ТЕХНОЛОГИЯ  СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА
Физическая сущность сварки. Сваркой металлов  называется   процесс получения  неразъемных соединений металлических  изделий,  осуществляемый   за   счет   использования    межмолекулярных и межатомных сил сцепления. Процессу сближения атомов и молекул способствует нагрев свариваемых поверхностей до расплавленного или пластического состояния и приложение механического усилия сжатия.
Сварку широко применяют для соединения однородных и разнородных металлов и их сплавов, металлов с некоторыми неметаллическими материалами (керамикой, графитом, стеклом и пр.), а также при изготовлении изделий из пластмасс, некоторых горных пород, смол и пр. Однако наиболее важное значение имеет сварка металлов, которая, как и другие способы обработки металлов, широко применяется в современном машиностроении и в строительстве.
	Классификация способов сварки. Современные способы сварки классифицируют по двум основным признакам: по состоянию металла в процессе сварки и по виду энергии, используемой для нагрева свариваемых частей. По первому признаку различают сварку плавлением и сварку давлением.
При сварке плавлением кромки соединяемых деталей, или так называемый основной металл, и в большинстве случаев дополнительный, или так называемый присадочный, металл нагревают до расплавленного состояния, образуя общую сварочную ванну. После удаления источника нагрева металл ванны охлаждается и затвердевает, образуя наплавленный металл, или сварной шов, соединяющий свариваемые поверхности в одно целое.
При сварке давлением сварное соединение образуется нагревом свариваемых поверхностей до пластического состояния или до начала плавления и дополнительным приложением механических усилий сжатия. Такие весьма пластичные металлы, как свинец, алюминий, медь, никель и др., можно сваривать и в холодном состоянии за счет только давления.
По виду энергии, используемой для нагрева металла, все способы сварки можно разделить на основные группы: электрические, химические, механические и лучевые.
Наиболее важной является группа электрических способов, при которых для нагрева металла используется электрический ток. В зависимости от принципа превращения электрической энергии в тепловую, используемую в процессе сварки, различают следующие основные виды электрической сварки: дуговую, контактную, электрошлаковую, индукционную, плазменную.
К группе химических способов сварки принадлежат газовая и термитная. Нагрев металла при этих способах сварки осуществляется за счет тепла экзотермических реакций окисления различных веществ, находящихся в газообразном или твердом состоянии.
К механическим, способам сварки относятся: горновая или кузнечная, холодная давлением, трением, взрывом и ультразвуком. При этих методах сварки для соединения металлов используют соответствующие виды механической энергии. Группа лучевых способов сварки объединяет: электронно-лучевую, лазерным лучом, гелиосварку, или сварку солнечными лучами.
Из перечисленных способов сварки наиболее важное значение имеют электрическая дуговая, контактная и газовая.
По степени механизации сварка может быть ручной, автоматической и полуавтоматической.
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ДУГОВАЯ СВАРКА
Классификация способов дуговой сварки. Электрическая дуговая сварка впервые была применена в России. В 1888 г. Н. Г. Славянов предложил способ дуговой сварки металлическим электродом. В зависимости от способа включения в сварочную цепь основного и присадочного металла и характера воздействия на них сварочной дуи различают следующие основные виды дуговой сварки; неплавящимся угольным электродом, или способ Бенардоса, плавящимся металлическим электродом, или способ Славянова, и плавящимися металлическими электродами с использованием трехфазной дуги.
	По способу Бенардоса   дуга постоянного тока при прямой полярности(минус на электроде, плюс — на изделии) горит между угольным или графитовым электродом  и свариваемым изделием. Присадочный металл  в сварочную цепь не включен, и поэтому дуга прямое действие оказывает на основной металл и косвенное — на присадочный. При обратной полярности, когда электрод становится анодом  (плюс на электроде), а изделие — катодом (минус на изделии), угольная дуга становится неустойчивой, и происходит науглероживание металла. Сварка по способу Бенардоса применяется преимущественно при исправлении пороков в чугунных и бронзовых отливках и при наплавке порошкообразными   твердыми  сплавами  быстроизнашивающихся  деталей.
	По способу Славянова   дуга постоянного (при прямой
или обратной полярности) или переменного тока горит между плавящимся металлическим электродом  и свариваемым изделием, которые включены в сварочную цепь и на которые она оказывает прямое действие.
Электрод, включенный в сварочную цепь, значительно интенсивнее нагревается и быстрее плавится, так как поверхность его торца непосредственно бомбардируют электрически заряженные частицы. Расплавляясь дугой, электрод одновременно является и присадочным металлом, который постоянно пополняет сварочную ванну.
По объему промышленного применения дуговая сварка по способу Славянова занимает одно из первых мест.
При сварке трехфазной дугой   к разным фазам трехфазного тока в сварочную цепь включены два изолированных один от другого электрода и свариваемое изделие. Дуга возбуждается между каждым электродом и изделием и между электродами, следовательно, одновременно возникают три дуги. При этом на каждый из электродов и на основной металл две дуги оказывают прямое действие, а одна дуга — косвенное.
Сварка трехфазной дугой по производительности в 2—3 раза превышает дуговую сварку по способу Славянова. Этот метод преимущественно используют при автоматической сварке металла большой толщины.
Сварочная дуга и ее свойства
1.	Физическая сущность дуги. Сварочная дуга представляет собой мощный электрический разряд в газах, сопровождаемый выделением значительного количества тепла и света. 
Для разогрева катода между ним и анодом, подключенными к источнику сварочного тока, производят кратковременное короткое замыкание. После отрыва электрода от изделия с разогретого катода, каким при сварке постоянным током может быть и электрод и изделие (при переменном токе полярность постоянно изменяется), под воздействием электрического поля начинается электронная эмиссия. Электроны, вылетевшие с поверхности катода, направляются к аноду и, сталкиваясь на своем пути с молекулами и атомами воздуха, ионизируют их. Образуемые в воздушном промежутке отрицательные ионы и электроны перемещаются к аноду, а положительные ионы—к катоду. На поверхности катода и анода осуществляется нейтрализация заряженных частиц и преобразование электрической энергии в тепловую.
2.	Электрические свойства дуги. К основным параметрам, характеризующим свойства дуги, относятся напряжение, ток и длина дуги. Зависимость между напряжением и током при установившемся стационарном состоянии дуги выражается статической   вольт-амперной характеристикой. Самое широкое применение имеет дуга с жесткой характеристикой, при которой напряжение на дуге не зависит от   силы сварочного тока. Дугу с
возрастающей характеристикой примяют при автоматической сварке под флюсом на повышенных плотностях тока и при сварке в защитных газах плавящимся электродом. Дуга с падающей характеристикой малоустойчива и имеет ограниченное применение. 
Строение дуги и ее тепловые свойства. Сварочная дуга состоит из трех частей; катодной, анодной и столба дуги. Почти все пространство занимает столб дуги, в котором происходят процессы ионизации и перемещения заряженных частиц к катоду и аноду. Температура столба дуги достигает 6000 — 7000 °С. Он окружен ореолом, который представляет собой раскаленную смесь паров электродного и свариваемого металлов и продуктов реакции этих паров с окружающей газовой средой.
Не все тепло дуги расходуется на плавление присадочного и основного металлов: примерно 50 % идет на нагрев изделия; около 30 — на нагрев электрода и почти 20 % составляют потери тепла в окружающее пространство. При питании дуги постоянным током большее количество тепла, примерно 42 — 43 %, выделяется на аноде, около 36 — 38 — на катоде и приблизительно 20 — 21 % — в столбе дуги. Поэтому температура анода несколько выше температуры катода.
Виды сварных соединений.
Основными видами соединений, применяемых при ручной, автоматической и полуавтоматической дуговой сварке, являются стыковые, угловые, тавровые 
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Рис.1   виды  сварных  соединений

и внахлестку. Конструктивные элементы основных соединений, используемых при ручной дуговой сварке  приведены  па рис. 1
Стыковые соединения в зависимости от толщины свариваемых листов выполняют с отбортовкой (С1) , без скоса кромок (С2, С4), с односторонним (С 15) и двусторонним (С21) симметричным или несимметричным скосом кромок одного или обоих листов. Двусторонний симметричный скос кромок обоих листов криволинейной формы (С22) применяют для листов толщиной 30 — 100 мм. Чтобы обеспечить провар по всему сечению свариваемых листов, между кромками оставляют зазор 0—4 мм в зависимости от толщины металла. Во избежание прожига острые кромки листов притупляют на 1—3 мм. Общий угол раскрытия кромок 54 ± 6°.
Угловые и тавровые соединения, так же как и стыковые, в зависимости от толщины листов выполняют без скоса кромок (У1, У4, Т1), а также с односторонним (У6, Тб) и двусторонним (У8, У9, Т9) скосами кромок одного или обоих листов. Сваривают их с одной или двух сторон сплошным или прерывистым швом.
Основными параметрами режима ручной дуговой сварки являются диаметр электрода и сила сварочного тока. Скорость сварки и напряжение дуги при ручной сварке, как правило, не регламентируются. Их подбирает сварщик в зависимости от марки электрода и положения шва в пространстве.
Диаметр электрода выбирают в зависимости от толщины свариваемого металла, слоя шва и положения швов в пространстве.
Сила сварочного тока в основном зависит от диаметра электрода.
Техника выполнения сварных швов зависит от положения швов в пространстве и вида сварного соединения.
[image: ]По положению в пространстве швы делят на нижние (рис. 2 а), вертикальные (рис. 2 б), горизонтальные (рис. 2 в) и потолочные (рис. 2 г). Наиболее удобно сваривать нижние швы, так как расплавленный металл не вытекает из кратера. Сложнее сваривать вертикальные и горизонтальные швы. Их выпол- 



Рис.2 Пространственное   расположение   шьов

няют очень короткой дугой и электродами диаметром не более 5 мм. Но наиболее трудно сваривать потолочные швы, у которых кратер расположен дном кверху. Потолочные швы сваривают самой короткой дугой и электродами диаметром не более 4 мм, что облегчает переход капли с электрода на изделие. Если конструкция изделия позволяет, то его поворачивают так, чтобы все швы можно было выполнять в нижнем положении, а угловые и тавровые соединения сваривать «в лодочку» (рис. 2д).
Швы, расположенные в стыковых сварных соединениях, называются стыковыми, расположенные в тавровых, угловых, нахлесточных соединениях – угловыми.
По действующему на шов усилию швы бывают: фланговые - расположены параллельно действующей нагрузке; лобовые – перпендикулярно действующей нагрузке; косые – под углом к действующей нагрузке; комбинированные, сочетающие несколько швов. 
Сварные швы называются нормальными, если поперечное сечение шва представляет собой прямоугольный равнобедренный треугольник; специальными, если поперечное сечение шва представляет собой прямоугольный неравнобедренный треугольник.
Дуговая сварка в защитных газах
Сущность способа сварки в защитных газах состоит в том, что для защиты расплавленного металла от вредного действия кислорода и азота воздуха в зону дуги, горящей между свариваемым изделием и плавящимся или неплавящимся электродом, через сопло горелки непрерывно подается струя защитного газа, оттесняющего воздух от места сварки. В некоторых случаях сварка выполняется в герметических камерах, заполненных защитным (инертным) газом.
В качестве защитных газов используют одноатомные, или инертные, газы (аргон и гелий), которые не взаимодействуют с расплавленным металлом, и активные газы (углекислый газ, водород, азот, пары воды), а также их смеси (аргон с кислородом, аргон с азотом или с углекислым газом, углекислый газ с кислородом и др.), взаимодействующие в некоторой степени с расплавленным металлом. Наибольшее применение получили аргон и углекислый газ.
Аргонодуговая сварка. Для этого вида сварки используют аргон,
который получают из воздуха, где его по объему содержится около 1 %.
Аргонодуговую сварку осуществляют неплавящимся (преимущественно вольфрамовым) и плавящимся электродами. Неплавящиеся электроды предназначены только для возбуждения и поддержания горения дуги; для заполнения же места раскрытия между кромками свариваемых изделий в зону сварки подается присадочный металл в виде прутков или проволоки. Плавящиеся электроды применяют в виде сварочной проволоки, которая по химическому составу близка к составу основного металла.
Сварку неплавящимся электродом осуществляют на постоянном и переменном токах ручным, полуавтоматическим и автоматическим способами. Постоянным током, обычно прямой полярности, получаемым от источников с падающей внешней характеристикой, сваривают нержавеющие и жаропрочные стали, никель и его сплавы, титан, цирконий, молибден и другие металлы толщиной 0,1—6 мм.
Переменным током сваривают алюминий, магний и их сплавы. Причем в те полупериоды, когда катодом является изделие, его поверхность бомбардируется тяжелыми положительными ионами аргона, и происходит так называемое катодное распыление тугоплавких оксидных пленок алюминия или магния. Поэтому нет необходимости применять флюсы для их удаления.
[bookmark: _GoBack]Сварку плавящимся электродом осуществляют только автоматическим и полуавтоматическим методами. При полуавтоматической сварке используют специальные шланговые полуавтоматы, в которых сварочную проволоку в зону сварки подают не через шланг, а через протягивающие ролики, находящиеся в держателе. Плавящимся электродом сваривают алюминий, магний и их сплавы, а также нержавеющие стали. Для этого наиболее часто применяют постоянный ток обратной полярности, получаемый от источников с жесткой или возрастающей внешней характеристикой.
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