и может вызвать пористость. Дру
гие металлы, соединяясь с кислородом, образуют оксиды:

2Ni +  0 2 = 2NiO — закись никеля;
2Cu + 0 2 = 2СиО — оксид меди;
4Cu + 0 2 = 2Си20  — закись меди;
Ti + 0 2 = ТЮ2 — двуоксид титана;
4А1 + 3 0 2 = 2А120 3 — оксид алюминия с температурой плавления 

2050 °С и плотностью 3,77—4,0 г/см 3. Этот оксид создает главную 
трудность при сварке алюминия. При температуре сварки он не рас
плавляется, затрудняя образование сварочной ванны. Кусочки его об
разуют в металле шва включения окисных пленок.

Кислород засоряет шов оксидами легирующих элементов:
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2Mn + 0 2 = 2МО — оксид марганца;
Si + 0 2 = S i02 — двуоксид кремния.
Кислород ухудшает механические свойства сварных швов, понижа- 

гг их коррозионную стойкость, ухудшает электрические и магнитные 
свойства. Уменьшить содержание кислорода в металле шва можно пу
тем раскисления. Различают два способа раскисления: диффузионное 
п раскисление осаждением.

При раскислении осаждением железо восстанавливают из раство
ренной закиси железа элементами, обладающими более высоким хи
мическим сродством к кислороду и дающими оксид, слабо раствори
мый в железе (Al, Ni, Si, Мп, Сг, С). Эти элементы вводят через флюс 
или обмазку в виде порошков или ферросплавов.

Если обозначить вещества, находящиеся в металлическом распла
ве, квадратными, а в шлаке — круглыми скобками, то типовая реакция 
раскисления осаждением будет иметь вид:

[FeO] + (Me) -  [Fe] + (MeO) (3.5)

Новый оксид всплывает и переходит в шлак.
Диффузионное раскисление — это направленная диффузия оксида 

из жидкого металла в шлак. Она основана на законе Нернста, соглас
но которому соотношение концентраций какого-либо вещества в двух 
несмешивающихся растворителях — величина постоянная:

(М еО )/[М еО ]= const (3.6)

Если в шлак добавить раскислитель или разбавить его нейтральным 
компонентом, то концентрация (МеО) в шлаке уменьшится и начнет
ся диффузия этого окисла из металла сварочной ванны в шлак.

Азот образует с металлами химические соединения — нитриды:

8Fe + N 2 = 2Fe4N; 4Fe + N 2 = 2Fe2N (3.7)

Медь — исключение. Она с азотом не реагирует, ее можно свари
вать в азоте, как в инертном газе. С титаном азот реагирует бурно, ре
акция похожа на горение:

2Ti + N2 = 2TiN; 6Ti + N 2 = 2Ti3N (3.8)

Растворимость азота в железе уменьшается с понижением темпе
ратуры.

При охлаждении сварочной ванны азот, выделяясь из металла, 
может образовывать поры. Е1итриды железа растворяются в железе, 
упрочняя его, но при этом резко уменьшается пластичность металла.
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Азот повышает хрупкость металла шва, ухудшает магнитные свойства 
сталей, увеличивает их электросопротивление и чувствительность 
к термообработке.

Содержание азота в металле или его вредное влияние можно умень
шить введением в зону сварки элементов (например, Al, Zr, Ti), об
разующих с азотом нерастворимые в жидком металле нитриды, выхо
дящие из металла в шлак или лишь незначительно ухудшающие его 
свойства. Например, алюминий, применяемый для раскисления желе
за, образует всплывающий из металла в шлак нитрид Al + N = A1N.

Водород активно растворяется при высокой температуре в боль
шинстве металлов, применяемых для изготовления сварных конструк
ций. Но с понижением температуры растворимость его резко умень
шается, водород начинает выделяться из жидкого металла, образуя 
поры. Особенно склонен к водородной пористости алюминий. Его 
окисел А120 3 образует в металле шва включения, на твердой поверхно
сти которых легко образуются пузырьки водорода. При сварке металл 
шва затвердевает быстро. Образующийся избыток водорода продол
жает выделяться из твердого раствора. Скапливаясь в рыхлотах, ми
кропустотах внутри металла атомарный водород образует молекулы. 
При этом увеличивается его объем, внутри микропустот увеличивает
ся давление: в металле появляются напряжения. В результате металл 
становится хрупким, могут возникать трещины даже через несколько 
дней после сварки. В малых количествах водород может быть поле
зен как раскислитель. В целом водород в зоне сварки вреден. Водо
род можно удалить из сварочной ванны, связывая его в нерастворимые 
соединения, например фтором: [Н] + (F) = (HF). Фтористый водород 
улетучивается из жидкого металла.

Лучший способ уменьшить количество газов в металле шва — это 
не допустить их в зону сварки. Для этого надо улучшать ее защиту 
от воздуха, Просушивать и прокаливать сварочные материалы, зачи
щать металл от ржавчины, в рыхлотах которой хорошо держится влага. 
Полезна дегазация основного и присадочного металла, сваренных де
талей путем отжига или медленного охлаждения в вакууме.

При дуговой сварке молекулы водорода и азота, нагреваясь, рас
падаются в атмосфере дуги на атомы, часть которых образует по
ложительные ионы. Эти ионы интенсивно притягиваются к катоду 
и внедряются в него — происходит электрическое поглощение газов 
металлом. Поэтому дуговую сварку ответственных деталей лучше ве
сти неплавящимся электродом на постоянном токе прямой полярно
сти: в сварочную ванну будет попадать меньше газов.
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3.3. Очистка и легирование сварного шва
Рафинирование (очистка) — это удаление из металла вредных при
месей: газов, серы, фосфора и др. Рафинируют металл с помощью 
окислительно-восстановительных реакций, вакуумным отжигом, 
^медленным охлаждением сваренных деталей. Хорошие результа
ты дает введение через электродную обмазку или флюс веществ (на
пример, рутила ТЮ2 или плавикового шпата CaF2), растворяющих 
вредные примеси или образующих с ними нерастворимые в металле 
легкоплавкие соединения, переходящие из сварочной ванны в шлак 
или в атмосферу.

Наиболее опасными для сталей считаются сера и фосфор, попа
дающие в сварочную ванну в виде примесей из шлака, из основного 
и присадочного металла. Уже при содержании в металле 0,01% серы 
в процессе кристаллизации металла шва из раствора по границам зе
рен выпадает легкоплавкий сульфид железа FeS. От растягивающих 
напряжений при усадке металла в процессе его охлаждения прослой
ки, заполненные FeS, разрушаются, образуются горячие трещины. 
Таким образом, сера вызывает красноломкость стали — снижение ее 
прочности при высокой температуре.

Удаление серы из металла называют обессериванием (десульфураци
ей). Серу связывают в сульфиды, плохо растворимые в металле и хо
рошо — в шлаке (A12S3, MnS), вводя в шлак чистые элементы (А1, Мп, 
Са) или их окислы (МпО, СаО). При этом хорошо идут в шлаке одно
временно с раскислением следующие реакции:

[FeS] + (Мп) = (MnS) + [Fe]; [FeS] + (СаО) = (CaS) + [FeO] (3.9)

Можно также окислять серу, вводя в защитный газ кислород:

[S] + ( 0 2) = (S 0 2) (3.10)

Сернистый газ S 0 2 улетучивается в атмосферу.
Фосфор образует с железом легкоплавкие фосфиды Fe2P и Fe3P, 

которые так же, как и сульфиды, располагаются в межзеренных про
слойках металла шва. В результате снижается пластичность металла 
при низких температурах, увеличивается хладноломкость углеродис
тых сталей и склонность к трещинам высоколегированных сталей.

В металле шва фосфиды преобразуются в оксид фосфора с одно
временным восстановлением железа из закиси

2Fe2P + 5FeO = Р20 5 + 9Fe (3.11)
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Окончательно обесфосфоривание (дефосфорацию) производя! 
с помощью окислов MnO, MgO, СаО, которые образуют с оксидом 
фосфора комплексные соединения, переходящие из металла в шлак

[Р20 5] + (ЗСаО) = ((СаО)3; Р20 3) (3.12)

Для получения нужных свойств сварного соединения в металл шва 
можно добавлять элементы, обеспечивающие эти свойства. Этот про
цесс называют легированием. Легирующие элементы вводят через 
присадочный металл, флюс или обмазку электрода в виде порошков 
или ферросплавов. Кроме того, легирующие элементы поступают 
в шов из основного металла при его плавлении. Необходимо, чтобы 
легирующие элементы имели меньшее сродство к кислороду, чем сва
риваемый металл. В противном случае вместе с ними нужно вводить 
более активный элемент, который свяжет кислород и уменьшит окис
ление легирующих элементов. Окислы легирующих элементов долж
ны растворяться в шлаке, а не в металле шва. При расчете легирова
ния учитывают долю основного металла в металле шва, а также потери 
легирующих элементов на разбрызгивание, испарение, образование 
химических соединений. Эти потери зависят от химической активно
сти легирующих элементов, способа, режимов и особенностей усло
вий сварки и учитываются коэффициентами перехода. Например, 
при ручной дуговой сварке коэффициент перехода марганца из элект
рода с качественной обмазкой может быть 0,45—0,55.

3.4. Процессы в сварочной ванне

Кристаллизация — это процесс образования зерен (кристаллитов) ме
талла при его охлаждении. Кристаллитом называют кристалл непра
вильной формы. Возникновение и рост кристаллитов при переходе 
металла из жидкого состояния в твердое называют первичной кристал
лизацией. Преобразование первичных кристаллитов при охлаждении 
затвердевшего металла, структурные превращения в нем, называют 
вторичной кристаллизацией.

Объем расплавленного металла, образующийся при сварке плавле
нием под воздействием источника теплоты, называют сварочной ванной. 
Различают сварочную ванну первого типа, образующуюся, например, 
при дуговой или газопламенной сварке, и второго типа, образующу
юся при электрошлаковой сварке. Рассмотрим подробнее сварочную 
ванну первого типа, поскольку она встречается чаще (рис. 3.1).
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Рис. 3.1. Схема образования шва при дуговой сварке:
/ — линия (зона) сплавления; 2 — частично оплавленные зоны основного 

металла; 3 — столбчатые кристаллиты; 4 — автономные неориентированные 
кристаллы; 5 — кристаллизационные слои; s — толщина свариваемой кромки; 

h — глубина проплавления; е — ширина шва; q — высота усиления шва

В головной части ванны на линии АБВ (на фронте плавления) 
происходит плавление основного металла. Под действием давления 
дуги, потоков газа, реакции паров металла, конвекции, возникающей 
из-за неравномерного нагрева, жидкий металл под источником тепло
ты (под сварочной дугой) оттесняется, постоянно перемещаясь в хво
стовую часть ванны. В нем образуется углубление-кратер, которым 
определяется глубина проплавления Л. В хвостовой части ванны металл 
охлаждается и на задней границе ванны (на линии АГВ), которую назы
вают фронтом затвердевания, кристаллизуется. Электродный или при
садочный металл, расплавляясь, перемешивается в сварочной ванне 
с основным металлом и обеспечивает усиление q сварного шва. Между 
металлом шва и основным металлом свариваемой детали образуется



122 • ГЛАВА 3. МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ СВАРКЕ

четкая граница 7, которую называют зоной сплавления, или при малом 
ее ширине линией сплавления. Размеры и параметры сварочной ванны 
зависят от тепловой мощности источника теплоты, скорости сварки 
и теплофизических свойств свариваемого и электродного материалов. 
Длину ванны при дуговой сварке можно определить по формуле

L = k(UD2/ ( K BV),  (3.13)
где к = 2,8—3,6 мм/(кВ А); U — напряжение на дуге, В; / — сила сварочного 
тока, А; б — толщина свариваемых кромок, мм.

Длительность пребывания сварочной ванны в жидком состоянии 
рассчитывают как отношение длины сварочной ванны L  к скорости 
сварки КСв-

t* = L /V CB. (3.14)

Ш ирина сварочной ванны определяет ширину шва е, которая ха
рактеризует форму шва. Коэффициент формы шва ф приближенно на
ходят как отношение ширины шва к глубине проплавления

ф = е/А. (3.15)

3.5. Первичная кристаллизация 
металла сварочной ванны

Процесс кристаллизации металла состоит из трех стадий. Это пере
охлаждение жидкого металла, образование центров кристаллизации 
и рост кристаллитов от этих центров.

Переохлаждение — это охлаждение жидкого металла до темпера
туры ниже температуры его плавления. От наличия переохлажде
ния зависит вторая стадия процесса кристаллизации: образование 
центров кристаллизации, зародышей будущих кристаллитов. Ато
мы расплавленного металла не могут самопроизвольно сложиться 
в кристаллиты. Необходимо, чтобы в расплаве была готовая твердая 
поверхность, на которой будут откладываться атомы из жидкого ме
талла, нужны твердые зародыши будущих кристаллитов — центры 
кристаллизации.

Расплав чистых металлов имеет однородный (гомогенный) состав, 
в нем нет примесей и посторонних включений. Если такой расплав 
охлаждать, то его переохлаждение будет увеличиваться до критическо-
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in значения. Например, для железа это ниже температуры плавления 
Ни 295 °С, для меди — на 263 °С, для алюминия — на 135 °С. При таком 
переохлаждении в жидкости начинают создаваться устойчивые груп
пировки атомов, некоторые из которых становятся центрами кристал- 
иизации. Такие зародыши образуются сразу во всем объеме жидкости, 
кристаллиты растут на них во всех направлениях, мешая друг другу. 
Получается мелкозернистая однородная структура с хорошими меха
ническими свойствами.

Однако при сварке гомогенного расплава не бывает. Металл 
| марочной ванны неоднородный (гетерогенный). В нем могут быть 
не полностью расплавившиеся частицы основного, присадочного 
или легирующих материалов, он контактирует по границам ванны 
| частично оплавленными зернами основного металла. Эти твердые 
поверхности при сварке являются гетерогенными зародышами кри
сталлитов. Такие зародыши можно создавать искусственно, напри
мер, вводя в сварочную ванну порошки элементов-модификаторов. 
Ьолее тугоплавкие частицы этих элементов, находясь в металле ван
ны во взвешенном состоянии, служат центрами кристаллизации, 
что измельчает структуру шва и улучшает его свойства. При сварке 
стали можно модифицировать металл шва, вводя в хвостовую часть 
манны железные опилки.

Кристаллиты в сварочной ванне начинают расти на оплавленной 
поверхности зерен основного металла. Они растут по направлению 
максимального теплоотвода от жидкого металла перпендикулярно 
касательной к фронту затвердевания — к линии АГВ (см. рис. 3.1). 
Такие кристаллиты называют столбчатыми. Скорость роста столб
чатого кристаллита зависит от величины переохлаждения перед его 
вершиной. У линии сплавления 1 в точках А и В нагрев и охлаждение 
одинаковы, переохлаждения не возникает, скорость роста кристал
лита Кк = 0.

В точке Г теплоотвод наибольший, значит, в жидком металле вбли
зи этой точки возникнет максимальное переохлаждение и, соответ
ственно, кристаллит здесь будет расти с максимальной скоростью. 
Таким образом, скорость роста кристаллита по мере перемещения 
его вершины по фронту затвердевания возрастает от нуля до макси
мального значения. Но изменение этой скорости происходит немоно
тонно. Дело в том, что при затвердевании выделяется скрытая тепло
та кристаллизации, которая раньше была затрачена на разрыв связей 
между частицами твердого металла при его плавлении. Эта теплота 
уменьшает переохлаждение, и наступает момент, когда рост кристал



лита практически прекращается. Затем переохлаждение вновь увели
чивается — кристаллит вновь начинает расти, ускоряясь.

Процесс повторяется. Кристаллизация происходит слоями, кото
рые располагаются параллельно фронту затвердевания. В зависимо
сти от средней скорости кристаллизации в сварочной ванне могут ра
сти столбчатые кристаллиты трех типов (рис. 3.2): гладкие, ячеистые 
и дендритные (древовидные). У линии сплавления (вблизи точки А) 
переохлаждение невелико, скорость кристаллизации мала. Фронт за
твердевания гладкий, на нем нет выступов и впадин. Это гладкий рост 
кристаллитов. По мере увеличения переохлаждения на фронте затвер
девания образуются выступы — начинается ячеистый рост. Ячеистые 
кристаллиты представляют собой ряд параллельных игл (ячеек), име
ющих поперечный размер 10~5—10_6 см, между ячейками в пределах 
каждого кристаллита образуются субграницы. По мере увеличения 
переохлаждения увеличивается скорость кристаллизации, отдельные 
ячейки могут быстро прорастать в расплав в виде игл, образуя стволы 
(по оси первого порядка). От них по осям второго порядка растут вет
ви, на которых могут быть новые ветви, растущие по осям третьего по
рядка и т.д. Образуются древовидные кристаллиты-дендриты, проис
ходит дендритный рост. Вблизи оси шва перед фронтом затвердевания 
переохлаждение может быть так велико, что на имеющихся в расплаве 
включениях, которые в этом случае будут служить центрами кристал-
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Автономные Д ендриты  Ж идкий металл
кристаллы /  /  сварочной ванны

О сновной металл сплавления кристаллитов

Рис. 3.2. Схема кристаллизации металла в сварочной ванне
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ли иции, начнут расти во всех направлениях неориентированные кри- 
■ шллиты. Это автономный рост кристаллитов. Столбчатые кристал- 
'III гы прекращают свой рост, упираясь в закристаллизовавшуюся зону 
нпономного роста.

Легирующие элементы и примеси в жидком металле в большинстве 
I нучаев растворяются лучше, чем в твердом. Поэтому во время кри- 
' мллизации происходит ликвация примесей, они выделяются из рас- 
I вора и скапливаются по границам гладких и ячеистых кристаллитов 
и в пространствах между ветвями дендритов. Образуются ликвацион- 
ные прослойки примесей, возникает химическая межкристаплитная 
и внутрикристаллитная неоднородность. Таким же образом возникает 
чимическая неоднородность на границах кристаллизационных слоев.

Металл ликвационных прослоек более легкоплавок и чаще всего 
имеет пониженную прочность и пластичность по сравнению с метал - 
лом кристаллитов. Поэтому химическая неоднородность металла шва 
ухудшает его механические свойства. Особенно опасно скопление 
на границах кристаллитов серы и фосфора. Поскольку примеси осла
бляют в основном границы кристаллитов, возникает различие в свой
ствах металла шва в зависимости от направления нагрузки (анизотро
пия свойств): в направлении преимущественного роста кристаллитов 
механические свойства выше, чем в перпендикулярном направлении.

Наименьшая химическая неоднородность возникает при гладком 
росте: примеси вследствие малой скорости кристаллизации оттесня
ются фронтом затвердевания, границы между кристаллитами тонкие, 
больше примесей остается на границах кристаллитов и на субграницах 
ячеек при ячеистом росте. Наибольшая химическая неоднородность 
образуется при дендритном росте. Между автономными кристаллита
ми также образуются ликвационные прослойки, но здесь они менее 
опасны. Эти кристаллиты не имеют преимущественного направления 
роста, прослойки равномерно распределены в затвердевшем металле. 
Таким образом, наиболее опасны для качества сварного шва дендрит
ные кристаллиты. Поэтому важно, чтобы первичная структура металла 
шва была мелкозернистой с незначительной химической неоднород
ностью. Этого можно добиться, вводя в сварочную ванну элементы- 
модификаторы или твердые частицы, которые послужат центрами 
для автономных кристаллитов.

Другой путь измельчения структуры шва — это физическое воздей
ствие на ванну переменным электромагнитным полем или ультразву
ком. При этом в объеме ванны возникают колебания, волны горячего 
металла подмывают растущие столбчатые кристаллиты, их обломки,
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не успевая полностью расплавиться, служат новыми центрами кри
сталлизации — структура измельчается. Разрушению вершин столб
чатых кристаллитов способствуют механические напряжения в них, 
возникающие в результате колебаний металла. При дуговой сварке 
соленоид, генерирующий электромагнитное поле, устанавливают 
над ванной так, чтобы его ось совпадала с осью электрода, — обра
зуется продольное относительно электрода поле. Ультразвук вводят 
в сварочную ванну через тугоплавкий стержень, один конец которого 
помешают в жидкий металл хвостовой части сварочной ванны, а вто
рой конец жестко прикрепляют к концентратору генератора ультра
звуковых колебаний. При сварке плавящимся электродом можно при
соединить к концентратору мундштук сварочной горелки.

Измельчения структуры можно также добиться механическими 
низкочастотными колебаниями сварочной горелки или плавящегося 
электрода.

3.6. Вторичная кристаллизация
и строение сварного соединения

С затвердеванием металла шва структурные превращения в нем не за
канчиваются. Например, при сварке стали первичные кристаллиты 
сразу после их образования состоят из аустенита — твердого раствора 
углерода и легирующих элементов в у-железе, существующего при вы
соких температурах (750—1500 °С). В процессе охлаждения аустенит 
распадается, превращаясь в зависимости от состава стали и скорости 
охлаждения в другие фазы: пластичный феррит, более прочный перлит 
и прочный, но малопластичный мартенсит. Скорость охлаждения зоны 
сварки обычно велика, и структурные превращения не успевают про
изойти до конца. Следовательно, меняя скорость охлаждения сварного 
соединения, подогревая или искусственно охлаждая его, можно в не
которых пределах управлять вторичной кристаллизацией металла шва 
и его механическими свойствами. Теплота, выделяемая источником 
нагрева, при сварке распространяется в основной металл. Его участки 
нагреваются до температуры плавления на границе сварочной ванны 
и имеют температуру окружающей среды вдали от нее. Это не может 
не сказаться на структуре металла. Зону основного металла, в кото
рой в результате нагрева и охлаждения металла происходят измене
ния структуры и свойств, называют зоной термического влияния (ЗТВ).
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Каждая точка в ЗТВ в зависимости от расстояния до оси шва дости- 
I ист различной максимальной температуры, нагревается и охлаждает
ся с различными скоростями. Изменение температуры данной точки 
по времени называют термическим циклом. Каждая точка ЗТВ имеет 
мри сварке свой термический цикл. Значит, металл в ЗТВ подверга
й ся  в результате сварки нескольким видам термической обработки. 
11оэтому в ЗТВ наблюдаются четко выраженные участки с различной 
I груктурой и свойствами.

У каждого свариваемого материала в ЗТВ будут свои, характерные 
для этого материала, структурные участки. Наиболее наглядна эта 
структурная неоднородность ЗТВ при сварке плавлением низкоугле
родистой стали (рис. 3.3). Непосредственно к металлу шва примыкает 
участок неполного расплавления 1. Это тонкая (в несколько микрон) 
переходная полоска от металла шва к основному металлу, состоящая 
из частично оплавленных зерен основного металла. Металл участка 
неполного расплавления химически неоднороден, в нем концентри
руются напряжения. Этот участок сильно влияет на свойства соедине
ния в целом. За ним следует участок перегрева 2. В нем металл нагре
вается до температуры выше 1130 °С, зерно успевает сильно вырасти 
и при охлаждении не измельчается. Здесь возможно выделение пла
стичной фазы — феррита — не по границам зерен, а внутри их в виде 
иголок или пластинок. Такая структура называется видманштедто- 
вой. Она обладает плохими механическими свойствами, в частности 
низкой ударной вязкостью. Участок неполного расплавления и уча
сток перегрева вместе называют околошовной зоной. При температуре 
900—1100 °С образуется участок нормализации (полной перекристал
лизации) с мелкозернистой структурой. В этом участке длительность 
пребывания металла при высокой температуре невелика, зерно 
не успевает вырасти, а при охлаждении — измельчается. Поэтому ме
талл здесь имеет самые высокие механические свойства. Участок 4 не
полной перекристаллизации определяется диапазоном температуры 
723—900 °С. Конечная структура на этом участке состоит из крупных 
зерен, не успевших пройти перекристаллизацию, и расположенных 
между ними мелких зерен, образовавшихся при перекристаллизации. 
По механическим свойствам металл здесь хуже, чем на участке норма
лизации 3, но лучше, чем на участке перегрева. На участке рекристал
лизации 5 металл нагревается до температуры 500 °С. Структура его 
не изменяется, но если сваривался металл, подвергавшийся холодной 
прокатке, или легированный металл после термообработки (напри
мер, закалки), то на этом участке восстановится исходная структура
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металла. При этом несколько уменьшится прочность, но возрастет 
пластичность металла.

На участке 6, нагревающемся до температуры ниже 500 °С, видимых 
и (менений структуры не происходит. Однако металл здесь охлаждается 
очень медленно, подогреваясь от соседних участков, и поэтому вплоть 
до температуры 100 “С по границам зерен могут выделяться микроско
пические частицы примесей. Это явление называют старением металла. 
II результате старения снижается вязкость, чему также способствуют об
разующиеся в процессе сварки пластические деформации металла вслед- 
i гвие его теплового расширения. Охрупчивание металла, нагревавшегося 
до температуры, при которой образуются синие цвета побежалости (200— 
400 °С), называют синеломкостью, а участок 6 —участком синеломкости.

Ширина зоны термического влияния зависит от количества тепло
вой энергии, приходящейся на единицу длины шва, — погонной энер
гии. При ручной дуговой сварке, например стали, ширина ЗТВ состав
ляет 5—6 мм, при газопламенной сварке она доходит до 25 мм.

Контрольные вопросы

1. Каковы  особенности протекания металлургических процессов в сва
рочной ванне?

2. К ак  кислород взаимодействует с металлом при сварке и как это влияет 
на прочность шва?

3. К ак азот влияет на свойства шва и почему?
4. Что называют диффузионным раскислением и раскислением осажде

нием?
5. Чем вреден водород в металле шва?
6. К ак мож но предупредить попадание газов в сварной шов?
7. Что такое раф инирование металла шва?
8. К ак мож но легировать металл шва в процессе сварки?
9. Что означаю т термины: кристаллизация первичная и вторичная, кри

сталлит, столбчатый кристаллит, дендрит?
10. Что такое сварочная ванна?
11. К акие различаю т стадии кристаллизации металла?
12. Зачем нужны в ж идком металле центры кристаллизации?
13. К ак особенности роста кристаллитов влияют на свойства шва?
14. Какую структуру металла ш ва ж елательно получать при сварке плавле

нием и как  это можно сделать?
15. Что такое околош овная зона и зона термического влияния?
16. Как структура зоны  термического влияния может влиять на свойства 

сварного соединения?



ГЛАВА

ТЕРМИЧЕСКАЯ РЕЗКА МЕТАЛЛОВ

4.1. Понятие и сущность процесса 
термической резки

Резкой металлов называют отделение частей (заготовок) от сортового, 
листового или литого металла. Различают механическую (ножницами, 
пилами, резцами), ударную (рубка) и термическую резку.

Термической резкой называют обработку металла (вырезку загото
вок, строжку, создание отверстий) посредством нагрева. Паз, обра
зующийся между частями металла в результате резки, называютрезом. 
По форме и характеру реза может быть разделительная и поверхност
ная резка, по шероховатости поверхности реза — заготовительная 
и чистовая. Термическая резка отличается от других видов высокой 
производительностью при относительно малых затратах энергии 
и возможностью получения заготовок любого, сколь угодно сложного, 
контура при большой толщине металла.

Можно выделить три группы термической резки: окислением, 
плавлением и плавлением-окислением. При резке окислением металл 
в зоне резки нагревают до температуры его воспламенения в кислоро
де, затем сжигают его в струе кислорода, используя образующуюся те
плоту для подогрева следующих участков металла. Продукты сгорания 
выдувают из реза струей кислорода и газов, образующихся при горении 
металла. К резке окислением относятся газопламенная (кислородная) 
и кислородно-флюсовая резка. При резке плавлением металл в месте 
резки нагревают мощным концентрированным источником теплоты 
выше температуры его плавления и выдувают расплавленный металл 
из реза с помощью силы давления дуговой плазмы, реакции паров ме
талла, электродинамических и других сил, возникающих при действии 
источника теплоты, либо специальной струей газа. К способам этой 
группы относятся дуговая, воздушно-дуговая, сжатой дугой (плазмен
ная), лазерная и термогазоструйная резка.

При резке плавлением-окислением применяют одновременно 
оба процесса, на которых основаны две предыдущие группы спосо
бов резки. К способам этой группы относятся кислородно-дуговая, 
кислородно-плазменная и кислородно-лазерная резка.
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Окислением можно резать только металлы, температура воспламе
нения которых в кислороде ниже температуры их плавления. Это пер
вое условие. Такой металл горит в твердом состоянии, рез получается 
ровным по ширине, поверхность его гладкая, продукты горения легко 
уваляются кислородной струей.

Второе условие — температура плавления образующихся при горе
нии окислов должна быть ниже температуры плавления разрезаемого 
металла. Тогда они при температуре резки жидкотекучи и легко удаля
ются из реза.

И третье условие — разрезаемый металл должен иметь небольшую 
I с 11лопроводность, чтобы легко было нагреть зону резки до температу
ры воспламенения.

Всем этим условиям удовлетворяют железо и углеродистые стали. 
1смпература горения железа в кислороде 1050—1360 °С, температура 
его плавления 1535 °С. Окислы FeO и Fe30 4 плавятся при температу
рах 1350 и 1400 °С. Теплопроводность железа по сравнению с другими 
конструкционными материалами не велика.

Для сравнения рассмотрим, каким условиям, необходимым для воз
можности резки окислением, удовлетворяет алюминий. Его температура 
воспламенения в кислороде 900 °С, а плавления — 660 °С, следователь
но, гореть он будет только в жидком состоянии, получить стабильную 
(|юрму реза невозможно. Алюминий образует окисел А120 3 с темпе
ратурой плавления 2050 °С — в 3 с лишним раза больше, чем у самого 
алюминия. Такой окисел будет при резке твердым, удалить его трудно. 
И, наконец, большая теплопроводность алюминия потребует для резки 
большой концентрации мощности, теплоты от его горения будет недо
статочно. Поэтому алюминий резать окислением невозможно.

Некоторые легирующие сталь металлы тоже образуют оксиды с вы
сокой температурой плавления, например оксиды хрома плавятся 
при температуре около 2270 °С, никеля — 1985 °С, меди — 1230 °С. По
этому высоколегированные хромоникелевые стали резке окислением 
не поддаются.

Различают разделительную и поверхностную резку. В результате рез
ки в обрабатываемом металлическом теле выполняют полость — рез. 
Полость разделительного реза /  (рис. 4.1), имеющего форму узкой 
сквозной щели, ограничена боковыми поверхностями и не имеет дон
ной поверхности. В передней части незавершенного реза находится 
его лобовая поверхность. Полость, образующаяся при поверхностной 
резке, — рез 2 — имеет донную поверхность, а также может иметь бо
ковые и лобовую поверхности.
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Поверхностную и раздели
тельную термическую резку 
выполняют местным проплав
лением металла. Для этой цели 
используют источники тепло
ты, которые быстро нагревают 
до расплавления участки ме
талла, необходимые для обра
зования реза.

Источник должен обла
дать большой тепловой мощ
ностью, а также обеспечивать 
высокую концентрацию те
пловой энергии для того, что

бы нагрев и расплавление металла при резке происходили на участке 
заданной (обычно очень малой) ширины.

Для повышения эффективности резки необходимо, чтобы тепло
та от источника равномерно (линейно) распределялась по толщи
не разрезаемого металла. В качестве источников тепловой энергии 
для резки используют энергию химической реакции сгорания ме
талла в кислороде или электрический дуговой разряд. В первом слу
чае говорят о так называемой кислородной (автогенной, газовой) 
или кислородно-флюсовой резке, во втором — о способах электри
ческой резки.

По степени механизации процесса резку подразделяют на рунную 
и механизированную. Ручную резку применяют на предприятиях, где 
объем перерабатываемого металла невелик и применение средств ме
ханизации процесса не является экономически оправданным.

В ведущих отраслях промышленности уровень механизации работ 
по раскрою с помощью резки составляет 70—80%. Высокий уровень 
механизации процесса резки на современных машинах с фотокопиро
вальным или числовым программным управлением создал предпосыл
ки для разработки и внедрения в производство поточных комплексно
механизированных и гибких автоматизированных линий термической 
резки листовой стали.

Для обработки заготовок из низкоуглеродистых, конструкционных 
и низколегированных сталей применяют обычную газовую (кислород
ную) резку, из высоколегированных сталей, чугуна и цветных спла
вов — кислородно-флюсовую резку.

Рис. 4.1. Разделительный ( /)  
и поверхностный (2)  резы:

I, b, h u S  — длина, ш ирина, глубина 
и толщ ина металла соответственно
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Существуют особые способы кислородной резки: подводная, при
ме 11 яемая, как правило, при ремонтных работах под водой; кислородно- 
ишьевая; электрокислородная.

Кислородная резка является одним из основных технологических 
щюцессов в заготовительном производстве и находит применение в ме- 
шллургии, металлообрабатывающей промышленности и строительстве.

4.2. Кислородная резка

Газовая (кислородная) резка представляет собой процесс интенсивного 
окисления металла в определенном объеме с последующим удалением 
ж идкого оксида струей кислорода.

Процесс резки начинают с подогрева верхней кромки металла подо- 
I рсвающим пламенем до температуры воспламенения металла в кисло
роде, которая в зависимости от химического состава стали составляет 
I050—1200 °С. При достижении температуры воспламенения на верх
ней кромке металла на нее из режущего сопла подается струя кислорода, 
при этом сталь начинает гореть в струе кислорода с образованием окси- 
лов и выделением значительного количества теплоты, обеспечивающей 
разогрев стали, у верхней кромки до температуры плавления.

Образовавшийся на верхней части кромки расплав жидких оксидов 
перемещается по боковой кромке реза струей кислорода и осущест
вляет наф ев нижних слоев металла, которые последовательно окис- 
пиются до тех пор, пока весь металл не будет прорезан на всю глубину. 
Одновременно с этим начинают перемещать резак с определенной 
скоростью в направлении резки. На лобовой поверхности реза по всей 
голщине образуется непрерывный слой горячего металла. Окисление 
металла в каждый момент времени начинается сверху и последова- 
юльно передается нижним слоям.

Подофевающее пламя служит для нафева поверхностных слоев ме- 
ылла до температуры воспламенения. При кислородной резке в качестве 
юрючего используют газообразные и жидкие углеводороды. При сгора
нии горючих веществ в смеси с кислородом образуется высокотемпера- 
typnoe пламя. Наивысшую температуру пламени обеспечивает ацетилен. 
Ацетилен является дорогостоящим газом, поскольку исходный продукт 
для его получения — карбид кальция — требует в производстве больших 
шергозатрат. Вследствие этого в настоящее время при кислородной резке 

дцетилен применяется редко. Для этих целей используют газы — замени- 
1сли ацетилена: природный газ, пропанобутановые смеси и др.
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Нагрев металла газовым пламенем протекает в две стадии. В первой 
осуществляется разогрев кромки металла до температуры воспламене
ния в струе кислорода при неподвижном источнике теплоты. Время 
нагрева до заданной температуры зависит от мощности источник,! 
теплоты, теплофизических свойств материала и его массы. С увели 
чением толщины разрезаемого металла необходимо повышать расход 
горючего газа. Переход на горючий газ с меньшей теплотой сгорания 
по сравнению с ацетиленом требует увеличения его расхода. Увеличс 
ние расхода горючего газа необходимо также в том случае, если поверх
ность металла покрыта различными загрязнениями (окалина, пригар) 
или увеличено расстояние между поверхностью разрезаемого металла 
и резаком по технологическим соображениям.

На второй стадии процесса подогревающее пламя разогревает впе
реди лежащие поверхностные слои металла до температуры воспламе
нения, чем обеспечивается непрерывность ведения процесса. На пер
вой стадии процесса применяют, как правило, пламя с избыточным 
содержанием кислорода, что обеспечивает ускоренный разогрев кром
ки. Во время резки подогрев металла осуществляется пламенем нор
мального состава.

Струя режущего кислорода служит инструментом, от ее свойств 
в значительной мере зависят качество поверхности реза, производи
тельность резки. Одно из главных требований к струе режущего кис
лорода состоит в том, что она должна сохранять свои геометрические 
размеры по всей толщине разрезаемого металла.

При истечении газа из сопла в атмосферу струя на некотором рассто
янии от сопла сохраняет свои параметры (скорость, температуру тормо
жения), равные значениям на выходе струи из сопла. Распространяясь 
далее, струя захватывает частички окружающей среды (воздуха), вслед
ствие чего вокруг зоны с постоянными параметрами образуется турбу
лентный пограничный слой, который с удалением струи от сопла увели
чивается. Вследствие этого струя режущего кислорода по мере удаления 
от сопла расширяется и одновременно ее скорость уменьшается. Одно
временно снижается чистота кислорода и чистота поверхности реза.

4.3. Кислородно-флюсовая резка

В начале этой главы были сформулированы требования, которым 
должны отвечать материалы, чтобы их можно было резать кисло
родной резкой. Чугун, цветные металлы, высоколегированные ста-
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in, хромоникелевые сплавы этим требованиям не отвечают. Главные 
препятствия — тугоплавкие окислы, низкая температура плавления 
пли высокая теплопроводность этих металлов. Эти препятствия можно 
преодолеть с помощью кислородно-флюсовой резки. Сущность этого 
процесса состоит в том, что в зону реза, подогретую газовым пламенем, 
имеете со струей режущего кислорода вводят порошок флюса, который 
сгорает в кислороде, выделяя теплоту, повышающую температуру в зоне 
реза: это термическое воздействие флюса. Продукты сгорания флюса 
образуют с тугоплавкими окислами разрезаемого материала жидкоте
кучие шлаки, которые удаляются из реза струей режущего кислорода — 
•то химическое действие флюса. И, наконец, частицы порошка флю

са сгорают не сразу и, перемещаясь в процессе горения в глубину реза, 
ударным трением стирают с поверхности кромок тугоплавкие окислы, 
способствуя их удалению из реза: это абразивное действие флюса.

Основной компонент флюса — железный порошок марки ПЖ 
(ГОСТ 9849—86) с размерами частиц 0,07—0,16 мм. Для резки 
коррозионно-стойких сталей к железному порошку добавляют 10— 
12% алюминиевого порошка марки АП В. Иногда используют флюс, 
состоящий из 60—80% алюминиево-магниевого порошка и 20—40% 
ферросилиция. Известны и другие составы флюсов, все их варианты 
направлены на облегчение перевода тугоплавких окислов в относи
тельно легкоплавкие шлаки.

Применяют три схемы подачи флюса: внешнюю, однопроводную 
иод высоким давлением и механическую (рис. 4.2). По первой схе
ме в верхнюю и нижнюю часть бачка с флюсом 4 подают кислород 3. 
В верхней части создается давление, а в нижней — кислород вдувается 
в шланг 5, засасывая (инжектируя) флюс. Газофлюсовая смесь пода
ется по шлангу 5 в надетую на резак 1 головку 2, выходя из отверстий 
которой, засасывается струей режущего кислорода и поступает в зону 
реза. При такой схеме может использоваться любой кислородный 
резак, на него надо только надеть головку для подачи флюса. Схема 
с внешней подачей флюса используется в установках УРХС-6, УГПР. 
В однопроводной схеме флюс инжектируется из бачка непосредствен
но струей режущего кислорода 6. Флюсокислородная смесь поступает 
по шлангу 5 через центральный канал резака 1. По этой схеме работает, 
например, установка УФР-2. При механической подаче в нижней ча
сти флюсового бачка 4 установлен шнек 7с электромеханическим при
водом 8. При вращении шнека 7 флюс захватывается им и по шлангу 5 
проталкивается в головку резака 7, где подхватывается струей режуще
го кислорода 6. Эта схема применяется реже двух первых.
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а  б  в

Рис. 4.2. Схемы подачи флюса при кислородно-флю совой резке: 
а — внеш няя; б — однопроводная под давлением; в — механическая;

1 — резак; 2  — головка; 3  — кислород; 4  — бачок с флю сом; 5  — шланг;
6 — струя режущего кислорода; 7 — ш нек; 8 — электромеханический привод

Скорость резки должна быть согласована с количеством флюса, 
подаваемого в единицу времени. Правильный выбор расхода флю
са можно оценить по наличию небольшого валика расплавленного 
железа на верхних кромках реза. При толщине разрезаемого металла 
10—200 мм скорость резки выбирают в пределах 0,76—0,23 м/мин, 
а расход флюса — 0,25—0,8 кг/ч. Вентиль подачи флюса открывают 
после зажигания подогревающего пламени. Продолжительность подо
грева металла в начале процесса значительно меньше, чем при кисло
родной резке: для листов толщиной 10—80 мм на подогрев требуется 
от 15 до 120 с. Давление режущего кислорода, например, при резке ста
ли Х18Н10Т толщиной 10—100 мм составляет 0,5—07 МПа.

Кислородно-флюсовая резка применяется не только для металлов, 
но и для резки бетона и железобетона. Отличие состоит в том, что по
скольку бетон в кислороде не горит, при резке должны применяться 
флюсы с большей тепловой эффективностью, чем для металлов. Хоро
ший результат дает флюс, состоящий из 75—85% железного и 15—25% 
алюминиевого порошков. Флюс к резаку подают по внешней схеме сжа
тым воздухом или азотом, вдувая газофлюсовую смесь в струю режуще
го кислорода. Можно резать бетон толщиной 90—300 мм со скоростью 
0,15—0,04 м/мин при расходе флюса 20—42 кг/ч. Гораздо эффективнее 
резка бетона кислородным копьем (рис. 4.3). При этом способе кис
лород продувают через стальную трубу 2  (копье) диаметром 10—35 мм 
с толщиной стенки 5—7 мм и длиной 3—6 м. В трубы большого диаметра
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вкладывают стальные прутки, чтобы увеличить их массу, трубы мало- 
н) диаметра обматывают проволокой. Конец трубы нагревают любым 
источником теплоты (например, электрической дугой или газовым пла
менем) до температуры воспламенения в кислороде, затем через рукоят
ку / подают кислород и прижимают копье к поверхности разрезаемого 
материала 4. В результате горения конца копья в кислороде образуются 
* идкотекучие оксиды железа, реагирующие с бетоном и образующие 
шлаки, которые выдуваются из полости реза. Копье при резке перио
дически поворачивают и перемещают возвратно-поступательно. Копье 
может быть установлено на стойке 3  или находиться в руках рабочего. 
I lo мере сгорания трубы ее подают в глубь реза. В стальную трубу 2  кро
ме кислорода может подаваться газофлюсовая смесь. Такой процесс на
пивают резкой порошковым копьем. Обычно применяют флюс, состоя
щий из 85% железного и 15% алюминиевого порошка. Резку копьем 
применяют для удаления прибылей стального литья, для прожигания 
отверстий в толстом металле перед кислородной резкой, для разрезания 
бетона и железобетона толщиной до 1200 мм.

Рис. 4.3. Схема резки кислородны м копьем:
1 — рукоятка; 2  — стальная труба; 3  — стойка; 4  — разрезаемый материал

4.4. Кислородно-дуговая
и воздушно-дуговая резка

Сущность кислородно-дуговой резки состоит в том, что между 
электродом и разрезаемой заготовкой возбуждается электриче
ская дуга, которая осуществляет расплавление металла. Удале
ние металла из реза осуществляется струей кислорода или воздуха.
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При кислородно-дуговой резке кислород поступает в рез по внутрен
нему каналу металлического электрода (рис. 4.4), покрытого обмаз
кой специального состава.

Рукоятка горелки обеспечивает закрепление электрода и подачу 
кислорода. Резка начинается с возбуждения дуги между электродом 
и металлом, затем в рез подается кислород, осуществляющий окис
ление металла в резе и принудительное удаление продуктов реакции 
из полости реза. Режущая струя кислорода следует за электродом.

Кислородно-дуговой резкой можно резать углеродистые, легиро
ванные, коррозионностойкие стали, чугун, цветные металлы. Резку 
ведут трубчатыми стальными электродами и тугоплавкими неметал
лическими (графитовыми, угольными), а также обычными стальными 
покрытыми электродами на постоянном и переменном токе.

При подводной кислородно-дуговой резке применяют плавящие
ся и неплавящиеся электроды. Плавящиеся электроды изготовляют
ся из стальных трубок наружным диаметром 8 мм, с толщиной стенки 
2—2,5 мм длиной 400 мм. На поверхность трубки наносят водоупорное 
покрытие, которое позволяет опирать электрод на поверхность ме
талла, чем обеспечивается постоянство расстояния между электродом 
и металлом и стабильность горения дуги. Расход электродов при резке 
высокий (примерно 1 шт. в 1 мин), поэтому при резке металла под во
дой применяют карборундовое покрытие, увеличивающее время ра
боты одним электродом до 40 мин. При резке на воздухе применяют

Рис. 4.4. Схема кислородно-дуговой резки:
1— источник электропитания; 2  — направляю щ ая; 3  — 
электропривод; 4  — разрезаемый металл; 5  — электрод
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п олы е угольные или графитовые электроды, обеспечивающие значи
тельную экономию металла по сравнению с применением металличе
ских электродов.

Воздушно-дуговую резку металлов выполняют сплошным уголь
ны м  или графитовым электродом, закрепляемым в электрододержате- 
пс. В неподвижной губке электрододержателя просверлены отверстия 
для подачи воздуха параллельно оси электрода.

Различают два вида воздушно-дуговой резки — разделительную 
и поверхностную. При разделительной резке электрод углублен в по
лость реза (рис. 4.5, а) под углом к поверхности разрезаемого металла 
60—90°. При поверхностной воздушно-дуговой резке дуга горит между 
концом электрода и поверхностью обрабатываемого металла. Электрод 
наклонен к поверхности под углом 30° в сторону, обратную направле
нию резки (рис. 4.5, б). Резку выполняют на постоянном токе обрат
ной полярности. При этом напряжение на дуге составляет 45—50 В, 
сила тока 250—500 А (для отдельных резаков — до 1600 А), диаметр 
электрода 6—12 мм. Давление воздуха 0,4—0,6 МПа, расход воздуха 
20—40 м3/ч , масса выплавляемого металла до 20 кг/ч.

Рис. 4.5. Схема воздушно-дуговой резки: 
а — разделительная резка; б — поверхностная резка; 1 — электрододержатель; 

2 — струя воздуха; 3 — электрод; 4 — разрезаемый металл

1

а б
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Кислородно-дуговые и воздушно-дуговые способы разделительной 
резки не обеспечивают высокого качества поверхности реза, поэтому 
их применяют лишь в тех случаях, когда не требуется высокое качество 
поверхности реза или имеются затруднения с горючим газом.

Наибольшее распространение получила поверхностная воздушно
дуговая резка при выборке дефектов сварных швов, удалении дефектов 
на стальных, чугунных и цветных отливках. Поверхностная воздушно
дуговая резка высоколегированной стали и чугуна конкурирует с по
верхностной кислородно-флюсовой резкой высоколегированных ста
лей и чугуна, так как при ее применении не требуется флюс, горючий 
газ и кислород.

4.5. Плазменно-дуговая резка

Низкотемпературная плазма представляет электропроводящий газ 
с температурой 10 000—50 000 °С, состоящий из положительно и от
рицательно заряженных газовых частиц, содержащихся в равных ко
личествах. Низкотемпературную плазму для резки получают обычно 
в электрической дуге, создаваемой в специальном инструменте — плаз
мотроне, пропуская через него технические газы.

Разработаны две схемы плазменно-дугового разряда: плазменная 
дуга (рис. 4.6, а), возбуждаемая между катодом плазмотрона, и обра
батываемым металлом (дуга прямого действия) и плазменная струя 
(рис. 4.6, б), возбуждаемая между независимыми от обрабатываемого 
материала электродами (независимая дуга). В обеих схемах дуговой 
разряд возбуждается в узких каналах плазмотронов, которые позволя
ют при относительно небольших расходах плазмообразующей среды 
получать значительные скорости потоков плазмы.

Сущность плазменно-дуговой резки состоит в расплавлении высо
котемпературным потоком газов металла в ограниченном объеме с по
следующим удалением расплава из полости реза струей.

Разделительная плазменная резка проводится на постоянном токе 
прямой полярности. Хорошие результаты дает при резке трехфаз
ная сжатая дуга. Поверхностная плазменная резка применяется ред
ко. Плазменную резку используют для обработки конструкционных 
и коррозионно-стойких сталей, а также чугуна толщиной 50—60 мм. 
При увеличении толщины теряется основное преимущество плазмен
ной резки перед кислородной — высокая производительность.
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Рис. 4.6. Схемы плазмообразован и я : 
а  — плазменная дуга; б  — плазменная струя; 1 — подача газа;
2  — дуга; 3  — струя плазмы; 4  — обрабатываемый металл; 5  — 

наконечник; 6 — катод; 7 — изолятор; 8 — катодный узел

Для цветных металлов, и в первую очередь алюминия, плазменная 
резка — один из лучших способов. Металл малой толщины и неэлек- 
гропроводные материалы можно резать сжатой дугой косвенного дей
ствия — плазменной струей. Однако сжатая дуга прямого действия 
(плазменная дуга) эффективнее во всех случаях. В качестве плазмообра
зующих газов при резке используют азот, водород, азотоаргоновую, азо
товодородную, азотокислородную, аргоноводородную смеси, сжатый 
воздух. Двухатомные газы (Н2, N 2) предпочтительны, так как при диссо
циации (разложении) в плазмотроне они поглощают теплоту, которую 
затем отдают у поверхности реза. Газовые смеси, содержащие кислород, 
используют преимущественно для резки черных металлов, а неактив
ные газы и их смеси — при резке цветных металлов и их сплавов.

При резке с неактивными плазмообразующими газами применяют 
вольфрамовые электроды, с активными кислородосодержащими га
зами, в том числе с воздухом, — медные водоохлаждаемые державки 
с циркониевыми или гафниевыми вставками. На поверхности этих
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вставок образуются пленки плотных окислов, защищающих металл 
от дальнейшего окисления и электропроводных при высоких темпера
турах. В результате при силе тока 250—500 А продолжительность рабо
ты такого электрода составляет 4—6 ч.

Параметры режима плазменной дуговой резки — это диаметр соп
ла, сила тока, напряжение сжатой дуги, скорость резки и расход плаз
мообразующего газа.

Резка начинается сразу же после возбуждения дуги. Во время резки 
должно поддерживаться постоянным расстояние 15—20 мм от торца 
сопла плазмотрона до поверхности разрезаемого листа. Резка прекра
щается, когда разрывается дуга при сходе плазмотрона с края листа 
или когда выключается ток дуги. Скорость резки нужно выбирать в за
висимости от разрезаемого металла, его толщины и силы тока. Если 
скорость занижена, рез будет шире внизу. При правильно выбранной 
скорости разница в ширине низшей и верхней части реза будет мини
мальной. При выборе режима нужно учитывать, что завышенные сила 
тока и расход газа уменьшают ресурс работы плазмотрона.

При плазменной резке нужно соблюдать те же требования без
опасности, что и при дуговой сварке в защитных газах, в частности 
при сварке сжатой дугой. Особенности плазменной резки — сильный 
шум и более интенсивное излучение. Поэтому при машинной резке 
рабочее место резчика должно быть по возможности удалено от места 
реза, а управление установкой должно быть дистанционным. При руч
ной резке надо применять защитные стекла с повышенной затененно
стью, а при шуме более 110 дБ — наушники или противошумную каску. 
Кроме того, при плазменной резке выделяется в атмосферу много ме
таллического пара и газов, поэтому должна быть усилена вентиляция.

4.6. Лазерная резка

Сфокусированное лазерное излучение, обеспечивая высокую кон
центрацию энергии, позволяет разрезать любые металлы и сплавы 
независимо от их теплофизических свойств. При резке детали не де
формируются, так как окрестности реза практически не нагреваются. 
Поэтому с высокой точностью можно вырезать легкодеформируемые 
и нежесткие детали. Рез получается узким с зоной термического влия
ния меньшей, чем при любых других способах резки. Процесс резки 
высокопроизводителен, например тонколистовые стали можно ре
зать со скоростью 1,2 м /мин с высоким качеством поверхности реза.
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Управление процессом резки осуществляется легко, что позволяет 
вырезать по сложному контуру плоские и объемные детали. Процесс 
пегко автоматизируется. Недостаток лазерной резки — сравнительно 
высокая стоимость лазерных установок. Поэтому применять лазерную 
резку экономически выгодно только в тех случаях, когда использова
ние остальных способов трудоемко или вообще невозможно.

Для резки металлов применяют лазерные установки на основе 
I вердотельных, газовых или полупроводниковых лазеров, работающих 
как в импульсном, так и в непрерывном режимах.

При воздействии лазерного излучения на металл возможны два ме
ханизма резки: плавлением и испарением. Последний механизм тре
бует больших затрат энергии. Поэтому на практике резку выполняют 
плавлением. Чтобы расплавленный металл не заполнял образующийся 
канал реза за счет действия капиллярных сил и поверхностного натя
жения, в зону резки подают струю газа. Это может быть инертный газ, 
по чаше применяют воздух и даже кислород. Такой процесс называ
ют газолазерной резкой. Струя газа, проникая в полость образующегося 
реза, выдувает из него жидкий металл. Кроме того, при резке сталей 
с использованием воздуха или кислорода металл окисляется, выделя
ется дополнительная теплота, скорость резки повышается.

Для гибкого управления количеством энергии, приходящейся 
па единицу длины реза (погонной энергии), применяют импульсно
периодические лазеры, в которых можно менять длительность им
пульсов излучения и паузы между ними. Это позволяет управлять фор
мой реза при точной вырезке деталей сплошного контура, не допуская 
местных перегревов. Параметры режима газолазерной резки: частота 
излучения, длительность импульса, мощность излучения, скважность 
(отношение периода следования импульсов к длительности паузы 
между ними) и расход газа.

Газолазерная резка — перспективный технологический процесс, 
который по мере развития техники потеснит многие традиционные 
процессы резки.

4.7. Термогазоструйная резка

В начале 1960-х гг. в нашей стране впервые был предложен для бурения 
горных пород термический способ разрушения материалов с примене
нием устройств, работающих по типу реактивных двигателей. В конце 
1980-х гг. появились устройства для термогазоструйной резки мате
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риалов, в которых топливо горит 
в специальной камере, а продук
ты сгорания истекают из сопла 
со скоростью 2000—3000 м/с.

Во время резки из баллонов 2 
и 3 (рис. 4.7) кислород и горючее 
через регулирующую аппаратуру 
1 и 4 и клапаны 6 и 9 поступают 
в камеру сгорания 5, где под
жигаются воспламенителем 10 
по сигналу от блока зажигания 11. 
Продукты сгорания сжимаются 
узким сечением сопла 7 в сверх
звуковую высокотемпературную 
струю 8, которая, ударяясь о по
верхность разрезаемого металла, 
мгновенно оплавляет его и уно
сит расплав из реза. Несмотря 
на относительно низкую тем
пературу струи 8 (2000—3000 К, 
против 20 000 К  в струе дуговой 
плазмы) она обеспечивает вы
сокую концентрацию энергии. 
Это позволяет резать метал
лы при относительно неболь
шом вложении теплоты в зону 

реза — уменьшается нагрев кромок реза и практически исключается 
возможность изменения структуры металла в зоне реза. Повышается 
качество резки, появляется возможность резки алюминиевых, мед
ных, титановых сплавов, легированных сталей и других, в том числе 
и неметаллических, материалов. Режущая струя расширяется по мере 
удаления от сопла незначительно и эффективно действует на расстоя
нии 150—180 мм. Это создает удобство при резке пространственных 
конструкций.

По концентрации энергии сверхзвуковая газовая струя уступает 
лишь лазерному лучу, а по мощности среди традиционных источни
ков тепла для резки не имеет себе равных. В то же время оборудование 
для термогазоструйной резки намного дешевле лазеров.

Кроме резки сверхзвуковой газовой струей можно очищать поверх
ности, наносить металлические покрытия.

Рис. 4.7. Схема процесса 
термогазоструйной резки: 

1,4— регулирующая аппаратура; 2, 
3 — баллоны; 5 — камера сгорания; 

6 , 9 — клапаны; 7 — сопло; 8 — 
струя; 10 — воспламенитель;

11 — блок зажигания



4.8. Разрезаемость металлов и сплавов • 145

Термогазоструйные резаки могут генерировать восстановительную 
(с избытком горючего) или окислительную (с избытком кислорода) 
режущую струю.

4.8. Разрезаемость металлов и сплавов
Способность материала подвергаться кислородной резке называют 
разрезаемостью. Разрезаемость углеродистых сталей с увеличением 
содержания в них углерода ухудшается. Легирующие элементы в стали 
также препятствуют кислородной резке. Разрезаемость стали можно 
ориентировочно определить, зная ее химический состав по эквива
ленту углерода, так же, как определяют свариваемость

Сэ = С + 0 ,16Мп + 0,3 (Si + Mo) + 0,4Cr + 0,2V + 0,04 (Ni + Си), (4.1)

где складываются процентные содержания в стали этих элементов, 
умноженные на приведенные в формуле коэффициенты.

Если Сэ < 0,6, сталь обладает хорошей разрезаемостью, если 
Сэ = 0,6—0,8 — удовлетворительной, но зимой нужен подогрев зоны 
Реза до температуры 150 °С. При Сэ = 0,8—1,1 разрезаемость плохая, 
возможно образование на кромках реза закалочных структур, перед 
резкой необходим подогрев до температуры 300 °С. Если Сэ > 1,1 — 
резка окислением без применения флюсов невозможна.

Остановимся подробнее на влиянии легирующих примесей на спо
собность стали обрабатываться кислородной резкой.

Углерод, содержащийся в стали, приводит, с одной стороны, к по
вышению температуры ее воспламенения в струе кислорода, с другой — 
к снижению температуры плавления. Стали, содержащие до 1% угле
рода, разрезаются кислородной резкой без затруднений. Кроме того, 
повышение содержания углерода в стали снижает ее вязкость. Именно 
этим обстоятельством можно объяснить более низкие скорости резки 
железа, содержащего в составе сотые доли процента углерода.

Повышение содержания углерода в стали (более 1%) увеличива
ет температуру воспламенения и снижает температуру плавления, 
что приводит к нарушению условий кислородной резки. В связи с этим 
чугуны обычной кислородной резкой обрабатываться не могут.

Марганец и медь в количествах, встречающихся обычно в сталях, 
практически не влияют на технологические параметры кислородной 
резки. Кислородной резкой могут разрезаться стали, содержащие 
до 18% марганца.
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С увеличением содержания в стали кремния, хрома, алюминия, ни
келя ухудшается процесс резки.

Кремний содержится обычно в небольшом количестве (до 2%) 
в низколегированных сталях, что практически не сказывается на ско
рости резки.

При содержании в сталях до 2% хрома их также разрезают с исполь
зованием режимов, принятых для низкоуглеродистых сталей. Увели
чение содержания хрома до 6% приводит к снижению скорости резки. 
Хромистые стали с содержанием хрома более 6% из-за образования 
тугоплавких оксидов не могут быть обработаны обычной кислородной 
резкой. Для резки этих сталей в разрез вводят специальные флюсу
ющие материалы.

Стали с высоким содержанием никеля (до 30%) можно разрезать 
кислородным способом, если содержание углерода в них не превыша
ет 0,35%, в противном случае резка затрудняется, требуется предвари
тельный подогрев.

Кислородная резка стали с содержанием до 10% вольфрама осу
ществляется без затруднений. При более высоком содержании воль
фрама в разрезе образуется большое количество вязких тугоплавких 
оксидов вольфрама, препятствующих удалению расплава из реза.

Тепловой эффект окисления титана более высокий, чем у железа, 
а его теплопроводность ниже, чем у железа. Температура воспламене
ния составляет 1100 °С. Вследствие этого титан и его сплавы обрабаты
ваются обычной кислородной резкой без затруднений.

Контрольные вопросы

1. Что называется резкой?
2. Что такое термическая резка?
3. Н а какие три группы подразделяется термическая резка?
4. В чем состоит сущ ность резки  окислением?
5. К ак осущ ествляется резка плавлением?
6. К акие металлы мож но резать окислением?
7. Ч то такое разрезаемость материала?
8. К ак  влияет углерод и легирую щ ие элементы на разрезаемость сталей?
9. К акие газы прим еняю т для кислородной резки?

10. Что такое поверхностная резка?
11. К аковы  параметры реж има кислородной резки?
12. К ак  выбирать параметры реж има кислородной резки?
13. К ак начинаю т кислородную  реЗку?
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14. Что называю т кислородно-флю совой резкой?
15. И з чего состоят флю сы для кислородно-флю совой резки?
16. К ак подаю т флюс в зону кислородно-флю совой резки?
17. Что такое резка кислородны м копьем?
18. В чем состоит сущ ность дуговой резки металлов?
19. Что такое воздуш но-дуговая резка?
20. В чем состоит сущ ность кислородно-дуговой резки?
21. В чем заключаются преимущ ества плазменной резки перед другими 

способами резки?
22. К акие газы использую т при плазменной резке?
23. Каковы  параметры реж има плазм енной резки?
24. В чем сущ ность и преимущ ества лазерной резки?
25. Что такое газолазерная резка?
26. К аковы  параметры режима газолазерной резки?
27. Что такое термогазоструйная резка?
28. В чем заключаются преимущ ества термогазоструйной резки перед дру

гими способами термической резки?
29. Каковы преимущества и недостатки термогазоструйных резаков с вос

становительной и окислительной струей?



ГЛАВА

НАПЛАВКА

5.1. Сущность и область применения наплавки

Наплавка — нанесение с помощью сварки плавлением слоя металла 
на поверхность изделия. Наплавка занимает важное место в сварочной 
технике при ремонте и восстановлении первоначальных (необходи
мых) размеров и свойств изделий (деталей), изготовлении новых из
делий в целях обеспечения надлежащих свойств конкретных поверх
ностей и т. п.

В первом случае (при восстановлении, ремонте) наплавку выпол
няют примерно тем же металлом, из которого изготовлено изделие, 
однако такое решение не всегда целесообразно. Иногда при изготов
лении новых деталей (и даже при ремонте) целесообразней на поверх
ности получить металл, отличающийся от металла детали.

Действительно, в ряде случаев условия эксплуатации поверхност
ных слоев значительно отличаются от условий эксплуатации всего 
остального материала изделия. Так, например, если деталь (изделие) 
должна определять общую прочность, которая зависит от свойств 
металла и его сечения, то поверхностные слои часто дополнительно 
должны работать на абразивный или абразивно-ударный износ (на
правляющие станин, зубья ковшей землеройных орудий, желоба 
валков канатно-подъемных устройств и др.). Условия работы могут 
усложняться повышенной температурой, эрозионно-коррозионным 
воздействием окружающей среды (морской воды, различных реаген
тов в химических производствах и др.). В качестве примера можно 
указать клапаны двигателей, уплотнительные поверхности задвижек, 
поверхности валков горячей прокатки и т.п.

Иногда такие детали и изделия целиком изготовляют из металла, 
который обеспечивает и требования к эксплуатационной надежности 
работы его поверхностей. Однако это не всегда наилучшее и, как пра
вило, неэкономичное решение. Часто оказывается целесообразней все 
изделие изготовлять из более дешевого и достаточно работоспособно
го металла для конкретных условий эксплуатации и только на поверх
ностях, работающих в особых условиях, иметь необходимый по тол
щине слой другого материала. Иногда это достигается применением
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биметаллов (низкоуглеродистая сталь + коррозионно-стойкая сталь; 
сталь + титан и др.), а также поверхностным упрочнением (поверх
ностной закалкой, электроискровой обработкой и др.), нанесени
ем тонких поверхностных слоев (металлизацией, напылением и пр.) 
или наплавкой слоев значительной толщины на поверхность.

В последнем случае для изготовления деталей обычно применяют 
относительно простые стали (например, низкоуглеродистые), а на ра
бочие поверхности наплавляют, например, бронзу, заменяя тем самым 
целиком бронзовую деталь, кислотостойкую сталь (для работы в усло
виях воздействия соответствующей химически агрессивной среды) 
или материал, хорошо работающий на истирание (при наличии трения 
с износом) и т.п.

Такие слои можно наносить на наружные поверхности деталей 
(валы, валки прокатного оборудования, рельсовые крестовины и др.) 
или внутренние поверхности — обычно цилиндрических изделий 
(корпуса химических и энергетических реакторов, оборудование хи
мических производств и др.).

Наплавку осуществляют нанесением расплавленного металла 
на поверхность изделия, нагретую до оплавления или до температуры 
надежного смачивания жидким наплавленным металлом. Наплавлен
ный слой образует одно целое с основным металлом (металлическая 
связь). При этом, как правило (кроме некоторых случаев ремонтной 
наплавки, применяемой для восстановления исходных размеров дета
лей), химический состав наплавленного слоя может значительно от
личаться от состава основного металла.

Толщина наплавленного металла, образованного одним или не
сколькими слоями, может быть различной (0,5—10 мм и более).

5.2. Наплавленный слой и его свойства

Необходимые свойства металла наплавленного слоя зависят от его хи
мического состава, который, в свою очередь, определяется составом 
основного и дополнительного металлов и долями их участия в образо
вании шва. Влияние разбавления слоев основным металлом тем мень
ше, чем меньше доля основного металла в формировании слоя у0. 
В связи с этим для случаев (а их большинство), когда желательно иметь 
в наплавленном слое состав, максимально приближающийся к соста
ву наплавляемого металла, необходимо стремиться к минимальному 
проплавлению основного металла, т.е. к уменьшению у0.
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При многослойной наплавке состав каждого слоя различен, так 
как различна доля участия основного металла (на который наплавля
ют) в образовании наплавленного слоя. Если при наплавке 1-го слоя 
основной металл непосредственно участвует в формировании шва, 
то при наплавке 2-го и последующих слоев он участвует косвенно, 
определяя состав предыдущих слоев. При наплавке большого числа 
слоев при некоторых условиях наплавки состав металла поверхност
ного слоя может быть идентичен дополнительному наплавляемому 
металлу.

Доля участия основного металла в формировании наплавленного 
металла зависит как от принятого способа, так и от режима наплавки.

Различные дуговые методы наплавки отличаются друг от дру
га тепловой подготовкой основного и наплавляемого металлов. Так, 
например, при плазменной наплавке с токоведущей присадочной 
проволокой тепловложение преимущественно осуществляют в приса
дочную проволоку, основной металл подогревается достигающими его 
поверхности остывающими потоками плазмы дуги и теплотой пере
гретого жидкого наплавляемого металла. Проплавление основного ме
талла в этом случае может быть заметно уменьшено.

Наоборот, при дуге прямого действия, когда на основном метал
ле располагается катодное или анодное пятно дуги, ограничить рас
плавление основного металла значительно труднее, особенно при зна
чительном сосредоточении дугового разряда (уменьшении диаметра 
плавящегося электрода, увеличении плотности тока в электроде). Рас
средоточение тепловложения в основной металл, например при лен
точном электроде, когда дуга перемещается по торцу ленты от одного 
конца кдругому и иногда возникает одновременно в нескольких местах, 
может заметно снизить долю расплавляемого основного металла.

При ручной дуговой наплавке покрытыми электродами, а особен
но при механизированной наплавке плавящейся электродной прово
локой в среде защитных газов или под флюсом, доля основного метал
ла в наплавленном слое у0, как правило, не может быть (без опасности 
получения непровара) снижена менее чем до 0,2.

Естественно, что у0 зависит также от свойств основного и наплавляе
мого металлов, в частности от их температуры плавления. Например, 
дуговая наплавка покрытыми электродами, обеспечивающими наплав
ленный металл типа алюминиевой бронзы (Тил = 1000 °С), на низко- 
углеродистую сталь дает меньшую долю у0, чем для того же способа на
плавки, но высоколегированной стали ( Тпп = 1420 °С). Определенную 
роль в этом снижении у0 играет и увеличение коэффициента наплавки
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схн г/(А  • ч), который при бронзовых электродах составляет ~ 18 г/(А • ч), 
а при электродах из высоколегированной стали -13 г/(А • ч).

Аналогично может влиять и применение при наплавке, выполняе
мой под флюсом или взащитных газах, электродной ленты, спрессован
ной из порошков, по сравнению с прокатной. Большее электрическое 
сопротивление спрессованной ленты и ее меньшая теплопроводность 
приводят к более быстрому ее расплавлению (большему а н при том же, 
как при прокатанной ленте, режиме наплавки) и возможному умень
шению доли основного металла в наплавленном слое.

Естественно, что на долю основного металла в наплавленном слое 
влияет и интенсивность теплоотвода в наплавляемом изделии, кото
рый зависит от теплофизических свойств металла этого изделия, его 
геометрических размеров (в частности, толщины металла вблизи на
плавляемой поверхности), а также наличия искусственного регулиро
вания термического режима наплавляемой детали (сопутствующего 
наплавке подогрева или интенсификации охлаждения различными 
приемами). При увеличении толщины детали усиливается теплоотвод 
и уменьшается противление основного металла.

Обеспечение в наплавленном металле (особенно при однослой
ной наплавке) требуемого состава в некоторых случаях может потре
бовать использования дополнительных (присадочных электродных) 
металлов таких составов, при которых ухудшается их деформируе
мость. Поэтому оказывается невозможным из таких сплавов изгото
вить электродную проволоку, прокатать ленту. В этом случае напла
вочные материалы могут быть получены в порошкообразном либо 
зернообразном виде.

Использование порошков и зерен затрудняет наплавку, в частности 
в связи с возможным раздуванием порошков и отсутствием стабильно
сти легирования по длине наплавки из-за сепарации частиц получить 
необходимый состав металла даже в 1 -м слое можно наложением на на
плавляемую поверхность предварительно спрессованных из порошков 
(иногда спеченных или скрепленных какой-нибудь связующей добав
кой) наплавочных заготовок с последующим их расплавлением и под- 
плавлением располагающегося под заготовкой основного металла.

Для этого наиболее часто в качестве источника нагрева использу
ют дугу с неплавящимся, обычно вольфрамовым, электродом, плазму 
или токи высокой частоты. При правильном подборе режима основ
ной металл, получающий подогрев за счет теплопередачи через на
плавочный металл, может расплавляться ограниченно, не приводя 
к большим значениям у0 в наплавленном слое. Значительно менее
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стабильные результаты получаются при наплавке зернистых твердых 
сплавов угольной дугой.

В зависимости от условий эксплуатации поверхностных слоев раз
личных изделий требования к наплавленному слою (его химическому 
составу, свойствам и пр.) различны. Наибольшее распространение по
лучили наплавочные слои, которые можно классифицировать в основ
ном по пяти группам:

1 — стали (углеродистые и высокоуглеродистые, хромомарганцо
вистые, хромистые и высокохромистые, хромоникелевые, высоко
вольфрамовые и молибденовые);

2 — специальные сплавы на основе железа (высокохромистые 
чугуны, сплавы с хромом и бором, сплавы с кобальтом, молибденом 
и вольфрамом);

3 — сплавы на основе никеля и кобальта (хромоникелевые сплавы 
с бором и кремнием, никелевые сплавы с молибденом, кобальтовые 
сплавы с хромом и вольфрамом);

4 — карбидные сплавы (с карбидами вольфрама, ванадия, хрома);
5 — сплавы на медной основе (бронзы алюминиевые, оловянно

фосфористые).
Внутри каждой из этих групп имеется большое количество различ

ных вариантов составов, которые обеспечивают те или иные характе
ристики, требуемые для конкретных условий эксплуатации изделия. 
Как правило, задача наплавки — получение достаточно однородного 
по требуемым характеристикам (техническим условиям) слоя наибо
лее экономичными и производительными методами.

Обычно наплавляют на конструкционные углеродистые или низ
ко- и среднелегированные стали.

При наплавке мартенситных сталей, аустенитных сталей на низко
углеродистые или низколегированные возможно образование хрупких 
прослоек промежуточных составов, зон с выпадением твердых и мало
пластичных интерметаллидов, зон с ослабленными границами зерен 
в связи с прониканием жидкого наплавляемого металла, малораст
воримого в основном металле (при наплавке медных сплавов на ряд 
сталей).

При наличии таких прослоек возможны хрупкие разрушения (обра
зование трещин, отслаивание слоя от основного металла) еще при из
готовлении детали. В результате часто приходится отказываться 
от выполнения наплавки одним составом наплавляемого материала 
(обеспечивающего требуемые свойства поверхности) и применять 
усложненную технологию — предварительно наплавлять подслой, т.е.
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промежуточный слой из другого наплавочного материала, который 
может обеспечить надежные свойства в зоне сплавления с основным 
материалом детали, а затем тот материал, который требуется на поверх
ности наплавленной детали по условиям ее надежной эксплуатации.

При наплавке медных сплавов на ряд сталей могут образоваться 
межзеренные трещины в основном металле, распространяющиеся 
обычно перпендикулярно границе сплавления. Применение подслоя 
п I хромоникелевой ферритно-аустенитной стали полностью исклю
чает возникновение подобных трещин при последующей наплавке 
на такой подслой сплавов на медной основе.

Иногда необходимость подслоя может вызываться и другими при
чинами. Например, при эксплуатации наплавленной детали в услови- 
нх частых теплосмен в результате различных значений коэффициен
т е  линейного расширения основного металла и металла первого слоя 
н зоне сплавления возникают иногда очень большие термические на
пряжения, вызывающие после воздействия определенного числа цик- 
иов разрушения в результате термической усталости.

В целях уменьшения напряжений целесообразно предварительно 
на основной металл наплавлять подслой с промежуточным значением 
коэффициента линейного расширения. Такой подслой ограничивает 
развитие прослоек (обезуглероживание в углеродистой стали и появле
ние карбидной прослойки в более легированной аустенитной стали возле 
линии сплавления), которые после длительной работы наплавленной де
тали при высоких температурах или после термообработки детали в неко
торых случаях могут снижать эксплуатационные характеристики детали.

Таким образом, в различных случаях при наплавке необходимо 
комплексно решать ряд сложных вопросов: выбор материала, обе
спечивающего соответствующие условиям эксплуатации свойства; 
возможность наплавки этого материала непосредственно на основ
ной металл детали или подбор материала для наплавки подслоя; вы
бор способа и режима наплавки, формы и методов изготовления на
плавочных материалов; выбор термического режима для выполнения 
наплавки (сопутствующего подогрева для исключения получения 
хрупких подкаленных зон в металле детали или в хрупком наплавлен
ном слое; интенсификации охлаждения наплавляемой детали, когда 
для металла нежелательно длительное пребывание при высоких тем
пературах); установление необходимости последующей термической 
(общей или местной) обработки (для получения необходимых экс
плуатационных характеристик или возможности промежуточной ме
ханической обработки).
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При возможности получения желаемых результатов путем исполь
зования нескольких способов наплавки (если необходимо — и после
дующей механической обработки) важны и технико-экономические 
показатели сопоставляемых способов.

5.3. Основные способы наплавки
Ручные способы наплавки могут быть выполнены: угольными элек
тродами, газовым пламенем, в среде защитных газов и электродами 
с особыми свойствами. Схема ручной наплавки угольными электро
дами показана на рис. 5.1. Наплавку ведут на постоянном или на пере
менном токе.

Рис. 5.1. Схема наплавки угольными электродами:
1 — слой порош ка твердого сплава толщ иной 3—5 мм; 2  — слой 

прокаленной буры толщ иной 0 ,2—0,3 мм; 3  — угольный электрод; 4  — слой 
наплавленного металла; 5  — наплавляемая деталь; А — общ ее направление 

наплавки; Б — направление колебательных движ ений электрода

Наплавку поверхностей с особыми свойствами проводят металли
ческими электродами с качественным или легирующим покрытиями. 
Металлические электроды для наплавки по химическому составу на
плавленного металла разделены на 25 типов.

Схема газопламенной наплавки показана на рис. 5.2. Для наплавки 
применяют присадочные материалы в виде порошка или металличе
ского стержня. Для газопламенной наплавки могут быть применены
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сплавы сормайт-1, сормайт-2, сталинит, смеси КБХ, ХР в виде порош
ков, а также литые стержни нужного состава. Для наплавки применя
ют оборудование, используемое для производства сварочных работ.

А

Рис. 5.2. Схема газопламенной наплавки:
1 — наплавленны й слой; 2  — присадочный пруток; 3  — газовая 
горелка; 4  — наплавляемая деталь; А — направление наплавки

Главные особенности механизированной наплавки, отличающие ее 
от ручной, заключаются в ее непрерывности, которую обычно дости
гают использованием электродной проволоки или ленты в виде боль
ших мотков; в подводе тока к электроду на минимальном расстоянии 
от дуги, что позволяет применять токи большой силы без перегрева 
электрода; в использовании специальных устройств для подачи элек
тродного материала в зону действия источника теплоты и механизмов 
для передвижения источника теплоты или наплавляемого изделия.

Наплавка под слоем флюса представляет собой разновидность элек- 
I родуговой сварки, при которой дуга горит под слоем сварочного флю
са, обеспечивающего защиту сварочной ванны от воздуха. Наряду с за
щитными функциями флюс стабилизирует горение дуги, обеспечивает 
раскисление, легирование и рафинирование расплавленного сплава 
сварочной ванны.

Схема наплавки под слоем флюса показана на рис. 5.3. Восстанав
ливаемая деталь вращается в процессе наплавки с определенной ско
ростью. Электродная проволока автоматически подается в зону сварки. 
Дуга горит между концом электрода и восстанавливаемой поверхно
стью изделия под слоем флюса, который непрерывно подается из бун
кера. Под действием теплоты, выделяемой сварочной дугой, плавятся 
>лектродная проволока и основной металл, а также часть флюса, попав
шего в зону горения дуги. В зоне горения дуги образуется полость, за
полненная парами металла, флюса и газами. Их давление поддерживает
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флюсовый свод, образующийся над сварочной ванной. Под влиянием 
давления дуги жидкий металл оттесняется в сторону, противоположную 
направлению сварки, образуя сварочную ванну. Расплавленный флюс 
в результате значительно меньшей плотности всплывает на поверхность 
расплавленного металла шва и покрывает его плотным слоем.

Рис. 5.3. Схема наплавки под слоем флюса: 
а — поперечны й разрез; 6  — продольны й разрез; /  — ванна 

расплавленного металла; 2  — расплавленны й флюс; 3  — электродная 
проволока; 4  — наплавленны й слой металла; 5  — деталь; 6  — 

ш лаковая корка; А — смещ ение электродной проволоки с зенита

Оболочка из расплавленного флюса предохраняет металл наплавки 
и околошовной зоны от кислорода и азота воздуха и, кроме того, пре
пятствует разбрызгиванию жидкого металла. Благодаря тому, что рас
плавленный флюс обладает низкой теплопроводностью, замедляется 
процесс охлаждения наплавленного металла. Это облегчает всплытие 
на поверхность ванны шлаковых включений и растворенных в металле 
газов, что резко повышает качество наплавленного слоя сплава.

К достоинствам наплавки под слоем флюса относится: высокая 
производительность процесса, благодаря применению больших токов, 
большой глубины проплавления, а также почти полного отсутствия 
потерь металла на угар и разбрызгивание; возможность автоматизации 
процесса; высокое качество наплавленного металла в результате на
дежной защиты флюсом сварочной ванны; улучшение условий труда 
сварщика.
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К недостаткам этого процесса следует отнести: значительный на- 
i рев детали; невозможность наплавки деталей диаметром менее 40 мм 
по причине стекания расплавленных наплавляемого металла и флюса 
с поверхности восстанавливаемой детали; необходимость в отдельных 
случаях повторной термической обработки детали.

Наплавку цилиндрических поверхностей деталей выполняют по вин- 
твой  линии с перекрытием предыдущего валика последующим на ‘/г—'/з 
ширины. Для предотвращения стекания расплавленных флюса и металла 
с восстанавливаемой поверхности наплавку ведут со смещением А элек
трода с зенита в сторону, обратную направлению вращения детали (см. 
рис. 5.3). Смещение электродной проволоки зависит от диаметра наплав
ляемой детали и определяется опытным путем. Для деталей диаметром 
50—150 мм смещение электрода составляет 3—8 мм.

Наплавка в защитном газе целесообразна в тех случаях, когда невоз
можна или затруднена наплавка под флюсом, например при наплавке 
внутренних поверхностей глубоких отверстий, при наплавке деталей 
сложной формы, при многослойной наплавке сплавов с высоким со
держанием примесей, ухудшающих отделимость шлаковой корки 
(ванадий), при наплавке мелких деталей. Кроме автоматической на
плавки применяют полуавтоматическую наплавку. Для защиты зоны 
горения дуги и жидкого металла ванны применяют обычно углекис
лый газ и аргон.

В зависимости от применяемого газа наплавку в защитных газах 
подразделяют на сварку в активных и инертных газах. Наплавку в за
щитных газах ведут как плавящимся, так и неплавящимся электродом. 
В первом случае металл электрода плавится и участвует в образовании 
наплавленного слоя. При наплавке неплавящимся электродом (обыч
но вольфрамовым) металл электрода не плавится и с металлом шва 
не реагирует, а присадочный материал вводят в зону дуги отдельно. 
Наплавку неплавящимся электродом широко применяют при восста
новлении деталей из алюминия и его сплавов.

Наибольшее распространение при восстановлении автомобиль
ных деталей получили сварка и наплавка в среде углекислого газа 
и аргона.

Наплавка в углекислом газе — это способ сварки плавящимся элек
тродом с защитой сварочной ванны от воздуха углекислым газом. На
плавка в углекислом газе голой сплошной проволокой относится к са
мым дешевым способам сварки углеродистых и низколегированных 
сталей. Поэтому по объему производства она занимает первое место 
среди механизированных способов.
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При наплавке в среде углекислого газа (рис. 5.4) из сопла горел
ки, охватывающего поступающую в зону горения дуги электродную 
проволоку, вытекает струя газа, достаточная для оттеснения возду
ха от реакционной зоны сварки. Защитные свойства струи зависят 
от физических свойств газа, в частности от соотношения его плотно
сти к плотности воздуха. Плотность углекислого газа достаточно вы
сокая, приблизительно в 1,5 раза больше плотности воздуха, что по
зволяет обеспечить защиту реакционного пространства дуги от воздуха 
при относительно небольших расходах газа в струе. Исследованиями 
установлено, что расход газа в объеме 10 л /м ин  уже обеспечивает до
статочную защиту реакционного пространства.

С 0 2 со 2

Рис. 5.4. Схема наплавки в среде углекислого газа:
1 — электродная проволока; 2  — наплавленный 

металл; 3  — наплавляемая деталь

Однако во время сварки углекислый газ, попавший в зону горения 
дуги, диссоциирует: 2С 02 <-> 2СО + 0 2.

Поэтому наплавка уже происходит не в чистом углекислом газе, 
а в равновесной смеси газов С 0 2, СО и 0 2. Количественное соотноше
ние объемов N  этих газов зависит от температуры. При температурах 
капель металла (приблизительно 2300—2500 °С) содержание кислоро
да в продуктах диссоциации углекислого газа только несколько мень
ше, чем в атмосфере воздуха. Следовательно, при наплавке в среде 
углекислого газа обеспечивается практически полная защита расплав
ленного металла от азота воздуха. Однако сохраняется почти такой же 
окислительный характер газовой смеси, каким бы он был при сварке 
голой электродной проволокой в атмосфере воздуха.
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Таким образом, при наплавке в среде С 0 2 необходимо предусма
тривать меры по раскислению наплавляемого металла. Раскисление 
можно проводить двумя методами: специальной обработкой метал
ла шлаком в результате дополнительного введения флюса; приме
нением электродной проволоки, в состав которой входят сильные 
раскислители.

Вибродуговая наплавка отличается от ранее рассмотренных спосо
бов наплавки тем, что в процессе восстановления детали конец элек
тродной проволоки совершает колебательные движения в плоскости, 
перпендикулярной наплавляемой поверхности, а также тем, что на
плавленный слой металла принудительно охлаждается.

Автоматическую вибродуговую наплавку широко применяют для на
плавки цилиндрических деталей небольшого размера, особенно при ре
монте деталей автомобилей и тракторов, станочного оборудования (оси, 
валы, шпиндели, шлицевые валы и т.п.). Напряжение источника тока 
составляет 14—24 В, диаметр электродной проволоки 1,6—2,5 мм, сила 
сварочного тока 100—250 А. Деталь, зажатая в центрах или патроне стан
ка, равномерно вращается с необходимой скоростью, сварочная (вибро
дуговая) головка перемещается вдоль наплавляемой детали.

Перенос металла небольшими каплями облегчает формирование 
ровных плотных слоев наплавленного металла.

Процесс осуществляется нестабильной дугой (дуга на стадии тлею
щего разряда) в сочетании с периодически повторяющимся коротким 
замыканием электрической сварочной цепи. Это способствует смягче
нию теплового режима наплавки. Перенос металла в режиме коротких 
замыканий облегчает формирование наплавляемых валиков. Вибро
дуговую наплавку (рис. 5.5) осуществляют на установке стальной про
волокой, которая подается через мундштук 8 до соприкосновения 
с поверхностью детали 10. К  детали и проволоке подводится свароч
ный ток низкого напряжения. В момент соприкосновения электро
да 9 с деталью 10 по проволоке протекает ток короткого замыкания. 
Это способствует расплавлению поверхности детали в месте контак
та, и торец электрода быстро нагревается до температуры плавления. 
В результате такого взаимодействия достигается структурная связь 
между деталью и наплавленным металлом. Благодаря колебательному 
движению мундштука 8 торец электрода 9 на короткое время отходит 
от поверхности детали 10, и в разрыве сварочной электрической цепи 
возникает искровой разряд с переходом в стадию тлеющего разряда, 
который длится до момента очередного соприкосновения торца элек
трода с поверхностью детали.
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Рис. 5.5. Схема вибродуговой наплавки:
1 — источник сварочного тока; 2  — штуцер подачи охлаждающей жидкости;

3  — механизм подачи электродной проволоки; 4 — электровибратор;
5 — кассета с электродной проволокой; 6 — уравновешивающие пружины;

7 — насос для подачи охлаждающ ей жидкости; 8  — мундштук;
9 — электрод; 10  — наплавляемая деталь; 11 — дроссель

Полезность выполнения электродом данного колебательного цикла 
состоит в том, что при коротком замыкании сварочной цепи основное 
количество теплоты практически аккумулируется в вылете электро
да и небольшом микрообъеме поверхностного слоя детали. При этом 
температура жидкой ванны достигает 1450—1500 °С, т.е. не превышает 
температуры плавления металла. Это не только смягчает тепловой ре
жим наплавки, но и предотвращает возможность выгорания и испаре
ния химических компонентов металла.

Стадия тлеющего разряда при удалении торца электрода от поверх
ности детали используется для предварительного подогрева поверхно
сти детали перед наплавлением очередной порции металла. В отличие 
от стабильной дуги, температура которой составляет в средней части 
около 6000 °С, дуга на стадии тлеющего разряда имеет температуру 
меньше 4000 °С, что также является фактором, смягчающим тепловой 
режим наплавки. Кроме того, молекула содержащегося в воздухе азота
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при этой температуре не диссоциирует, и поэтому азот остается хими
чески нейтральным по отношению к железу. Это способствует тому, 
что процесс вибродуговой автоматической наплавки деталей может 
обеспечить достаточно хорошее качество наплавки без применения 
защитных средств (флюса, газа и др.).

В ряде случаев в зону наплавки подают охлаждающую жидкость 
(2,5—6%-ный водный раствор кальцинированной соды или 20%-ный 
водный раствор глицерина). Образующийся водяной пар дополни
тельно защищает расплавленный металл от воздействия азота воздуха, 
чем способствует получению валика с более высокими механическими 
свойствами.

Разработан способ вибродуговой наплавки под слоем флюса, ко
торый с успехом применяют для наплавки тонкостенных изделий 
большого диаметра. Применение флюса обеспечивает замедленное 
остывание металла и предотвращает образование трещин. Весьма эф
фективной защитной средой в процессе вибродуговой автоматической 
наплавки является углекислый газ.

Аккумуляция теплоты с последующим быстрым охлаждением ма
лых порций поверхностного слоя металла обеспечивает возможность 
наплавки вибродуговым способом малогабаритных деталей цилин
дрической формы. При этом нет опасности стекания жидкого металла 
с поверхности детали. Практически диапазон размеров деталей, при
годных для наплавки этим способом, колеблется в пределах 3—200 мм. 
Быстрое охлаждение маленьких порций расплавленного металла обе
спечивает возможность наплавки вибродуговым способом деталей ма
лых диаметров, так как нет опасности стекания металла с детали.

Вибродуговая наплавка дает возможность получать равномерные 
слои толщиной от нескольких сотых миллиметра до 3 мм за один про
ход. Уникальным свойством этой наплавки является то, что в опреде
ленном интервале режимов возможно ведение процесса на воздухе 
без применения защитных средств. Вибродуговой наплавкой восста
навливают стальные и чугунные детали. Наплавку ведут на перемен
ном и постоянном токе обратной полярности.

Твердость наплавленного слоя зависит от марки электродной про
волоки и режимов наплавки.

Вибродуговой наплавкой восстанавливают стальные и чугунные 
детали, на которые важно нанести равномерный тонкий слой металла 
при минимальной их деформации, при этом на поверхности деталей 
допустимы мелкие дефекты. Наплавлять можно и закаленные детали, 
причем твердость их снижается незначительно.
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Вибродуговая наплавка обладает рядом серьезных недостатков. Так, 
ограниченные объемы сварочной ванны не обеспечивают хорошего 
перемешивания основного и наплавленного металлов, что приводит 
к образованию в последнем пор и микротрещин. В процессе восста
новления деталей охлаждающая жидкость, подаваемая в зону сварки, 
обеспечивает закалку наплавленного валика, а накладываемый после
дующий валик частично расплавляет предыдущий и создает зону от
жига, что приводит к возникновению напряженного состояния и уве
личению трещин в наплавленном металле. Наращенный слой сплава 
имеет неоднородную структуру и соответственно физико-механические 
свойства. Поэтому у деталей, восстановленных вибродуговой наплав
кой, усталостная прочность снижается более чем в 2 раза. Кроме того, 
производительность вибродуговой наплавки по сравнению с наплавкой 
под слоем флюса значительно ниже, а безвозвратные потери электрод
ной проволоки на угар и разбрызгивание увеличиваются в 3—4 раза.

Наплавка открытой дугой порошковой проволокой эффективна 
при наплавке деталей сложной формы, когда их наплавка под слоем 
флюса затруднительна.

Наплавка ведется автоматическим и полуавтоматическим способа
ми, при этом дуга горит в атмосфере воздуха и газов, образующихся 
в процессе плавления электродного материала.

Существует несколько разновидностей наплавки открытой дугой 
(рис. 5.6). Наиболее совершенный способ механизированной наплав
ки открытой дугой — наплавка порошковой проволокой с внутренней 
защитой (рис. 5.6, д), в состав сердечника которой наряду с легирую
щими компонентами входят газо- и шлакообразующие вещества в ко
личестве 10—12% от массы проволоки.

При плавлении такой проволоки легирующие элементы шихты 
и металл оболочки переходят в шов, образуя наплавленный металл. 
Наплавленный валик покрывается тонким слоем шлака, достаточ
ным для защиты от воздействия воздуха, но не требующим удаления 
при многослойной наплавке. Порошковые проволоки с внутренней 
защитой для автоматической и полуавтоматической наплавки изготов
ляют диаметром 1,6; 2,0; 2,5; 2,8 и 3,0 мм. При этом применяют ту же 
методику расчета состава и то же самое оборудование, что и при из
готовлении порошковых проволок для сварки и наплавки в среде угле
кислого газа или под слоем флюса.

Для наплавки порошковой проволокой с внутренней защитой 
можно использовать большинство автоматов и полуавтоматов, пред
назначенных для сварки и наплавки сплошными электродными про
волоками под флюсом или в среде защитных газов.
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Рис. 5.6. Разновидности механизированной наплавки открытой дугой: 
а — голой проволокой с цепочечным покрытием; б — проволокой 
с армированным покрытием; в — голой проволокой с магнитным 

покрытием (флюсом); г — газоэлектрическая наплавка; 
д — порошковой проволокой с внутренней защитой

Для изготовления биметаллических деталей и наплавки износо
стойких поверхностей на детали можно применять также электрошла- 
ковую наплавку. Этот способ наиболее производительный по сравне
нию со всеми другими. Этим способом можно получить наплавленный 
слой любого заданного химического состава на плоских деталях и те
лах вращения.

Электрошлаковую наплавку обычно выполняют при вертикальном 
положении детали с принудительным формированием поверхности 
различными водоохлаждаемыми формами (медными, керамически
ми, графитовыми), охватывающими всю наплавляемую поверхность 
или перемещающимися вдоль детали по мере наплавки (ползуны). 
Наплавку начинают, а также заканчивают на специальных технологи
ческих планках, которые затем удаляют с детали.

При электрошлаковой наплавке в качестве присадочного материа
ла возможно применение сварочных проволок (одной или несколь
ких), которые, кроме подачи их в ванну, могут получать возвратно
поступательное движение, а также электродные ленты, пластины 
или стержни большого сечения. Размеры электродов, их форму и ко
личество выбирают исходя из размеров и формы наплавляемой поверх
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ности. Для износостойкой наплавки 
применяют, как правило, высоколеги
рованные проволоки. Наплавленный 
металл можно легировать порошковой 
проволокой.

При электрошлаковых процессах 
применяют флюсы АН-8, АН-22, АНФ-1. 
Для электрошлаковой наплавки изно
состойких сталей с малой величиной 
зазора наиболее пригоден флюс АН-22.

Наплавку тел вращения выполнить 
сложнее. Однако возможна наплавка 
как наружных, так и внутренних ци
линдрических поверхностей. Глубина 
проплавления зависит от скорости вра
щения. При электрошлаковой наплавке 
вместо электродной проволоки можно 
применять электроды большого сече
ния, которые значительно дешевле. 

Электродами большого диаметра 
особенно удобно восстанавливать размеры и повышать износостой
кость деталей с торцовой рабочей поверхностью (рис. 5.7).

Широкое применение находят плазменные методы наплавки 
и напыления. Основные схемы плазменной наплавки представле
ны на рис. 5.8. Наибольшее распространение получила плазменно
порошковая наплавка. При плазменной наплавке обеспечивается вы
сокое качество наплавленного металла, малая глубина проплавления 
основного металла при высокой прочности сцепления, возможность 
наплавки тонких слоев.

Электроконтактная приварка металлического слоя имеет значи
тельные преимущества по сравнению с традиционными способами 
наплавки (под флюсом, в защитных газах, порошковыми проволока
ми). Важнейшими ее преимуществами является отсутствие нагрева 
восстанавливаемых деталей, повышение производительности процес
са в 2—3 раза, снижение расхода металла в сравнении с электродуговой 
наплавкой в 3—4 раза, возможность использования для приварки ма
териала в виде ленты, проволоки и порошка, одновременная с привар
кой закалка нанесенного слоя материала. При контактной приварке 
отсутствует выгорание легирующих элементов в наплавленном слое, 
улучшаются санитарно-гигиенические условия труда.

C I7
Рис. 5.7. Схема 

электрош лаковой наплавки 
электродом большого 

диаметра: 1 — электрод;
2  — ш лаковая ванна; 3  — 

кокиль; 4 — наплавленны й 
металл; 5  — заготовка
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Рис. 5.8. Схемы плазменной наплавки: 
а — плазменной струей с токоведущей присадочной проволокой; 
б — плазменной струей с нейтральной присадочной проволокой; 

в — комбинированны й (двойной) дугой одной проволокой; 
г — комбинированны й (двойной) дугой с двумя проволоками; 

д — горячими проволоками; е — плавящ имся электродом; 
ж — с внутренней подачей порош ка в дугу; з — с внеш ней подачей порош ка 

в дугу; 1 — защ итное сопло; 2  — сопло плазмотрона; 3 — защ итный газ;
4  — плазмообразующ ий газ; 5 — электрод; 6 — присадочная проволока;

7 — изделие; 8 — источник питания косвенной дуги; 9 — источник питания 
дуги прямого действия; 10 — трансформатор; 11 — источник питания дуги 

плавящ егося электрода; 12 — порош ок; 13 — порош ок твердого сплава
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Исследователями установлено, что 70—80% деталей автомобилей, 
тракторов и других машин выбраковывают при износах до 0,3 мм, 
а у двигателей число деталей с таким значением износа достигает 90%. 
Контактная приварка позволяет проводить регулируемую по толщине 
приварку металлического слоя в пределах 0,1—1,5 мм, что значитель
но уменьшает припуски на механическую обработку. Поэтому вос
становление деталей определенной номенклатуры электроконтактной 
приваркой металлического слоя является одним из лучших вариантов 
малоотходной технологии.

Сущность процесса восстановления заключается в приварке мощ
ными импульсами тока к изношенной поверхности детали компактных 
(лента, проволока) или порошковых материалов. Процесс отличается 
тем, что в сварочной точке, образующейся от действия импульса тока, 
происходит соединение основного (деталь) и присадочного металлов. 
Сплошная приварка металлического слоя происходит в результате 
воздействия сварочных импульсов, образующих сварочные точки, ко
торые перекрывают друг друга вдоль и между рядами. При этом металл 
ленты расплавляется только в тонком поверхностном слое в месте ее 
контакта с восстанавливаемой деталью.

Процесс электроконтактной приварки ленты (рис. 5.9) осуществля
ется совместным деформированием привариваемой ленты и поверх
ностного слоя основного металла (деталь), нагретых в зоне деформа
ции до пластического состояния короткими (0,02—0,16 с) импульсами 
тока 4—30 кА. Перекрытие сварочных точек между собой достигается 
вращением деталей со скоростью, пропорциональной частоте импуль
сов тока, и продольной подачей цилиндрических электродов.

Электроконтактная приварка ленты к цилиндрической поверх
ности детали характеризуется следующими параметрами: импуль
сами тока / св, продолжительностью импульса tCB, усилием сжатия 
электродов 0 СЖ, частотой вращения шпинделя п и подачей сварочных 
электродов.

Чтобы обеспечить требуемый высококачественный уровень вос
становления деталей, необходимым условием является образова
ние в сварочной точке общих зерен (для однородных или близких 
по химическому составу соединяемых материалов) или новых фаз 
(для сварки разнородных материалов). Прочностные свойства сварно
го соединения, содержащего вновь образованные фазы, определяются 
свойствами этих фаз. При оптимальных параметрах электроконтакт
ной приварки прочность соединения основного (деталь) и присадоч
ного (лента) материалов достигает значений, соизмеримых с прочно-
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Рис. 5.9. Схема электроконтактной приварки  ленты на деталь типа вал(д) 
и перекры тия сварных точек (б):

1 — прерыватель тока; 2  — трансформатор; 3  — патрон для крепления детали;
4  — восстанавливаемая деталь; 5 , 6  —  дисковы е электроды;

7 — привариваемая лента

стью одного из соединяемых материалов. В этом случае разрушение 
образцов происходит не по зоне соединения, а по наименее прочному 
основному или присадочному материалу.

При наплавке порошкообразной шихтой в качестве присадочного ма
териала используют порошкообразную шихту, которая состоит из гра
нулированного сплава и флюсов на основе буры. Приготовленную 
шихту наносят равномерным слоем на поверхность наплавляемого из
делия. Затем изделие с нанесенным слоем шихты вводят в индуктор 
ТВЧ, форма и размеры которого определяются конфигурацией упроч
няемой поверхности. Питание индуктора осуществляют от ламповых 
высокочастотных установок с частотой 70 или 440 кГц.
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После включения питания внутри индуктора возникает перемен
ное электромагнитное поле. В электропроводящих телах, находя
щихся в электромагнитном поле, индуктируются токи. Происходи! 
нагрев элементарных объемов материала и изделия в целом. Однако 
в данном случае наплавки шихта, расположенная между индуктором 
и нагреваемой (наплавляющей) поверхностью, в связи с большим 
сопротивлением металлического порошка незначительно реагируем 
на воздействие переменного электромагнитного поля. Шихта являет
ся как бы «электропрозрачной» для возникающего в индукторе поля. 
Поэтому основное количество теплоты будет выделяться в тонких 
поверхностных слоях основного металла, а присадочный материал 
(шихта) будет нагреваться главным образом в результате теплопере
дачи от наплавляемой поверхности. В этой связи температура плав
ления порошкообразного сплава, входящего в состав шихты, должна 
быть ниже температуры плавления основного (наплавляемого) ме
талла. При этом скорость нагрева упрочняемой поверхности должна 
значительно превышать скорость отвода тепла в тело детали и потерь 
на излучение.

При нагреве шихты до 750 °С происходит расплавление флюса и об
разование жидкой фазы, которая смачивает поверхность детали и ча
стички твердого сплава. Улучшается теплопередача от основного ме
талла в присадочный, а температурный градиент резко уменьшается. 
При дальнейшем нагреве увеличивается химическая активность флю
са и он вступает во взаимодействие с окислами, переводя их в жидкий 
шлак. Одновременно происходит плавление гранул присадочного 
материала, которые хорошо смачивают раскисленную поверхность 
основного металла. В результате на наплавляемой поверхности детали 
образуется слой жидкого присадочного сплава, наружная поверхность 
которого защищена от взаимодействия с кислородом воздуха слоем 
жидкого шлака (рис. 5.10). Учитывая скоротечность процесса наплав
ки, выбирают такой флюс, чтобы раскисление наплавляемого металла 
продолжалось в течение нескольких секунд.

После отключения питания индуктора ТВЧ происходит кристалли
зация наплавленного слоя сплава. Дальнейшая обработка заключает
ся в удалении шлака и придании режущему (упрочненному) лезвию 
или всей детали окончательной формы известными методами — гиб
кой, заточкой и пр.

Рассмотренный вариант индукционной наплавки выгодно отли
чается от других известных тем, что возможна качественная наплавка 
не только механически обработанных поверхностей, но и покрытых
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Рис. 5.10. Схема индукционной 
наплавки порош кообразной шихтой: 
а — начало процесса; б  — окончание 
процесса; 1 — индуктор; 2  — частицы 
наплавляемого сплава; 3  — частицы 

флю са; 4  — деталь; 5  — слой жидкого 
флюса; 6  — ж идкий присадочный сплав

слоем ржавчины или окалины. 
При наличии указанных видов 
загрязнений необходимо толь
ко незначительное увеличение 
количества флюсов в шихте.

При наплавке монолитными 
или брикетированным присадоч
ным материалом на упрочняе
мую поверхность наносят моно
литный или брикетированный 
присадочный материал, форма 
и размеры которого приблизи
тельно соответствуют необхо
димому наплавленному слою. 
Затем осуществляется расплав
ление ТВЧ присадочного ма
териала на основном металле. 
В качестве присадочного мате
риала применяют литые кольца 
из стеллита.

Шесть технологических по
зиций, приведенных на рис. 
5.11, поясняют сущность прин
ципиальной схемы способа. 
В тарелке клапана предвари

тельно протачивают канавку, в которую укладывают кольцо стеллита. 
Затем заготовку клапана закрепляют за стержень в вертикальном поло
жении с помощью механизма фиксации установки (позиция I).

В позициях II—III осуществляется нанесение флюса на наплавляе
мую поверхность (канавку под кольцо стеллита). Для этого с помощью 
защелок присадочное кольцо стеллита приподнимается на определен
ную высоту над тарелкой клапана и удерживается в этом положении. 
Далее сопряженные поверхности кольца и канавки опрыскиваются 
из сопла струей очищенного от серы масла. В позиции III на промас
ленные участки из другого сопла наносится флюс. Пылеобразные ча
стички флюса хорошо прилипают к поверхностям, покрытым маслом. 
После этого защелки занимают крайнее нижнее положение, и приса
дочное кольцо возвращается в исходное положение.

В позициях IV—V осуществляется двухступенчатый нагрев основ
ного и присадочного материалов. Сначала изделие нагревается пред-
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Рис. 5.11. Схема наплавки клапанов монолитны м присадочным материалом: 
I—VI — технологические позиции; 1 — деталь; 2  — кольцо присадочного 
сплава; 3  — защ елки; 4  — сопло для подачи масла; 5  — сопло для подачи 

флюса; 6 — камера охлаждения; 7 — вращ аю щ ийся кристаллизатор;
8  — основной подвиж ны й индуктор; 9  — индуктор для предварительного

нагрева

варительно с помощью неподвижного индуктора, питаемого от уста
новки ТВЧ мощностью 2,5 кВт и частотой 450 кГц. Затем (позиция V) 
заготовки клапана нагреваются окончательно подвижным индукто
ром, который запитан от более мощного (10 кВт) высокочастотного ге
нератора. В результате нагрева происходит расплавление флюса и при
садочного материала (кольца). Жидкий флюс очищает наплавляемую 
поверхность от окислов, а поступающий сюда затем расплав стеллита 
сваривается с основным металлом заготовки клапана.

В позиции VI с помощью специальной камеры и вращающегося 
кристаллизатора осуществляется направленная кристаллизация на
плавленного слоя стеллита и охлаждение биметаллической заготовки
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до комнатной температуры. Далее заготовки направляют на последу
ющую механическую обработку.

Наплавка в огнеупорной среде позволяет восстанавливать не только 
плоские, но и цилиндрические, конические и прочие рабочие поверх
ности деталей. Это обеспечивается в результате принудительного фор
мирования расплава на упрочняемой (восстанавливаемой) поверхно
сти специальной огнеупорной оболочкой.

Рассмотрим сущность данного способа на примере наплавки ци
линдрической поверхности цапфы вала (рис. 5.12). На наплавляемую 
поверхность детали наносят слой присадочного металла требуемой 
формы и размеров. Присадочный металл наносят любыми известны-

в г

Рис. 5.12. Схема индукционной наплавки в огнеупорной среде: 
а — деталь после нанесения присадочного материала; б — деталь 

после нанесения огнеупорной оболочки; в — расплавление 
основного и присадочного материала через оболочку; г — деталь 
после наплавки; 1 — основной металл; 2 — присадочный сплав 

(наплавляемый материал); 3 — огнеупорная оболочка; 4 — граница 
между основным и наплавленным металлом; 5 — индуктор ТВЧ
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ми методами — установкой монолитных или брикетированных втулок, 
заливкой жидкого металла, расплавлением мерных заготовок и др. 
Для каждого конкретного случая в зависимости от особенностей на
плавляемой поверхности выбирают свою технологическую схему по
дачи присадочного сплава. Огнеупорную оболочку наносят на наруж
ную поверхность присадочного металла и частично на наплавляемую 
деталь. В качестве материала для огнеупорной оболочки используют 
смесь, состоящую из мелкозернистого (размер зерен обычно менее 
0,2 мм) наполнителя (кварцевый песок, магнезит и др.) и связующе
го компонента — термореактивной смолы. Песчано-смоляные смеси 
быстро твердеют при тепловой обработке, после которой оболочка 
приобретает прочность и хорошую газопроницаемость. Наиболее ча
сто в качестве связующего материала используют порошкообразную 
смесь фенолоформальдегидной смолы с уротропином, который вво
дится для ускорения затвердения.

Подготовленную таким образом деталь помещают в индуктор то
ков высокой частоты. Для индуктируемого электромагнитного поля 
огнеупорная оболочка является «электропрозрачной». Благодаря это
му происходит нагрев и плавание присадочного и частично или пол
ностью основного металла в объеме, замкнутом оболочкой. Варьируя 
временем нахождения наплавляемой детали во включенном индук
торе, можно управлять глубиной проплавления основного металла. 
В результате эффекта электромагнитного перемешивания металла 
происходит интенсивное усреднение состава присадочного и основ
ного материалов внутри огнеупорной оболочки. При частичном рас
плавлении основного металла граница сплавления образуется в месте 
контакта жидкой и твердой фаз. При полном переводе основного ме
талла в жидкую фазу граница сплавления отсутствует. Благодаря тому 
что нагрев, плавление и кристаллизация металла происходят внутри 
огнеупорной оболочки (без доступа атмосферного кислорода), каче
ство наплавленных деталей высокое. После остывания с наплавлен
ной детали легко удаляется огнеупорная оболочка. Изделие направля
ют на последующую механическую обработку.

Данный способ может быть использован для восстановления зуб
чатых венцов и валов коробок передач, ведущих шестерен, главной 
передачи автомобиля и других деталей.

Центробежная индукционная наплавка используется для восстанов
ления и упрочнения внутренних цилиндрических поверхностей. К осо
бенностям данного способа следует отнести принудительное форми
рование расплава присадочного металла центробежными силами.
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В зависимости от агрегатного состояния присадочного материа
ла различают две разновидности центробежной наплавки. В одном 
случае присадочный металл подается на наплавляемую поверхность 
в твердом состоянии в виде кусочков, стружки, порошка и пр. В дру
гом — подается на предварительно нагретую поверхность в виде рас
плава. Принципиальные технологические схемы обоих вариантов 
представлены на рис. 5.13, а, б.

2 3

б

Рис. 5.13. П ринципиальная технологическая схема центробежной наплавки: 
а — присадочный металл в виде шихты; б  — присадочный 

металл в виде расплава; 1 — ш пиндель центробежной маш ины;
2  — индуктор ТВЧ; 3  — наплавляемая деталь; 4  — прокладки;

5 — крыш ка с отверстием; 6  — шихта; 7 — присадочный сплав;
8 — разливочны й ковш; 9 — лоток из огнеупорного материала

В первом случае стальную заготовку втулки закрепляют в патроне 
шпинделя центробежной установки с горизонтальной осью вращения. 
Порция присадочного металла определенной массы (определяется 
размерами наплавляемого слоя) вместе с флюсом подаются во внут
реннюю полость втулки, размещенной в цилиндрическом индукторе 
ТВЧ. Для нагрева втулок используют одно- и многовитковые индук
торы. При использовании одновиткового индуктора центробежные 
установки должны помимо вращательного обеспечивать и возвратно
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поступательное движение шпинделя. В этом случае вся поверхность 
заготовки будет равномерно нагреваться до заданной температуры 
Заготовки втулок перед наплавкой закрывают с обоих торцов спе
циальными крышками (заглушками). По конструкции они бывакп 
глухие или с отверстием, служащим для выхода газов и визуального 
наблюдения за процессом. Во избежание выплеска жидкого металла 
в процессе наплавки крышки во время сборки уплотняют асбестовы 
ми прокладками.

Частоту вращения заготовки выбирают в зависимости от степени 
склонности присадочного сплава к ликвации. При использовании 
сильно ликвирующих сплавов необходимо использовать минималь
ные скорости вращения. Кроме того, для таких сплавов необходимо 
регламентировать количество заливаемого металла, температуру, про
должительность нагрева и скорость охлаждения. Для нагрева исполь
зуют, как правило, относительно низкие частоты 2500 или 8000 Гц. Это 
связано с большей глубиной проникновения тока в материал заготов
ки в электромагнитном поле.

Лазерная наплавка основана на использовании энергии светового 
потока высокой степени направленности. Это вид наплавки, при ко
тором нагрев материала осуществляется когерентным световым лу
чом, создаваемым оптическим квантовым генератором, — лазером. 
Лазер позволяет сконцентрировать на поверхности детали энергию 
при плотности мощности от предельно малых величин до 1017 Вт/см2. 
Энергия может передаваться материалу бесконтактно, на значитель
ные расстояния от генератора и строго дозированно.

При восстановлении деталей лазерный луч используют для при
варки дополнительной ремонтной детали или для наплавки по
верхностей в результате расплавления основного и присадочного 
материалов. Присадочный материал может использоваться в виде 
порошка, проволоки или фольги. Наиболее часто для наплавки ис
пользуют порошкообразный сплав, который предварительно на
носят на восстанавливаемую поверхность в виде обмазки на основе 
клеевых составов. Это позволяет обеспечить равномерность про
грева по наплавляемой поверхности с минимальными потерями по
рошка и, кроме того, повышает до 70% степень поглощения лазер
ного излучения.

При газопорошковой лазерной наплавке на качество формирова
ния и размеры наплавляемого слоя значительно влияет способ подачи 
порошка. Наибольшее практическое обоснование получила наплав
ка при обработке лазерным лучом по насыпанному слою порошка
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(рис. 5.14). Однако в этом случае 
необходима довольно сложная 
система наведения сопла на зону 
плавления металла, а, кроме того, 
коэффициент использования на
плавляемого порошка невысок.

Газопорошковую лазерную 
наплавку при соосной подаче по
рошка осуществляют с помощью 
специального коаксиального 
сопла (рис. 5.15), объединяющего 
в одном корпусе питатель и ф о
кусирующую линзу из КС1. Пи
татель состоит из специальной 
оправки 2, служащей для крепле
ния и защиты линзы 4, и сменной 
насадки 1. Линза может пере
мещаться в оправке вдоль оси 
лазерного луча 3, что позволяет 
изменять положение его фоку
са относительно среза оправки 
и выходного отверстия насадки. 
В корпус оправки подается защит- 
ный газ (азот, аргон, гелий и т.д.), 
который служит для охлаждения 
линзы и создания избыточного 
давления, предотвращая проник
новение порошка и продуктов 
сгорания из зоны плавления к фо
кусирующей линзе. Резьбовое 
соединение между оправкой и на
садкой позволяет регулировать 
расстояние пролета порошка L 
в области распространения лазер
ного луча и расстояние от сопла 
до обрабатываемой поверхности / 
(дистанцию подачи порошка). 
Насадки выполняют сменными 
с различным диаметром выход
ного отверстия, что дает возмож-

Рис. 5 Л 4 . Схема образования 
наплавленного валика при обработке 

лазерным лучом по насыпанному 
слою порошка:

1 — подложка; 2, 3 — отраженное 
излучение; 4 — лазерное 

излучение; 5 — слой порошка;
6 — наплавленный валик

Рис. 5.15. Схема газопорошковой 
лазерной наплавки при соосной 

подаче порошка: 1 — сменная 
насадка; 2 — оправка; 3 — 
лазерный луч; 4 — линза
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ность изменять плотность частиц в газопорошковой струе и подбира 11 

их соответственно размеру зоны обработки. Порошок в зону обработ
ки подается из бункера газом (азотом, аргоном, гелием) через насадку 
сопла. Массовый расход порошка G регулируют расходом транспор 
тирующего газа. За основной технологический параметр, характери
зующий работу сопла, выбрали коэффициент использования порошка 
(КИП), равный отношению его массы, идущей на образование покры
тия, к массе всего израсходованного порошка.

Коэффициент использования порошка при соосном способе его 
подачи по сравнению с подачей под углом к лазерному излучению по
вышается в 1,5—2 раза.

На ремонтных предприятиях лазерной наплавкой восстанавливаю! 
впускные и выпускные клапаны, распределительные валы, золотники 
гидрораспределителей, роторы турбокомпрессоров и другие детали. 
К основным достоинствам восстановления лазерной наплавкой сле
дует отнести малое тепловложение в деталь и, как следствие, отсут
ствие деформаций и зоны термического влияния. Лазерная наплавка 
еще не нашла широкого применения, однако является весьма пер
спективной для ремонтного производства.

Качество формирования наплавленного слоя, его химический со
став и структура в большей мере зависят от режима наплавки.

Выбор правильных термических условий (температуры предва
рительного подогрева, температуры процесса и скорости охлажде
ния) весьма важен для Предупреждения образования трещин. Дета
ли перед наплавкой подогревают в электрических или пламенных 
печах, газовыми горелками, током промышленной или высокой 
частоты. В печах осуществляют, как правило, общий предваритель
ный подогрев.

Чем больше склонность наплавленного металла к образованию 
трещин, тем выше должна быть температура подогрева и тем мень
ше должна быть скорость охлаждения детали. Так, для наплавки ста
ли ЗХ2В8 температура подогрева составляет 350—400 °С, а скорость 
охлаждения должна быть не выше 15—25 град/с; для сплава сормайт-1 
соответственно 540—600 °С и 1,5—2,0 град/с.

Скорость охлаждения в большинстве случаев находится в пределах 
10—30 град/с. При такой скорости охлаждения наплавленный слой 
охлаждается одновременно с изделием, что предотвращает появле
ние трещин. Крупные изделия после окончания наплавки подогре
вают и затем охлаждают с печью либо в сухом песке или утепленном 
коробе.
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Схема ручной наплавки цилиндрических деталей показана на 
рис. 5.16, а механизированной — на рис. 5.17. Скорость подачи прово
локи, а следовательно, и силу сварочного тока выбирают в зависимо
сти от диаметра и формы изделия, подлежащего наплавке.

Рис. 5.16. Схема ручной наплавки цилиндрических деталей

а б

Рис. 5.17. Схемы механизированной наплавки цилиндрических деталей: 
а — трехэлектродная наплавка общ ей ванной; б  — многодуговая наплавка

Наплавку цилиндрических деталей проводят на специальных на
плавочных установках или на приспособленных для этой цели токар
ных станках.

Плоские поверхности наплавляют отдельными валиками, пере
крывающими друг друга, зигзагообразными движениями электрода 
или широкими валиками.

При всех способах механизированной наплавки плоских деталей 
пемзовидный флюс обеспечивает более правильное формирование ва
лика, чем стекловидный.
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5.4. Дефекты наплавки

Основные дефекты наплавок: трещины в наплавленном слое и в зоне 
сплавления с основным металлом детали, поры и раковины, шлаковые 
включения, несплавления слоя с основным металлом детали, подрезы.

Дефекты могут быть внешними, выходящими на поверхность, и вну
тренними, располагающимися внутри наплавленного слоя. Внешние 
дефекты легко обнаружить с помощью магнитной дефектоскопии и дру
гими способами. Внутренние дефекты определяют просвечиванием рент
геновскими или гамма-лучами, магнитной и ультразвуковой дефектоско
пией, металлографическими исследованиями макро- и микрошлифов.

Трещины являются наиболее опасным дефектом наплавок, так 
как под воздействием быстро изменяющихся нагрузок или тепловых 
колебаний они могут развиваться, что может привести к преждевре
менному выходу детали из строя.

Поры снижают износостойкость и прочность наплавленного 
металла.

Шлаковые включения чаще наблюдаются при многослойной на
плавке. Они являются результатом наплавки по нечисто удаленной 
шлаковой корке предыдущих слоев.

Несплавления наплавленного металла с основным металлом детали 
могут образоваться при несоответствии выбранной скорости наплав
ки, неправильной установке электрода, загрязнениях наплавляемых 
поверхностей, нарушении режима наплавки.

Наличие этих дефектов может привести к отколу наплавленного 
слоя во время работы восстановленной детали.

Причиной наплывов и углублений в наплавленном слое является 
нарушение режима наплавки — силы тока, напряжения дуги, скоро
сти наплавки, смещения электрода с зенита при наплавке цилиндри
ческих деталей, величины вылета электрода.

Причиной поверхностных дефектов наплавленного слоя может 
быть и плохая устойчивость дуги.

Контрольные вопросы

1. В чем сущ ность процесса наплавки?
2. Чем наплавка отличается от сварки?
3. Для каких целей прим еняется наплавка?
4. Перечислите известные вам ручные способы наплавки.
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5. В чем сущ ность наплавки покры ты м и электродами?
6. П еречислите особенности наплавки  в защ итных газах.
7. В чем сущ ность наплавки под слоем флюса?
8. Какие преимущ ества и недостатки присущ и наплавке под слоем 

флюса?
9. Расскажите об особенностях наплавки  открытой дугой порош ковой 

проволокой.
10. В чем сущ ность электрош лаковой наплавки?
11. В чем особенности вибродуговой наплавки?
12. Для каких целей прим еняется индукционная наплавка?
13. В чем сущ ность электроконтактной  наплавки?
14. Расскажите об особенностях лазерной наплавки.
15. Расскажите о дефектах наплавки  и причинах их возникновения.



ГЛАВА

НАПРЯЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ СВАРКЕ

6.1. Понятие напряжений и деформаций

Напряжением называют силу, отнесенную к площади, на которой 
она действует. Деформация — это изменение формы и размеров тела 
под действием внешних либо внутренних сил.

Температурные поля при сварке вызывают усадочные явления 
и интенсивное развитие деформаций. При неравномерном местном 
нагреве в зоне соединения возникают напряжения сжатия, уравно
вешиваемые напряжениями растяжения в остальной части детали. 
При последующем охлаждении происходят неравномерные объемные 
изменения, пластическое деформирование и, как результат, образова
ние в зоне шва напряжений растяжения.

Рассмотрим упрощенный механизм образования и развития пла
стических деформаций и напряжений при сварке пластин встык. Мыс

ленно разобьем эти пластины плоскостя
ми, параллельными оси шва, на отдельные 
бесконечно узкие стержни (рис. 6.1) и рас
смотрим процесс деформирования одного 
из них при нагреве и остывании. При на
греве стержень удлинится на величину 
£ = аТ, где а  — коэффициент линейного 
расширения материала, из которого изго
товлен стержень; Т  — температура нагрева. 
Удлинению сопротивляются неподвижные 
торцы стержня, в нем возникают напряже
ния сжатия, которые с увеличением тем
пературы возрастают, пока не достигнут 
предела текучести при соответствующей 
деформации ет (точка D\) (рис. 6.2).

Рис 6 1 Членение Начиная с этого момента, т.е. при 71> Тт,
сварной пластины кривые -£  и - а  разделяются. Напряжение

на стержни остается постоянным и равным пределу те-
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Рис. 6.2. Схема образования остаточных напряжений о 
и деформаций с при нагреве и охлаждении стержня

кучести при нормальной температуре до момента времени, когда тем
пература нагрева достигнет значения Г1кр (точка В]). Затем напряжение 
начнет уменьшаться и достигнет нуля при Т  = Т2кр (точка S2). Деформа
ция же с момента Т = Тт будет продолжать увеличиваться, что вызовет 
в стержне деформации сжатия. К  моменту, когда температура нагрева 
достигнет значения Т2кр, пластические деформации сжатия достигнут 
максимума - е пл в точке 5|. Последующее охлаждение стержня приве
дет к восстановлению его прочностных свойств и появлению растягива
ющих напряжений (прямая iS,2C2). Напряжения растяжения будут расти, 
пока не достигнут предела текучести от (точка Z>2), и далее в процессе 
остывания до точки С\ сохранят свое постоянное значение. После пол
ного охлаждения в элементе в зоне упруго-пластических деформаций 
будут остаточные напряжения растяжения, равные пределу текучести 
при нормальной температуре. Поскольку общая накопленная пласти
ческая деформация — в этом случае больше ат, разность между ними 
приведет к появлению пластических деформаций растяжения е.

6.2. Причины возникновения напряжений 
и деформаций и их разновидности

Причиной появления остаточных напряжений может служить раз
ница в удельных объемах структур определенных участков сварного 
соединения. Эти напряжения носят название структурных остаточ
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ных напряжений. Они в большинстве случаев появляются совместно 
с температурными напряжениями. Например, при остывании ле
гированных сталей образование мартенсита связано с резким уве
личением объема. Так как здесь объемные деформации происходя ! 
при низких температурах, когда металл находится в упругом состоя
нии, то структурные превращения приводят к образованию остаточ
ных напряжений.

Напряжения, которые существуют в конструкции или элемен
те конструкции при отсутствии приложенных к ним поверхностных 
или объемных сил, называют собственными напряжениями (рис. 6.3). 
Они возникают вследствие различных видов деформаций металла, на
пример появляющихся при изменении температуры, из-за структур
ных превращений или под действием внешних сил.

Рис. 6.3. К лассиф икация собственных напряж ений

Собственные напряжения в зависимости от объема взаимно урав
новешенных частиц тела подразделяют на напряжения I рода, которые 
уравновешиваются в макрообъемах (в сварном соединении, сварном 
шве); II рода, которые уравновешиваются в пределах зерен металла; 
и III рода, которые уравновешиваются в пределах кристаллической 
решетки.
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По продолжительности существования собственные напряже
ния бывают временные, которые существуют только во время свар
ки, и остаточные, сохраняющиеся устойчиво в течение длительного 
периода после сварки. Распределение остаточных напряжений в свар
ных соединениях весьма разнообразно и трудно поддается регламен
тации и четкой классификации. Более или менее стабильный харак
тер имеют остаточные собственные напряжения вдоль швов, в первую 
очередь стыковых (рис. 6.4). Для большинства сплавов в сварном шве 
величина наиболее опасных растягивающих остаточных напряжений 
достигает значения предела текучести и иногда превышает его.

Рис. 6.4. Распределение остаточных собственных напряж ений вдоль шва 
в поперечном сечении сварных соединений: 

а — низкоуглеродистая сталь, титановые сплавы; б — среднелегированная 
сталь; в — среднелегированная сталь со швом, выполненны м 

аустенитными электродами; от — предел текучести свариваемого 
материала; of1 — предел текучести аустенитной стали

Деформации конструкций, вызванные сваркой, подразделяют 
на общие, характерные для сварной конструкции в целом, и мест
ные, которые образуются в пределах одной или нескольких деталей, 
или на части одной из деталей конструкции. Наблюдаемые в сварных 
конструкциях общие и местные деформации вызываются необрати
мыми усадочными явлениями и пластическими деформациями, сопут
ствующими тепловому воздействию сварочной дуги, а также возника
ющими сварочными напряжениями. Деформации зависят от способа 
сварки, геометрических характеристик сечения, расположения соеди
нения в конструкции, техники выполнения сварных соединений.

Различают деформации продольные и поперечные, изгиба, скручи
вания, потери устойчивости.
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Продольные и поперечные деформации образуются при выпол 
нении всех типов швов и соединений. Это сокращение размеров сва 
ренных элементов по длине и ширине. Остаточные продольные де 

( формации зависят от ширины и толщины
свариваемых элементов, способа сварки, раз
меров швов и других факторов. Поперечные 
деформации в пластинах конечных размеров 
зависят от длины швов.

При выполнении стыковых соединений 
с зазором (рис. 6.5) от неравномерного на
грева свариваемых пластин по их ширине 
пластины изгибаются с раскрытием зазора. 
Остывание металла в зоне уже сваренного шва 
приводит к сближению и повороту пластин, 
стремящемуся закрыть зазор. Деформации из
гиба появляются при сварке листов, стержней 
и оболочек и являются следствием несиммет
ричного расположения швов относительно 

центра тяжести сечения, неодновременного выполнения симметрично 
расположенных швов или неодновременного заполнения разделки кро
мок валиками сварного шва. Неравномерные по толщине поперечные 
пластические деформации образуют угловое перемещение (рис. 6.6).
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Рис. 6.5. П еремещ ение 

пластин при сварке 
всты к с зазором

Рис. 6.6. Угловые перемещ ения при сварке соединений: 
а — стыкового; б  — нахлесточного; в — таврового

Деформации полки тавровых соединений но
сят название «грибовидность», эти деформации 
тем больше, чем больше толщина полки и катет 
сварного шва (рис. 6.7). Характерными являют
ся деформации при сварке балочных конструк
ций, например продольного шва тавра (рис. 6.8). 
После окончания сварки возникает укорочение 
балки и изгиб тавра.

Рис. 6.7. Грибовидность 
при сварке таврового 

соединения
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Деформации скручивания образуются вследствие несимметрично
го расположения швов относительно центра изгиба стержней или не
одновременного наложения швов.

а

Р
б

Рис. 6.8. Деформация тавровой балки: а — балка до сварки; 
б — балка после сварки; |3 — угол прогиба; Д — величина прогиба

Деформации потери устойчивости вызываются сжимающими на
пряжениями, образующимися в процессе выполнения сварных соеди
нений или после остывания конструкции. Особенно большие дефор
мации возникают при сварке тонколистовых конструкций.

В сварных конструкциях могут быть не только общие, но и мест
ные деформации в виде выпучин и волн. Длинные и узкие листы, 
сваренные встык, под действием угловых деформаций и собственной 
массы получают волнистость (рис. 6.9), размеры которой определяют
ся углом (3 и толщиной свариваемых листов, определяющей их массу. 
При приварке к листу ребер поясные листы получают местные дефор
мации — грибовидность. Кроме местных угловых деформаций могут 
возникать выпучины и волнистость на поверхности листа. Остаточные 
деформации, возникающие в результате перераспределения внутрен
них остаточных напряжений после сварки, называют вторичными. Это 
перераспределение может произойти при первом нагружении сварной 
конструкции, при механической, термической и газопламенной об
работке сварных изделий. Остаточные сварочные напряжения, пере
мещения и деформации могут существенно снизить прочность, иска
зить точность форм и размеров конструкции, ухудшить внешний вид 
изделия, снизить технологическую прочность сварных соединений, 
что приведет к возникновению горячих или холодных трещин. В опре
деленных условиях может снизиться статическая прочность или прои
зойти потеря устойчивости сварной конструкции, что, в свою очередь, 
может привести к ее разрушению. Для конструкций, работающих
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в агрессивной среде, в случае растягивающих остаточных напряже 
ний возникает вероятность появления коррозионного растрескивании 
или усиления коррозионных процессов.

На стадиях проектирования, изготовления и монтажа сварных кон
струкций необходимо принимать меры по уменьшению влияния 
сварочных напряжений и деформаций. Необходимо уменьшать объ
ем наплавленного металла и тепловложение в сварной шов. Свар
ные швы следует располагать симметрично друг другу, не допускать, 
по возможности, пересечения швов. Ограничить деформации в свар
ных конструкциях можно технологическими приемами: сваркой с за
креплением в стендах или приспособлениях, рациональной после
довательностью сварочных (сварка обратноступенчатым швом и др.) 
и сборочно-сварочных операций (уравновешивание деформаций 
нагружением элементов детали). Нужно создавать упругие или пла
стические деформации, обратные по знаку сварочным деформациям 
(обратный выгиб, предварительное растяжение элементов перед свар
кой и др.). Эффективно усиленное охлаждение сварного соединения 
(медные подкладки, водяное охлаждение и др.), пластическое дефор
мирование металла в зоне шва в процессе сварки (проковка, прокатка 
роликом, обжатие точек при контактной сварке и др.). Лучше выби
рать способы сварки, обеспечивающие высокую концентрацию тепло
ты, применять двухстороннюю сварку, Х-образную разделку кромок, 
уменьшать погонную энергию, площадь поперечного сечения швов, 
стремиться располагать швы симметрично по отношению к центру тя
жести изделия. Напряжения можно снимать термической обработкой 
после сварки. Остаточные деформации можно устранять механиче-

Рис. 6.9. Д еф орм ации при сварке тонколистовы х 
полотнищ  (а)  и при приварке ребер к листу (б)

6.3. Меры по снижению напряжений 
и деформаций при сварке
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с кой правкой в холодном состоянии (изгибом, вальцовкой, растяже
нием, прокаткой роликами, проковкой и т.д.) и термической правкой 
путем местного нагрева конструкции.

Контрольные вопросы

1. Что такое сварочные напряж ения и деформации?
2. Чем вызываются напряж ения и деф ормации при сварке?
3. Какие виды собственных напряжений различают в сварных соединениях?
4. Какие характерные деф орм ации возникаю т в различных сварных 

конструкциях?
5. Как мож но ограничить возникновение деф ормаций при сварке 

или устранить образовавш иеся деформации?



ГЛАВА

СВАРИВАЕМОСТЬ МЕТАЛЛА

7.1. Понятие свариваемости

Свариваемость — свойство металл или сочетания металлов образовы
вать при установленной технологии сварки соединение, отвечающее 
требованиям, обусловленным конструкцией и эксплуатацией изделия. 
Следовательно, свариваемость зависит, с одной стороны, от особен
ностей материала, технологии сварки и конструктивного оформления 
соединений, а с другой — от необходимых эксплуатационных свойств 
сварной конструкции. Последние определяются техническими требо
ваниями, предъявляемыми к этим конструкциям.

Свариваемость материалов считается достаточной, если требования 
к эксплуатационным свойствам сварных соединений с принятыми до
пущениями удовлетворяются, и недостаточной, если не обеспечивает
ся минимальный уровень хотя бы одного из эксплуатационных свойств 
сварного соединения. При этом свариваемость одного и того же ма
териала может быть различно оценена в зависимости от назначения 
изделия.

В сварочной практике «свариваемость» — один из наиболее при
менимых терминов. Различают свариваемость физическую и техноло
гическую.

Под физической свариваемостью понимают принципиальную воз
можность получения монолитных сварных соединений, что особенно 
важно при сварке разнородных материалов.

Технологическая свариваемость представляет собой реакцию мате
риала на сварочный термодеформационный цикл и металлургическое 
воздействие сварки. Эта реакция оценивается, например, посредством 
сравнения механических свойств металла сварных соединений с одно
именными свойствами основного металла (например, твердости, удар
ной вязкости и др.). Кроме ранее названных показателей при оценке 
свариваемости учитывают также стойкость против образования тре
щин и обеспечение специальных свойств (коррозионная стойкость, 
прочность при высоких или низких температурах, сопротивление 
хрупкому разрушению). При наплавке металла на детали, работающие 
на истирание, особое значение приобретает их износостойкость. Кро
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ме того, в понятие свариваемости входит прочность связи наплавлен
ных слоев.

Свариваемость углеродистых сталей определяется в первую оче
редь содержанием в них углерода. Под хорошей свариваемостью низ
коуглеродистой стали, предназначенной для изготовления конструк
ций, работающих при статических нагрузках, понимают возможность 
при обычной технологии получить сварное соединение, равнопрочное 
основному металлу, без трещин в металле шва и снижения пластич
ности в околошовной зоне. Металл шва и околошовной зоны должен 
быть стойким против перехода в хрупкое состояние при температуре 
эксплуатации конструкций и наличии концентраторов напряжений, 
обусловленных формой узла.

В общем случае разница между металлами, обладающими хорошей 
и плохой свариваемостью, заключается в том, что для соединения по
следних необходима более сложная технология сварки (предваритель
ный подогрев, ограничение погонной энергии сварки, последующая 
термообработка, сварка в вакууме, облицовка кромок и т.п.).

Свариваемость материала оценивают не по абсолютным показате
лям, а посредством сравнения со свойствами ранее применявшихся 
материалов или основного металла. Свариваемость признают удовлет
ворительной, если результаты испытаний различных свойств сварных 
соединений соответствуют нормативам, установленным технически
ми условиями на данную продукцию.

Для оценки свариваемости проводят ряд испытаний, выбор кото
рых обусловлен назначением сварной конструкции и теми изменения
ми в структуре и свойствах материала, которые происходят под влия
нием сварки.

Стойкость металла сварных соединений против образования го
рячих трещин — наиболее важный показатель свариваемости, так 
как при сварке сплавов с широким температурным интервалом кри
сталлизации под действием возникающих при затвердевании растя
гивающих напряжений возможно появление горячих трещин, явля
ющихся весьма серьезными дефектами.

Стойкость металла сварного соединения против образования хо
лодных трещин — второй по важности показатель свариваемости, 
поскольку под действием сварочного нагрева изменяется структура 
основного металла. В околошовной зоне закаливающихся сплавов 
в результате полиморфных превращений образуются хрупкие струк
туры типа мартенситных, что может привести к появлению холодных 
трещин.
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Процессы, происходящие в металле сварных соединений, могуч 
вызвать хрупкие разрушения сварных конструкций. Опыт эксплуата
ции ответственных металлических конструкций показывает, что изго
товление сварных узлов без трещин еще не исключает возможности 
разрушения хрупких материалов при работе в условиях сложного на
пряженного состояния и низких температур.

Причинами разрушений могут быть конструктивные недостатки, 
наличие макроскопических концентраторов напряжений, дефектов 
сварных соединений (раковины, поры, шлаковые включения, подрезы 
по краю швов), различного вида несовершенств кристаллического стро
ения металлов, микротрещин и полостей, роль которых как концентра
торов напряжений существенно возрастает в условиях эксплуатации.

В зависимости от свойств материалов, применяемых в конструк
циях, параметров окружающей среды и вида нагрузок исходные де
фекты могут развиваться в трещины очень медленно или, наоборот, 
катастрофически быстро.

Склонность материалов к хрупкому разрушению — третья важная 
характеристика их свариваемости. Ее оценивают посредством специ
альных испытаний, сравнивая склонность к хрупкому разрушению 
основного металла, зоны термического влияния и металла сварного 
шва. Считают, что лучшей свариваемостью обладают те материалы, 
сварные соединения которых не отличаются по склонности к хрупко
му разрушению от основного металла.

В комплекс оценки свариваемости входит также проверка механи
ческих свойств металла шва и сварного соединения при разных тем
пературах, определение стойкости против коррозии, износостойкости 
и других специальных характеристик.

7.2. Методы оценки свариваемости металлов

7.2.1. Определение стойкости металла 
против образования горячих трещин

Все испытания, проводимые для определения показателей сваривае
мости, можно условно подразделить на две основные группы. К пер
вой группе относят испытания, осуществляемые (как правило, в ла
бораторных условиях) при разработке новых марок сплавов, способов 
сварки и сварочных материалов, ко второй — испытания, связанные 
с проверкой пригодности изученного сплава или сварочного материа
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ла для изготовления новых конструкций (эти испытания обычно про
водят в заводских условиях).

Методы определения показателей свариваемости можно подразде
лить на прямые, при использовании которых выполняют сварку образцов 
заданной формы по выбранной технологии, и косвенные, основанные 
на замене сварочного процесса другим, имитирующим его. Косвенные 
методы испытания следует рассматривать только как предварительные.

Методы определения показателей свариваемости и типы образцов вы
бирают исходя из стремления максимально приблизить условия испыта
ний к реальному нагружению сварного соединения в конструкции.

Стойкость металла против образования горячих трещин характери
зуют по результатам испытаний:

■ машинными методами, основанными на принудительном 
(под действием внешних сил) деформировании образцов, подвергну
тых сварочному нагреву, в температурном интервале возникновения 
горячих трещин;

■ технологическими методами, или сваркой проб, при осуществле
нии которых условия деформирования в температурном интервале обра
зования горячих трещин регулируют выбором формы и размеров образ
цов, последовательности выполнения сварных швов и режимов сварки.

Машинные методы испытаний предусматривают испытания об
разцов, проплавляемых дугой, на растяжение и изгиб, а образцов, на
греваемых по сварочному циклу, — на растяжение. Для машинных 
испытаний применяют специальные установки, например машины 
серий ЛТП, И М ЕТи ИМ ЕТ—ЦНИИЧМ .

Процедура машинных испытаний включает в себя сварку серии об
разцов с одновременным деформированием шва при разной скорости 
перемещения активного захвата (рис. 7.1). Определяют критическую 
скорость деформирования, вызывающую появление горячих трещин 
в нескольких образцах.

Механизм деформирования при испытании образцов с надрезом 
приводят в действие в момент прохождения дуги над вершиной над
реза; при испытании образцов, собранных из двух пластин, — после 
прохождения дуги через стык. Тонколистовые образцы подвергают из
гибу на оправке в момент выхода дуги на середину образца.

При испытании присадочных материалов применяют специальную 
медную форму, одна из половин которой неподвижна, а другая пово
рачивается относительно оси с разной угловой скоростью во время на
плавки валика. Определяют критическую скорость деформирования, 
при которой в металле наплавленного валика появляется трещина.
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Рис. 7.1. Схема испы таний по методу И М Е Т —Ц Н И И Ч М

Известны и другие методы машинных испытаний (например, мето
ды Мюрекса и Бланше), в основу которых положен принцип принуди
тельного деформирования кристаллизующегося металла.

Сущность технологических методов испытаний заключается в том, 
что металл, в котором не возникают трещины в искусственно создан
ных жестких условиях (что достигается выбором формы и размеров 
специальных технологических проб и типов закрепления), не должен 
разрушаться и в реальных изделиях. При сварке технологических проб 
кристаллизующийся металл подвергается деформации вследствие 
усадки шва и формоизменения свариваемых образцов. Специальная 
конструкция и технология сварки проб обусловливают повышенные 
темпы высокотемпературной деформации.

Технологические пробы можно условно подразделить на два клас
са: количественные и качественные.

К количественным относят те пробы, в которых образование горя
чих трещин можно связать с каким-либо конструктивным параметром 
(размеры пробы, глубина или расположение надрезов и др.) или па
раметром режима сварки (ее скорость, температура подогрева). Срав
нивая такие пробы, можно выделить сплавы с меньшим или большим 
сопротивлением образованию горячих трещин.

Качественные технологические пробы предусматривают выполне
ние сварных швов на образцах постоянной формы в строго заданной 
последовательности и при соблюдении определенных режимов свар
ки. Сопротивление металла шва образованию горячих трещин оцени
вают по их наличию или отсутствию на поверхности проб и шлифов 
или в изломах сварных швов. Пробы не позволяют оценить количе
ственно стойкость сплавов проти в образования горячих трещин и пред
назначены лишь для отбраковки плохо сваривающихся сплавов.
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Схемы некоторых технологических проб для оценки сопротивле
ния образованию горячих трещин приведены на рис. 7.2 и 7.3.

п
Н аправление сварки

\ / П р и х в а т к и

Н аправление сварки

Рис. 7.2. Технологические пробы для тонколистового материала: 
а — составная проба МГТУ; 6  — проба И М ЕТ; в — проба Х олдкрофта («рыбья 

кость»); г — крестовая проба; 1— 4  — последовательность вы полнения 
и налож ения швов; L T — длина трещ ины ; L m — длина шва до  надреза

Составная тонколистовая проба МГТУ содержит несколько пластин 
разной ширины, соединенных с одной стороны прихватками (рис. 7.2, 
а). Сварку выполняют в направлении расширения пластин. В местах 
пересечения стыков пластин сварным швом образуются горячие тре
щины. Возможность их появления зависит от жесткости проплавляе
мых пластин. Показателем стойкости металла шва против образования 
горячих трещин служит минимальная (критическая) ширина пластины, 
при сварке которой горячие трещины не возникают. Чем меньше кри
тическая ширина пластины, тем больше стойкость металла шва.

Проба ИМЕТ для тонколистового металла представляет собой пла
стину с постоянными размерами (например, 80*50х 1 мм) и надрезом, 
параллельным ее короткой стороне (рис. 7.2, б). Образец проплавля
ют вольфрамовым электродом в струе аргона или электронным лучом 
так, чтобы ось шва проходила через вершину надреза. Вероятность по
явления трещины от надреза зависит от его положения на пластине: 
чем больше длина шва LUI до надреза, тем выше стойкость металла шва 
против образования горячих трещин.
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в г

Рис. 7.3. Технологические пробы для листового материала больш ой толщ ины: 
а — проба П еллини; 6 — кольцевая сегментная проба; в — проба 

с кольцевым многослойны м ш вом; г — проба с канавками; 1—7— 
наплавляемы е слои; А, Б — начальная и конечная точки сварного шва

Пробу Холдкрофта («рыбья кость») используют для оценки сопро
тивления металла шва образованию горячих трещин при сварке тон
ких листов легированных, сталей, алюминиевых и магниевых сплавов. 
Проба представляет собой пластину с боковыми прорезями увеличи
вающейся длины (рис. 7.2, в). При испытании выполняют наплавку 
или проплавляют пластину вольфрамовым электродом в защитном 
газе. Критерием оценки (Lr) стойкости металла служит длина горячей 
трещины.

Крестовидную тонколистовую пробу применяют для определения 
склонности к образованию горячих трещин в основном алюминиевых
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и магниевых сплавах. Две прямоугольные пластины сваривают друг 
с другом четырьмя валиковыми швами в последовательности и на
правлениях, указанных на рис. 7.2, г. Критерием наличия склонности 
к появлению трещин служит отношение длины швов с трещинами 
к общей длине швов.

Проба Пеллини (рис. 7.3, а) воспроизводит условия сварки лопа
ток с диском турбины. Бруски прямоугольного сечения собирают в за
жимном приспособлении. Поперек брусков наплавляют валик. Техно
логическую прочность металла шва оценивают по величине раскрытия 
зазора между брусками в месте образования трещины, по площади по
верхности трещин и числу стыков с ними.

Кольцевая сегментная проба для листов большой толщины состоит 
из четырех заготовок со шлифованными торцовыми поверхностями, 
которые сваривают друг с другом с двух сторон (рис. 7.3, б). Размеры 
пробы после сборки 90x90x25 мм. На ее верхней стороне протачива
ют кольцевую канавку. При испытании пробу сваривают по канавке 
по ходу часовой стрелки от точки А до точки Б. После ее охлаждения 
ниже 50 °С выполняют замыкающий шов. Горячие трещины образу
ются в местах стыка заготовок и распространяются вдоль сварного 
шва. Критерием стойкости металла шва служит процентное отноше
ние суммарной длины трещин к длине шва.

Проба с многослойным кольцевым швом (рис. 7.3, в) для аустенит- 
ных сталей моделирует сварку труб паропровода с коллектором. Свар
ку пробы осуществляют в два приема: сначала заполняют слоями 1— 7 
одну половину кольцевой канавки, а затем другую. Трещины образу
ются главным образом в зоне термического влияния. Иногда наблюда
ют горячие микротрещины на поверхности наплавляемых слоев. Ми
нимальные размеры пластины 125х 125x25 мм.

Пробу с канавками (рис. 7.3, г) изготовляют из пластин толщи
ной более 40 мм. При толщине пластины менее 60 мм ее приваривают 
к жесткой плите по флангам швом с катетом 20 мм. Канавки располо
жены с шагом 100 мм. При толщине пластины более 70 мм канавки 
выполняют с двух сторон. Пластины сваривают по канавкам с мини
мальной скоростью.

Склонность к образованию горячих трещин определяют по отно
шению суммарной длины трещин или их площади соответственно 
к длине или площади поперечного сечения шва, а также по коэффици
енту периодичности — числу трещин на единице длины шва. При от
сутствии горячих трещин в швах, выполненных на рекомендованных
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режимах сварки, переходят к сварке более узких образцов либо к ре 
жимам с повышенной скоростью.

7.2.2. Способы и критерии оценки склонности 
к образованию холодных трещин

Способы оценки склонности (стойкости, сопротивления) к образо
ванию холодных трещин можно классифицировать по следующим 
основным признакам:

■ процедура оценки (косвенные и прямые способы);
■ форма представления показателей (количественные, полуколи- 

чественные и качественные);
■ характер использования результатов оценки (сравнительные 

и прикладные).
Косвенные способы позволяют оценить склонность к образованию 

холодных трещин расчетным путем без непосредственного испытания 
материалов.

Прямые способы предусматривают сварку технологических проб, 
проведение специализированных испытаний сварных соединений 
или основного материала, подлежащего сварке, в условиях, имити
рующих сварочные.

Количественные способы оценки склонности к образованию холодных 
трещин дают численное выражение показателя, связанное с изменением 
одного из факторов, контролирующих процесс образования трещин.

Если при определении показателя склонности к образованию хо
лодных трещин одновременно изменяются несколько активных фак
торов, а критерий оценки является численной характеристикой лишь 
одного из них, то такой способ считается полу количественным.

Качественные способы не имеют количественного выражения кри
терия и по существу служат для отбраковки материала.

Способы оценки, которые могут быть использованы только для со
поставления материалов или технологических вариантов сварки в це
лях выбора лучших, относят к сравнительным.

Способы, позволяющие оценить стойкость реальных сварных кон
струкций против образования трещин, относят к прикладным.

По тем же признакам могут быть подразделены и технологические 
пробы.

Сравнительные способы испытаний и технологические пробы служат 
для выбора лучших сварочных материалов и исследования влияния
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различных факторов на склонность к образованию холодных трещин. 
Пробы отраслевого назначения, или прикладные, позволяют оценить 
материалы в условиях, максимально приближенных к технологиче
ским и климатическим условиям изготовления реальных сварных 
конструкций.

Метод испытаний МГТУ предполагает оценку стойкости сварных 
образцов к образованию холодных трещин в условиях приложения 
постоянных нагрузок, моделирующих остаточные напряжения в свар
ных конструкциях. Образец для испытаний представляет собой свар
ной тавр небольших размеров (рис. 7.4, а). К его вертикальной стен
ке прикладывают нагрузку N, создающую напряжения растяжения 
в шве и околошовной зоне. Образец нагружают при температурах, 
соответствующих началу аустенитного превращения, и после сварки 
выдерживают под нагрузкой 20 ч и более. Испытывают серию образ
цов при различных нагрузках. За показатель сопротивления сварных 
соединений образованию холодных трещин принимают минимальные 
напряжения, при которых происходит разрушение образцов.

Количественный метод МГТУ позволяет оценить этот показатель 
для сварных соединений из различных сплавов или соединений, вы
полненных из одного сплава с применением разных присадочных 
материалов.

Модифицированная проба «Теккен» представляет собой плоский 
прямоугольный образец толщиной 12—40 мм, имеющий в центре про
дольную прорезь с У-образной разделкой (рис. 7.4, б). Образец сва
ривают в свободном состоянии и затем выдерживают в течение 20 ч. 
Сварку выполняют вручную покрытыми электродами, под флюсом 
или в защитных газах. Трещины образуются в корневой части сварно
го соединения. Обязательное условие пробы — наличие в корне шва 
непровара, служащего концентратором напряжений. Наличие трещин 
выявляют различными методами контроля, в том числе протравлива
нием образца раствором кислоты с последующим изломом.

Количественным показателем стойкости против образования тре
щин может служить процентное отношение суммарной длины трещин 
к длине шва или площади трещин к площади сечения шва либо темпе
ратура подогрева, при которой не образуются трещины.

Крестовая проба (Канада) состоит из трех пластин, собранных в кре
стовидное соединение (рис. 7.4, в). Все поверхности касания пред
варительно шлифуют для обеспечения хорошего контакта. На пробе 
выполняют четыре угловых шва длиной 160 мм в последовательности, 
указанной на рисунке. Температура пробы перед сваркой очередного
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шва должна составлять (28 ± 3) °С. Через 48 ч после сварки проводят 
отжиг в течение 2 ч для снятия напряжений при температурах 595— 
650 °С. Пробу разрезают на поперечные темплеты для изготовления 
микрошлифов и выявления трещин в околошовной зоне. Результа
ты испытаний считаются удовлетворительными, если на двух первых 
пробах не обнаружено ни одной трещины.

Лихайская модифицированная проба (США) показана на рис. 7.4, г. 
Образцы сваривают на разных режимах при различных температу
рах предварительного подогрева. Начало и конец прорези оставляют 
незаплавленными.

Наличие трещин на поверхности сварного соединения, в кор
не шва и поперечном сечении выявляют через 24 ч после окончания 
сварки. Определяют процентную долю разрушений сварных соедине
ний в зависимости от скорости охлаждения металла при температуре 
300 °С или от продолжительности охлаждения в температурном интер
вале 800—300 °С. Скорость охлаждения, в случае превышения которой 
разрушение швов заметно усиливается, принята в качестве критерия 
оценки сопротивления образованию холодных трешин. Оценку можно 
производить и по критическому времени охлаждения или минималь
ной температуре предварительного нагрева, необходимой для устране
ния холодных трещин.

7.2.3. Оценка структуры и свойств сварных соединений 
в зависимости от тепловых условий сварки

Предварительную оценку влияния термического цикла сварки на из
менение структуры и свойств свариваемого металла выполняют по ме
тодикам, предусматривающим нагрев и охлаждение образцов по про
грамме с заданными скоростями и механические испытания на любом 
этапе термической обработки (например, по методике ИМЕТ-1). Та
кие испытания позволяют имитировать сварочные термические цик
лы любого участка сварного соединения и выявлять их воздействие 
на структуру и свойства металла.

Для этой же цели используют и специальные технологические 
пробы, например валиковую пробу. На пластины металла толщиной 
14—30 мм наплавляют валики (рис. 7.5, а) на режимах с разной по
гонной энергией. Из пластин вырезают поперечные образцы 1—3 
(рис. 7.5, б) для определения структуры и твердости (7), а также ис
пытаний на ударный (2) и статический (3) изгиб. Валиковая проба по-
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Рис. 7.5. Валиковая проба: 
а — поперечное сечение пробы; 

б — разметка отдельного шва для проведения испы таний; 1 — 
образец для определения структуры и твердости; 2 , 3 — образец 
для испы таний соответственно на ударный и статический изгиб

Для обеспечения нормальной работы конструкции сварное соеди
нение должно обладать достаточной прочностью, пластичностью, 
коррозионной стойкостью и другими свойствами.

Для определения прочности и пластичности металла шва и сварно
го соединения проводят комплекс испытаний, в том числе при стати
ческих и ударных нагрузках.

Испытания по ГОСТ 6996—66 включают в себя отбор образцов 
из реальных конструкций, специальных узлов или макетов, сваренных 
в условиях, идентичных условиям изготовления реальной конструкции. 
Обычно испытания выполняют при комнатной температуре, однако в со
ответствии с техническими условиями на данный вид продукции их могут 
проводить как при пониженных, так и при повышенных температурах.

Испытание металла шва на растяжение осуществляется в целях опре
деления физического от или условного а02 предела текучести металла,



7.3. Расчетная оценка свариваемости по химическому составу... • 201

предела прочности при растяжении (временного сопротивления раз
рыву) ов, относительного удлинения б и сужения ср. Для исследования 
свойств отдельных участков металла шва и околошовной зоны применя
ют малые образцы с рабочей частью диаметром 0,8 или 1,0, или 1,2 мм. 
Результаты испытаний этих образцов сравнивают с результатами испы
таний образцов аналогичной формы и размеров, вырезанных из основ
ного металла. Параллельно испытывают не менее двух образцов.

Испытание сварного соединения на растяжение позволяет опреде
лить прочность сварного соединения в целом или металла шва в свар
ном соединении. Полученные результаты сравнивают с результатами 
испытания основного металла.

Испытание на ударный изгиб металла шва и отдельных участков 
околошовной зоны выполняют на надрезанных образцах. Ударную вяз
кость, измеренную при испытании, сравнивают с ее значением у основ
ного металла либо со значением, регламентированным стандартами 
или техническими условиями на данный вид продукции. Для испыта
ния применяют образцы с надрезом полукруглого профиля (по Менаже) 
или с острым клиновидным надрезом (надрез по Изоду). Испытания об
разцов с надрезами различных типов дают несопоставимые результаты.

Кроме приведенных видов испытаний ГОСТ 6996—66 предусмат
ривает испытания на изгиб при продольном и поперечном располо
жениях швов.

Для определения изменения свойств и степени неоднородности ме
талла на отдельных участках сварного соединения изменяют его твер
дость на этих участках по Виккерсу или Роквеллу и микротвердость.

7.3. Расчетная оценка свариваемости 
по химическому составу 
конструкционных сталей

Технологическая свариваемость металлов и их сплавов зависит от ряда 
факторов: их химической активности, степени легирования, содержания 
примесей и особенностей структуры. Чем выше химическая активность 
металла, тем больше его склонность к взаимодействию с окружающей 
средой, в первую очередь к окислению, что требует его более эффектив
ной защиты, металлургической обработки при сварке. Защиту расплав
ленных сталей и сплавов на основе железа от взаимодействия с воздухом 
обеспечивают электродные покрытия, флюсы и инертные газы.
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Наибольшее влияние на свариваемость сталей оказывает углерод 
Она ухудшается при увеличении содержания углерода и ряда других 
легирующих элементов. Для изготовления сварных изделий применя 
ют в основном конструкционные низкоуглеродистые, низколегиро
ванные и легированные стали. Наибольшие затруднения при сварке 
легированных сталей вызывает их склонность к образованию зака
лочных структур, горячих и холодных трещин, а также необходимость 
обеспечения высоких механических характеристик сварных соедине
ний (в наибольшей мере это касается пластичности). Чем выше содер
жание углерода в стали, тем больше склонность к образованию трещин 
и труднее обеспечить необходимые свойства сварного соединения.

Ориентировочным количественным показателем свариваемости 
стали известного химического состава является эквивалентное содер
жание углерода, которое определяется по формуле

Сэкв= С + M n/6 + Si/24, (7.1)

где С  — содерж ание углерода, %; Мп и Si — содержание легирую щ их эле
ментов, %.

В зависимости от эквивалентного содержания углерода (и связан
ной с этой величиной склонности к закалке и образованию трещин) 
все конструкционные стали подразделяют на четыре группы, для ко
торых характерна хорошая, удовлетворительная, ограниченная и пло
хая свариваемость (табл. 7.1).

Стали первой группы (Сэкв < 0,25%) хорошо свариваются без обра
зования закалочных структур и трещин в широком диапазоне режи
мов, толщин и конструктивных форм.

Удовлетворительно сваривающиеся стали (Сэкв =  0,25—0,35%) 
не склонны к образованию холодных трещин при правильном выборе 
режимов сварки, однако в ряде случаев необходим их подогрев.

Ограниченно сваривающиеся стали (Сэкв =  0,36—0,45%) склонны 
к появлению трещин. Возможность регулирования сопротивления 
этих сталей образованию трещин посредством изменения режимов 
сварки ограничена, поэтому требуется подогрев.

Плохо сваривающиеся стали (Сэкв > 0,45%) весьма склонны к за
калке и возникновению холодных трещин; при их сварке необходим 
подогрев и выполнение специальных технологических приемов, а по
сле нее должна быть проведена термическая обработка.

Высоколегированные аустенитные стали и сплавы, а также низ
колегированные стали с повышенным содержанием серы и фосфора
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обнаруживают при сварке высокую склонность к появлению горячих 
трещин. При дуговых способах сварки сопротивление образованию 
горячих трещин можно охарактеризовать показателем HCS, который 
рассчитывается по процентному содержанию основных компонентов:

HCS = [С (S + Р + Si/25 + N i/100]/(3M n + Cr + Mo + V) (7.2)

Если HCS < 4, то горячие трещины не образуются. При сварке вы
сокопрочных сталей большой толщины допустимые значения HCS со
ставляют 1,6—2.

7.4. Особенности сварки конструкционных 
и легированных сталей

При сварке конструкционных углеродистых сталей толщиной 10 мм 
и более используют электроды диаметром 3—4 мм. Рекомендуемые 
марки электродов, значения сварочного тока, его род и полярность 
выбирают согласно паспорту электрода, в котором обычно приведе
ны и его сварочно-технологические свойства, типичный химический 
состав шва и механические свойства. Рядовые и ответственные кон
струкции из низкоуглеродистых сталей сваривают электродами типа 
Э42 и Э46.

При сварке этих сталей обычно обеспечиваются достаточно высо
кие механические свойства сварного соединения и поэтому в боль
шинстве случаев не требуются специальные меры, направленные 
на предотвращение образования в нем закалочных структур.

Для сварки рядовых конструкций из низколегированных сталей 
обычно применяют электроды типа Э42А и Э46А, а ответственных — 
типа Э50А. Это обеспечивает получение металла швов с достаточной 
стойкостью против кристаллизационных трещин и требуемыми проч
ностными и пластическими свойствами. Легирование металла шва 
за счет провара основного металла легирующими элементами, входя
щими в основной металл, и повышенные скорости охлаждения позво
ляют получить металл шва с более высокими, чем при сварке низко
углеродистых сталей, прочностными показателями.

При сварке низкоуглеродистых и низколегированных сталей в за
щитных газах для защиты расплавленного электродного металла и ме
талла сварочной ванны широко используют углекислый газ. Состав за
щитного газа существенно влияет на технологические характеристики 
процесса и состав металла шва. Помимо углекислого газа используют
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смеси газов С 0 2 + 0 2, С 0 2 + Аг, С 0 2 + Аг + 0 2. Количество добавленных 
газов может достигать 50% от объема газовой смеси. Добавки кислоро
да, увеличивая окисляющее действие газовой среды на расплавленный 
металл, позволяют уменьшать концентрацию легирующих элементов 
в металле шва. Это иногда необходимо при сварке низколегированных 
сталей. Кроме того, несколько уменьшается разбрызгивание расплав
ленного металла. Связывая водород, кислород уменьшает его влияние 
на образование пор.

Сварку в углекислом газе и его смесях выполняют плавящимся 
электродом. В некоторых случаях для сварки в углекислом газе ис
пользуют неплавящийся угольный или графитовый электрод. Однако 
этот способ находит ограниченное применение, например, при сварке 
бортовых соединений низкоуглеродистых сталей толщиной 0,3—2 мм 
(канистр, корпусов конденсаторов и т.д.). Так как сварка выполняет
ся без присадки, содержание кремния и марганца в металле шва неве
лико. В результате прочность соединения обычно составляет 50—70% 
прочности основного металла.

При сварке высоколегированных сталей сварочные проволоки одной 
по государственному стандарту марки имеют достаточно широкий допуск 
по химическому составу. Различие типов сварных соединений, простран
ственного положения сварки и т.п. способствует изменению глубины 
проплавления основного металла, а также химического состава металла 
шва. Все это заставляет корректировать состав покрытия в целях обеспе
чения необходимого содержания в шве феррита и предупреждения, та
ким образом, образования в шве горячих трещин. Этим же достигаются 
необходимая жаропрочность и коррозионная стойкость швов.

Применением электродов с фтористокальциевым покрытием, 
уменьшающим угар легирующих элементов, достигается получение 
металла шва с необходимым химическим составом и структурами. 
Уменьшению угара легирующих элементов способствует и поддержа
ние короткой дуги без поперечных колебаний электрода. Это снижает 
вероятность появления дефектов на поверхности основного металла 
в результате попадания на него брызг. Тип покрытия электрода дик
тует необходимость применения постоянного тока обратной поляр
ности (при переменном или постоянном токе прямой полярности 
дуга неустойчива). Тщательная прокалка электродов, режим которой 
определяется их маркой, способствует уменьшению вероятности об
разования в швах пор и вызываемых водородом трещин.

Применение инертных газов существенно повышает стабильность 
дуги. Значительное различие теплофизических свойств защитных га
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зов и применение их смесей, изменяя тепловую эффективность дуги 
и условия ввода теплоты в свариваемые кромки, значительно расши
ряют технологические возможности дуги. При сварке в инертных газах 
наблюдается минимальный угар легирующих элементов, что важно 
при сварке высоколегированных сталей. При сварке в защитных газах 
возможности изменения химического состава металла шва более огра
ничены по сравнению с другими способами сварки и возможны за счет 
изменения состава сварочной (присадочной) проволоки или измене
ния доли участия основного металла в образовании металла шва (ре
жим сварки), когда составы основного и электродного металлов зна
чительно различаются.

При сварке плавящимся электродом появляется возможность из
менения характера металлургических взаимодействий за счет значи
тельного изменения состава защитной атмосферы, например, созда
ния окислительных условий в дуге, путем применения смеси газов, 
содержащих кислород, углекислый газ и др. Этим способом можно 
выполнять сварку в различных пространственных положениях, что де
лает ее целесообразной в монтажных условиях по сравнению с ручной 
дуговой сваркой покрытыми электродами. Сварку в защитных газах 
можно выполнять неплавящимся вольфрамовым или плавящимся 
электродом.

Сварку можно выполнять непрерывно горящей или импульсной 
дугой. Импульсная дуга благодаря особенностям ее теплового воз
действия позволяет уменьшить протяженность околошовной зоны 
и коробление свариваемых кромок, а также сваривать металл малой 
толщины при хорошем формировании шва. Особенности кристал
лизации металла сварочной ванны при этом способе сварки способ
ствуют дезориентации структуры, уменьшая вероятность образования 
горячих трещин. Однако эта же особенность может способствовать об
разованию околошовных надрывов при сварке высоколегированных 
сталей. Для улучшения формирования корня шва используют поддув 
газа, а при сварке корневых швов на металле повышенных толщин — 
специальные расплавляющиеся вставки.

Для высоколегированных сталей начинает применяться и плаз
менная сварка. Большое ее преимущество — малый расход защитно
го газа. Получение плазменных струй различного сечения (круглого, 
прямоугольного и т.д.) и значительное изменение расстояния от плаз
менной горелки до изделия значительно расширяют технологические 
возможности этого способа. Плазменную сварку можно использовать 
для весьма тонких металлов и для металла толщиной до 12 мм. Приме
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нение ее для соединения сталей большой толщины затрудняется воз
можностью образования в швах подрезов.

7.5. Свойства чугуна и его свариваемость

Низкая свариваемость чугунов связана с охрупчиванием сварного шва 
и зоны термического влияния в связи отбеливанием при охлаждении 
после сварки, образованием горячих и холодных трещин, пористо
стью, обусловленной интенсивным газовыделением при сварке, и по
вышенной жидкотекучестью чугунов, затрудняющей удержание сва
рочной ванны от вытекания.

Различают сварку с подогревом (горячая) и без подогрева (хо
лодная). Горячая сварка может проводиться со слабым подогревом 
(до 400 °С) и с сильным подогревом (до 700 °С). Технология горячей 
дуговой сварки чугуна включает в себя следующие операции: подго
товку под сварку, предварительный подогрев, сварку и последующее 
медленное охлаждение изделий.

Горячая ручная дуговая сварка выполняется плавящимися покры
тыми электродами. Плавящиеся электроды (ОМЧ-1, ВЧ-3, ЭП -4идр.) 
состоят из чугунного стержня марок А и Б с содержанием 3—3,5% угле
рода, 3—4% кремния, 0,5—0,8% марганца и стабилизирующего покры
тия с добавкой графитизаторов. Диаметр электродов может достигать 
12 мм. Сварку осуществляют на постоянном токе обратной полярно
сти или переменном токе. Скорость охлаждения при сварке не превы
шает 50 °С /ч.

Холодная ручная дуговая сварка чугуна осуществляется с примене
нием электродов с повышенным содержанием графитизаторов (С, Si), 
чтобы получить в шве структуру серого чугуна, или электроды на осно
ве меди и никеля, которые обеспечивают пластичность металла шва, 
не образуют соединений с углеродом и не растворяют его, уменьшают 
отбеливание и способствуют графитизации. Сварку ведут с минималь
ным вложением тепла в детали, чтобы уменьшить зону нагрева, в кото
рой возможно образование закалочных структур и высоких остаточных 
напряжений. Для этого делают перерывы для охлаждения. Применяют 
электроды малых диаметров 3—6 мм, небольшую силу тока.

Изделия из ковкого и высокопрочного чугуна успешно сваривают 
и наплавляют в углекислом газе проволоками диаметром 0,8—1,4 мм 
Св-08ГС, Св-08Г2С, Нп-30ХГСА и порошковыми проволоками 
без предварительного подогрева. В случае необходимости получения
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металла шва, который можно обрабатывать механически, использую! 
проволоки Св-08ГС и Св-08Г2С. Свойства сварного соединения зави
сят от силы тока, скорости сварки и техники ее выполнения.

Для холодной сварки серого чугуна разработана порошковая про
волока ППЧ-1, имеющая состав: 7,0—7,5% С; 4,0—4,5% Si; 0,4—0,8% 
Мп; 0,4—0,6% Ti и 0,6—0,9% А1. Данная проволока с учетом окисления 
элементов и разбавления основным металлом при сварке со средней 
силой тока обеспечивает получение наплавленного металла и зоны 
сплавления без огбела и трещин. Механические свойства металла шва 
близки к основному металлу. Использование в качестве защиты угле
кислого газа обеспечивает малое содержание в шве водорода и малую 
склонность металла шва к образованию пор.

7.6. Особенности сварки цветных 
металлов и сплавов

7.6.1. Сварка алюминиевых сплавов

Отличаясь малой массой, сравнительно высокой прочностью, хорошей 
обрабатываемостью и способностью легко деформироваться, полуфа
брикаты из алюминиевых сплавов (листы, профили, трубы) имеют 
важное значение для таких отраслей машиностроения, как авиастрое
ние и судостроение, производство химической аппаратуры, строи
тельство, многие виды транспортного машиностроения и др. Высокая 
коррозионная стойкость большинства алюминиевых сплавов, хоро
шая тепло- и электропроводность также делают их во многих случаях 
труднозаменимым конструкционным материалом.

Алюминиевые сплавы подразделяются на две основные группы: де
формируемые и литейные. Теоретической границей, разделяющей эти 
сплавы, служит предел растворимости элементов в твердом растворе. 
Деформируемые сплавы имеют концентрацию легирующих элементов 
меньше предела растворимости и при нагреве могут быть переведены 
в однофазное состояние, при котором обеспечивается их высокая де
формационная способность. Литейные сплавы лежат за пределами 
растворимости и имеют в структуре эвтектику. Наличие последней со
общает сплавам хорошие литейные свойства (жидкотекучесть, запол- 
няемость формы), но ухудшает их способность к деформации.

Большинство элементов, входящих в состав алюминиевых спла
вов, обладает ограниченной растворимостью, изменяющейся с изме
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нением температуры. Это сообщает сплавам способность упрочняться 
термообработкой. Принципиально упрочнением при термообработке 
должны обладать все сплавы, имеющие концентрацию легирующих 
элементов сверх предела растворимости при комнатной температуре. 
В связи с этим сплавы подразделяют на сплавы, неупрочняемые тер
мически, и сплавы, упрочняемые термически.

В сварных конструкциях получили распространение деформируе
мые алюминий (АД, АД1 и др.) и алюминиевые сплавы, неупрочня
емые термообработкой (АМц, АМг, АМгЗ, АМгбЗ, АМгб и др.), а также 
упрочняемые (Д20, М40, Д20, ВАД23, В92А, 1201, 1420 и др.). Литей
ные сплавы применяются в сварных конструкциях редко.

При сварке плавлением конструкций из алюминиевых сплавов 
возможны различные виды сварных соединений — стыковые, нахле- 
сточные, тавровые и угловые. Наибольшее распространение получили 
соединения стыковые. Нахлесточные, тавровые и угловые соединения 
желательно выполнять аргонодуговой сваркой.

Ручную дуговую сварку покрытыми электродами применяют 
при толщине металла более 4 мм. Сварку осуществляют на постоян
ном токе обратной полярности без поперечных колебаний. При свар
ке технически чистого алюминия и сплавов типа АМц металлический 
стержень электрода изготовляют из проволок, близких по составу 
к основному металлу. Для сплавов типа АМг следует применять про
волоку с повышенным содержанием магния (1,5—2%) в целях компен
сации его угара при сварке. Основу покрытия электродов составляют 
криолит, хлористые и фтористые соли натрия и калия.

Для улучшения механических свойств сварных соединений осу
ществляют проковку или прокатку роликами шва в холодном и теплом 
состоянии. При сварке термически упрочняемых сплавов можно по
высить прочность сварного соединения до уровня основного металла 
последующей (после сварки) термообработкой сварного узла (закалка 
и искусственное старение).

При сварке неплавящимся вольфрамовым электродом стыковых 
соединений без разделки кромок для исключения окисных включе
ний в металле швов необходимо применять подкладки рациональной 
формы. Для сварки применяются подкладки без канавки и подкладки 
с различной формой канавки — прямоугольной и сложного профи
ля. При сварке на подкладке с канавкой сложного профиля торцовые 
поверхности кромок при расплавлении листов полностью выводятся 
в проплав, и вероятность образования включений оксидных пленок 
снижается.
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При сварке стыковых соединений в зависимости от толщины сва
риваемого металла и принятого метода сварки используют различные 
виды подготовки кромок. Помимо механической обработки кромок 
свариваемых деталей, для придания им рациональной формы, облег
чающей выполнение соединений, подготовка деталей к сварке вклю
чает очистку их поверхности от загрязнений и окислов. Следы масла, 
краски и другие загрязнения должны быть удалены или со всей по
верхности свариваемых деталей или же с их кромок на определенной 
ширине (20—30 мм) вдоль стыка.

После обезжиривания детали подвергают специальной обработ
ке для удаления поверхностной окисной пленки: механическим пу
тем — зачисткой поверхности деталей наждачной бумагой, шабером 
или проволочной щеткой, а также химическим путем — травлением 
деталей в специальных растворах. При массовом производстве меха
ническая зачистка кромок не рекомендуется в связи с недостаточно 
высокой производительностью процесса и невысоким качеством под
готовки поверхности.

При сварке деталей из сплавов алюминия, содержащих повы
шенную концентрацию магния (например, сплав АМгб), непосред
ственно перед сваркой кромки и особенно торцы деталей зачищаются 
шабером.

Подготовка поверхности проволоки включает в себя следующие 
основные операции: обезжиривание, травление, дополнительную об
работку поверхности после травления в целях повышения плотности 
пленки и уменьшения запаса имеющейся в ней влаги.

При сварке в среде аргона алюминиевых сплавов отпадает необ
ходимость применения флюсов. Это значительно упрощает процесс 
и делает возможным сварку соединений, опасных в коррозионном от
ношении из-за трудности удаления остатков флюсов.

Для сварки алюминиевых сплавов в среде защитных газов применя
ют аргон первого сорта или смеси аргона с гелием. При этом разруше
ние окисной пленки происходит в результате катодного распыления, 
в связи с чем сварку алюминиевых сплавов в аргоне желательно вести 
на постоянном токе обратной полярности. Это возможно при автома
тической и полуавтоматической сварке плавящимся электродом.

При сварке вольфрамовым электродом вследствие большого выде
ления теплоты на аноде наблюдается чрезмерный перегрев его и по
вышенный расход. Для уменьшения расхода вольфрама необходимо 
питание дуги переменным током. При этом в полупериоды, когда ка
тодом является вольфрам, происходит его охлаждение, а в полуперио-
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ды, когда катодом является деталь, происходит разрушение и удаление 
окисной пленки. При сварке на переменном токе удается сохранить 
достаточно высокую стойкость электрода и добиться удовлетворитель
ного разрушения оксидной пленки на детали.

Применение импульсной дуги для сварки алюминиевых сплавов 
расширило возможности сварки неплавящимся электродом. При свар
ке импульсной дугой на переменном токе удается сваривать алюмини
евые сплавы толщиной 0,2 мм и более. Стыковые соединения металла 
толщиной 0,2—1 мм сваривают с применением присадочной проволо
ки диаметром 0,6—2,6 мм на стальных подкладках с формирующими 
канавками. При сварке импульсной дугой алюминиевых сплавов тол
щиной 0,2—1 мм коробление кромок снижается на 40—60%.

Сварка плавящимся электродом алюминия и его сплавов приме
няется при толщине более 4 мм. Надежное разрушение пленки окси
дов при таком способе автоматической и полуавтоматической сварки 
в аргоне, гелии или смеси этих газов достигается лишь при питании 
дуги постоянным током обратной полярности. Механизм удаления 
оксидной пленки в этом случае заключается в разрушении и распыле
нии ее тяжелыми положительными ионами, бомбардирующими катод 
(используется так называемый эффект катодного распыления). Не
достаток способа сварки алюминия плавящимся электродом — неко
торое снижение по сравнению со сваркой неплавящимся электродом 
показателей механических свойств. Так, для сплава АМгб снижение 
предела прочности может достигать 15%. Уменьшение прочности шва 
объясняется тем, что электродный металл, проходя через дуговой про
межуток, перегревается в большей степени, чем присадочная прово
лока при сварке неплавящимся электродом. К преимуществам этого 
способа сварки относятся хорошее перемешивание сварочной ванны 
и в связи с этим лучшее очищение шва от оксидных включений, а так
же высокая производительность.

Для сварки применяют проволоку диаметром не менее 1,2 мм, так 
как из-за недостаточной жесткости сварка алюминиевой проволокой 
меньшего диаметра затруднена. При использовании проволоки ука
занных диаметров устойчивый процесс можно получить при токах 
не менее 130 А, позволяющих сваривать за один проход металл толщи
ной 4—5 мм. При сварке в горизонтальном или потолочном положе
нии сварочный ток уменьшается на 10—15%.

Значительное увеличение производительности сварки алюминия 
плавящимся электродом достигается при использовании импульсно
дуговой сварки: существенно уменьшается нижний предел свароч-
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ного тока и благодаря этому расширяются диапазоны рабочих токов 
с направленным мелкокапельным переносом металла; улучшаются 
стабильность горения дуги и формирование швов, что позволяет при
менять этот вид сварки в различных пространственных положениях 
с уменьшением пористости и снижением деформации тонколистовых 
конструкций (толщиной 2—4 мм).

Все способы и режимы сварки технического алюминия пригодны 
и для термически неупрочняемых алюминиевых сплавов типа АМц 
и АМг. При сварке высокопрочных алюминиевых сплавов и особен
но термически упрочненного основного металла в каждом конкрет
ном случае приходится изыскивать пути повышения стойкости шва 
и околошовной зоны против образования трещин и устранения других 
дефектов (металлургические приемы — выбор присадочного металла 
оптимального состава в сочетании с технологическими приемами — 
подбор режимов сварки, рациональный порядок выполнения швов, 
предварительный и сопутствующий подогрев и др.), а также увели
чения коэффициента прочности сварных соединений. Введение мо
дификаторов (цирконий, титан, бор) в проволоку позволяет резко 
повысить стойкость швов против образования кристаллизационных 
трещин. Для ряда высоколегированных сплавов (например, систем 
А1—Mg и А1—Си хорошие результаты достигаются при использова
нии проволоки с пониженным содержанием сопутствующих приме
сей. В ряде случаев удовлетворительные свойства швов на высоко
прочных сплавах можно получить при сварке проволокой, отличной 
по составу от основного металла (например, проволока марки Св. АК5 
для сплавов типа АВ, АДЗ1, АДЗЗ.

Сварные швы на алюминии хорошо противостоят воздействию 
концентрированной азотной кислоты. Соединения из наиболее рас
пространенных алюминиево-магниевых сплавов обладают высокой 
коррозионной стойкостью в атмосферных условиях и морской воде. 
Однако они непригодны для эксплуатации в азотной кислоте и дру
гих агрессивных средах. Коррозионная стойкость под напряжением 
сварных соединений из алюминиевых сплавов в значительной степе
ни определяется составом и свойствами исходного металла, режимами 
и условиями сварки, а также последующей термической обработкой.

Плазменная сварка в связи с необходимостью разрушения и удале
ния оксидной пленки выполняется сжатой дугой переменного и по
стоянного тока обратной полярности. Она обеспечивает ряд техно
логических преимуществ по сравнению с обычной аргонодуговой 
сваркой алюминия и его сплавов неплавящимся электродом, позво-
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ляет повысить производительность сварочных работ на 50—70%, сни
зить расход аргона в 4—6 раз, улучшить качество сварных соединений. 
При плазменной сварке на переменном токе эффективный КПД на
грева повышается до 65—70% по сравнению с 45—50% при обычной 
аргонодуговой сварке неплавящимся электродом на переменном токе. 
Из сравнения режимов плазменной и аргонодуговой сварки следует, 
что минимальная погонная энергия соответствует сварке сжатой ду
гой на постоянном токе при обратной полярности. Поэтому данный 
способ имеет преимущества в первую очередь при сварке конструкций 
из нагартованных и термически упрочненных алюминиевых сплавов. 
Уменьшая погонную энергию при сварке, можно снизить суммарный 
объем несплошностей в шве вследствие торможения реакции разло
жения остатков влаги в оксидной пленке во время существования сва
рочной ванны. При плазменной сварке на постоянном токе снижается 
расход присадочной проволоки до 40%, заметно сужаются швы, мож
но получить удовлетворительные механические свойства швов при не
травленом основном металле. В этом отношении лучшие результаты 
дает сварка проникающей сжатой дугой. Сжатая дуга проникает через 
кратер в ванне на всю толщину основного металла; при этом особенно 
эффективно проявляется катодная очистка. Для заполнения отверстия 
под дугой в зону сварки подается присадочная проволока. Погружение 
сжатой дуги в металл возможно при ручной сварке.

7.6.2. Сварка титана и его сплавов

Титан и его сплавы обладают высоким сродством к кислороду, азоту 
и водороду. Интенсивное окисление титана начинается при нагреве 
выше 400 °С, а взаимодействие с азотом — при нагреве выше 600 °С. По
глощение водорода титаном в тысячи раз больше, чем железом. Эти газы, 
а также углерод снижают пластичность и повышают твердость титана.

Технический титан и ряд его сплавов используют для изготовления 
сварных конструкций. Основным требованием при их сварке является 
предупреждение попадания газов и углерода в зону сварки к участкам, 
нагреваемым выше 400 °С. Сварку ведут в аргоне марки А и химически 
чистом гелии с дополнительной защитой шва и основного металла. 
При хорошей защите шов имеет серебристую блестящую поверхность. 
Наличие цветов побежалости, серые и бурые налеты свидетельству
ют о плохой защите. Для предупреждения попадания газов и углерода 
в зону сварки необходимо тщательно очищать поверхность сваривае



мых кромок и проволоку. Очистку выполняют механическим путем 
с обезжириванием. Сборка соединений производится обычно аргоно
дуговой сваркой вольфрамовым электродом. Для улучшения защиты 
корня шва его подваривают сплошным швом.

Сварка титана неплавящимся электродом осуществляется посто
янным током прямой полярности, т.е. электрод является катодом. Ра
бочая часть неплавящегося электрода затачивается на конус. Угол за
точки зависит от толщины свариваемого металла и составляет 30—45°. 
Могут применяться электроды и с большими углами заточки, однако 
при этом снижается глубина проплавления.

Для сварки титана и его сплавов толщиной 0,5—2 мм применяет
ся ручная импульсно-дуговая сварка неплавящимся электродом. Она 
ведется импульсами тока прямой полярности. Между неплавящимся 
электродом и свариваемым изделием постоянно поддерживается от от
дельного источника питания малоамперная дежурная дуга (0,8—10 А), 
на которую накладываются импульсы тока. Регулируя ток, скорость 
сварки, а также длительность импульса и паузы, можно в достаточно 
широких пределах изменять размеры шва.

Сварка плавящимся электродом в среде инертных газов применя
ется для стыковых, тавровых и нахлесточных соединений из титана 
и титановых сплавов толщиной более 3—4 мм в нижнем положении. 
Сварку выполняют на постоянном токе обратной полярности.

7.6.3. Сварка меди и ее сплавов

Чистая медь в соответствии с ГОСТ 859—78 выпускается девяти марок 
от МООбк до М4. Основными сплавами на основе меди являются лату
ни и бронзы.

Латуни — это медно-цинковые сплавы, химический состав кото
рых определяется ГОСТ 15527—2004 и ГОСТ 17711—93. Латуни, со
держащие до 39% Zn, очень пластичны, коррозионно-стойки и хоро
шо свариваются. Практическое применение находят латуни не более 
чем с 50% Zn.

Бронзы представляют собой сплавы меди, содержащие не более 
5% Zn. Основными легирующими элементами являются Sn, Al, Мп, 
Si, Be и Fe. Бронза получает свое название по основному легирующе
му элементу. Бронзы подразделяются на две большие группы: оло
вянные, химический состав которых определяется ГОСТ 18175—78, 
ГОСТ 613-79 , и безоловянные (ГОСТ 493-79 , ГОСТ 18175-78).
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Высокая тепло- и температуропроводность меди создает большие 
градиенты температуры и скорости охлаждения, а также обусловли
вает малое время существования сварочной ванны, что требует под
вода повышенной погонной энергии или применения предваритель
ного подогрева. Значительный коэффициент линейного расширения 
приводит к необходимости сварки при жестком закреплении кромок 
или по прихваткам. При большой толщине металла следует регулиро
вать величину зазора в стыке.

Ручная сварка выполняется на постоянном токе обратной по
лярности. Медь толщиной до 4 мм сваривают без разделки кромок, 
до 10 мм — с односторонней разделкой, углом их раскрытия, дости
гающим 70°, и притуплением 1,5—3 мм. При большей толщине свари
ваемых образцов рекомендуется Х-образная разделка.

Для сварки латуней, бронз и медно-никелевых сплавов применяют 
электроды марок ММЗ-2, Ц Б -1, М Н-4, а также электроды с толстыми 
покрытиями ЗТ и «Комсомолец-100». Для стержней электродов марки 
«Комсомолец» применяют медь марок M l и М2. В электродах ЗТ ис
пользуют стержень из бронзы БрКМцЗ-1. Сварку выполняют корот
кой дугой без поперечных колебаний при постоянном токе обратной 
полярности.

Сварку бронз покрытыми электродами выполняют на постоян
ном токе обратной полярности как с предварительным подогревом, 
так и без него, диаметр электродов составляет 6—8 мм, применяемые 
токи — 160—280 А.

Для хорошей свариваемости в меди должно быть не более 0,03% 0 2, 
а для ответственных конструкций не более 0,01% 0 2. Введение в ме
талл шва кремния, алюминия и титана раскисляет шов и повышает его 
стойкость против образования пор и трещин.

Медь хорошо сваривается плавящимся электродом в аргоне, азоте, 
в смеси аргона с азотом и в гелии. Наилучшее формирование швов име
ет место в аргоне и гелии. При сварке в азоте снижается ее стоимость 
и повышается производительность. Из-за высокой теплопроводности 
меди для получения надежного провара в начале сварки и хорошего 
сплавления по кромкам детали подогревают в пределах 200—500 °С.

Стыковые соединения сваривают обычно на подкладных планках. 
Импульсно-дуговая сварка в аргоне обеспечивает возможность вы
полнения вертикальных и потолочных швов, уменьшает пылегазовы- 
деление, а также позволяет сваривать тонкий металл. Качество швов 
определяется чистотой защитного газа и составом электродной прово
локи. Так, для сварки обычно используют аргон, чистый гелий и азот.
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Сварка латуни сопряжена с трудностями из-за интенсивного угара 
цинка. Особенно интенсивно испаряется цинк из электрода. Введени
ем цинка в проволоку не удается существенно повысить содержание 
его в шве. Латунь обычно сваривают в аргоне или в гелии бронзовыми 
проволоками БрКМцЗ-1 или БрАМц9-2.

Контрольные вопросы

1. Что понимаю т под свариваемостью  металлов?
2. Н азовите основны е показатели свариваемости металлов.
3. Что представляю т собой маш инны е методы испы таний металлов 

на свариваемость с помощ ью  технологических проб?
4. П еречислите основны е способы  оценки  сопротивления металлов об

разованию  горячих трещ ин.
5. К ак оценивают склонность металлов к образованию холодных трещин?
6. Чем отличаю тся качественны е методы испы таний на склонность к  об

разованию  холодных трещ ин от количественных?
7. К акие механические свойства металла определяю т при оценке 

свариваемости?
8. Н а какие группы подразделяю тся углеродистые стали по сварива

емости?
9. В чем заклю чаю тся трудности при сварке алю м иния и его сплавов?

10. К аким  образом производят подготовку деталей из алю миниевы х спла
вов под сварку?

11. К акими способами сварки мож но получать соединения алю миниевых 
сплавов?

12. В чем заклю чаю тся особенности сварки титановых сплавов?
13. К акие специф ические свойства меди определяют трудности при ее 

сварке?
14. В чем заклю чается подготовка металла деталей и присадочной прово

локи  перед сваркой?
15. В каких защ итных газах или их смесях свариваю т медь?



ГЛАВА

ДЕФЕКТЫ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

8.1. Основные внутренние и внешние 
дефекты сварных соединений

Дефектом называется каждое отдельное несоответствие продукции 
требованиям, установленным нормативной документацией. Дефек
тами могут являться несоответствия формы, размеров, состояния по
верхностей, физико-механических свойств, нарушения сплошности 
деталей. По причинам и времени появления дефекты можно подразде
лить на технологические, возникшие в процессе изготовления (к ним 
относятся и дефекты сварочного производства), и эксплуатационные 
(возникшие в процессе использования изделия). Технологические 
дефекты могут приводить к появлению эксплуатационных дефектов. 
В сварочном производстве принято подразделять дефекты подготовки 
и сборки и сварочные дефекты.

Наиболее характерные дефекты подготовки и сборки: неправиль
ный угол скоса кромок, неправильная величина притупления, не
постоянство зазора между свариваемыми кромками, несовпадение 
стыкуемых плоскостей кромок, расслоения и загрязнения на кром
ках. Причинами таких дефектов могут быть неисправности станков 
для механической обработки или газорезательных машин, приспосо
блений для сборки, низкое качество исходных материалов, ошибки 
в чертежах, низкая культура производства, низкая квалификация ра
ботников. Дефекты подготовки и сборки могут приводить к появле
нию сварочных дефектов.

К  дефектам сварки можно отнести изменения формы и размеров 
отдельных элементов и всей сварной конструкции вследствие свароч
ных деформаций, несовершенства внешнего вида, структуры сварного 
соединения, но основные дефекты сварки — это несплошности и не
правильное сечение сварных швов.

Дефекты-несплош ности классифицируются по типам исходя 
из геометрических признаков и массовости: по расположению — 
внутренние, наружные, подповерхностные, сквозные; по форме 
и остроте — компактные и протяженные, плоскостные (острые)
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и объемные (округлые); по величине — мелкие (размером мень
ше 0,5 мм), средние (от 0,5 до 2,0 мм) и крупные (более 2 мм); 
по массовости — единичные, групповые (цепочки, скопления), 
распространенные.

Дефекты классифицируются также по видам исходя из их приро
ды и причин образования. При сварке плавлением основные виды 
наружных дефектов — это отклонения сечения шва от требований 
чертежа, неравномерное сечение шва по длине (может свидетельство
вать о неравномерном проплавлении); наплывы — натекание металла 
шва на поверхность основного металла без сплавления с ним; подрезы 
(рис. 8.1) — местное уменьшение толщины основного металла у гра
н и ц ^  шва (углубление в основном металле по линии сплавления); кра
теры — углубления после обрыва дуги в конце шва, обычно длиной 
5—20 мм; прожоги — полости, образовавшиеся в результате вытека
ния сварочной ванны; свищи — воронкообразные углубления в свар
ном шве; ожоги — небольшие участки подвергшегося расплавлению 
основного металла вне сварного шва (например, при случайном каса
нии электродом).

Рис. 8.1. Н аплывы (7) и подрезы (2)  в сварных швах

Основные виды внутренних дефектов: трещины, непровары, поры, 
шлаковые включения.

Трещина — дефект сварного соединения в виде разрыва в сварном 
шве и (или) прилегающих к нему зонах. Трещины бывают горячие 
и холодные. Горячие трещины извилистые, в их изломе видны цвета 
побежалости, они могут быть только в шве или в околошовной зоне. 
Холодные трещины ровные, их излом имеет металлический блеск, 
они могут располагаться как в шве, так и во всей зоне термического 
влияния.

Непровар — дефект в виде несплавления в сварном соединении 
вследствие неполного расплавления кромок или поверхностей ранее 
выполненных валиков сварного шва. Возможны непровары по тол
щине, в вершине угла (для угловых швов), по кромке и между слоями 
многослойного шва (рис. 8.2).
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Поры — заполненные газом полости в швах, имеющие округлую, 
вытянутую или более сложную форму. Поры могут располагаться 
по оси шва, по сечению шва, а также вблизи от границы сплавления, 
могут быть различных размеров — от микроскопических до крупных.

Шлаковые включения — видимые невооруженным глазом округлые 
или вытянутые включения шлака в металле шва, наблюдаются у гра
ницы сплавления, в вершине провара или между отдельными слоями 
многослойного шва. Ш лаковые включения обычно возникают в ре
зультате заполнения сварочным шлаком непроваров или подрезов, 
иногда в случае недостаточно тщательной очистки предыдущего 
слоя от шлаковой корки. В однослойном шве шлаковые включения 
редки.

При контактной сварке непровар — это отсутствие или малые раз
меры области металлической связи, например литого ядра при точеч
ной сварке. Иногда значения прочности или пластичности соединений 
ниже требуемого уровня также расцениваются как непровар. Наиболее 
трудно выявляемый и поэтому наиболее опасный вид непровара, ти
пичный для многих способов сварки давлением, — это несплавление 
(остатки оксидной пленки в стыке, «слипание», «склейка»), В этом 
случае литая зона отсутствует, прочность на срез удовлетворительная, 
но при действии отрывающих или знакопеременных нагрузок проис
ходит разрушение.

Специфическими дефектами контактной сварки являются выпле
ски — выбросы части металла из зоны соединения. Выплески под
разделяются на наружные — из зоны контакта электрод-деталь, вну
тренние — между деталями. Иногда возникают трещины, рыхлоты 
и усадочные раковины, возможны также нежелательные изменения 
структуры и свойств в зоне сварки и другие дефекты.

Рис. 8.2. Н епровары в различных типах сварных соединений
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Дефекты могут ухудшать механические свойства сварных соеди
нений вследствие ослабления рабочего сечения, концентрации на
пряжений и возможного перехода от одноосного к многоосному на
пряженному состоянию, герметичность, коррозионную стойкость, 
электропроводность, теплопроводность и другие показатели. Влияние 
дефектов на качество различно в зависимости от условий работы из
делия, конструкции и применяемых материалов.

При статическом нагружении дефекты увеличивают опасность 
хрупкого разрушения. Как и в других случаях, наиболее опасны 
острые трещиноподобные дефекты: трещины, непровары, подре
зы. Опасность дефектов усиливается при пониженной температуре 
(особенно ниже -6 0  °С), при предварительном нагружении мате
риала детали внешними или сварочными напряжениями, при по
вышенном содержании углерода и при увеличенном поглощении 
водорода.

При переменной нагрузке дефекты снижают усталостную проч
ность сварных соединений. Наиболее опасны острые дефекты, 
но даже поры и шлаковые включения, не опасные при статическом 
нагружении, могут вызвать усталостные разрушения. Размеры пор 
играют меньшую роль в изменении долговечности соединений, 
чем их месторасположение. При сварке внутренние поры опаснее 
пор, выходящих на поверхность. Опасность дефектов усиливается 
при наличии остаточных напряжений. Если в соединении имеют
ся концентраторы напряжений (резкое усиление шва или несовпа
дение кромок в стыковом соединении, нахлесточные соединения), 
то усталостная прочность таких соединений низка, и дефекты в виде 
включений площадью до 5—10% от площади сечения шва не приво
дят к дальнейшему ее снижению.

Исправлять дефекты надо не всегда. Нужно учитывать требования 
к изделию, условия его эксплуатации, оценивать, как данный дефект 
влияет на работоспособность конструкции и не вызовет ли его ис
правление новых, более опасных дефектов, например трещин при ис
правлении пор. Острые дефекты, особенно трещины, исправлять надо 
обязательно. При этом дефект удаляют механической обработкой 
или термической резкой, зачищают поверхность металла, а затем зава
ривают исправляемый участок шва. Аналогично поступают при пайке 
с местным нагревом. При пайке с общим нагревом иногда перед по
вторной пайкой дополнительно размещают припой на всех участках 
соединения, в том числе и бездефектных.
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8.2. Методы контроля качества сварки

8.2.1. Контроль внешним осмотром и измерением

Внешний осмотр проводится на всех стадиях сварочного производ
ства: проверка подготовки и сборки, наблюдение за процессом сварки, 
осмотр готовых изделий. Обычно внешний осмотр предшествует всем 
другим методам контроля. Это наиболее дешевый, оперативный и до
статочно информативный метод контроля.

Контроль заготовки и сборки: проверяется материал (может бра
коваться при наличии вмятин, заусенцев, окалины, ржавчины), ка
чество подготовки кромок, величина зазоров, правильность раздел
ки. При этом применяют универсальный мерительный инструмент 
и шаблоны.

Наблюдением за процессом сварки контролируется режим сварки, 
защита зоны дуги, правильность наложения и качество отдельных ва
ликов в многослойных швах. Проверка наличия микротрещин в пер
вых слоях шва или наплавленного металла может предотвратить об
разование в зоне сварки больших трещин. Качество отдельных слоев 
шва можно проверить путем сравнения с эталоном. Наблюдение мо
жет проводиться дистанционно с помощью специальных оптических 
приборов.

Контроль параметров сварки ведут с непрерывной их записью са
мопишущими приборами. Когда скорость процесса велика, а требова
ния к качеству высоки или если в связи с вредными условиями труда 
присутствие оператора нежелательно, применяют автоматизирован
ные системы управления и активного контроля, позволяющие под
держивать или изменять режимы сварки при изменении какого-либо 
показателя качества.

На готовых изделиях осмотру подвергается сварной шов и зона при
легающего основного металла на расстоянии не менее 20 мм от шва 
после очистки от шлака, брызг и загрязнений. Проверяется наличие 
трещин, подрезов, свищей, прожогов, натеков, непроваров корня шва 
и непроваров по кромкам, дефектов формы шва. О качестве шва свиде
тельствует постоянство его геометрических размеров, внешнего вида, 
равномерность чешуйчатости шва, а также цвет поверхности изделия, 
особенно из активных металлов, при нагреве которых происходит ин
тенсивное окисление.

Осмотр сварных соединений, подвергающихся термической обра
ботке после сварки, проводится как до, так и после термообработки.
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Кроме универсального мерительного инструмента для контроля раз
меров шва часто применяются шаблоны. Иногда оценка качества осу
ществляется путем сравнения с эталонами. Для выявления мелких де
фектов могут использоваться лупы 4—10-кратного увеличения. Осмотр 
швов, не доступных для прямого наблюдения, проводится с помощью 
оптических приборов — эндоскопов.

8.2.2. Определение механических свойств 
и структуры сварных соединений

Механические испытания и изучение макро- и микроструктуры свар
ных соединений относятся к разрушающим методам контроля. Ме
тодика механических испытаний должна учитывать условия эксплуа
тации изделия. В ряде случаев механические испытания проводятся 
на стендах, имитирующих условия работы изделия. Однако чаще ис
пытания проводятся на стандартных образцах. Это позволяет сравнить 
между собой результаты испытаний свойств соединений, получен
ных в различных условиях или различными сварщиками (например, 
при аттестации сварщиков).

Условия испытаний различаются по виду нагружения (например, 
испытания на растяжение, изгиб, сплющивание) и по характеру нагруз
ки (статические, динамические, усталостные). Стандартные образцы 
могут в зависимости от целей испытаний вырезаться из различных зон 
соединения, например при испытании, на растяжение — из наплав
ленного металла (вдоль шва) или поперек шва через все зоны сварно
го соединения. Если необходимо определить прочность той или иной 
зоны, то сечение образца в этой зоне ослабляют. Достаточно распро
страненными являются также образцы для определения угла загиба: 
плоские образцы, сваренные встык.

Анализ структуры проводится на специально подготовленных 
шлифах либо на изломах образцов (фрактография). В последнем слу
чае можно судить не только о дефектах в месте разрушения, но и о пла
стичности или хрупкости материала образца или сварного шва. Если 
металл в изломе крупнозернистый, с металлическим блеском, то это 
свидетельствует о хрупком разрушении. При матовом волокнистом 
изломе пластичность высокая.

На шлифованных поверхностях образцов (шлифах) оценивают 
макро- и микроструктуру. Для лучшего выявления структуры шлифы 
обрабатывают (травят) специальными реактивами. Макрошлифы рас
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сматривают без увеличения или при небольшом увеличении с помо
щью лупы. При этом выявляют глубину проплавления, зоны сварного 
шва, наличие дефектов, скопления серы и фосфора. Для изготовления 
микрошлифов поверхность дополнительно полируют. После этого 
изучают поверхность шлифа под микроскопом без травления при уве
личении примерно в 100 раз для выявления трещин, непроваров, пор, 
неметаллических включений, пережога (неисправимый дефект струк
туры сталей — окисление границ зерен при нагреве до температуры 
выше 1300 °С). Затем для выявления более мелких дефектов и особен
ностей микроструктуры отдельных зон сварного или паяного соеди
нения шлифы протравливают специальными реактивами, состав ко
торых и режимы травления зависят от материала образца, и изучают 
под микроскопом при увеличении в 50—2000 раз. Наиболее характер
ные структуры и дефекты фотографируют. Макро- и микрофотогра
фии служат важным документом, свидетельствующим о качестве шва.

8.2.3. Радиационные методы контроля

Радиационные методы контроля относятся к неразрушающим мето
дам контроля качества сварных соединений и основаны на регистра
ции и анализе ионизирующего излучения при его взаимодействии 
с контролируемым изделием. Наиболее часто применяются методы 
контроля прошедшим излучением, основанные на различном погло
щении ионизирующих излучений 
при прохождении через дефект 
и бездефектный участок сварного 
соединения (рис. 8.3). Интенсив
ность прошедшего излучения бу
дет больше на участках меньшей 
толщины или меньшей плотности, 
в частности в местах дефектов — 
несплошностей или неметалличе
ских включений.

Методы радиационного кон
троля классифицируются, преж
де всего, по виду (и источни
ку) ионизирующего излучения 
и по виду детектора ионизирую
щего изучения.

Рис. 8.3. Схема радиационного 
контроля прош едш им излучением: 

/  — источник излучения; 2  — 
контролируемое изделие; 3  — 

дефект; 4 — детектор (пленка);
5  — плотность излучения
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Ионизирующим называют изучение, взаимодействие которо
го со средой приводит к образованию электрических зарядов. Так 
как ионизирующее излучение, состоящее из заряженных частиц, име
ет малую проникающую способность, то для радиационного контроля 
сварных соединений обычно используют излучение фотонов или ней
тронов. Наиболее широко используется рентгеновское излучение 
(Х-лучи). Рентгеновское излучение обладает высокой проникающей 
способностью и может проходить через достаточно большие толщи
ны конструкционных материалов. При взаимодействии с материалом 
контролируемого изделия интенсивность рентгеновского излучения 
уменьшается, что и используется при контроле. Рентгеновское излу
чение обеспечивает наибольшую чувствительность контроля.

Получают рентгеновское излучение в рентгеновских трубках. Ис
пускаемые с накаленного катода электроны под действием высокого 
напряжения разгоняются в герметичном баллоне, из которого откачан 
воздух, и попадают на анод. При торможении электронов на аноде 
их энергия выделяется в виде фотонов различной длины волны, в том 
числе и рентгеновских. Чем больше ускоряющее напряжение, тем боль
ше энергия образующихся фотонов и их проникающая способность.

Другим распространенным видом ионизирующего излучения, ис
пользуемым при контроле сварных соединений, является у-излучение. 
Это фотонное излучение, возникающее при распаде радиоактивных 
изотопов. Источником у-излучения при радиационном контроле 
обычно являются радиоактивные изотопы тулия, иридия, цезия, ко
бальта. Источники у-излучения компактны и не требуют больших за
трат электроэнергии (только на освещение и, возможно, на перемеще
ние радиоактивного изотопа в рабочее положение и обратно). Однако 
у-излучение более опасно для человека и в отличие от рентгеновского 
не может быть выключено. Проникающая способность у-излучения 
выше, чем рентгеновского, поэтому могут просвечиваться изделия 
большей толщины, но чувствительность контроля при этом ниже, раз
личие между дефектными и бездефектными участками менее заметно. 
Поэтому область применения у-дефектоскопии — контроль изделий 
большой толщины, контроль в монтажных и полевых условиях, в част
ности трубопроводов и крупногабаритных резервуаров, просвечива
ние изделий сложной формы, если разместить рентгеновский аппарат 
нельзя.

В зависимости от методов детектирования (обнаружения и реги
страции) ионизирующего изучения различают радиографию, при кото
рой фиксирование изображения внутренней структуры изделия про
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исходит на пленке или бумаге, радиоскопию (изображение наблюдается 
на экране) и радиометрию (регистрируются электрические сигналы). 
Радиография получила наибольшее распространение с связи с про
стотой, наглядностью и документальным подтверждением результатов 
контроля. При радиографическом контроле для регистрации интен
сивности прошедшего через металл излучения применяют радиогра
фическую пленку или фотобумагу (метод прямой экспозиции), метал
лические активируемые экраны или заряженные полупроводниковые 
пластины (метод переноса изображения). Более распространен метод 
прямой экспозиции. При нем могут использоваться все рассмотрен
ные виды ионизирующих излучений. Оптическая плотность почер
нения радиографической пленки или фотобумаги зависит от дозы 
ионизирующего излучения, она больше на местах, перекрытых менее 
плотными участками контролируемого объекта. Поэтому такие дефек
ты, как поры, трещины, непровары, а также шлаковые включения, бу
дут выглядеть на радиографической пленке в виде темных пятен соот
ветствующей формы. Включения более плотные, чем основной металл 
(например, вольфрамовые при сварке алюминия неплавящимся элек
тродом), будут на радиограммах иметь вид светлых пятен. Для лучшего 
выявления дефекта направление излучения должно по возможности 
совпадать с направлением его максимального размера.

Просвечивание стыковых швов (рис. 8.4) обычно проводят перпен
дикулярно поверхности либо по направлению разделки кромок, так 
как возможно образование дефектов по линии сплавления. При конт
роле угловых швов направление просвечивания выбирают по бис
сектрисе угла либо по направлению разделки кромок. При контроле 
сварных соединений труб и коробчатых конструкций наилучшим ва
риантом является размещение источника излучения внутри изделия, 
так как в этом случае, во-первых, появляется возможность панорам
ного просвечивания за одну экспозицию, а во-вторых, стенки изделия 
ослабляют поток ионизирующего излучения в окружающую среду. 
При невозможности помещения источника излучения внутри про
свечивание проводят снаружи, в том числе через две стенки под углом 
к оси шва во избежание наложения изображений швов друг на дру
га (рис. 8.4, в). Лишь около 1% фотонов ионизирующего излучения, 
проходящих через пленку, взаимодействуют с ней. Поэтому для по
вышения чувствительности контроля и ускорения просвечивания ис
пользуют усиливающие флуоресцентные или металлические экраны 
из фольги тяжелых металлов (чаще свинца), наклеенной на гибкий 
пластик.
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Рис. 8.4. Схемы радиографического контроля: а — стыковых; 
б — угловых швов; в — труб; 1 — источник излучения; 2 — пленка

Флуоресцентные экраны представляют собой пластмассовую 
или картонную подложку, на которую нанесен слой люминофора — 
вещества, светящегося под воздействием ионизирующего излучения. 
Они используются со специальными пленками, чувствительными 
к видимому ультрафиолетовому и инфракрасному излучениям. Наи
меньшие экспозиции получаются при использовании флуоресцент
ных экранов, а наилучшая чувствительность — при использовании 
металлических экранов.

Радиографические пленки характеризуются чувствительностью 
к излучению и контрастностью. Чем больше чувствительность плен
ки, тем выше производительность контроля. Чем выше контрастность 
пленки, тем выше чувствительность контроля. Поэтому высококонт
растные пленки применяют при просвечивании ответственных изде
лий, а также легких металлов и деталей малой толщины.

Выявляемость дефектов при радиографическом контроле зависит 
также от резкости изображения. Причинами нерезкости могут быть 
образование в эмульсионном слое пленки фотоэлектронов (внутрен
няя нерезкость), рассеяние излучения в материале изделия (особенно 
при просвечивании изделий большой толщины), смещение или ко
лебания относительного расположения источника, изделия и детек
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тора (устраняются жестким закреплением) и отличие реальной фор
мы источника излучения от точечной (геометрическая нерезкость). 
Для уменьшения геометрической нерезкости применяют источники 
излучения с возможно меньшим размером фокусного пятна, макси
мально приближают пленку к контролируемому изделию и увеличива
ют фокусное расстояние (от источника излучения до пленки).

Подготовка к просвечиванию при радиографии заключается в пред
варительном осмотре сварного соединения и очистке его от шлака 
и масла. Наружные дефекты удаляют. Участки шва маркируют с помо
щью свинцовых знаков, либо помечают пленку или флуоресцентные 
экраны. На поверхность изделия вблизи контролируемого шва уста
навливаются эталоны чувствительности, чаще всего — канавочный: 
пластинка с канавками переменной глубины и ширины.

Время просвечивания определяется по номограммам экспозиции, 
которые обычно строят для каждого материала в зависимости от его 
толщины, энергии излучения (в частности, напряжения на аноде рент
геновской трубки), фокусного расстояния, типа применяемой пленки 
и усиливающих экранов.

Метод переноса изображения применяется сравнительно редко: 
при контроле радиоактивных изделий и при ксерорадиографии.

При радиографии радиоактивных изделий используют в качестве 
излучения нейтроны, а в качестве детектора — металлические акти
вированные экраны, которые активируются в нейтронном потоке 
и не чувствительны к у-излучению. Затем скрытое изображение пере
носят на радиографическую пленку, прикладывая ее к металлическо
му экрану.

Ксерорадиография позволяет исключить применение радиографи
ческой пленки. При этом достигается повышение производительно
сти контроля за счет исключения трудоемкой фотообработки, а также 
уменьшение затрат в связи с исключением расхода серебра, входяще
го в состав пленки. В качестве детектора при ксерорадиографии ис
пользуют специальные ксерорадиографические пластины, состоя
щие из проводящей подложки (алюминия, латуни, стекла или бумаги 
с проводящим покрытием), на которую нанесено полупроводниковое 
покрытие (чаще всего селеновое). В качестве источника излучения 
в основном используют рентгеновские аппараты, реже — радиоизо- 
топные источники тормозного или у-излучения. При ксерорадиогра
фии заряжают ксерорадиографическую пластину с помощью корон
ного разряда и помещают в светонепроницаемую кассету. В процессе 
просвечивания селен становится проводником, происходит утечка за
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ряда. Чем больше интенсивность прошедшего излучения, тем меньше 
остаточный заряд. Затем на пластинку наносят красящее вещество. 
Краситель переносят на бумагу контактным способом, закрепляют 
на ней ацетоном или другим растворителем. Время контроля по срав
нению с обычной радиографией уменьшается в десятки раз. Одна ксе- 
рорадиографическая пластина может использоваться до 1000 раз.

Радиоскопия основана на просвечивании контролируемых объек
тов ионизирующим излучением, преобразовании прошедшего излу
чения в светотеневое или электронное изображение с последующим 
усилением, передачей и анализом изображения на экране оптического 
устройства или телевизионного приемника. Применение телевизи
онных систем обеспечивает радиационную безопасность персонала, 
позволяет усиливать яркость и контрастность и изменять масштаб 
изображения.

В качестве источника ионизирующего излучения при радиоскопии 
чаще применяют рентгеновские аппараты, реже линейные и цикличе
ские ускорители, а также радиоизотопные источники большой мощ
ности. Перспективно применение нейтронного излучения, получае
мого в ядерных реакторах или генераторах нейтронов.

Радиоскопия позволяет рассмотреть внутреннюю структуру объек
та непосредственно в момент просвечивания, при этом сохраняются 
достоинства радиографии: возможность определения типа, характера 
и формы дефекта.

Радиометрия основана на просвечивании изделия ионизирую
щим излучением и преобразовании плотности потока или спектраль
ного состава прошедшего излучения в электрический сигнал. В ка
честве источника излучения применяют в основном радиоизотопы 
(у-излучение), ускорители, реже — рентгеновские аппараты и источ
ники нейтронов. В качестве детекторов используют ионизационные 
камеры, газоразрядные счетчики (пропорциональные и счетчики 
Гейгера), фиксирующие ионизацию или газовый разряд под действи
ем ионизирующего излучения, а также сцинтилляционные счетчики, 
основанные на измерении с помощью электронных умножителей ин
тенсивности световых вспышек в люминофорах.

В отличие от радиографического и радиоскопического методов 
при радиометрии объект просвечивается узким пучком излучения. 
Если в просвечиваемом изделии будет дефект, то регистрационное 
устройство отметит изменение интенсивности излучения.

Преимущества радиометрии: высокая чувствительность (выше, 
чем у радиографического метода), высокая производительность, воз
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можность бесконтактного контроля качества движущегося изделия, 
что особенно удобно при поточном производстве (возможно осущест
вление обратной связи с технологическим процессом). Основной не
достаток радиометрии: интегрирующие свойства — одновременная 
регистрация сигнала от дефекта и от изменения толщины изделия. Это 
затрудняет возможность определения формы, размеров и глубины за
легания дефекта — иногда оказывается необходимым снимать или за
чищать усиление сварного шва.

С помощью радиационных методов контроля выявляются тре
щины, непровары, включения, поры, подрезы и другие дефекты. Ре
зультаты контроля наглядны (кроме обычной радиометрии), поэтому 
по сравнению с другими методами неразрушающего контроля при ра
диационном контроле легче определить вид дефекта. Как правило, 
не требуется высокая чистота поверхности сварных швов и изделий, 
можно контролировать сравнительно большие толщины.

К недостаткам радиационных методов необходимо, прежде всего, 
отнести вредность для человека, в связи с чем требуются специальные 
меры радиационной безопасности: экранирование, увеличение рас
стояния от источника излучения и ограничение времени пребывания 
оператора в опасной зоне. Кроме того, радиационными методами пло
хо выявляются несплошности малого раскрытия (трещины, непрова
ры), расположенные под углом более 7—12° к направлению просвечи
вания, метод малоэффективен для угловых швов.

8.2.4. Акустические методы контроля

Различают пассивные и активные акустические методы контроля 
сварных соединений. Пассивные методы основаны на исследова
нии упругих волн, возникающих в контролируемом изделии во вре
мя или по окончании технологического процесса, или при нагруже
нии, в частности в момент образования или развития несплошностей. 
К ним относятся методы контроля, использующие акустическую эмис
сию, а также шумо- и вибродиагностика. Активные методы основаны 
на исследовании распространения колебаний специально вводимых 
в контролируемое изделие.

Акустические колебания — это механические колебания среды. 
При акустическом контроле обычно используют колебания с частотой 
0,5—25 МГц, т.е. ультразвуковые. Поэтому большинство акустических 
методов являются ультразвуковыми, хотя известны случаи использо
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вания и колебаний звуковой частоты, в частности импедансный метод 
контроля, используемый при контроле паяных, клееных или сварен
ных контактной сваркой конструкций.

Для возбуждения и регистрации ультразвуковых колебаний ис
пользуют пьезоэлектрический эффект: некоторые материалы (кварц 
и др.) под действием переменного электрического поля меняют свои 
размеры с частотой изменения поля. Пьезоэлектрическую пластину 
помещают в специальном устройстве — пьезопреобразователе (ис
кателе). Материалы, используемые в пьезопреобразователях: плекси
глас, капролон, фторопласт, полистирол, — способствуют гашению 
отраженной волны, так как имеют большие коэффициенты затухания 
ультразвуковых колебаний и малую скорость их распространения.

Пьезопреобразователи, предназначенные для ввода волны в на
правлении, перпендикулярном поверхности, называют прямыми, 
или нормальными, а для ввода под некоторым углом — наклонными, 
или призматическими. Пьезопреобразователи включаются по раздель
ной, совмещенной или раздельно-совмещенной схемам. В последнем 
случае в одном корпусе размещаются два пьезопреобразователя, раз
деленных между собой экраном. При падении ультразвуковой волны 
на поверхность раздела двух сред, в частности на границу дефекта, 
часть энергии отражается, что и используется при контроле. Для ана
лиза распространения ультразвуковых колебаний в контролируемом 
изделии используют три основных метода: теневой, зеркально-теневой 
и эхо-метод.

При теневом методе признаком обнаружения дефекта служит 
уменьшение интенсивности (амплитуды) ультразвуковой волны, про
шедшей от излучающего пьезопреобразователя к приемному (рис. 8.5, 
а). Недостатки метода — необходимость двухстороннего доступа к из
делию и малая точность оценки координат дефектов, достоинство — 
высокая помехоустойчивость. Метод может применяться для изделий 
с грубо обработанной поверхностью.

При зеркально-теневом методе признаком обнаружения дефек
та является уменьшение интенсивности (амплитуды) ультразвуковой 
волны, отраженной от противоположной поверхности изделия (рис. 
8.5, б). Отраженный сигнал называется донным. Метод не требует двух
стороннего доступа к контролируемому изделию, позволяет более 
достоверно выявлять корневые дефекты в стыковых швах, помехо
устойчив, применяется для изделий небольшой толщины с грубо об
работанной поверхностью. Однако точность определения координат 
дефекта и при этом методе невысока.
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Рис. 8.5. Методы ультразвукового контроля: а — теневой;
6  — зеркально-теневой; в — эхо-метод; И — излучатель; П — прием ник

При эхо-методе признаком обнаружения дефекта является при
ем эхо-сигнала, отраженного от дефекта (рис. 8.5, в). При зеркально
теневом и эхо-методе возможно использование одного пьезопреобра
зователя в качестве излучателя и приемника, однако сигнал при этом 
должен подаваться импульсами. Если дефект расположен слишком 
близко к поверхности, то сигнал от него приходит раньше, чем за
кончится зондирующий импульс, и этот сигнал не будет заметен 
на фоне зондирующего импульса — дефект не обнаруживается. Слой 
материала, непосредственно прилегающий к пьезопреобразователю, 
в котором дефект не обнаруживается, называется мертвой зоной. Эхо- 
метод по сравнению с ранее рассмотренными позволяет достаточно 
точно определить не только наличие дефекта, но и его характеристи
ки. Если длина волны ультразвуковых колебаний больше размера де
фекта, то будет происходить его огибание, и дефект не обнаружится. 
При большой величине зерен металла происходит значительное за
тухание колебаний. Так как длина волны обратно пропорциональна 
частоте колебаний, то с увеличением частоты повышается чувстви
тельность к более мелким дефектам, но возрастают структурные по
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мехи. Это необходимо учитывать при выборе частоты. При контроле 
сварных соединений обычно используются частоты от 0,5 до 10 МГц. 
Ультразвуковой контроль (УЗК) крупнозернистых материалов (чу
гуна, меди, аустенитных сталей) затруднен. Возможно существенное 
ослабление колебаний в околошовной зоне сварного соединения. За
висимость коэффициента затухания от величины зерна используют 
в ультразвуковых структурных анализаторах.

Перед УЗК проводят подготовку: выбирают основные параметры 
контроля, настраивают дефектоскоп, очищают поверхности, по ко
торым должен перемещаться искатель, от отслаивающейся окалины, 
брызг, грязи, пыли, покрывают их слоем контактной жидкости (ми
неральное масло, глицерин и др.) для осуществления акустического 
контакта. Для контроля вертикальных и потолочных швов на участ
ки, по которым будет перемещаться пьезопреобразователь, перед на
несением жидкости накатывают полиэтиленовую пленку толщиной 
около 0,1 мм. Затем ведут поиск дефектов, после чего определяют 
их характеристики: максимальную амплитуду эхо-сигнала, его коор
динаты, условные размеры, конфигурацию и ориентацию. Для опре
деления условных размеров дефекта перемещают пьезопреобразо
ватель вдоль (для определения длины) и поперек (для определения 
ширины) шва до исчезновения сигнала либо до заданного уровня 
его уменьшения. Условную высоту определяют по разности време
ни между зондирующим и эхо-импульсом при крайних положениях 
пьезопреобразователя, при которых измерялась условная ширина 
дефекта (рис. 8.6). Для оценки конфигурации и ориентации дефек
та применяют специальные методики, включающие прозвучивание

ГГ

Рис. 8.6. Схемы измерения условных размеров дефектов: 
а — ш ирины  и высоты; б — длины ; 1 и Г — крайние 
полож ения пьезопреобразователя И П ; 2  — деф ект
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под различными углами и в различных направлениях и вращение 
пьезопреобразователя.

Стыковые и тавровые соединения контролируют, как правило, 
эхо-методом. При толщине изделия более 150 мм прозвучивание ведут 
с двух его противоположных поверхностей. Нахлесточные соединения 
контролируют однократно отраженным лучом со стороны основного 
листа, пьезопреобразователь включают по совмещенной схеме. Таким 
образом выявляют трещины, непровары вертикальной кромки и кор
ня шва. Для обнаружения горизонтального непровара лучше приме
нять зеркально-теневой метод, включая пьезопреобразователь по раз
дельной схеме.

При контроле точечной контактной сварки можно использовать 
зеркально-теневой метод: если соединение качественное, колебания 
проникают сквозь шов в нижний лист и не попадают в приемник. 
При отсутствии сварки имеется донный сигнал от первого листа. Од
нако дефекты типа слипания выявляются плохо, так как они практи
чески не отражают ультразвук.

Преимущества УЗК: возможность контроля большой толщины 
(для толщины более 80 мм это наиболее надежный способ), меньшие 
затраты по сравнению с радиографией, безопасность, выявление де
фектов малого раскрытия. Это перспективный метод, постепенно 
вытесняющий радиационные методы. Однако он имеет и ряд недо
статков: объемные дефекты выявляются хуже, чем плоские, не выяв
ляются дефекты, имеющие в направлении, перпендикулярном направ
лению распространения волны, размер меньше длины волны, сложнее 
по сравнению с радиационными методами определить вид дефекта, 
из-за большого уровня структурных помех некоторые материалы нель
зя контролировать. Основной недостаток УЗК — субъективность: за
висимость результатов от квалификации и внимательности оператора. 
Для устранения этого недостатка механизируют перемещение пьезо
преобразователя относительно изделия, создают приборы, в которых 
с помощью ЭВМ сигналы в процессе сканирования запоминаются, 
а по его окончании анализируются и выдаются в наглядной форме.

8.2.5. Магнитные и вихретоковые методы контроля

Магнитные методы контроля применяются для ферромагнитных ма
териалов. Они основаны на измерении и анализе результатов взаи
модействия электромагнитного поля с контролируемым объектом. 
При наличии в шве несплошностей вследствие меньшей магнитной
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проницаемости дефекта магнит
ный силовой поток будет огибать 
дефект, создавая магнитные пото
ки рассеяния (рис. 8.7).

Изделия контролируют в на
ложенном постоянном или пере
менном магнитном поле либо по
сле намагничивания в остаточном 
поле. Намагничивают детали по
стоянным, импульсным унипо
лярным, переменным или комби
нированным магнитным полем. 
После контроля детали размаг

ничивают нагревом выше точки Кюри или переменным магнитным 
полем с амплитудой, равномерно уменьшающейся от некоторой мак
симальной величины (равной или несколько большей амплитуды на
магничивающего поля) до нуля.

По приемам регистрации магнитных полей и их неоднородностей 
магнитные методы контроля подразделяют на магнитопорошковый, 
магнитографический, магнитоферрозондовый, индукционный, вих
ретоковый и др.

При магнитопорошковом методе на поверхность намагниченной 
детали наносят ферромагнитный порошок. Под действием магнитных 
полей частицы порошка скапливаются над дефектами. Возможно вы
явление тонких и мелких трещин с раскрытием больше 0,0025 мм и вы
сотой не менее 0,025 мм. В стыковых сварных соединениях с усилением, 
выполненных автоматической сваркой, выявляются трещины с раскры
тием не менее 0,01 мм и высотой не менее 0,1 мм, в соединениях, выпол
ненных ручной сваркой, — соответственно 0,025 мм и 0,25 мм. Можно 
использовать порошки разного цвета. Для деталей с блестящей светлой 
поверхностью применяют черный порошок магнетита Fe30 4. При конт
роле деталей с черной поверхностью используют цветные, окрашен
ные или отожженные, кирпично-красные, серебристые или темно- 
коричневые порошки либо люминисцентные порошки, светящиеся 
при ультрафиолетовом облучении. Часто для удобства нанесения ис
пользуют магнитные, в том числе магнитолюминисцентные, суспензии 
на масляно-керосиновой или водной основе (5—6 г мыла, 1 г жидкого 
стекла, 50—100 г магнитного порошка на 1 л воды).

Подготовка деталей к контролю заключается в очистке их поверх
ностей от отслаивающейся ржавчины и грязи. Если применяется сухой

Рис. 8.7. Схема магнитного 
контроля: 1 — скопление порош ка; 

2  — м агнитны й порош ок; 3  — 
искаж ение магнитного поля;

4 — дефект; 5  — магнитное поле



8.2. Методы контроля качества сварки • 235

метод контроля или используется водная суспензия, то контролируе
мые поверхности следует очистить от смазки и масла. Иногда перед 
выполнением контрольных операций контролируемые поверхности 
покрывают тонким просвечивающимся слоем белой краски или бело
го нитролака, чтобы черный порошок был лучше виден. Преимуще
ства магнитопорошкового метода: высокая чувствительность к тонким 
и мелким трещинам, простота, оперативность и наглядность, возмож
ность применения для деталей практически любых форм и размеров.

При магнитографическом методе магнитные поля рассеяния за
писывают на магнитную ленту, наложенную на участок контроля. 
Магнитные ленты состоят из основы толщиной 100 мкм, сделанной 
из триацетата или лавсана, и магнитного слоя толщиной 10—20 мкм, 
состоящего из окиси железа, взвешенной в лаке. Они могут использо
ваться многократно. Записи на ленте преобразуются в электрические 
сигналы и наблюдаются на экране дефектоскопа. В автоматических 
устройствах применяется непрерывная запись и воспроизведение 
с бесконечной магнитной ленты в виде петли.

Преимущества магнитографического метода контроля: высокая раз
решающая способность (возможность выявления мелких дефектов), по
зволяющая регистрировать неоднородные магнитные поля, соизмеримые 
с размером частиц магнитного слоя ленты (порядка 1 мкм), возможность 
регистрации дефектов на сложных поверхностях и в узких зазорах. Не
достатки: необходимость вторичного преобразования информации, ре
гистрируются только составляющие магнитных полей вдоль поверхности 
ленты, сложность размагничивания и хранения ленты — необходимо 
предотвращать воздействие внешних магнитных полей.

При магнитоферрозондовом методе используются датчики — 
феррозонды. Они имеют катушки, генерирующие магнитное поле, 
взаимодействующее с остаточным или наведенным полем контроли
руемой детали. При попадании дефекта в зону взаимодействия этих 
полей в катушках датчика возникнет электрический сигнал, по его ве
личине судят о дефекте. Этот метод имеет высокую чувствительность, 
но для обеспечения достоверности результатов поверхность изделия 
должна иметь хорошую чистоту обработки.

При индукционном методе для регистрации магнитных полей рассе
яния, образующихся около дефектов в намагниченной детали, исполь
зуют катушку, которую двигают вдоль шва с постоянной скоростью. 
Магнитным полем детали в катушке наводится электродвижущая сила 
(ЭДС). В местах рассеяния поля ЭДС изменяется — образуется электри
ческий сигнал, по которому судят о дефекте. Катушка намотана на сер
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дечнике из металла с высокой магнитной проницаемостью, вместе они 
составляют магнитную индукционную головку. Она проще феррозонда, 
так как не требует генератора для питания. Метод отличается повышен
ной надежностью, может работать в сильных магнитных полях, однако 
требует перемещения магнитной головки с постоянной скоростью вдоль 
направления магнитного поля, при этом щель рабочего зазора в сердеч
нике должна быть перпендикулярна к направлению движения. Поэто
му его рационально применять в массовом производстве (при большой 
длине швов). Индукционный метод используется, например, для кон
троля сварных труб, перемещающихся относительно индукционной 
головки. Магнитные методы контроля широко применяются для фер
ромагнитных материалов, преимущественно для обнаружения поверх
ностных и подповерхностных дефектов в стыковых швах. Достоинства 
магнитных методов: высокая производительность, безвредность, эко
номичность. Основные недостатки: усиление шва существенно снижает 
чувствительность магнитных методов контроля. Объемные включения 
выявляются хуже, чем плоские трещиноподобные.

Вихретоковые методы контроля (ранее назывались электромаг
нитными) могут применяться для электропроводных материалов. 
При воздействии переменного электромагнитного поля, создаваемого 
генераторной катушкой, в металле контролируемой детали возникают 
вихревые токи, которые создают свое электромагнитное поле, проти
водействующее внешнему полю. Поле вихревых токов фиксируется 
измерительной катушкой. Нарушения сплошности контролируемого 
изделия увеличивают электрическое сопротивление поверхностного 
слоя металла, что приводит к ослаблению вихревых токов. Метод вих
ревых токов можно использовать для выявления поверхностных и под
поверхностных дефектов, в том числе и в неферромагнитных материа
лах. Он может использоваться для контроля контактной сварки сталей 
и алюминиевых сплавов. Он применяется для измерения электропро
водности металлов, изучения их структуры, физико-механических 
свойств, твердости и др. В частности, им можно определить величину 
остаточных напряжений после сварки.

8.2.6. Контроль проникающими веществами

Контроль проникающими веществами включает в себя две группы ме
тодов: капиллярные и методы контроля течеисканием.

Капиллярные методы контроля основаны на капиллярном проник
новении жидкостей (пенетрантов) в дефекты и их контрастном изо
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бражении. Эти методы применяются для выявления поверхностных 
дефектов, в основном в изделиях из неметаллов и сплавов, для которых 
невозможно использовать магнитные методы контроля. Капилляр
ный контроль осуществляют следующим образом. После подготовки 
(очистки, обезжиривания) поверхности контролируемой детали на нее 
наносят индикаторную жидкость, например смесь керосина со скипи
даром с добавкой красителя (рис. 8.8). Жидкость проникает внутрь де
фектов. Чтобы дефекты лучше и быстрее заполнялись, при нанесении 
жидкости повышают или понижают давление, воздействуют на деталь 
звуковыми или ультразвуковыми колебаниями или статической на
грузкой, подогревают жидкость, напыляют ее в виде аэрозоля. После 
нанесения жидкость с поверхности убирают (вытирают или сдува
ют), но в дефектах она остается. Далее струей газа, кистью или щет
кой припудриванием наносят на поверхность проявитель. Это может 
быть, например, раствор каолина (белой глины) в этиловом спирте. 
Проявитель высыхает, в него всасывается из дефектов индикаторная 
жидкость, окрашивая места дефектов. Проявитель может быть в виде 
порошка (сухой способ). Можно наносить в качестве проявителя рас
творы люминофоров (в летучем растворителе) — тогда дефект будет 
светиться в ультрафиолетовых лучах (беспорошковый способ). Если 
добавить в индикаторную жидкость краситель и после очистки от нее 
поверхности нагреть деталь, то жидкость выступит на кромки дефекта, 
испарится, а затвердевший краситель покажет расположение дефекта. 
Дефекты выявляют внешним осмотром с помощью лупы; если при
менялись люминофоры, можно использовать фотодатчики. Капил
лярным контролем выявляют дефекты шириной от 1 мкм, глубиной 
от 10 мкм и длиной от 0,1 мм.

а б  в г

Рис. 8.8. Схема капиллярного контроля: а  — нанесение индикаторной 
жидкости; б  — удаление ее излиш ков; в — нанесение проявляю щ его 

порош ка; г — образование пятна на проявляю щ ем порош ке

Методы контроля течеисканием применяются для обнаружения 
сквозных дефектов. Для многих изделий (сосуды, замкнутые объемы) 
важнейшим эксплуатационным требованием является герметичность,
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т.е. свойство изделия обеспечивать настолько малое проникнове
ние газа или жидкости, чтобы им можно было пренебречь в рабочих 
условиях. Особо высокие требования предъявляются к изделиям, 
работающим в вакууме, такие изделия должны обладать вакуумной 
плотностью. Сквозные дефекты могут сказываться и на других харак
теристиках соединения (прочности, коррозионной стойкости, элек
тропроводности и др.), поэтому метод контроля течеисканием приме
ним и для других изделий, даже для сварных листов. Методы контроля 
течеисканием подразделяются на гидравлические, пневматические, 
вакуумные, химической индикации течей керосином и пенетрантами, 
газоаналитические и др.

В гидравлических методах в качестве проникающего вещества ис
пользуется жидкость, обычно вода, которая подается под давлением 
с одной стороны шва. Дефект обнаруживается по появлению жидкости 
с противоположной стороны шва. Применяются различные варианты 
гидравлического контроля. При испытаниях избыточным гидравли
ческим давлением в изделие подается вода под давлением, которое 
в 1,5—2 раза превышает рабочее. Изделие выдерживают определенное 
время, следя за давлением по манометру, затем обстукивают молот
ком, течи выявляются в виде струек и отпотевания поверхности кон
тролируемого изделия. Этим методом выявляются дефекты диаметром 
до 0,001 мм. Гидравлические испытания под давлением менее опас
ны, чем пневматические, так как жидкость несжимаема и течь ведет 
к падению давления без взрыва. Для открытых сосудов и корпусов воз
можен контроль наливом воды. Возможны испытания сварных швов 
поливом воды под давлением от 0,1 до 1,0 МПа и осмотром места течи 
с противоположной стороны. При этом способе контроля выявляются 
дефекты диаметром от 0,5 мм. При люминисцентно-гидравлическом 
методе негерметичность шва определяется по течи и свечению инди
каторной жидкости. Иногда в индикаторную жидкость добавляют ра
диоактивные вещества, которые дают возможность фиксировать очень 
мелкие дефекты с помощью датчиков ионизирующего излучения.

Пневматические испытания проводятся давлением воздуха, рав
ным 1,0—1,2 рабочего давления. Разновидностью пневматических 
испытаний является манометрический метод, при котором изделие 
выдерживается под давлением от 10 до 100 ч. Изменение давления, на
блюдаемое по манометру, не должно превышать допускаемой величи
ны. Испытания под высоким давлением опасны, поэтому их проводят 
редко. Возможно определение места течи при испытаниях невысоким 
давлением (0,03—0,3 МПа). Для индикации используют мыльную пену
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или пенные индикаторы на основе моющих средств. Поры диаметром 
10~3—10~4 мм можно обнаружить, обдувая поверхность сварного шва 
воздухом из шланга под давлением примерно 0,4 МПа. Иногда про
водят пневмогидравлические испытания, создавая внутри изделия из
быточное давление и погружая его в воду. Возможны и другие вариан
ты пневматических методов контроля, например акустический метод, 
когда по наличию колебаний воздуха или газа, проходящего через не- 
сплошности с частотой приблизительно около 4 кГц, можно опреде
лить наличие дефектов.

Вакуумные методы основаны на перепаде давления, создаваемо
го откачкой воздуха из изделия. К  ним относятся манометрический 
метод, электроискровой и др. Ш ироко используется метод мыльной 
индикации: на проверяемый участок шва, предварительно смазанный 
мыльным раствором, накладывается прозрачная камера на присосках, 
в которой создается низкий вакуум. При наличии в шве дефектов воз
дух проникает через несплошности и на поверхности шва образуют
ся мыльные пузыри, наблюдаемые через прозрачное стекло камеры. 
Метод можно использовать для контроля стыковых и нахлесточных 
соединений.

Метод химической индикации течей заключается в том, что на кон
тролируемые стыки сосуда наносят индикаторную массу, пасту или 
ленту. В сосуд подают пробный газ под избыточным давлением. Проб
ный газ проникает через неплотности и окрашивает индикатор. В ка
честве пробного газа используют аммиак или углекислый газ, в каче
стве индикатора — 5%-ный раствор азотнокислой ртути (при наличии 
течи появляются черные или фиолетовые пятна) или фенолфталеин 
(появляются бесцветные пятна на малиновом фоне).

Метод контроля керосином (бензином или спиртом) основан на вы
сокой проникающей способности керосина или другого пенетранта, 
например бензина или спирта. Обычно контролируемый шов покры
вают меловой краской со стороны, доступной для осмотра и устра
нения дефектов. Затем шов смачивают керосином с другой стороны 
и выдерживают необходимое время (обычно 15—60 мин). Дефекты вы
являют по ржавым полосам и пятнам на слое мела. Иногда добавляют 
в пробную жидкость краску или люминофор.

Газоаналитические методы (контроль с помощью течеискателей) 
заключаются в следующем: с одной стороны сварного шва в замкну
том изделии подается пробный газ, с другой стороны — отбирается 
проба газа, которая подается в анализатор течеискателя. Существуют 
различные схемы контроля с помощью течеискателей: опрессовка —
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пробный газ подается под избыточным давлением внутрь сосуда, обдув 
контролируемого шва пробным газом и отбор пробы газа из сосуда; ак
кумулирование — изделие выдерживается в атмосфере пробного газа, 
а затем проводится отбор пробы газа из изделия (при этом достигается 
максимальная чувствительность, но определение места течи затруд
нено). Течеискатели бывают катарометрические, ими место дефекта 
определяют по изменению теплопроводности газовой смеси вблизи 
дефекта. В качестве пробного газа при этом используют азот, углекис
лый газ, инертные газы.

Галогенными течеискателями дефекты определяют по изменению 
ионного тока при пропускании через промежуток анод-коллектор 
платинового диода газов, содержащих галоиды (фреон, СС14, SF6, 
хлороформ).

В масс-спектрометрических течеискателях проба газа ионизирует
ся, и о наличии сквозного дефекта судят по возникновению ионного 
тока в камере. В качестве пробного газа чаще всего используют гелий.

Контрольные вопросы

1. Что называю т качеством продукции?
2. Что понимаю т под контролем качества?
3. Каковы этапы контроля проектирования и производства сварных 

конструкций?
4. Каковы разруш аю щ ие методы контроля качества сварных соеди

нений?
5. Каковы неразруш аю щ ие методы контроля сварных соединений?
6. Что называю т дефектом сварного соединения?
7. Какие дефекты  могут возникать при подготовке и сборке деталей?
8. Какие дефекты  могут возникать при сварке?
9. Как можно классифицировать несплошности в сварных швах по их рас

полож ению , ф орме и величине?
10. Какая разница между наплывами и подрезами?
11. К акая разница между прожогом, кратером и свищ ом?
12. Что такое трещ ины  и какие они бываю т в сварных швах?
13. К акая разница между порами и непроварами?
14. Какие дефекты  присущ и контактной сварке?
15. Какие дефекты  могут возникать при пайке?
16. Чем опасны  дефекты  сварных швов?
17. Надо ли  устранять все дефекты  сварных соединений?
18. Что проверяю т при контроле внеш ним осмотром заготовок и сборки 

деталей?
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19. Что контролируют при наблюдениях за процессом сварки?
20. Что нужно выявлять при контроле внеш ним осмотром готовых свар

ных изделий?
21. К акие инструменты прим еняю т при контроле внеш ним осмотром?
22. Что определяют механическими испы таниями сварных соединений?
23. К ак и зачем проверяю т м акро- и микроструктуру сварных соедине

ний?
24. На чем основаны  методы радиационного контроля?
25. К ак контролирую т сварные швы с помощью  рентгеновского 

излучения?
26. В чем разница между рентгеновским контролем и контролем у-лу- 

чами?
27. К акая разница между радиографией, радиоскопией и радиометрией?
28. Каковы  преимущ ества и недостатки радиационного контроля?
29. На какие группы подразделяю тся методы акустического контроля?
30. Что такое УЗК?
31. К акие три основных метода прим еняю т при УЗК?
32. К ак готовят деталь к УЗК?
33. Каковы особенности У ЗК  стыковых, нахлесточных и тавровых соеди

нений?
34. В чем заключаются преимущ ества и недостатки УЗК?
35. В чем состоит сущ ность магнитных методов контроля?
36. Чем отличаются магнитопорош ковы й, магнитографический и магни- 

тоф еррозондовы й методы контроля?
37. В чем состоит сущ ность индукционного метода магнитного контроля?
38. В чем заключаются достоинства и недостатки магнитных методов 

контроля?
39. В чем состоит сущ ность контроля вихревыми токами?
40. В чем состоит сущ ность капиллярны х методов контроля?
41. К ак подразделяю тся методы контроля герметичности сварных соеди

нений течеисканием?
42. В чем разница между гидравлическими и пневматическими испы та

ниями на герметичность?
43. В чем заключается разница между вакуумными методами контроля гер

метичности и химической индикацией течей?
44. К ак контролирую т герметичность газоаналитическими методами?
45. К акой из рассмотренны х методов контроля лучше всех?
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