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МДК.02.01. Техника и технология ручной дуговой сварки (наплавки, резки) покрытыми электродами.
[bookmark: _Toc63618653]Практическая работа № 1 Классификация видов сварки. Перенос электродного металла в дуге. Формирование сварочной ванны при сварке плавлением. 
Тема: Классификация видов сварки. Перенос электродного металла в дуге. Формирование сварочной ванны при сварке плавлением. (Взаимодействие расплавленного металла с газовой фазой, металла со шлаком).
Цель работы: освоение широкого круга вопросов, относящихся к теории процессов, происходящих при сварке, обобщение их в стройную систему теоретических знаний, базирующихся на последних достижениях сварочной науки и производства.
Оборудование: Методическое пособие к практической работе; учебное пособие по электросварочным работам.
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Следовать порядку выполнения содержания отчета.
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
Классификация видов сварки
В соответствии с ГОСТ 2601-84 по технологическому признаку сварка – это процесс получения неразъёмных соединений посредством установления межатомных связей между свариваемыми частями при их местном нагреве или пластическом деформировании, или совместном действии того и другого. Все способы сварки в зависимости от состояния металла в зоне   соединения можно разделить на две большие группы:
•	сварка давлением (в твёрдой фазе), когда температура металла в зоне соединения не превышает температуру плавления свариваемых металлов;
•	сварка плавлением (в жидкой фазе), когда металл в зоне соединения нагревается выше его температуры плавления.
Сварка плавлением, однако, имеет ряд недостатков: кристаллизация металла шва протекает при растягивающих напряжениях, что может приводить к образованию трещин; возможно образование (особенно при сварке разнородных металлов) в наплавленном металле хрупких интерметаллидных включений, закалочных структур, развитие ликвационной неоднородности в шве, являющихся причинами возникновения трещин; образование напряжений и деформаций при сварке.
Методы сварки давлением менее универсальны, чем сварки плавлением, но могут иметь в ряде случаев преимущества.
Применение сварки давлением значительно расширило диапазон свариваемых материалов, в том числе разнородных металлов, а также неметаллических материалов, исключило возникновение при сварке трещин, пористости,  способствовало  уменьшению  деформации  сварных  узлов. Важным является тот факт, что сварка давлением вызывает менее значительные изменения свойств основного металла, чем сварка плавлением.
В зависимости от вида энергии, используемой для образования сварного соединения, все виды сварки разделяют на три класса: термический; термо- механический; механический.
Перенос электродного металла в дуге. Факторы, вызывающие образование капель металла и их перенос в дуге.
	Образование капель, их отрыв от проволоки и перенос в дуге вызывают различные факторы.
	Электромагнитные силы – которые возникают вследствие появления электромагнитного поля вокруг проводника, по которому течет ток (вокруг электродной проволоки). Они оказывают сжимающее действие на начавший плавится металл на торце проволоки, за счет чего сначала образуется “шейка”, а затем капля отрывается и переходит в сварочную ванну. Магнитное действие на каплю принято называть “пинч-эффектом” (англ. “pinch”-сжимать).
	Сила тяжести капли способствует переносу капли в сварочную ванну при сварке в нижнем положении; препятствует этому при потолочном и, частично, при вертикальном положении.
	Сила поверхностного натяжения стремится придать капле форму шара, причем, чем эта сила больше, тем больше размер капель. Способствует слиянию капли с расплавленным металлом и удерживает сварочную ванну от вытекания при сварке в потолочном и вертикальном положениях.
	Сила внутреннего давления газа возникает в “шейке” и капле вследствие протекания реакций 2CO2 = 2CO+O2. Реакция протекает с высокой скоростью, объем образовавшегося газа многократно превышает объем расплавленного металла, что вызывает дробление капли и разбрызгивание металла. При сварке в среде инертных газов, не взаимодействующих с металлом, этого не происходит, дуга горит значительнее спокойнее, а разбрызгивание практически не наблюдается.
	Реактивное давление паров возникающее при испарении металла из сварочной ванны, направлено на встречу капле и препятствует её попаданию в шов. Эта сила аналогична силе, поднимающей ракету при старте и прямо- пропорциональна квадрату плотности тока, которая в свою очередь, значительно выше в случае когда деталь является анодом. Сварку в среде защитных газов ведут на постоянном токе обратной полярности, т.е. (+) источника питания подключают к электродной проволоке. В этом случае реактивное давление паров способствует отрыву капли от проволоки, а действие этих сил со стороны сварочной ванны – минимально.
	Установлено, что чем меньше размер капель, тем меньше время их нахождения на торце электродной проволоки, благодаря чему металл капли меньше нагревается, а скорость плавления проволоки увеличивается. Мелкокапельный перенос повышает стабильность горения дуги.
Различает несколько видов переноса металла через дугу, соответствующие разным диапазонам сварочных токов (рисунок 1).

	Рисунок 1 – Виды переноса электродного металла через дугу 
Формирование сварочной ванны при сварке плавлением
Существуют отличия сварочной ванны от металлургической ванны:
Малый объем и кратковременность существования ванны, поэтому плохо перемешивается металл, возможны поры (не успевают выделиться газы) и шлаковые включения в сварном шве.
Высокие температуры нагрева, и специфичность атмосферы над металлической ванной в зоне сварки. Значительная поверхность контакта расплавленного металла с атмосферой, поэтому происходит выгорание «полезных» кремния и магния и образование окислов железа (наличие кислорода в стали приводит к снижению её прочности, пластичности и коррозийной стойкости и сообщает стали красноломкость) и насыщение сварного шва азотом (увеличивается хрупкость).
Неразрывная связь между наплавленным и основным металлом, причем основной металл является изложницей для металла сварочной ванны.
Перечисленные особенности сварочной ванны вызывают ряд затруднений, возникающих при изучении сварочных процессов:
Высокий градиент температур. Высокая температура нагрева и малый объем ванны требуют, чтобы нагрев был местным и быстрым. Нагретый и расплавленный металл будет окружен значительными массами холодного металла. Градиент температур будет очень высоким, что приводит к возникновению внутренних напряжений, деформаций, короблению и появлению трещин.
Неравновесность реакций. Малый объем ванны и, как следствие, быстрый нагрев и охлаждение, не позволяют реакциям, протекающим в расплавленном металле, а также между металлической, шлаковой и газовой фазами достичь равновесного состояния. Незаконченность реакции и неравновесное состояние между компонентами в сварочной ванне осложняют изучение сварочных процессов и регулирование их в низком напряжении.
Специфические условия протекания сварочных процессов (высокая температура, ионизированная атмосфера, наличие электрического и магнитного полей, быстрое охлаждение) вносят заметные отклонения в характер протекающих реакций, смещая равновесие в сторону выхода эндотермических продуктов реакции. В дуговом промежутке могут протекать реакции, почти не наблюдаемые в обычных металлургических процессах, например, интенсивное азотирование металла. Выгорание примесей, насыщение металла кисло- родом и азотом могут привести к значительному изменению химического состава наплавляемого металла, а высокая скорость охлаждения придает ему структуру литого металла. Все это приводит к ухудшению механических свойств металла шва, если не применять меры защиты.
Химический состав металла шва определяется рядом факторов:
химическим составом свариваемого металла;
химическим составом электродной (присадочной)проволоки;
физико-химическими процессами, протекающими в сварочной ванне.
Изменение структуры основного металла. Сварной шов образуется за счет расплавления металла электрода и частично основного металла. В зоне сплавления кристаллизуются зерна, принадлежащие как основному, так и присадочномуметаллу.Взонетермическоговлиянияиз-забыстрогонагреваи охлаждения металла происходят структурные изменения металла. Свойства сварного соединения определяются характером тепловых воздействий на металл в околошовной зонах. Следовательно, может быть прочный, пластичный сварочный шов, но из-за термических воздействий на деталь качество сварки в целом низкое.
Взаимодействие расплавленного металла с газовой фазой
Процессы взаимодействия фаз в зоне сварки протекают одновременно. Газовая среда в зоне сварки состоит главным образом из кислорода, азота и водорода. В условиях высокой температуры электрической дуги и металла сварочной ванны происходит диссоциация молекул газов – кислорода, азота, водорода и химических соединений – углекислого газа и паров воды с образованием атомарного кислорода, азота, водорода и углерода, которые становятся весьма активными и реагируют с металлом.
Кислород попадает в зону сварки из воздуха, флюса или электродного покрытия, взаимодействует с металлом жидкой ванны, окисляя железо и другие элементы, содержащиеся в стали. В связи с этим он является наиболее вредной примесью, так как образует растворимые в стали окислы, переходящие в металл шва.
2Fe + O2=2FeO;	Fe + О =FeO;
4Fe + 3O2=2Fe2O3;	3Fe + 2O2 =Fe3O4
Кроме железа окисляются и другие легирующие элементы стали, например, марганец, кремний, углерод:
Mn + O→MnO,	Si + 2O →SiO2,	C + O →CO.
В сварочной ванне легирующие элементы могут окисляться и взаимодействуя с оксидом FeO:
Mn + FeO ↔ MnO+Fe,	Si + 2FeO ↔ SiO2+2Fe,C + FeO ↔ CО +Fe.
Раскислением называют процесс восстановления железа из его оксида и перевод кислорода в форму нерастворимых соединений с последующим удалением их в шлак. В общем случае реакция раскисления имеет вид:
FeO + Me ↔ Fe + MeО,
где Ме – раскислитель.
Раскислителем является элемент, обладающий в условиях сварки большим сродством к кислороду, чем железо. Раскислители вводят в сварочную ванну через электродную проволоку, покрытия электродов, флюсы.В порядке убывания химического сродства к кислороду элементы, вводимые в электродные покрытия, располагаются в   следующем порядке: Ca, Al, Ti, Si, Mn, Fe, Ni. Каждый предыдущий элемент этого ряда будет восстанавливать оксиды последующих элементов при температурах, до которых нагреваются жидкий металл и шлак.
Азот в зону сварки попадает из воздуха и в зоне сварки находится как в молекулярном, так и в атомарном состоянии. Атомарный азот более активно растворяется в расплавленном металле сварочной ванны, чем молекулярный, образуя при этом нитриды железа (Fe2N, Fe4N), марганца (MnN) и кремния (SiN), которые, в свою очередь, снижают пластичность и повышают твердость наплавленного металла. 
Нитриды железа образуются по реакциям:
8Fe + 2N = 2Fe4N;	4Fe + 2N = 2Fe2N;	2Fe4N + 2N = 4Fe2N
Одна из главных задач при сварке плавлением – предупреждение вредного воздействия воздуха на металл – обычно решается с помощью газовой или шлаковой защиты зоны сварки. Благодаря такой защите предупреждается доступ воздуха и взаимодействие составляющих его азота и кислорода с жидким металлом.
Водород. Существенную роль при сварке может также играть водород. В жидких, промышленно важных металлах (Al, Cu, Fe, Ag и др.),  водород растворяется физически, тогда как азот и кислород преимущественно вступают с ними в химическое взаимодействие. Молекулы водорода в сварочной дуге диссоциируют на атомы: Н2 = Н + Н. 
Снижение растворимости водорода (т.е. кривые растворимости водорода, а также некоторых других газов имеют восходящую и нисходящую ветви) обусловлено влиянием паров самого металла. С повышением температуры упругость паров металла повышается, что соответственно снижает парциальное давление газа. При температуре кипения металла атмосфера над ним полностью состоит из паров металла, а парциальное давление газа равно нулю. Поэтому в кипящем металле водород и другие газы не растворяются.
Для уменьшения содержания в сварном шве водорода пользуются рядом практических приемов:
•	электроды и флюсы перед сваркой тщательно прокаливают;
•	кромки свариваемых заготовок и сварочную проволоку очищают от влаги, грязи и ржавчины;
•	швы выполняют с минимальным числом проходов, так как при наложении последующего шва предыдущий шов в момент вторичного расплавления насыщается водородом;
•	при выполнении сварочных работ на открытой площадке обеспечивают защиту зоны сварки от атмосферных осадков;
•	сварку ответственных конструкций выполняют только при положи- тельных температурах.
Взаимодействие металла со шлаком.
При плавлении электродного покрытия образуется шлак. Сварочные шлаки характеризуются рядом свойств, к которым относят:
•	плотность,
•	температурный интервал плавления,
•	вязкость,
•	поверхностное натяжение,
•	коэффициент линейного расширения и др.
Свойства шлаки определяются его химическим составом.
Требования, предъявляемые к шлаку. Для обеспечения необходимых технологических характеристик электрода, химического состава металла шва и его качества шлак должен удовлетворять определенным требованиям. Необходимо, чтобы шлак хорошо покрывал капли жидкого металла и сварочную ванну, что возможно лишь при хорошем смачивании металла шлаком. Смачиваемость зависит от поверхностного натяжения шлака и металла. Поверхностное натяжение сварочных шлаков и межфазное натяжение на границах шлак-металл и металл-газ оказывают значительное влияние на формирование швов и размеры капель электродного металла в дуговом промежутке.
Газопроницаемость. Слой расплавленного шлака должен хорошо пропускать газы, выделяющиеся из сварочной ванны в процессе кристаллизации. При этом температурный интервал затвердевания шлака должен находиться ниже температуры кристаллизации металла.
Электроды, покрытия которых при расплавлении дают длинные шлаки, пригодны в основном для сварки в нижнем положении. Электроды с короткими шлаками применяют при сварке во всех пространственных положениях. При небольшом снижении температуры вязкость короткого шлака резко воз- растает и шлак препятствует стеканию металла, находящегося в жидком со- стоянии.  Получение  шлака  необходимой  вязкости  достигается    подбором различных составляющих покрытия. Лучшие электроды для сварки в вертикальном и потолочном положении имеют покрытия рутилового типа.
Хорошая отделимость шлаковой корки с поверхности металла шва достигается применением шлаков, коэффициент линейного расширения которых существенно отличается от коэффициента линейного расширения металла. Кроме того, для хорошей отделимости шлака весьма важно, чтобы он имел малую окислительную способность и не содержал в своем составе шпинелеобразующих окислов (MgO – 28,2; Al2O3 – 71,8).
Важной  характеристикой  состава  шлака  является  основность. Коэф-
фициент кислотности шлака определяется обычно как соотношение количества основных оксидов к кислым:
Косн= (MgO + CaO + FeO + MnO + K2O + Na2O) / (SiO2 + TiO2)
В соответствии с ионной теорией строения шлаков мерой кислотности служит концентрация свободных ионов кислорода в жидком шлаке. В оксидном расплаве ионы кислорода могут быть связаны:
•	с двумя ионами кремния (Si-О-Si),
•	с одним ионом кремния и одним ионом металла (Si-О-Me) или
•	с двумя ионами металла (Me-О-Me).
Основные свойства шлаков:
•	температура плавления выше температуры образования оксидов;
•	хорошая вязкость, обеспечивающая высокое качество шва и легкость отделения шлака от металла;
•	способность быстрого перехода из жидкого состояния в твердое;
•	способность растворять металлы, сульфиды и другие соединения, связывать окислы в нерастворимые соединения, также раскислять железо;
•	в твердом состоянии способность легко отделяться от наплавленного металла шва;
•	в жидком состоянии плотность ниже плотности жидкого металла.
Выбор состава покрытия электрода зависит от химического состава свариваемого металла. Для сталей с повышенным содержанием кремния, марганца, хрома покрытия должны давать шлаки с оксидом кальция (СаО).
Образуемые шлаки часто представляют собой соединения основных оксидов (FeO, MnO, СаО), кислых (SiО2, ТiO2), амфотерных (Al2О3, Fe2О3).
2. Содержание отчета: 
Дать краткую характеристику классификации видов сварки.
Заполнить таблицу 1:
Таблица 1 Перенос электродного металла в дуге. Факторы, вызывающие образование капель металла и их перенос в дуге.
	факторы
	классификация

	Электромагнитные силы
	

	Сила тяжести капли
	

	Сила поверхностного натяжения
	

	Сила внутреннего давления газа
	

	Реактивное давление паров
	



Составить график зависимости от сварочного тока и напряжения видов переноса металла через дугу. 
Заполнить таблицу № 2:
Таблица № 2 Отличия сварочной ванны от металлургической ванны.
	наименование отличия
	классификация

	Малый объем и кратковременность существования ванны
	

	Высокие температуры нагрева, и специфичность атмосферы над металлической ванной в зоне сварки
	

	Неразрывная связь между наплавленным и основным металлом
	



Заполнить таблицу № 3:
Таблица № 3 Затруднения, возникающих при изучении сварочных процессов
	наименование затруднений
	классификация

	Высокий градиент температур
	

	Неравновесность реакций
	

	Специфические условия протекания сварочных процессов
	

	Изменение структуры основного металла
	



Написать реакции взаимодействия железа с кислородом, объяснить показать реакциями окисление других легирующих элементов в сварочной ванной при попадание кислорода.
Рассмотреть диаграмму растворимости водорода и азота в железе. Перечислить приемы уменьшения водорода в сварочном шве.
Заполнить таблицу 4:
Таблица 4Взаимодействие металла со шлаком
	факторы
	классификация

	Газопроницаемость
	

	Хорошая отделимость шлаковой корки с поверхности металла шва
	


Перечислить основные свойства шлаков.

Контрольные вопросы:
Назвать три фактора химического состава металла шва.
Какой процесс называют раскислением.
Какой элемент является раскислителем.

[bookmark: _Toc63618654]Критерии оценки практической работы № 1 Классификация видов сварки. Перенос электродного металла в дуге. Формирование сварочной ванны при сварке плавлением.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет,  в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не подготовил отчет  в   соответствии с заданием и не ответил на контрольные вопросы.

[bookmark: _Toc63618655]Практическая работа № 2 Структура шва и зоны термического влияния.
Тема: Структура шва и зоны термического влияния.
Цель работы: исследование распределения напряжений в стыковых сварных соединениях.
Оборудование: Методическое пособие к практической работе
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Следовать порядку выполнения содержания отчета
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
Строение сварного шва
В процессе сварки в зоне расплавленного металла происходит в миниатюре металлургический процесс: расплавленный металл электрода и изделия перемешивается, затем в него добавляется шихта, содержащая легирующие добавки из обмазки электрода. Далее при остывании идет кристаллизация расплавленного металла. На границе шва металл изделия претерпевает химические и структурные изменения, которые могут ухудшить его первоначальные свойства. Однако современные способы сварки позволяют, благодаря рациональному выбору типа электрода и его обмазки, а также режиму сварки, получать прочность сварного соединения не меньшую, чем прочность основного металла.
На рис 1.1 показано строение сварного шва. Наплавленный металл 2 получается в результате перевода присадочного и частично основного металлов в жидкое состояние, образования жидкой сварочной ванночки и последующего затвердевания, в процессе которого расплавленный металл соединяется с основным 1. В узкой зоне сплавления 3 кристаллизуются зерна, принадлежащие основному и наплавленному металлу. В сварном шве образуется зона термического влияния 4, которая располагается в толще основного металла. В этой зоне под влиянием быстрого нагрева и охлаждения в процессе сварки изменяется лишь структура металла, а его химический состав остается неизменным.
	а
	б



Рис. 1.1. Структура сварного шва: а – строение сварного шва; б – структурные превращения малоуглеродистой стали в зоне термического влияния. Зоны: I – неполного расплавления; II – перегрева; III – нормализации; IY – неполной перекристаллизации; Y – рекристаллизации; YI – синеломкости
Строение сварного шва сразу после затвердевания и распределения температуры в малоуглеродистой стали показано на рис. 1.1 б.
Зона I примыкает непосредственно к металлу шва. Основной металл на этом участке в процессе сварки частично расплавляется и представляет собой смесь твердой и жидкой фаз. Наплавленный металл имеет столбчатое крупнозернистое строение, характерное для литой стали.
Если наплавленный металл или соседний с ним участок был сильно перегрет, то при охлаждении на этом участке (зона II) зерна основного металла образуют грубоигольчатую структуру. Металл этой зоны обладает повышенной хрупкостью и является слабым местом сварного соединения.
В зоне III температура металла не превышает 11000 С. Здесь наблюдается структура нормализованной стали с характерным и мелкозернистым строением. Металл в этой зоне имеет более высокие механические свойства, чем металл I и II зон.
В зоне IY происходит неполная перекристаллизация стали, нагретой до температуры, лежащей между критическими точками. На этом участке после охлаждения наряду с крупными зернами феррита образуются мелкие зерна феррита и перлита. Металл этой зоны также обладает высокими механическими свойствами.
В зоне Y структурных изменений стали не происходит, если сталь перед сваркой не подвергалась пластической деформации. В противном случае на этом участке наблюдается рекристаллизация.
В зоне YI сталь не претерпевает видимых структурных изменений. Но на этом участке наблюдается снижение ударной вязкости.
Характер распределения напряжений может быть определен на моделях сварных соединений, вырезанных из листового металла (рис. 1.3). На поверхность образца фрагмента макета наклеивают проволочные тензорезисторы.
	
	


Рис. 1.3 Модели сварных соединений:
а – стыковое соединение с полным проплавлением; б – сварное соединение
с непроваром; 1, 2, 3, 4, 1', 2', 3', 4' – тензорезисторы

Для учета возможного изгиба из плоскости образца тензорезисторы устанавливают с двух сторон и берется среднее значение приращений показаний тензорезисторов, расположенных с двух сторон образца.
2. Содержание отчета: 
1. Изобразить структуру сварного шва с описанием
Заполнить таблицу
	№ зоны
	Характеристика, изменения

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Контрольные вопросы:
Какие факторы вызывают концентрацию напряжений в сварных конструкциях?
Что представляет собой концентрация напряжений?
В каких точках соединение встык имеет максимальные напряжения?
[bookmark: _Toc63618656]2.1 Критерии оценки практической работы № 2 Структура шва и зоны термического влияния.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил тест-задания, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 25-30% в выполнении тест-отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом выполнил тест-задание,  в ходе выполнения были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не выполнил 50% тест-задание и не ответи4111л на контрольные вопросы.

[bookmark: _Toc63618657]Практическая работа № 3 Изучение конструкции и условное обозначение сварных соединений
Тема: Изучение конструкции и условное обозначение сварных соединений
Цель работы: Ознакомление с видами сварных соединений и их условным обозначением.
Оборудование: Методическое пособие к практической работе; ГОСТ 5264- 80,  ГОСТ 8713-80
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Ответить на вопросы тест-задания
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
1. Условное обозначение сварных соединений
Детали, соединяемые сваркой, располагаются внахлестку Н, встык С, под углом У, в виде тавра Т. Выполняются соединения с отбортовкой двух кромок (в соединениях внахлестку), без скоса кромок, со скосом одной кромки, со скосом двух кромок.
В условном обозначении шва наносят буквенно-цифровое обозначение вида соединения, формы подготовленных кромок и характера выполненного шва; способы сварки; виды и методы сварки. 
На рис. 1 приведены виды соединений согласно ГОСТ 5264-80 и пределы толщин свариваемых деталей.
Рисунок 1. Виды соединений
С1- шов с отбортовкой двух кромок, односторонний;
С2 - без скоса кромок, односторонний; 
СЗ - то же, на остающейся или съемной подкладке;
С4- без скоса кромок, двусторонний; 
С5 - со скосом одной кромки, односторонний; 
С6 - то же, на остающейся или съемной подкладке;
С7 - со скосом одной кромки, односторонний замковый; 
С8 - со скосом одной кромки, двусторонний; 
С9 - с криволинейным скосом одной кромки, двусторонний; 
СЮ - с ломаным скосом одной кромки, двусторонний, 
СП - с двумя симметричными скосами одной кромки, двусторонний; 
С12 - с двумя симметричными криволинейными скосами одной кромки, двусторонний;
С13 - с двумя несимметричными скосами одной кромки, двусторонний; 
С14 - со скосом одной кромки с последующей строжкой, двусторонний; 
С15 - со скосом двух кромок, односторонний; 
С16 - то же, на остающейся или съемной подкладке; 
С17 - то же, замковый; 
С18 - со скосом двух кромок, двусторонний; 
С19 - с криволинейным скосом двух кромок, двусторонний;
С20 - с ломаным скосом двух кромок, двусторонний; 
С21 - с двумя симметричными скосами двух кромок, двусторонний;
С22 - с двумя симметричными криволинейными скосами двух кромок, двусторонний; 
С23 - с двумя симметричными ломаными скосами двух кромок, двусторонний; 
С24 - с двумя несимметричными скосами двух кромок, двусторонний;
С25 - со скосом двух кромок с последующей строжкой, двусторонний.
Изображение швов сварных соединений
ЕСКД ГОСТ 2.312-72 - Настоящий стандарт устанавливает условные изображения и обозначения швов сварных соединений в конструкторских документах изделий всех отраслей промышленности, а также в строительной документации, в которой не использованы изображения и обозначения применяемые в строительстве.
Шов сварного соединения, независимо от способа сварки, условно изображают:
- видимый - сплошной основной линией (рис. 2а, в); 
- невидимый - штриховой линией (рис. 2г); 
Видимую одиночную сварную точку, независимо от способа сварки, условно изображают знаком "+" (рис.2,б), который выполняют сплошными линиями (рис. 3).Невидимые одиночные точки не изображают. От изображения шва или одиночной точки проводят линию-выноску, заканчивающуюся односторонней стрелкой (см. рис. 2). Линию-выноску предпочтительно проводить от видимого шва.

а)                                         б)                                     в)                                    г)
Рисунок 2. Условное изображение сварного соединения

Рисунок  3. Условное изображение одиночной сварной точки
На изображение сечения многопроходного шва допускается наносить контуры отдельных проходов, при этом их необходимо обозначить прописными буквами русского алфавита (рис. 3).
Шов, размеры конструктивных элементов которого стандартами не установлены (нестандартный шов), изображаются с указанием размеров конструктивных элементов, необходимых для выполнения шва по данному чертежу (рис.5).
Границы шва изображают сплошными основными линиями, а конструктивные элементы кромок в границах шва - сплошными тонкими линиями.

Рисунок  3. Изображение сечения многопроходного шва

Рисунок  4. Изображение нестандартного шва
Условное обозначение швов сварных соединений
Вспомогательные знаки для обозначения сварных швов приведены в таблице 5.
В условном обозначении шва вспомогательные знаки выполняют сплошными тонкими линиями.
Вспомогательные знаки должны быть одинаковой высоты с цифрами, входящими в обозначение шва. 

Таблица 5. Вспомогательные знаки для обозначения сварных швов.
	Вспомогательный знак
	Значение вспомогательного знака
	Расположение вспомогательного знака относительно полки линии-выноски, проведенной от изображения шва

	
	
	с лицевой стороны
	с оборотной стороны

	
	Усиление шва снять
	
	

	
	Наплывы и неровности обработать с плавным переходом к основному металлу
	
	

	
	Шов выполнить при монтаже изделия, т.е. при установке его по монтажному чертежу на месте применения
	

	
	Шов прерывистый или точечный с цепным расположением.
Угол наклона линии 60о
	
	

	
	Шов прерывистый или точечный с шахматным расположением
	
	

	
	Шов по замкнутой линии
Диаметр знака - 3...5 мм.
	

	
	Шов по незамкнутой линии.
Знак применяют, если расположение шва ясно из чертежа
	
	


Примечание:
1. За лицевую сторону одностороннего шва сварного соединения принимают сторону, с которой производят сварку.
2. За лицевую сторону двустороннего шва сварного соединения с несимметрично подготовленными кромками принимают сторону, с которой производят сварку основного шва.
3. За лицевую сторону двустороннего шва сварного соединения с симметрично подготовленными кромками может быть принята любая сторона.
Структура условного обозначения стандартного шва или одиночной сварной точки приведена на схеме (рис.6).
Знак    выполняют сплошными тонкими линиями. Высота знака должна быть одинаковой с высотой цифр, входящих в обозначение шва.

Рисунок 6. Структура условного обозначения стандартного шва
Условное обозначение шва наносят: 
а) на полке линии-выноски, проведенной от изображения шва с лицевой стороны (рис. 8 а);
б) под полкой линии-выноски, проведенной от изображения шва с оборотной стороны (рис. 8 б).

а) с лицевой стороны                                                б) с оборотной стороны
Рисунок 8, Условное обозначение сварного шва



а) с лицевой стороны                                                б) с оборотной стороны

Рисунок 9. Обозначение шероховатости механически обработанной поверхности шва
Примеры условных обозначений швов сварных соединений
Таблица 6. Условные обозначения швов сварных соединений 
	Характеристика шва
	Форма поперечного сечения шва
	Условное обозначение шва, изображенного на чертеже

	
	
	с лицевой стороны
	с оборотной стороны

	Шов стыкового соединения с криволинейным скосом одной      кромки, двусторонний, выполняемый дуговой ручной сваркой при монтаже изделия.
Усиление снято с обеих сторон.
Параметр шероховатости шва:
с лицевой стороны - Rz 20 мкм; с оборотной стороны 
Rz 80 мкм
	
	
	

	Шов углового соединения без скоса кромок, двусторонний, выполняемый автоматической сваркой под флюсом по замкнутой линии
	
	[image: ]
	

	Шов углового соединения со скосом кромок, выполненный электрошлаковой сваркой проволочным электродом. Катет шва 22 мм
	[image: ]
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	[image: ]

	Шов точечный соединения внахлестку, выполненный дуговой сваркой в инертном газе плавящимся электродом. Расчетный диаметр точки 9 мм.
Шаг 100 мм.
Расположение точек шахматное.
Усиление должно быть снято.
Параметр шероховатости обработанной поверхности Rz 40 мкм
	[image: ]
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Ответить на вопросы тест-задания
Тест-задание.

1. Какую форму (скос) необходимо придать кромкам листов толщиной 15 мм при стыковом шве?
а).скос кромок не нужен;
б).односторонний скос одной кромки; 
в).односторонний скос двух кромок; 
г).двусторонний скос двух кромок. 
2. Можно ли применить лобовой или фланговый шов для получения нахлесточного соединения?
а).да;
б).нет. 
3. Можно ли применить лобовой или фланговый шов для получения соединения с накладками?
а).да;
б).нет. 
4. Когда применяют стыковые швы без скоса кромок?
а).в неответственных конструкциях при любой толщине свариваемых деталей;
б).при толщине свариваемых деталей до 8 мм;
в).при толщине свариваемых деталей до 16 мм; 
г).при толщине свариваемых деталей до 40 мм. 
5. К какому виду сварных соединений относится соединение деталей, расположенных в одной плоскости таким образом, что соединяемые элементы являются продолжением один другого? 
а).встык;
б).внахлестку; 
в) тавровое; 
г).угловое. 
6. Укажите наиболее простую конструкцию сварного соединения.
а).нахлесточное;
б).стыковое; 
в) тавровое; 
г).с накладками
д).угловое. 
7. Какой стыковой шов используют для сваривания деталей толщиной 1...8 мм?
а). X-образный шов;
б). V-образный шов; 
в). U-образный шов;
г).бесскосный шов (шов без разделки кромок).
8. В структуре условного обозначения стандартного шва вспомогательный знак шва по замкнутой линии проставляется:
а).в начале обозначения;
б).в конце обозначения;
в).можно применить любой вариант.
9. Какой знак применяют в условном обозначении сварного шва на чертежах, если шов необходимо выполнить.при установке изделия на месте при монтаже?
а).      ;
б).       ;
в).      ;
г)..
10. Какой знак применяют в условном обозначении сварного шва на чертежах, если расположение шва ясно из чертежа?  
а).      ;
б).       ;
в).      ;
г)..
11. Какой шов изображен на рисунке?

а).видимый;
б).невидимый;
в).с лицевой стороны;
г).с обратной стороны.
12. Как называется сварной шов, показанный на рисунке?
[image: ]
а).угловой фланговый;
б).угловой лобовой; 
в).угловой; 
г).стыковой.
13. Как называется шов, изображенный на рисунке?
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а).фланговый;
б).лобовой; 
в).втавр; 
г).стыковой.
14. Как называется шов, изображенный на рисунке?
[image: ]
а).фланговый;
б).лобовой; 
в).втавр; 
г).стыковой.
15. Какой стыковой шов показан на рисунке?
[image: ]
а). X-образный шов;
б). V-образный шов; 
в). U-образный шов;
г).бесскосный шов (шов без разделки кромок).
16. Какой стыковой шов показан на рисунке?
[image: ]
а). X-образный шов;
б). V-образный шов; 
в). U-образный шов;
г).бесскосный шов (шов без разделки кромок).
17. Какой стыковой шов показан на рисунке?
[image: ]
а). X-образный шов;
б). V-образный шов; 
в). U-образный шов;
г).бесскосный шов (шов без разделки кромок).
18. Какой шов изображен на рисунке?
[image: ]
а).фланговый;
б).лобовой; 
в).втавр угловой; 
г).втавр стыковой.
19. Обозначение сварного соединения - У2. Укажите название сварного шва.
а).односторонний без скоса кромок;
б).двусторонний без скоса кромок; 
в).односторонний со скосом одной кромки; 
г).двусторонний со скосом одной кромки.
20. Обозначение сварного соединения – С5. Укажите название сварного шва.
а).односторонний без скоса кромок;
б).двусторонний без скоса кромок; 
в).односторонний со скосом одной кромки; 
г).двусторонний со скосом одной кромки
21. Обозначение сварного соединения – Т7. Укажите название сварного шва.
а).односторонний без скоса кромок;
б).двусторонний без скоса кромок; 
в).односторонний со скосом одной кромки; 
г).двусторонний со скосом одной кромки
22. Обозначение сварного соединения – Т9. Укажите название сварного шва.
а).односторонний без скоса кромок;
б).двусторонний без скоса кромок; 
в).односторонний со скосом одной кромки; 
г).двусторонний с двумя скосами одной кромки.
23. В условном обозначении шва вспомогательные знаки выполняют:
а).сплошными тонкими линиями;
б).сплошными толстыми линиями;
в).тонкими линиями с лицевой;
г).пунктирными толстыми линиями.
24. Какой шов изображен на рисунке?

а).одиночная сварная точка;
б).невидимый;
в).с лицевой стороны;
г).с обратной стороны.
25. Укажите характеристику  сварного шва, если его условное обозначение на чертеже - ГОСТ15164-78-У2-ШЭ- 35
а).шов углового соединения со скосом кромок, выполненный электрошлаковой сваркой проволочным электродом. Катет шва 35 мм
б).шов углового соединения без скоса кромок, двусторонний, выполняемый автоматической сваркой под флюсом по замкнутой линии. Катет шва 35 мм
в).шов стыкового соединения без скоса кромок, односторонний, на остающейся подкладке, выполненный сваркой нагретым газом с присадкой. Катет шва 35 мм
г).шов соединения внахлестку без скоса кромок, односторонний, выполняемый дуговой полуавтоматической сваркой в защитных газах плавящимся электродом. Шов по не замкнутой линии. Катет шва 35 мм.
26. Укажите характеристику  сварного шва, если его условное обозначение на чертеже - ГОСТ16310-80-С2-НГП.
а).шов углового соединения со скосом кромок, выполненный электрошлаковой сваркой проволочным электродом. 
б).шов углового соединения без скоса кромок, двусторонний, выполняемый автоматической сваркой под флюсом по замкнутой линии. 
в).шов стыкового соединения без скоса кромок, односторонний, на остающейся подкладке, выполненный сваркой нагретым газом с присадкой. 
г).шов соединения внахлестку без скоса кромок, односторонний, выполняемый дуговой полуавтоматической сваркой в защитных газах плавящимся электродом. Шов по не замкнутой линии. 
27. Укажите характеристику  сварного шва, если его условное обозначение на чертеже - ГОСТ14806-80-Н1-п-3 4 .
а).шов углового соединения со скосом кромок, выполненный электрошлаковой сваркой проволочным электродом. Катет шва 4 мм
б).шов углового соединения без скоса кромок, двусторонний, выполняемый автоматической сваркой под флюсом по замкнутой линии. Катет шва 4 мм
в).шов стыкового соединения без скоса кромок, односторонний, на остающейся подкладке, выполненный сваркой нагретым газом с присадкой. Катет шва 4 мм
г).шов соединения внахлестку без скоса кромок, односторонний, выполняемый дуговой полуавтоматической сваркой в защитных газах плавящимся электродом. Шов по не замкнутой линии. Катет шва 4 мм.
28. Что означает знак  , применяемый в условном обозначении сварного шва на чертежах?
а).шов по замкнутой линии;
б).шов по незамкнутой линии; 
в).угол наклона шва; 
г).катет шва.
2. Контрольные вопросы:
1.  Перечислить наименование соединений внахлест.
2.  Какими буквами обозначаются виды и методы сварки.
3.  Что обозначает ЕСКД ГОСТ 2.312-72.
[bookmark: _Toc63618658]3.1 Критерии оценки практической работы № 3 Изучение конструкции и условное обозначение сварных соединений
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил тест-задания, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 25-30% в выполнении тест-отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом выполнил тест-задание,  в ходе выполнения были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не выполнил 50% тест-задание и не ответил на контрольные вопросы.


[bookmark: _Toc63618659]Практическая работа № 4  Изучение технологических характеристик электродов для сварки и наплавки металлов.

Тема: Изучение технологических характеристик электродов для сварки и наплавки металлов.
Цель работы: Изучить принципы классификации сварочных материалов (на примере классификации сварочных электродов). 
Оборудование: Методическое пособие к практической работе.
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Следовать порядку выполнения содержания отчета.
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
Штучные покрытые сварочные электроды предназначены для ручной дуговой сварки. Они изготавливаются из отрезков сварочной проволоки (стержней) длиной 250–450 мм, на поверхность которых наносят слой специального покрытия. Покрытие предназначено для стабилизации сварочной дуги, образования газовой и шлаковой защиты, легирования и рафинирования расплавленного металла. Кроме того, образующийся при плавлении покрытия шлак способствует формированию поверхности шва. Один конец электрода на длине 20–30 мм свободен от покрытия (для обеспечения токоподвода при закреплении в электрододержателе).Толщина покрытия на сторону может колебаться от 0,5 до 2 мм, а его масса составляет до 50 % от массы стержня. Длина электрода зависит от его диаметра и химического состава стержня. Стержни малого диаметра и выполненные из высоколегированных сталей делаются короче в целях снижения электрического сопротивления и уменьшения нагрева электрода.
Компоненты электродных покрытий. Вещества, из которых состоят покрытия электродов, делятся на шесть групп.
1. Газообразующие компоненты при нагреве диссоциируют с образованием газов, которые вытесняют воздух из зоны горения дуги. Обычно вводятся в покрытие в виде минералов или органических веществ.10 г расплавленного покрытия выделяет 1000 – 1500 см3 защитного газа, что обеспечивает надёжное оттеснение воздуха из зоны сварки.
2. Шлакообразующие компоненты при расплавлении образуют шлак, который, всплывая на поверхность сварочной ванны, обеспечивает шлаковую защиту от воздуха. В качестве шлакообразующих компонентов выступают окислы: кислые – SiO2; TiO2; A12O3 или основные – СаО; MnO; MgO, а также галогены – CaF2.
Шлакообразующие входят в состав таких минералов, как гранит, гематит, различные руды, ильменитовый и рутиловый концентрат. Например, гранит содержит 70 % SiO2; 20 % А12О3; 5 % СаО.
3. Раскисляющие компоненты восстанавливают часть металла, находящегося в сварочной ванне в виде оксидов. Это достигается за счёт элементов, имеющих большее, чем железо, сродство к кислороду (Са, Аl, Ti, Si, Vа, Mn, Cr). В качестве раскислителей используются ферромарганец, ферросилиций, ферротитан.
4. Стабилизирующие компоненты обеспечивают устойчивое горение дуги. Эти компоненты содержат элементы, имеющие низкий потенциал ионизации. В электрическом поле они легко ионизируются, доставляя в дугу достаточное количество заряженных частиц. Это обеспечивает устойчивость дугового разряда. Стабилизирующими являются К, Na, Cа. Они входят в состав полевого шпата, мела, поташа и др.
5. Легирующие компоненты дополняют металл шва элементами для придания ему специальных свойств – повышенной прочности, износо- и коррозионной стойкости и др. Вводятся в состав в виде ферросплавов – (ферротитан, феррохром, феррованадий). Легирование металла шва осуществляется в основном через стержень электрода. Легирование через покрытие является дополнительным.
6. Связующие компоненты связывают порошковые материалы покрытия в однородную массу. Как правило, в качестве связующего используется натриевое (Na2SiO2) или калиевое (K2SiO2) жидкое стекло. Для улучшения формовочных свойств покрытия в его состав вводятся пластификаторы – каолин, декстрин, слюда.
Некоторые компоненты покрытия, например мрамор, выполняют несколько функций одновременно.
Типы электродов. Тип электрода характеризует свойства наплавленного металла. Для конструкционных сталей – это механические свойства, для легированных сталей со специальными свойствами (теплоустойчивые, коррозионно-стойкие, жаропрочные и т. д.) – химический состав. Обозначение типа электрода регламентируется ГОСТ 9467-75 и ГОСТ 10052-75.Обозначение содержит букву Э, после которой проставляется временное сопротивление на разрыв σв, кг/мм2. После значения σв может проставляться буква А, что означает улучшенные пластические характеристики металла шва. Например, Э42А означает, что металл, наплавленный этими электродами, имеет прочность 42 кг/мм2 (420 МПа) и улучшенные пластические свойства. Для сварки высокопрочных сталей тип электрода может быть Э100.Для сварки сталей со специальными свойствами обозначение типа электрода имеет следующий вид: Э09Х2М – наплавленный металл содержит 1,09 % углерода, 2% хрома и 1% молибдена; Э10Х25Н13Г2Б – наплавленный металл имеет химический состав: 0,1% углерода; 25% хрома; 13% никеля; 2% марганца; 1% ниобия.
Типы электродных покрытий определяются их компонентным составом, обуславливающим характер защиты расплавленного электродного металла и сварочной ванны. В покрытиях электродов одних марок может преобладать шлаковая защита, других – газовая. Газовая защита может осуществляться за счёт органических соединений или минералов. По разному может происходить выведение из металла шва водорода – за счёт кислорода либо за счёт фтора. Разной может быть степень рафинирования металла шва и очищения его от серы и фосфора. В зависимости от того, какой подход реализуется при формировании компонентного состава, различают четыре типа электродных покрытий.
Кислое покрытие (обозначается буквой А) строится на основе материалов рудного происхождения. Шлакообразующие компоненты – оксиды, газообразующие – органические. Отсутствие кальция не позволяет хорошо очистить металл от серы и фосфора.
Преимуществами этого покрытия являются высокая производительность сварки (ан=12 г/А-ч), низкая чувствительность к порообразованию даже при сварке металла с загрязнёнными кромками. Дуга горит устойчиво как на постоянном, так и переменном токе.
Недостатком является пониженная ударная вязкость металла шва. Наличие в шве серы и фосфора снижает стойкость против образования кристаллизационных трещин. Для этих покрытий невозможно легирование шва из-за окисления легирующих элементов. Существенным недостатком является так же их повышенная токсичность сварочного аэрозоля вследствие большого содержания в нём соединений кремния и марганца. По этой причине такие электроды в настоящее время применяются ограниченно.
Основное покрытие (обозначается буквой Б) строится на базе фтористо-кальциевых соединений – СаСО3; CaF2. Газовая защита обеспечивается за счёт углекислого газа. ОбразующийсяСаО очень стоек, поэтому свободного кислорода в зоне дуги не много. Кальций рафинирует металл шва, извлекая из него серу и фосфор. Фтор вводится для связывания водорода. Однако его количество ограничивают, поскольку он снижает устойчивость горения дуги.
Преимуществами покрытия являются высокая пластичность металла шва и повышенная стойкость против образования кристаллизационных трещин. Электроды обладают широкими возможностями легирования, что позволяет использовать их для сварки легированных сталей. Меньшее, чем у кислых покрытий, содержание соединений марганца и кремния делает их менее токсичными.
Недостатком является их повышенная чувствительность к увеличению влажности покрытия, наличию ржавчины, склонность к порообразованию при увеличении длины дуги. В связи с этим квалификация сварщика должна быть более высокой, электроды перед сваркой целесообразно прокаливать, а свариваемые кромки очищать. Недостатком этих покрытий является так же пониженная устойчивость горения дуги. Поэтому электроды с таким типом покрытия используют только для сварки на постоянном токе.
Основная область их применения – сварка ответственных конструкций из углеродистых сталей, работающих при отрицательных температурах или переменных нагрузках, а также сварка легированных сталей.Наиболее известными марками электродов с основным покрытием являются УОНИ 13/45; УОНИ 13/55; ТМУ-21.
Рутиловое покрытие (обозначается буквой Р). Его основу составляет рутиловый концентрат TiО2 (до 45%), а также алюмосиликаты (слюда, полевой шпат, каолин) и карбонаты (мрамор, магнезит). Рутиловый концентрат обеспечивает шлаковую защиту. Газовая защита обеспечивается введением органических соединений (до 5%). По механическим характеристикам сварных швов электроды с рутиловым покрытием занимают промежуточное положение между кислым и основным покрытиями. Их сварочно-технологические свойства достаточно высоки.
Стойкость к образованию пор у таких покрытий выше, чем у основных. Они не так чувствительны к увеличению длины дуги. Присутствие значительного количества рутила повышает вязкость шлака при уменьшении температуры дуги, поэтому электроды с рутиловым покрытием могут использоваться для сварки во всех пространственных положениях (если в покрытии отсутствует железный порошок). Однако для сварки легированных сталей они не пригодны из-за окисления легирующих элементов.
Рутиловое покрытие является самым распространённым в электродах, предназначенных для сварки низкоуглеродистых сталей. Наиболее известные марки электродов с рутиловым покрытием АНО-4; АНО-21; АНО-24; ОЗС-4; МР-3.
Целлюлозное покрытие (обозначается буквой Ц) строится на основе органических соединений. В своём составе содержит до 50% газообразующих компонентов (целлюлоза, мука, крахмал). Шлакообразующими добавками являются рутиловый концентрат, мрамор и др., однако их количество невелико, поэтому сварочная ванна достаточно вязкая, что позволяет выполнять качественные швы во всех пространственных положениях. Поскольку основу покрытия составляют органические соединения, его толщина относительно мала. Это даёт возможность осуществлять сварку в труднодоступных местах. Механические свойства шва соответствуют полуспокойной стали.Основной недостаток – повышенное разбрызгивание (до 15 %).Область их применения – сварка первого слоя (труднодоступного) неповоротных стыков трубопроводов. Наиболее известны марки ВСЦ-4; ВСЦ-4А.
Некоторые электроды имеют смешанные покрытия (обозначаются комбинациями соответствующих букв): рутилово-основное, рутилово-кислое, рутилово-целлюлозное. В некоторых случаях в электродные покрытия вводится железный порошок в количестве более 20 % (покрытие обозначается буквой Ж). Это способствует повышению коэффициента наплавки и увеличению производительности ручной сварки.
2. Содержание отчета: 
Заполнить таблицу
	Наименование электрода с его покрытием
	характеристика
	недостатки
	Область применения

	
	
	
	



Контрольные вопросы:
Какие легирующие компоненты дополняют металл шва.
Какие стабилизирующие компоненты обеспечивают устойчивое горение дуги.
Какие связующие компоненты связывают порошковые материалы покрытия.
[bookmark: _Toc63618660]4.1 Критерии оценки практической работы № 4 Изучение технологических характеристик электродов для сварки и наплавки металлов.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет,  в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не подготовил отчет  в   соответствии с заданием и не ответил на контрольные вопросы.

[bookmark: _Toc63618661]Практическая работа № 5 Условные обозначения электродов.

Тема: Условные обозначения электродов.
Цель работы: изучить условные обозначения электродов, научиться расшифровывать виды электродов
Оборудование: Методическое пособие к практической работе
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Следовать порядку выполнения содержания отчета.
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
Обозначения электродов по ГОСТ 9466-75.Состав покрытия и электродного стержня, а так же технологические свойствами металла шва определяют марку электрода. Однако марка практически не содержит информации о свойствах и характеристиках наплавленного металла. В связи с этим в большинстве стран разработаны системы обозначения электродов, которые позволяют произвести идентификацию каждой марки. Обозначение электрода состоит из ряда цифровых и буквенных символов, характеризующих основные свойства наплавленного металла. Обозначение электрода проставляется в сопроводительной документации или на упаковочной наклейке. Наиболее распространенными стандартами в обозначении электродов являются ГОСТ 9466-75, международный стандарт ISO, Европейский стандарт EN, американский стандарт AWS, немецкий стандарт DIN. Многие позиции этих стандартов схожи, но полностью они не совпадают. Общим является только значок «Е» – международный символ ручной дуговой сварки.
Обозначение электродов по ГОСТ 9466-75 производится в виде дроби (рис. 2.1), в числителе и знаменателе которой указываются отдельные характеристики электродов.
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	Рис. 2.1. Структура и пример условного обозначения электрода


Тип и маркировка
[image: C:\Users\Пользователь\Desktop\tip_elektroda.jpg]
Первый набор букв и цифр, который вы видите на упаковке электродов, обозначается тип стержня. На примере выше указана маркировка Э50А. Такие стержни подходят для сварки низколегированной и легированной прочной стали. Сама маркировка электродов для сварки состоит из следующих символов:
Буква Э. Ею помечают электроды, предназначенные для ручной дуговой сварки.
Цифра (в данном случае «50»). Это предел прочности, иногда пишется «50 кгс на квадратный миллиметр или /мм2».
Буква А. Она обозначает, что шов пластичный и обладает повышенной ударной вязкостью.
[bookmark: _Toc63618662]По марке
[image: C:\Users\Пользователь\Desktop\marka.jpg]
Следующий набор букв и цифр — это марка электрода (не путайте с понятием маркировка). Марка может быть установлена ГОСТом или запатентована производителем (как в случае с электродами ESAB и их маркой «ОК»). При этом стержню могут соответствовать сразу несколько марок. 

По диаметру
[image: C:\Users\Пользователь\Desktop\diametr.jpg]
Следующие цифры — это диаметр стержня, измеряемый в миллиметрах. Диаметр подбирается исходя из толщины свариваемого металла. Чем толще, тем диаметр больше. В нашем примере это 5 мм.

По назначению
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Также электроды могут быть предназначены для различных металлов. В нашем примере это буква «У», она означает, что можно варить низколегированную сталь с пределом прочности 60 кгс на миллиметр квадратный. Если у такой стали предел прочности выше, то используйте электроды с маркировкой буквой «Л». Электроды для сварки теплоустойчивой стали обозначаются «Т»; для сварки сталей, имеющих особые свойства установлена буква «В», а стержни для наплавки обозначаются буквой Н».

По коэффициенту толщины покрытия
[image: C:\Users\Пользователь\Desktop\tolshhina_pokrytiya.jpg]
Следующее обозначение — толщина покрытия или иначе обмазки. В нашем примере это «Д» (толстое покрытие). Но помимо этого, сварочные электроды так же маркируются буквой «М» (тонкое покрытие), буквой «С» (среднее) и буквой «Г» (очень толстое).

По группе индексов
[image: C:\Users\Пользователь\Desktop\indeksy.jpg]
Это одна из самых сложных маркировок, новички часто не понимают ее, потому что в нескольких числах заложено множество характеристик сразу. Обычно, группа индексов пишется на упаковке с электродами для сварки высоколегированной стали, так что это уже упрощает понимание. Давайте подробнее разберем, что значит каждая цифра в нашем примере.

Итак, цифра 5 — это стойкость шва к коррозии. Цифра 1 — это максимальная рабочая температура, при которой указана жаропрочность шва. Цифра 4 — это рабочая температура шва. Цифра (4), взятая в скобки, обозначает, сколько в шве ферритной фазы. Чем каждая цифра больше, тем соответственно больше значение. Ниже таблица с характеристиками металла шва для сварки высоколегированных сталей, изучив ее вы поймете, что значит каждая цифра.
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Условное обозначение электродов для наплавки может состоять из двух частей, а не из 3-4 цифр, как мы говорили ранее. К индексу из 3-4 цифр добавляется индекс из трех цифра, написанных через дефис и разделенных дробью с первым индексом. Например, Е300/32-1. Цифра 32 обозначает твердость металла, который можно наплавить. Цифра 1 обозначает, что твердость у таких электродов обеспечивается без термического воздействия. Иногда можно встретить цифру 2, она означает, что твердость обеспечивается после термического воздействия.
По типу покрытия
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Это одно из последних значений в маркировке. Как многие другие характеристики электрода обозначается буквой. В нашем примере буква «Б» (основное покрытие), но бывает также «Ц» (целлюлозное), «А» (кислое), «Р» (рутиловое) и «П» (прочее). Буквы могут соединяться, обозначая электроды с особым покрытием (к примеру, «РЦ» обозначает рутилово-целлюлозное). Если в составе обмазки есть железный порошок, то дополнительно ставится буква «Ж» (к примеру, «БЖ» обозначает основное покрытие с железным порошком).

По пространственному положению
[image: C:\Users\Пользователь\Desktop\prostranstvennoe_polozhenie.jpg]
Каждый тип электрода предназначен для работы в определенном положении. В нашем примере это стержень для работы в любых положениях, кроме вертикального, обозначается цифрой «2». Также есть цифра «1» (полностью универсальный), «3» (для работы горизонтально на вертикальной плоскости) и «4» (для нижних угловых соединений). Эти цифры соответствуют международным стандартам и ими маркируется большинство как отечественных, так и зарубежных материалов.

По характеристикам сварочного тока
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Иногда этой маркировки нет, но мы добавили ее в свой пример. Это цифра «0», она означает, что такими электродами можно работать только на постоянном токе, установив обратную полярность.

Особые маркировки
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Вы могли заметить, что мы пропустили букву «Е», когда говорили про группу индексов. Это особая маркировка, она обозначает, что перед вами плавящийся электрод с покрытием. Это так же международное обозначение.
Пример расшифровки
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2. Содержание отчета: 
Расшифровать марки электродов
[bookmark: _Toc63618663]Э46-МР-3 АРС-3-УД
[bookmark: _Toc63618664]Е432(3)-Р21
[image: Расшифровка маркировки электродов. Пример.]
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Контрольные вопросы:
Какие электроды применяют для сварки ответственных конструкций
Какая буква или знак означают международное обозначение, что электрод плавкий
Наноситься ли маркировка на сами электроды
[bookmark: _Toc63618667]5.1 Критерии оценки практической работы № 5 Условные обозначения электродов.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет,  в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не

[bookmark: _Toc63618668]Практическая работа № 6 Изучение оборудования для дуговой сварки.

Тема: Изучение оборудования для дуговой сварки.
Цель работы: ознакомиться с разновидностями источников питания, изучить их характеристику, плюсы и минусы.
Оборудование: Методическое пособие к практической работе; учебное пособие по электросварочным работам.
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Заполнить таблицу.
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
Сварочный трансформатор
Источники переменного тока широко применяют при ручном дуговом сваривании штучными электродами, аргонодуговой сварке легких сплавов, механизированном сваривании под флюсом. Основным компонентом таких устройств является специализированный, обычно однофазный сварочный трансформатор, конструкция которого в разных моделях может меняться. Этот агрегат разделяет силовую и сварочную сеть, снижает напряжение до требуемого значения. Одновременно он в комплекте со вспомогательными устройствами (или самостоятельно) участвует в формировании необходимых внешних статических характеристик и регулирует сварочный ток. Как правило, именно из-за наличия этого узла источники переменного тока и называют упрощенно «сварочными трансформаторами».
О разновидностях устройств
Конструктивно сварочные трансформаторы могут отличаться. В частности, по способу регулирования сварного тока они могут относиться к:
устройствам, в которых применены подвижные магнитопровода и обмотки;
устройствам тиристорного регулирования;
устройствам, где используется подмагничивание магнитопроводов постоянным током.
По типу питания контактных машин данные приборы делят на две группы:
агрегаты, преобразующие предварительно накопленную энергию;
агрегаты, потребляющие электроэнергию переменного тока, поступающую из сети.
Большая часть устройств относится к однофазным трансформаторам переменного тока, работающим на частоте 50 Гц. Как и в прочих источниках питания, при функционировании трансформатора непрестанно меняются три режима: холостой ход, нагрузка, короткое замыкание.
О плюсах и минусах использования
Наряду с другой техникой сварочный трансформатор обладает собственными достоинствами и недостатками. Чаще всего к плюсам относят:
доступную стоимость (в сравнении с иным сварочным оборудованием с аналогичным функционалом);
простоту и нетребовательность устройства в плане обслуживания, организации условий для эксплуатации;
достаточно высокий КПД (до 85%).
Основной недостаток подобного агрегата обусловлен самим принципом его работы. Функционируя, трансформатор порождает дугу переменного тока. На практике же сварка переменным током зачастую проигрывает в качестве свариванию током постоянным. В первом случае достаточно невысоко качество получаемого сварного шва, дуга обладает меньшей стабильностью, могут возникать сложности с верной настройкой сварочного тока. Надо сказать, что проблемы со стабилизацией дуги (как и ощутимость колебания напряжения) особенно заметны у недорогих и простых моделей. Кроме того, рассматриваемый аппарат достаточно тяжел, обладает изрядными габаритами.
Сварочный выпрямитель.
Сварочный выпрямитель — это аппарат, состоящий из нескольких блоков, в которых входящее напряжение понижается (V), и преобразовывается. Одновременно увеличивается величина А. В результате, на выходе получается постоянный ток достаточной силы, чтобы производить сварку стали и цветных металлов.
К выходящим клеммам устройства подсоединяются два кабеля (+ и -), один из которых крепится к свариваемому изделию, а второй заканчивается держателем или горелкой. В зависимости от конкретного полюса крепления к свариваемым частям определяется полярность и режим выполнения работы. Сварка происходит за счет замыкания дуги между соединяемой поверхностью и концом плавящегося электрода.
Выпрямитель переменного тока, однофазный или трёхфазный, является самым неприхотливым, дешёвым и надёжным устройством для сварки разнообразных металлических конструкций. Он прекрасно работает на открытом воздухе при очень низких и высоких температурах и в условиях нестабильного входного напряжения. Главным недостатком является большой вес сварочного выпрямителя, который обусловлен его конструкцией. Но самодельные устройства безупречно выполняют свои функции, а фабричные модели бессменно продолжают нести свою нелёгкую службу. О них мы вдумчиво и подробно расскажем.
О разновидностях устройств.
По количеству фаз выделяют два вида выпрямителей переменного потока:
Однофазные.Рассчитаны на подключение к однофазной электросети. В этих устройствах применяется однофазная мостовая схема (см. выше описание диодного моста) с двухполупериодным выпрямлением.
Трехфазные.Запитываются от трехфазной электрической сети. Эти устройства получили наибольшее распространение. 
Трехфазная мостовая. Преимущество данной схемы перед однофазной состоит в том, что для ее реализации требуется меньшее число полупроводниковых элементов, при этом дуга получается более устойчивой. Для работы устройства применяется трехфазный выпрямитель самой простой конструкции. На выходе выпрямителя получается пульсирующий поток с частотой пульсаций в 300 Гц.
Шестифазная (двойная трехфазная) схема. Применяется в аппаратах с силой тока до 500А. Вторичная обмотка трансформатора в таком выпрямителе разделена на шесть частей, объединенных в две группы, каждая из которых играет роль трехфазного источника питания. Для выравнивания напряжения между ними применяется дроссель, также называемый уравнительным реактором.От того, каким способом будет подключена первичная обмотка – «треугольником» или «звездой», будет зависеть диапазон регулирования сварочного потока.
Кольцевая схема. Отличается от вышеописанной отсутствием уравнительного реактора. При этом полупроводниковые элементы работают в менее благоприятных условиях, но зато силовой трансформатор используется более эффективно.
Классификация по назначению и устройству. Помимо указанной классификации современные выпрямители делят по устройству и назначению на следующие виды:
Классические. Это наиболее простой вариант сварочного выпрямителя. Устройство включает три главных компонента:
Понижающий трансформатор: увеличивает силу тока;
Выпрямляющая схема: превращает переменный ток в постоянный;
Блок конденсаторов: сглаживает пульсации тока.
Основные недостатки классических выпрямителей — большой вес и размеры, а также малая продолжительность нагрузки в цикле. Последнее означает, что аппарат может работать недолго и со значительными перерывами, необходимыми для охлаждения. Поэтому классические выпрямители применяются, в основном, для разовых работ – в быту или в мелких мастерских.
Многопостовые. Многопостовые приборы. Многопостовые агрегаты.
Эти агрегаты применяются в промышленности или на стройплощадках, где сварочные работы ведутся постоянно и в больших объемах. Устройство подает ток высокой величины сразу на несколько сварочных постов. Каждый вывод снабжен собственным регулировочным механизмом, состоящим из дросселя и реостата, что дает возможность настраивать собственные рабочие параметры на каждом из постов. Применение многопостового выпрямителя позволяет сократить затраты на покупку оборудования и его обслуживание.
Главным недостатком аппарата данного типа является то, что в случае его поломки работа останавливается на всех постах одновременно.
Сварочные генераторы.
Сварочные генераторы - это автономная установка, применяемая для проведения сварки в условиях отсутствия полноценного источника электроэнергии. Данный агрегат гармонично сочетает в себе две важнейшие функции: организует независимое электроснабжение и вырабатывает сварочный ток определенных параметров. Его использование позволяет проводить ремонтные и монтажные работы любой сложности там, где снабжение электричеством происходит с перебоями или невозможно вообще в силу отсутствия соответствующих линий. Кроме этого, такой аппарат часто незаменим и в быту, например, в качестве автономной системы освещения или для проведения срочной сварки. Конструктивно устройство сварочной установки представлено генератором тока и приводным топливным двигателем, которые объединены рядом контролирующих и управляющих узлов и систем. К ним относятся: реостат для отладки сварочного тока, якорь, топливная емкость, пульт управления, коллектор, корпус, токосъемный механизм, капот со шторами и кровлей.
Стоит отметить, что в целом принцип работы сварочного генератора аналогичен действию других подобных установок. Однако у данного аппарата имеется одно главное отличие – наличие такого узла, как якорь, вращаемый посредством двигателя. Благодаря этому он вырабатывает электрическую энергию с постоянными характеристиками, что позволяет обеспечить стабильную и непрерывную сварочную дугу.
Главные эксплуатационные преимущества сварочных генераторов:
- компактность, мобильность;
- высокая надежность, функциональность;
- небольшой уровень шума;
- работа в сложных условиях и в режиме высоких нагрузок;
- удобный, недорогой и независимый источник питания;
- продолжительная эксплуатация в автономном режиме;
- стабильная генерация электротока с определенными параметрами.
Типы сварочных генераторов
Приобретая такую технику, следует осознавать, что она предназначена для производства определенного объема электричества, которое нужно для сварки. В связи с этим все конкретные требования потребителя должны совпадать с эксплуатационными возможностями оборудования. В противном случае его эффективная работа невозможна. В зависимости от технических и функциональных характеристик, выделяют следующие типы сварочных генераторов:
1.Трансформаторы – удобные в работе и компактные агрегаты, выдающие переменный ток и отличающиеся доступной стоимостью.
2.Выпрямители – станции, предназначенные для производства постоянного тока. Это оборудование используется для получения качественных сварочных швов и обработки деталей из нержавеющей стали.
3.Инверторы – устройства с функцией высокоточной настройки рабочих параметров. Чаще всего применяются для сваривания в автоматическом или аргонодуговом режиме.
Также в продаже имеются сварочные генераторы, классифицируемые по виду используемого топлива на:
- Бензиновые
Эти установки характеризуются небольшой мощностью и доступной ценой. Они непригодны для длительных работ в сложных условиях, но считаются наилучшим решением для периодического применения в быту. Отличаются оптимальными габаритами и малым весом, при работе производят мало шума, не загрязняют окружающую среду.
- Дизельные
Главные характеристики таких агрегатов – высокая надежность в эксплуатации и солидный спектр мощностей. Благодаря этому дизельные установки отличаются значительным рабочим ресурсом и возможностью функционирования при низкой температуре, а, следовательно, и более высокой рыночной стоимостью. Но их эксплуатация обходится значительно дешевле, чем оборудования, работающего на бензине.
Характеристики сварочных генераторов
Помимо вышеперечисленных критериев, существует еще ряд важных характеристик, которые напрямую влияют на работу сварочных генераторов. Во-первых, это мощность. Данный показатель указывается производителем в прилагаемом техпаспорте в кВт или кВа. Специалисты рекомендуют подбирать агрегат с определенным запасом мощности, поскольку никогда не известно, какие задачи по сварке понадобится выполнить в будущем.

Во-вторых, защита от пыли и влажности. Современные требования безопасности категорически запрещают работу на бытовых и профессиональных сварочных генераторах в условиях проливного дождя, поскольку велик риск заработать электрический шок и испортить оборудование. Именно поэтому большинство станций имеет класс защиты от «одиночных капель и крупных частиц дождя», также встречаются установки с защитой от «косого дождя».
В-третьих, ремонтопригодность. Прежде чем начать беседу с продавцом о всех прелестях определенной модели, рационально узнать, – где, кем и на каких условиях оказывается техническая поддержка и проводится гарантийный ремонт. Важным критерием является и комплектация. Если оборудование предназначено для ручной переноски, оно должно оснащаться соответствующим чемоданчиком. Также стоит обратить внимание на следующие показатели:
- тип и стартовая сила тока;
- рабочее и холостое напряжение;
- диаметр электродов;
- продолжительность включения;
- рабочая температура;
- вес, размер, транспортабельность.
Работа сварочного генератора
Многофункциональность генерирующей техники, т.е. возможность использовать ее как независимую электростанцию, и как аппарат для сварки, обеспечивает комфорт и мобильность процесса, а также существенно сокращает время на его подготовку. Такой агрегат достаточно заправить топливом, и он уже готов к сварке. В то время, как подготовка к работе обычного сварочного оборудования (прокладка кабелей, подключение, отладка) занимает намного больше времени, что весьма неудобно.
Практически всегда выгоднее приобрести именно сварочный генератор, а не автономную станцию и отдельно установку для сварки. Ведь часто случается так, что топливный агрегат не обеспечивает работу сварочного аппарата по причине нехватки мощности. А вот генератор для сварки рассчитан на определенную мощность и эксплуатацию в широком спектре температур, что при правильном подборе гарантирует отличное качество созданных швов.
Также немаловажен факт, что подобные установки предназначены для обработки разных металлов в различных, порой сложных климатических условиях. Кроме того, именно в автономных системах предусмотрены разнообразные защитные функции, микропроцессорное управление и возможность автоматической отладки напряжения. Благодаря этому такое оборудование отличается универсальностью, высокой производительностью и безопасностью.
Схемы сварочных генераторов
Современная промышленная индустрия предлагает широкий ассортимент моделей этих установок. Схемы сварочных генераторов, определяющие принципы их функционирования и управления, выполняются в различных модификациях и отличаются внешними характеристиками. Сегодня практически все известные производители используют собственные наработки в данной сфере.
Такой подход весьма полезен для конечных потребителей, поскольку обеспечивает возможность выбрать продукцию не только с учетом планируемых работ, но и по бюджету. В настоящее время наибольшим спросом пользуется оборудование, функционирующее по типу независимого или самовозбуждения и следующим схемам:
- универсальная;
- с падающей характеристикой;
- с жесткой или пологопадающей характеристикой.
4.  Сварочные инверторы.
Сварочный агрегат классического типа даже при относительно малой мощности отличается довольно внушительными габаритами и весом, что обусловлено, в первую очередь, размерами понижающего трансформатора. Было установлено, что с повышением частоты переменного тока магнитопровод силового трансформатора можно существенно уменьшить. Этот принцип был положен в основу устройства инверторного выпрямителя. Этапы преобразования тока в этом устройстве имеют следующий порядок:
Выпрямление сетевого тока частотой 50 Гц;
Превращение постоянного тока в переменный с частотой 60 – 80 кГц (применяются быстропереключаемые ключевые транзисторы);
Понижение напряжения высокочастотного переменного тока и, соответственно, увеличение его силы;
Выпрямление выходного тока (применяется диодный мост на быстродействующих диодах).
Характеристики выпрямителей
Инверторный прибор для сварки
Инверторный агрегат
К основным характеристикам выпрямителей относят:
Номинальный сварочный ток, А;
Номинальное рабочее напряжение, В;
Минимальный сварочный ток, А;
Минимальное рабочее напряжение, В;
Номинальная продолжительность нагрузки, %;
Время цикла.
Сварочный аппарат инверторного типа (плюсы)
хороший КПД – в пределах от 85 до 95%;
идеальное значение коэффициента мощности — 0,99;
 дефицитные электротехнические материалы расходуются значительно долее медленно;
параметры режима регулируются в широком диапазоне — от значения в несколько ампер до значения в сотни и тысячи.
показатели продолжительности нагрузки источника питания достигают 80%;
 источники питания могут работать параллельно для общей нагрузки;
 широкий диапазон регулировки тока и напряжения;
 управлять источником можно дистанционно;
 минимум потерь электроэнергии на таких элементах как сварочные кабеля и соединительные элементы;
 малый объем и вес, удобство в переноске и источника до места сварки;
 двойная изоляция, что обеспечивает электробезопасность высокого уровня.
сварочный процесс осуществляется при помощи покрытых электродов любой марки, с использованием постоянного и переменного тока;
 внешняя статическая характеристика универсальна. Обеспечивается возможность ручной дуговой сварки при помощи покрытого неплавящегося электрода в аргоновой среде, а также механизированной сварки с использованием плавящегося электрода в защитном газе;
 стабильное зажигание дуги;
 использование короткой дуги, для уменьшения энергопотерь и улучшения качества сварных соединений за счет уменьшения зоны высокотемпературного воздействия;
 формируется качественный шов в любом пространственном положении;
 эффект разбрызгивания во время сварки сведен к минимуму;
 возможность исключения магнитного дутья во время сварки, с использованием постоянного тока;
 возможность сваривать трудносвариваемые стали и сплавы;
 устойчивая обратная связь между такими параметрами как ток и напряжение дуги, и параметры выхода, за счет микропроцессорного управления сварочным инвертором;
 возможность сваривать сложные металлоконструкции, не обладая высокой квалификацией.
Сварочный аппарат инверторного типа (минусы)
Цена инверторного сварочного аппарата в 2-3 раза больше чем у прибора трансформаторного типа.
Традиционные сварочные аппараты дешевле ремонтировать. Если сломается одна из ключевых деталей — модуль I.G.B.T., то это будит стоить треть цены сварочной установки. Это может произойти, если рабочий попытается побыстрее справиться с очень толстым и прочным металлом (к примеру, с рельсом), или питающая сеть пропустит большой скачек напряжения. Если такое случается, то для срабатывания защиты в виде теплового реле просто не будет времени.
Для инвертора больше, чем для других сварочных аппаратов страшна пыль. Особенно, на производстве и строительстве. Чистка и продувка инвертора должна производиться более часто, чем для остальных сварочных аппаратов.
Электрические схемы данных приборов «не любят» минусовых температур. Хранить сварочный инвертор в гаражном помещении также небезопасно (воздействие резких температурных перепадов может привести к образованию конденсата, а это губительно для отдельных узлов прибора).
2. Содержание отчета: 
Изучить краткие теоретические сведения и заполнить таблицу.

	Наименование
	Классификация
	Плюсы и минусы устройств

	1.Сварочный трансформатор.
	
	

	2.Сварочный выпрямитель.
	
	

	3.Сварочные генераторы.
	
	

	4.  Сварочные инверторы.
	
	



Контрольные вопросы:
Перечислите типы сварочных генераторов.
Что означают схемы: « универсальная; -с падающей характеристикой; -с жесткой или пологопадающей характеристикой» в сварочных генераторах.
     3.   Какой инвертор купить для домашних работ, почему. 
[bookmark: _Toc63618669]6.1 Критерии оценки практической работы № 6 Изучение оборудования для дуговой сварки.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; правильно заполнил таблицу, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 4-5 недочетов в оформлении заполнения таблицы.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом заполнил таблицу,  в ходе подготовки были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не заполнил таблицу и не ответил на контрольные вопросы.
[bookmark: _Toc63618670]Практическая работа № 7 Выбор режима ручной сварки покрытыми электродами.

Тема: Выбор режима ручной сварки покрытыми электродами.
Цель работы: Ознакомиться с методикой расчета примерных режимов ручной сварки покрытыми электродами.
Оборудование: Методическое пособие к практической работе; учебное пособие по электросварочным работам.
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Следовать порядку выполнения содержания отчета.
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
Определение режимов сварки
При ручной дуговой сварке к параметрам режима сварки относятся сила сварочного тока, напряжение, скорость перемещения электрода вдоль шва (скорость сварки), род тока, полярность и др.
Определение режима сварки обычно начинают с выбора диаметра электрода dЭ. Он выбирается в зависимости от толщины свариваемого металла δ при сварке стыковых швов и от катета k при сварке угловых и тавровых соединений (см. табл.1).
Таблица 1. Зависимость диаметра электрода от толщины свариваемого листа
	Толщина листа,
δ мм
	1- 2
	3
	4-5
	6-10
	10-15
	16 – 20
	20

	Катет шва
k, мм
	2
	3
	4,5
	5
	6 – 8
	16
	20-

	Диаметр электрода dэ, мм
	1,6-2,0
	2,0-3,0
	3,0-4,0
	4,0-5,0
	5,0
	5 – 6
	6 – 10


Сила сварочного тока , А, рассчитывается по формуле
[image: ],
где К – коэффициент, равный 25–60 А/мм (см. табл. 2); 
dЭ – диаметр электрода, мм.
Таблица 2. Коэффициент К в зависимости от диаметра электрода dЭ
	dЭ, мм
	1-2
	3-4
	5-6

	К , А/мм
	25-30
	30-45
	45-60


Расчет напряжение дуги UД, В, производится по формуле:
UД = 22 + ,
где  , - сила сварочного тока, А
Расчет скорости сварки Vсв, м/ч, производится по формуле:
[image: ],
где αН – коэффициент наплавки, г/А· ч (принимают из характеристики выбранного электрода); 
FШВ  – площадь поперечного сечения шва при однопроходной сварке (или одного слоя валика при многослойном шве), см2;  
ρ – плотность металла, г/см3 
(для низкоуглер.  стали ρ  =7,8 г/см3; 
для легированной стали и высоколегир. стали ρ  =7,9 г/см3;
 для алюминия и дюраль ρ  =2,7 г/см3;
 для меди ρ =8,96 г/см3; 
для серого чугуна и для легированного чугуна ρ  =7,0 г/см3; 
для латуни ρ  =8,5 г/см3;для бронзы ρ =7,6 г/см3;).
Определение длины сварочной ванны при ручной дуговой  сварке .

Длину сварочной ванны .L, см, определяют по формуле:
L=,
где  τ- эффективный КПД нагрева металла при сварке.при РДС τ =0,7
Iсв– сила сварочного тока, АUд – напряжение, В
Тпл – температура плавления свариваемого металла, С (см. табл.3)
λ– коэффициент теплопроводности свариваемого металла, кал/смсС (см. табл.4)
Таблица 3: Средние значения Тплнекоторых металлов:
	Металл
	Температура плавления свариваемого металла, 0С, Тпл

	медь
	1083

	латунь
	900

	бронза
	950

	алюминий
	660

	дюраль
	650

	низкоуглер.  сталь
	1500

	легированная сталь
	1500

	высоколегир. сталь
	1450

	серый чугун
	1200

	легированный чугун
	1200



Таблица 4:Средние значения λ некоторых металлов:
	Металл
	Коэффициент теплопроводности свариваемого металла, кал/см 0 С
λ

	медь
	0,94

	латунь
	0,25

	бронза
	0,16

	алюминий
	0,63

	дюраль
	0,5

	низкоуглер.  сталь
	0,14

	легированная сталь
	0,09

	высоколегир. сталь
	0,057

	серый чугун
	0,12

	легированный чугун
	0,035


Определение времени пребываниясварочной ванны в жидком: 
Время пребывания t, ч, сварочной ванны в жидком состоянии определяется по формуле
t= ,
где L – длина сварочной ванны, м ,
Vсв– скорость сварки, м/ч.
Расчет скорости сварки, м/ч, производится по формуле:

[image: ],
где αН – коэффициент наплавки, г/А• ч (принимаем αН – 11 г/А• ч ); 
FШВ – площадь поперечного сечения шва при однопроходной сварке (или одного слоя валика при многослойном шве), 
ρ – плотность металла, г/см3.
Для стыковых соединений площадь поперечного сечения шва FШВ, мм2определяется по формуле:
FШВ = 0,75eq + tb,
где е - ширина шва, мм (е= (2÷ 4)dэ);
q  - усиление шва, мм (0,1÷ 0,3 толщины металла детали);
t- толщина шва, мм, (t = q+h) ;
b - зазор , мм.
Для углового соединения площадь поперечного сечения шва FШВ, мм2 определяется по формуле:
FШВ=1/2(k + q•√2),
где k– катет шва, мм (см табл.1.); 
q - усиление шва, мм.
[image: ][image: ]
Рисунок 1. Основные геометрические параметры стыкового и углового шва

Результаты запишите в виде таблицы.
	Тип сварного соединения
	Свариваемый металл
	
А
	UД
В
	Vсв
м/ч
	L
см
	t
ч
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Варианты заданий
	№п/п
	Тип сварного соединения
	ТолщинаS, мм
	Свариваемый металл

	1
	Т1
	6
	бронза

	2
	С8
	8
	латунь

	3
	С12
	5
	медь

	4
	С15
	8
	алюминий

	5
	Т3
	6
	латунь

	6
	С8
	8
	низкоуглер.  сталь

	7
	С12
	10
	бронза

	8
	Т1
	5
	латунь

	9
	С17
	6
	низкоуглер.  сталь

	10
	У4
	5
	легированнаясталь

	11
	Т3
	4
	высоколегир. сталь

	12
	С8
	8
	медь

	13
	Т1
	6
	легированнаясталь

	14
	С15
	12
	высоколегир. сталь

	15
	У4
	6
	низкоуглер.  сталь

	16
	Т3
	8
	латунь

	17
	С8
	8
	алюминий

	18
	С12
	5
	легированнаясталь

	19
	Т1
	5
	медь

	20
	С15
	8
	бронза

	21
	Т3
	6
	низкоуглер.  сталь

	22
	У4
	8
	высоколегир. сталь

	23
	С17
	10
	алюминий

	24
	Т3
	8
	легированнаясталь

	25
	С8
	8
	латунь

	26
	С12
	5
	бронза

	27
	Т1
	6
	высоколегир. сталь

	28
	У4
	6
	алюминий

	29
	Т3
	5
	бронза

	30
	У4
	6
	медь



2. Содержание отчета: 
1.Определить режимы сварки ГОСТ 5264-80
2.Определить длину сварочной ванны при ручной дуговой  сварке, 
3. Определить время пребывания металла в жидком состоянии по оси шва
Контрольные вопросы:
Покажите схематично колебательные движения концом электрода поперек шва. 
Допустима ли наибольшая разность толщин стыкуемых деталей, свариваемых без скоса кромок.

[bookmark: _Toc63618671]7.1 Критерии оценки практической работы № 7 Выбор режима ручной сварки покрытыми электродами.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет,  в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не подготовил отчет  в   соответствии с заданием и не ответил на контрольные вопросы.

[bookmark: _Toc63618672]Практическая работа № 8 Дуговая наплавка покрытыми электродами. Ремонтная сварка чугунного изделия стальным электродом

Тема: Дуговая наплавка покрытыми электродами. Ремонтная сварка чугунного изделия стальным электродом 
Цель работы: Ознакомиться с электродуговой и наплавкой покрытым электродом. Изучить ремонтная сварка чугунного изделия стальным электродом.
Оборудование: Методическое пособие к практической работе; учебное пособие по электросварочным работам.
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Следовать порядку выполнения содержания отчета.
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
Дуговая наплавка покрытыми электродами
Наплавку осуществляют обычно вручную, поэтому такой способ называют также ручной дуговой наплавкой. Электродное покрытие служит для защиты ванны жидкого металла от кислорода и азота воздуха, стабилизации дуги, повышения технологичности процесса наплавки и введения легирующих элементов в состав наплавленного металла. Применяют следующие виды электродного покрытия: ильменитовое с содержанием более 30% ильменита (FeO • TiO ); высокоцеллюлозное с содержанием 20…30% целлюлозы; карбонатно-рутиловое; основное (фтористо-кальциевое), основными компонентами которого являются карбонат кальция и флюорит; высокорутиловые с содержанием до 35% рутила (TiO ).
Дуговая наплавка покрытыми электродами отличается низкой стоимостью оборудования, возможностью выполнения наплавки вручную.
Выбор электродов для наплавки
Выбранные для наплавки конкретных изделий электроды должны обеспечивать получение требуемых свойств поверхности детали и в общем случае давать наплавленный металл высокой из-носостойкости, удовлетворительной вязкости и удовлетворительно обрабатываться механическим способом. Электроды должны обладать хорошими сварочно-технологическими свойствами и быть достаточно дешевыми.
Свойства наплавленного металла в основном определяются его химическим составом и термообработкой. Химический состав наплавленного слоя изменяется за счет введения легирующих компонентов. Наиболее дешевыми и доступными из них являются углерод, марганец, хром, кремний, титан и бор. Они повышают твердость и износостойкость металла при истирании. Марганец и хром при введении их в малоуглеродистую сталь в количестве от 8 до 27% повышают ее износостойкость в 4...5 раз. Высокомарганцовистая сталь хорошо работает при высоких ударных нагрузках. Углеродистая высокохромистая сталь (хрома более 12%)    обладает малой ударной вязкостью, поэтому ее не следует применять при наплавке деталей, работающих при ударных нагрузках. При ручной дуговой наплавке покрытыми электродами легирование наплавленного валика осуществляется либо через электродное покрытие, в состав которого входят легирующие компоненты, либо с помощью электродного стержня, изготовленного из легированной сварочной проволоки.
Наплавка изношенных деталей машин, изготовленных из углеродистых или легированных сталей и не подвергающихся после наплавки термообработке, производится электродами любой соответствующей основному металлу марки, обеспечивающими необходимую твердость и износостойкость наплавленного металла. Если же восстановленные детали подвергаются термообработке, то наплавка их производится такими электродами, наплавленный металл которых допускает эту обработку без снижения твердости и других механических свойств, на- пример электродами ЦН-2, 03H-250, 03H-300. В наплавленном металле стальных деталей, подвергающихся закалке, должно быть не менее 0,30% углерода, чтобы металл мог воспринимать закалку.
Электроды для наплавочных работ в зависимости от химического состава и твердости наплавленного металла делятся на типы, а в зависимости от химического состава покрытия – на марки. Электроды, применяемые для наплавочных работ, разделяют на следующие группы.
1.	Для наплавки деталей, работающих на износ при обычных температурах, применяют электроды ОЗН-250, ОЗН-300, ОЗН-350, 03H-400, Т-590, ЦН-250.
Металл, наплавленный этими электродами, имеет среднюю и высокую твердость, удовлетворительную пластичность и вязкость и относится к перлитному классу. Наплавленный металл в зависимости от химического состава может подвергаться или не подвергаться термообработке. Такие электроды применяются для на- плавки валов, осей, автосцепок, крестовин, зубьев экскаваторов, лемехов, ножей бульдозеров, катков и звездочек тракторов, колес подвижного состава и т. д.
2.	Для наплавки деталей, работающих на износ при повышенных температурах, применяют электроды ЦШ-1, ЦШ-2, ЦШ- 3, ЦН-4, ЦН-5, 03H-1, НЖ-2, ЭН-60М. Они дают в наплавлен- ном слое перлитную хромовольфрамовую или хромомарганцевую сталь. Применяются для наплавки штампов горячей штамповки, деталей кузнечно-прессового оборудования. Как правило, наплавленные изделия перед механической обработкой отжигаются, а после нее подвергаются закалке и высокому отпуску.
3.	Электроды для наплавки режущего инструмента: ЦН-1М, T-216, Т-268, Т-293, ОЗИ-5, ОЗИ-6. Они дают наплавленный металл типа быстрорежущей стали.
4.	Электроды, предназначенные для наплавки эрозионно- стойких поверхностей деталей, работающих при высоких темпера- турах и в агрессивных средах: ЦН-2, ЦН-3, ЦН-6, ЦН-8. Применяются для наплавки деталей арматуры паровых котлов, насосов и турбин парогенераторов. В наплавленном слое такие электроды дают структуру стеллитов или сормайтов.
5.	Электроды, предназначенные для сварочных работ: ЦМ-7, УОНИ 13/45, МР-3, АНО-4. Они дают наплавленный металл с высокой твердостью, но не могут существенно повысить износостойкость детали, только дают возможность восстановить её размеры и форму.
Техника наплавки покрытыми электродами стальных  изделий.
Наплавка малоуглеродистых и низколегированных сталей производится обычным способом при обычных условиях. Во время наплавки электрод должен быть наклонен под углом 15...20° к вертикали во избежание попадания жидкого шлака на еще не расплавленный основной металл. Наплавка должна осуществляться углом назад (рис. 1,а). Для получения узкого валика шириной до 1,5 диаметра электрода последний при наплавке перемещают прямолинейно без поперечных колебаний. Однако из-за высокой скорости охлаждения в металле наплавки могут остаться не успевшие выделиться газы и шлаковые включения. С целью устранения таких дефектов при наплавке накладываются более широкие валики, которые получаются при поперечном колебательном перемещении конца электрода (рис. 1,б). Такой прием увеличивает прогрев кромок валика и замедляет скорость охлаждения сварочной ванны, что уменьшает вероятность появления  дефектов.
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Рис. 1. Техника наплавки: а – углом назад;
б – с поперечными колебаниями





Наплавка более широких слоев и большей высоты наплавленного слоя может осуществляться пучком электродов. Он представляет собой несколько сложенных вместе электродов, скрепленных обвязкой и прихватками. В случае необходимости наплавки низкими и широкими валиками применяют пучки из двух или трех электродов, скомпонованных в ряд. Для наплавки более узкими, но высокими валиками применяют пучки из трех электродов, скомпонованных треугольником, или четырех электродов (рис. 2).
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Рис. 2. Пучки электродов для наплавки

Наплавка должна выполняться короткой дугой, валики накладывают так, чтобы каждый последующий перекрывал предыдущий на 1/2 или 1/3 своей ширины. По высоте слой наплавленного металла устанавливается из расчета, чтобы припуск на механическую обработку составил 2...3 мм.
Между толщиной слоя наплавленного металла, диаметром электрода, числом слоев наплавки и силой тока рекомендуется выдерживать следующие соотношения (табл.  1).
Таблица 1
	Наименованиепараметров
	Величинапараметров

	1. Толщинаслоянаплавки, мм
	До 1,5
	До 5
	Свыше 5

	2. Диаметрэлектрода, мм
	3
	4…5
	5…6

	3. Числослоевнаплавки
	–
	1…2
	2 и более

	4. Силасварочноготока
	50…100
	130…180
	180…240



При окончании наплавки усадочный кратер необходимо выводить за пределы рабочей наплавляемой поверхности, используя для этой цели приставные планки. После наложения каждого валика с поверхности наплавки удаляются шлак и брызги металла. При наплавке средне- и высокоуглеродистых сталей рекомендуется предварительный подогрев металла до температуры 350°. Изделия, подвергнутые ранее термообработке (закалка), перед наплавкой отжигают, после наплавки рекомендуется производить высокий отпуск наплавленного слоя.
При окончании наплавки усадочный кратер необходимо выводить за пределы рабочей наплавляемой поверхности, используя для этой цели приставные планки. После наложения каждого валика с поверхности наплавки удаляются шлак и брызги металла. При наплавке средне- и высокоуглеродистых сталей рекомендуется предварительный подогрев металла до температуры 350°. Изделия, подвергнутые ранее термообработке (закалка), перед наплавкой отжигают, после наплавки рекомендуется производить высокий отпуск наплавленного слоя.
Дуговая сварка чугунным электродом
Сварка  стальными электродами
Наплавка валика на чугунную деталь стальным электродом дает в первом слое половинчатые сплавы чугуна и высокоуглеродистой стали с содержанием углерода 1,6…1,8%. Такие сплавы легко образуют твердые закаленные зоны и обладают большой хрупкостью. Технологические приемы сварки чугуна направлены на снижение твердости, хрупкости и трещинообразования в переходных зонах и в первых слоях наплавки.
Такими приемами являются:
1)	выполнение сварки первых слоев на режимах с малой погонной энергией;
2)	применение электродов малого диаметра 3…4 мм;
3)	уменьшение силы тока до 90…150 А;
4)	обеспечение минимальной глубины проплавления (1,5…2 мм);
5)	применение обратного слоя (после наплавки первого валика длиной 50…60 мм сварщик сейчас же накладывает на этот валик второй слой). Такой прием является как бы местной термообработкой, что улучшает структуру сварного  соединения.
Применение этих мероприятий улучшает структуру переходных зон и увеличивает пластичность первого слоя наплавки, но полностью закалку и возникновение трещин не  устраняет.
Широкая производственная проверка стальных электродов показала, что они в ряде случаев вполне обеспечивают надежное сварное соединение чугуна. Из числа качественных электродов хорошо зарекомендовали себя электроды марки УОНИ 13/55, дающие надежное сплавление с чугуном. Наплавленный металл обладает некоторой вязкостью, а во 2-м и 3-м слоях – обрабатываемостью. Наплавленный металл электродами марки ЦЧ-4 удовлетворительно обрабатывается режущим инструментом. В состав электродов ЦЧ-4 введен сильный карбидообразователь – ванадий. 
При ремонте крупных дефектов массивных чугунных деталей стальным электродом применяется способ сварки с «шурупами». Для увеличения прочности сварного соединения, когда к нему не предъявляются другие требования (например, при ремонте станин, рам, кронштейнов и других несущих элементов толстостенных конструкций), применяют стальные шпильки, которые частично разгружают наиболее слабую часть сварного соединения – линию сплавления.
Шпильки имеют резьбу, их ввертывают в тело свариваемой детали. Размеры шпилек обычно зависят от толщины свариваемых деталей. Практикой установлены следующие рекомендации: диаметр шпилек 0,3...0,4 толщины детали, но не более 12 мм; глубина ввертывания шпилек – 1,5 их диаметра, но не более половины толщины свариваемых деталей; высота выступающей части – 0,75...1,2 диаметра шпильки. Шпильки располагают в шахматном порядке на скошенных кромках деталей и в один ряд на поверхности детали с каждой стороны стыка, причем расстояние между ними должно быть равно 4...6 диаметрам шпильки.
Сварку выполняют в следующем порядке. Сначала обваривают каждую шпильку и облицовывают поверхности кромок электродами диаметром 3 мм на малых токах. Затем на облицованные кромки и шпильки наплавляют валики и окончательно заполняют разделку. При сварке дета- лей с толстыми стенками для уменьшения количества наплавленного металла рекомендуется в шов вваривать связи из круглой или полосовой стали (рис. 3). Для удержания расплавленного металла шва рекомендуется заформовать дефектный участок. При сварке нужно делать перерывы для охлаждения детали. На расстоянии 50…100 мм от шва температура основного металла не должна превышать 50…60°С (терпит рука).
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Рис. 3. Ремонтная сварка чугунного изделия стальным электродом
с применением шпилек
Крайние ряды шпилек должны обвариваться после того, как заварен весь исправляемый участок. При многослойной сварке валики должны пересекаться под углом.
2. Содержание отчета: 
1. Описать свойства наплавленного металла.
2. Заполнить таблицу:
Электроды, применяемые для наплавочных работ, разделяют на следующие группы.
	наименование
	применение

	Для наплавки деталей, работающих на износ при обычных температурах
	

	Для наплавки деталей, работающих на износ при повышенных температурах
	

	Электроды для наплавки режущего инструмента
	

	Электроды, предназначенные для наплавки эрозионностойких поверхностей деталей
	

	Электроды, предназначенные для сварочных работ
	



3.Показать, схемой техника наплавки покрытыми электродами стальных  изделий.
4.  
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При помощи рисунка описать ремонтную сварку чугунного изделия стальным электродом с применением шпилек.
Контрольные вопросы:
Перечислить три задачи для разработки холодной сварки чугуна.
Какие способы применяют при холодной сварки чугуна.
     3.   Перечислить приемы наплавки холодной сварки чугуна.
[bookmark: _Toc63618673]8.1 Критерии оценки практической работы № 8 Дуговая наплавка покрытыми электродами. Ремонтная сварка чугунного изделия стальным электродом.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет,  в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не подготовил отчет  в   соответствии с заданием и не ответил на контрольные вопросы.
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Тема: Влияние основных параметров режима наплавки на формирование валика
Цель работы: изучить влияния основных параметров режима наплавки на формирование валика
Оборудование: Методическое пособие к практической работе
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Следовать порядку выполнения содержания отчета.
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
Ток наплавки, скорость наплавки и напряжение дуги оказывают существенное влияние на качество наплавки и процесс формирования наплавленного металла.
Сварочный ток и скорость наплавки это два технологических параметра, которые взаимосвязаны. Оптимальное их сочетание с правильно выбранным составом флюса позволяет получить качественные наплавки и требуемые физико-механические свойства наплавленного металла.
Сварочный ток. Если ток наплавки мал, то образуется узкий валик с неровными краями и непроварами, дуга горит неустойчиво и гаснет, а лента, замыкаясь на изделии, нагревается и рвется при выходе из токоподводящих губок.
Если же ток превышает оптимальное значение, то с увеличением тока ухудшается формирование валика.
При большом токе и большой скорости наплавки происходит забегание шлака впереди электродной ленты.
С увеличением сварочного тока увеличивается толщина наплавленного валика, а также растет глубина проплавления и производительность наплавки. С увеличением сварочного тока происходит выпучивание валика в средней его части, что обусловлено п имущественным горением дуги в середине ширины электродной ленты, в то время как при обычных режимах, при минимальном токе, валик становится двугорбый в; связи с большой задержкой дуги на концах электрода. Критерием соответствия сварочного тока выбранном электроду является линейная плотность тока, выражаемая отношением сварочного тока к ширине ленты. Оптимальная линейная плотность тока находится в пределах 814 А/мм. Высокое качество наплавленного металла возможно и на других токах, несколько больших либо меньших оптимальных. В работе для лент из углеродистых сталей определены критические значения тока, ниже которых валик по ширине резко уменьшается. Кромки валика становятся неровными, а плотность наплавленного металла ухудшается.
Между критическим током и шириной электрода существует пропорциональная зависимость. На практике сварочный ток изменяется в пределах 300 2000 А.
Для лент шириной 2040 мм скорость наплавки изменяется в пределах 0,150,55 см/с и зависит от сварочного тока, размеров ленты, марки электродного материала, состава флюса, формы изделия и т. д. Оптимальная скорость наплавки позволяет достичь необходимой глубины проплавления основного металла и производительности процесса наплавки.
При малых скоростях наплавки формируется ровный валик со слабо заметными слоями кристаллизации. Слишком малая скорость приводит к уменьшению глубины проплавления и увеличению толщины наплавленного слоя, его поверхность получается грубой и неровной. С дальнейшим уменьшением скорости появляется опасность образования неоплавления и прорыва жидкого шлака и металла сварочной ванны, в результате чего в наплавленном металле образуются поры.
На средних скоростях наплавки валики имеют менее ровную поверхность и резко выраженную чешуйчатость, ширина валика становится меньше ширины лепты.
При наплавке на больших скоростях в наплавленном металле образуются несплошности, увеличивается неравномерность валика по высоте, дуга горит не устойчиво, в наплавленном металле образуются шлаковые включения, появляются отдельные провалы поверхности наплавленного металлами несплавления.
За критическую скорость принимается повышенная скорость наплавки, при которой валик еще сохраняет сплошность, но его высота становится неравномерной.
На основании экспериментальных данных установлены критические значения скоростей наплавки, которые в первом приближении обратно пропорциональны ширине ленты. С увеличением ширины ленты критическая скорость наплавки уменьшается. Толщина наплавленного слоя также уменьшается при повышении скорости наплавки. I

Напряжение дуги оказывает существенное влияние на качество наплавленных валиков и, прежде всего, на вид поверхности наплавленного металла, мало влияет на производительность расплавления электрода и глубину проплавления основного металла. Оптимальное напряжение дуги зависит от материала электрода и типа флюса и определяется для коррозионно-стойких сплавов в пределах 2632 В, износостойких 3235 В, для восстановительных наплавок лентой из стали 08кп 2831 В.
В случае применения легирующих флюсов слишком высокое напряжение дуги приводит к образованию подрезов. Для каждого флюса существуют весьма узкие пределы изменения напряжения дуги, позволяющие получить оптимальные результаты, на критической скорости слишком низкое напряжение затрудняет зажигание дуги, дуга становится неустойчивой, ширина валика резко уменьшается.
При больших колебаниях напряжения дуги валик по ширине сужается, толщина валика становится непостоянной по длине, а поверхность бугристой. Повышенное напряжение в сочетании с высокой скоростью наплавки приводит к образованию грубой и неравномерной поверхности наплавки, а дальнейшее повышение напряжения к вытеканию сварочной ванны из шлаковой оболочки. С увеличением напряжения возрастает расход флюса, увеличивается объем шлаковой ванны, что затрудняет ее удержание при наплавке цилиндрических деталей, особенно малых диаметров.
Наплавка дугой низкого напряжения связана с затеканием жидкого шлака перед электродом, увеличивает глубину проплавления, уменьшает переход легирующих элементов из флюса в наплавленный металл.
2. Содержание отчета: 
1) Заполнить таблицу:
	Параметр наплавки
	Его влияние на валик шва

	
	Положительное 
	Отрицательное


Контрольные вопросы:
Назовите распространенные виды работ для наплавки
Перечислите дополнительна параметры наплавки на формирование валика шва
[bookmark: _Toc63618675]9.1 Критерии оценки практической работы № 9 Влияние основных параметров режима наплавки на формирование валика.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет,  в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не подготовил отчет  в   соответствии с заданием и не ответил на контрольные вопросы.

[bookmark: _Toc63618676]Практическая работа № 10 Технология дуговой резки металла

Тема: Технология дуговой резки металла.
Цель работы: ознакомиться с технологией дуговой резки металла разными способами, изучить технику безопасности при резке металла.
Оборудование: Методическое пособие к практической работе
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями.
2. Следовать порядку выполнения содержания отчета.
3. Ответить на контрольные вопросы.
1. Краткие теоретические сведения.
Технология дуговой резки металла.
Разработано и используется несколько способов резки металлов (стали, чугуна, цветных металлов) электрической дугой.
1. Дуговая резка металлов осуществляется с помощью:
1) металлического плавящегося электрода. Этот способ состоит в том, что металл расплавляют с помощью более высокой величины тока (на 30–40 % больше, чем при дуговой сварке).
Электрическую дугу возбуждают на верхней кромке у начала реза и постепенно перемещают ее вниз вдоль кромки (рис. 1).
Капли жидкого металла выталкивают козырьком электродного покрытия. Кроме того, он изолирует электрод, препятствуя его замыканию на металл.
[image: C:\Users\User\Desktop\1.jpg]
Рис. 1. Схема резки металлическим плавящимся электродом.

Резка таким способом обладает рядом недостатков, в частности имеет низкую производительность и дает некачественный рез. Режимы, при которых проводят резку, представлены в табл. 1;
Таблица 1.
Примерные режимы резки металла плавящимся электродом
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2) угольного электрода. Этот способ используют при резке чугуна, цветных металлов и стали тогда, когда нет необходимости строго соблюдать все размеры, а качество и ширина реза не играют никакой роли. При этом разделку проводят, выплавляя металл вдоль линии раздела. Резку ведут при постоянном или переменном токе сверху вниз, располагая оплавляемую поверхность под небольшим углом к горизонтальной плоскости, чтобы облегчить вытекание жидкого металла. Режимы резки представлены в табл. 2.
3) неплавящегося вольфрамового электрода в среде аргона. Этот способ резки используется редко, в основном при работе с легированными сталями и цветными металлами. Его суть заключается в том, что на электрод подают ток, величина которого превышает таковую при сварке на 20–30 %, и насквозь проплавляют металл.
Таблица 2.
Примерные режимы резки стали угольным электродом
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2. Кислородно-дуговая резка (рис. 2). В данном случае металл расплавляют электрической дугой, которую возбуждают между изделием и стержневым электродом из низко углеродистой или нержавеющей стали (наружный диаметр – 5–7 мм, внутренний – 1–3,5 мм), после чего он сгорает в струе кислорода, подаваемого из отверстия трубки и окисляющего металл, и выдувается. Кислородно-дуговую резку применяют в основном при подводных работах.
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Рис. 2. Схема оборудования поста для кислородно-дуговой резки: 1 – источник питания (трансформатор); 2 – регулятор; 3 – рубильник; 4 – кабель; 5 – электродержатель; 6 – электрод; 7 – резак РГД-1–56; 8 – кислородный шланг; 9 – кислородный баллон; 10 – редуктор.
3. При воздушно-дуговой резке (рис. 3) металл расплавляют электрической дугой, возбуждаемой между изделием и угольным электродом (пластинчатым или круглым), и удаляют струей сжатого воздуха.
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Рис. 3. Схема осуществления воздушно-дуговой резки: 1 – резак; 2 – струя воздуха; 3 – канавка; 4 – электрод.
Процесс резки проводят при использовании постоянного тока обратной полярности (при прямой полярности зона нагрева более широкая, что создает трудности при удалении металла) или переменного тока.
Величину тока определяют по формуле:
I = K·d,
Где I – ток;
K – коэффициент 46–48 и 60–62 А/мм для угольных и графитовых электродов соответственно;
D – диаметр электрода.
Для этого способа применяют особые резаки, которые бывают двух типов и поэтому предполагают разные режимы резки:
✓ резаки с последовательным расположением струи воздуха;
✓ резаки с кольцевым расположением струи воздуха.
Воздушно-дуговая резка подразделяется на два типа, которым соответствуют разные режимы (табл. 3 и 4):
✓ поверхностная строжка, используемая для разделки образовавшихся в металле или сварном шве дефектов, подрубки корневого шва и снятия фасок;
✓ разделительная резка, применяемая при обработке нержавеющей стали и цветных металлов.
Таблица 3.
Примерные режимы поверхностной воздушно-дуговой резки
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Таблица 4.
Примерные режимы разделительной воздушно-дуговой резки
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4. Плазменно-дуговая резка, суть которой заключается в том, что металл проплавляется мощным дуговым разрядом, сконцентрированным на небольшом участке поверхности разрезаемого металла, и удаляется из зоны реза высокоскоростной газовой струей. Холодный газ, проникающий в горелку, обтекает вольфрамовый электрод и в зоне разряда превращается в плазму, которая затем истекает через небольшое отверстие в медном сопле в виде яркосветящейся струи с высокой скоростью и температурой, доходящей до 30 000 °C (или больше). Принципиальная схема плазменно-дуговой резки показана на рис. 4.
Плазменная резка может осуществляться независимой или зависимой дугой. В таком случае говорят о плазменной дуге прямого или косвенного действия.
Режимы резки, на которые можно ориентироваться, наглядно представлены в табл. 5.
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Рис. 4. Схема процесса плазменно-дуговой резки: 1 – электрод; 2 – водоохлаждемое сопло; 3 – наружное сопло; 4 – струя плазмы; 5 – металл; 6 – изоляционная шайба; 7 – балластное сопротивление; 8 – источник питания.
5. Дуговая резка под водой. В жидкой среде, например в воде, можно создать мощный дуговой разряд, который, обладая высокой температурой и значительной удельной тепловой мощностью, сможет испарять и диссоциировать жидкость. Дуговой разряд сопровождает образование паров и газов, которые заключат сварочную дугу в газовую оболочку, т. е. фактически дуга будет находиться в газовой среде.
Таблица 5.
Примерные режимы плазменно-дуговой резки двух видов материала
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Стабильную сварочную дугу от стандартных источников питания дадут угольные и металлические электроды.
Для осуществления резки под водой на них должно быть нанесено толстое водонепроницаемое (пропитанное парафином) покрытие, которое, охлаждаясь снаружи водой, будет плавиться медленнее, чем стержень электрода. В результате этого на его конце образуется небольшой чашеобразный козырек, благодаря которому будет обеспечиваться устойчивость газовой оболочки и горения дуги.
Величина тока выставляется из расчета 60–70 А на 1 мм диаметра электрода.
Описанный способ резки применяют при ремонте судов и т. п.
Техника безопасности при дуговой резки.
Сварочные работы сопряжены с определенными факторами, которые могут быть опасными для здоровья человека.
К ним относятся:
✓ поражение электрическим током;
✓ отравление токсичными газами и пылью;
✓ ожоги расплавленным металлом, который разбрызгивается при сварке;
✓ поражение глаз и незащищенной поверхности кожи лучами сварочной дуги;
✓ ушибы и порезы, которые возможны при подготовке изделия под сварку;
✓ взрывы находящихся под давлением сосудов или взрывоопасных веществ;
✓ пожар. 
Чтобы обезопасить свое здоровье, необходимо:
1) скрупулезно выполнять инструкции по обращению со сварочным оборудованием (об ознакомлении с ними в условиях производства надо расписаться в соответствующем журнале);
2) следует знать порядок включения и выключения питающей сети высокого напряжения, проверять заземление и сопротивление изоляции коммутационных проводов и электродержателей (на производстве такой контроль осуществляется ежегодно, о чем составляются соответствующие акты);
3) работать только в специальной одежде, надевать рукавицы, в подошве не должно быть металлических гвоздей, набоек и проч.;
4) ухаживать за оборудованием и следить за его исправностью. Это означает, что рабочий день должен начинаться с ряда определенных мероприятий, а именно:
✓ с проверки наличия заземления;
✓ с очищения источника питания перед включением от пыли, огарков электродов и проч. Если при его включении замечены неисправности, нужно отключить источник и предпринять меры по их устранению (на производстве следует поставить об этом в известность мастера);
✓ с проверки надежности изоляции проводов, их стыков. Если потребуется, надо заменить изоляцию, затянуть крепление и т. д. Ремонтировать оборудование должен профессиональный электрик;
5) по окончании работы положить электродержатель таким образом, чтобы контакт с токоведущими частями сварочного поста был исключен;
6) при сварке внутри сосудов иметь резиновый коврик и двенадцативольтовую лампу;
7) не работать во время дождя или снегопада при отсутствии укрытия.
При осуществлении сварочных работ запрещается:
✓ использовать дефектные сварочные щитки и маски;
✓ работать с треснувшими и сильно потертыми светофильтрами;
✓ производить сварку при нефункционирующей или неисправной вентиляции.
В процессе плазменно-дуговой резки надо соблюдать правила эксплуатации электроустановок.
Напряжение холостого хода при ручной резке составляет 180 В, при машинной – 500 В.
Кроме того, процесс резки сопровождается различными негативными факторами:
✓ повышенным шумом до 110–115 дБ, (необходимо применять средства для защиты слуха);
✓ интенсивным излучением (надо пользоваться щитками и очками со светофильтрами типа В-2, В-3);
✓ образованием вредных газов и паров (все работы должны проводиться при общей и местной вентиляции).
2. Содержание отчета: 
1) Заполнить таблицу:
	Способ резки металлов
	Краткая характеристика способа

	1.
	

	2.
	

	3.
	

	4.
	



2) Описать схему оборудования поста для кислородно-дуговой резки.
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1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.


3) Рассчитать величину тока для угольных и графитовых электродов, при диаметре электрода а) 3мм, б) 5мм.
4) Описать схему процесса плазменно-дуговой резки.
	[image: ]
	
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.





Контрольные вопросы:
Перечислите опасные факторы для здоровья человека при резки металла.
Что необходимо, чтобы обезопасить свой здоровье.
Что запрещается при осуществлении сварочных работ.

[bookmark: _Toc63618677]10.1 Критерии оценки практической работы № 10 Технология дуговой резки металла.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо»  студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет,  в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не подготовил отчет  в   соответствии с заданием и не ответил на контрольные вопросы.
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Основные источники:
1. Специальные способы сварки и резки: уч. пособие для студентов учреждений СПО/М.Д. Банов,  В.В. Масаков, Н.П. Плюснина.  – М.; ИЦ «Академия», 2014 – 208 с.
2. Электрическая дуговая сварка: уч.пособие для студ. НПО /В.С. Виноградов. – М.: ИЦ «Академия», 2013 -208 с
3. Сварка и резка металлов: учеб. пособие для нач. проф. образования /М.Д. Банов, Ю.В. Казаков, М.Г. Козулин и др.; под ред. Ю.В. Казакова. – М.; ИЦ «Академия», 2013. - 400 с.
4. Технология электросварочных и газосварочных работ: учебник для нач. проф образования /В.В. Овчинников. – М.: ИЦ «Академия», 2013. – 320 с.
Дополнительные источники:
Маслов Б.Г. Сварочные работы.  -  М., ИЦ «Академия», 2014. - 240 с.
Овчинников В.В. Технология электросварочных и газосварочных работ.  Рабочая тетрадь. -   М., ИЦ «Академия», 2012. - 80 с.
Чебан В.А. Сварочные работы.  - Ростов на Дону, Феникс, 2010. - 368 с.
Интернет- ресурсы:
1. Электронный ресурс «Сварка», форма доступа: www.svarka-reska.ru – www.svarka.net, www.svarka-reska.ru
2. Сайт в интернете «Сварка и сварщик», форма доступа: www.weldering.com
Нормативные документы:
ГОСТ 2601-84. Сварка металлов. Термины и определение основных понятий.
ГОСТ 9466-75. Электроды покрытые металлические для ручной дуговой сварки сталей и наплавки. Классификация и общие технические условия.
ГОСТ 9467-75. Электроды покрытые металлические для ручной дуговой сварки конструкционных и теплоустойчивых сталей. Типы.
ГОСТ 10051-75. Электроды покрытые металлические для ручной дуговой наплавки поверхностных слоёв с особыми свойствами. Типы.
ГОСТ 10052-75. Электроды покрытые металлические для ручной дуговой сварки высоколегированных сталей с особыми свойствами. Типы.
ГОСТ 11969-79 Сварка плавлением. Основные положения и их обозначения.
ГОСТ 23870-79 Свариваемость сталей. Метод оценки влияния сварки плавлением на основной металл.
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