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Уважаемый читатель!

Данный учебник является частью учебно-методического комп-
лекта по профессии 150709.02 «Сварщик» (электросварочные и
газосварочные работы).

Учебник  предназначен для изучения профессионального моду-
ля  ПМ.02 «Сварка и резка деталей из различных сталей, цветных
металлов и их сплавов, чугунов во всех пространственных поло-
жениях» (МДК.02.02).

Учебно-методические комплекты  нового поколения включают
традиционные и инновационные учебные материалы, позволяю-
щие  обеспечить изучение общеобразовательных  и общепрофес-
сиональных дисциплин и профессиональных модулей. Каждый
комплект содержит в себе учебники и учебные пособия, средства
обучения и контроля, необходимые для освоения общих и про-
фессиональных компетенций, в том числе и с учетом требований
работодателя.

Учебные издания дополняются электронными образовательны-
ми ресурсами. Электронные ресурсы содержат теоретические и
практические модули с интерактивными упражнениями и трена-
жерами, мультимедийные объекты, ссылки на дополнительные
материалы и ресурсы в Интернете. В них включен терминологи-
ческий словарь и электронный журнал, в котором фиксируются
основные параметры учебного процесса: время работы, результат
выполнения контрольных и практических заданий. Электронные
ресурсы легко встраиваются в учебный процесс и могут быть
адаптированы к различным учебным программам.

Электронный образовательный ресурс «Сварка и резка дета-
лей из различных  сталей, цветных металлов и их сплавов, чугу-
нов во всех пространственных положениях» (МДК.02.02) находит-
ся в стадии разработки и будет выпущен в 2013 году.

Учебно-методический комплект разработан на основании Фе-
дерального государственного образовательного стандарта началь-
ного профессионального образования с учетом его профиля.
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Предисловие

Ñâàðêó øèðîêî ïðèìåíÿþò â îñíîâíûõ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà,

ïîòðåáëÿþùèõ ìåòàëëîïðîêàò, òàê êàê áëàãîäàðÿ ñâàðêå ðåçêî ñîêðà-

ùàþòñÿ ðàñõîä ìåòàëëà, ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è òðóäîåìêîñòü

ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâàðêó âûïîëíÿþò

äàæå ïîä âîäîé è â êîñìîñå.

Âûïóñê ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé è óðîâåíü ìåõàíèçàöèè ñâàðî÷íûõ

ðàáîò ðàñòóò èç ãîäà â ãîä. Ïîëó÷àåìàÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñâàðêè

åæåãîäíàÿ ýêîíîìèÿ èñ÷èñëÿåòñÿ ìíîãèìè ñîòíÿìè ìèëëèîíîâ ðóá-

ëåé.

Äîñòèãíóòûå óñïåõè â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè ñâà-

ðî÷íûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëèëè êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèòü òåõíîëî-

ãèþ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ âàæíûõ îáúåêòîâ, êàê äîìåííûå ïå÷è, ìîñ-

òû, òðóáîïðîâîäû, ñóäà, õèìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ãèäðîòóðáèíû.

Ïðèìåíåíèå ñâàðêè ñïîñîáñòâóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèþ íîâûõ îòðàñëåé òåõíèêè — ðàêåòîñòðîåíèÿ,

àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ðàäèîýëåêòðîíèêè, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàòðà-

òû íà åäèíèöó ïðîäóêöèè, ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâåííî-

ãî öèêëà, óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåì ó÷åáíèêå îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîñâàðî÷íûõ è

ãàçîñâàðî÷íûõ ðàáîò, èçëîæåíû îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå

ïðè ãàçîâîé è äóãîâîé ñâàðêå ñòàëåé, ÷óãóíà è öâåòíûõ ìåòàëëîâ,

ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñâàðî÷íîì ïëàìåíè è åãî âçàèìî-

äåéñòâèè ñî ñâàðî÷íîé âàííîé, ðàññìîòðåíû ïðîòåêàþùèå â íåé

ïðîöåññû è èçëîæåíû òðåáîâàíèÿ ê ñâàðî÷íûì ìàòåðèàëàì, äàíû

ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðåæèìà ãàçîâîé ñâàðêè.

Â ó÷åáíèêå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñâàðî÷íîé äóãå è åå

âçàèìîäåéñòâèè ñ æèäêèì ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé âàííû, ñâåäåíèÿ î

âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ ðåæèìà äóãîâîé ñâàðêè íà ôîðìèðîâàíèå øâà

è êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå â ó÷åáíèêå óäåëåíî òåõíîëîãèè äóãîâîé

ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ è ïðèìåíÿåìîìó äëÿ ýòîé öåëè îáîðóäîâàíèþ.
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ГЛАВА 1

СВАРОЧНОЕ ПЛАМЯ, ЕГО СТРОЕНИЕ
И ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.1. ОБРАЗОВАНИЕ СВАРОЧНОГО ПЛАМЕНИ

Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ïðîòåêàåò îáû÷íî ïðè ñîåäèíåíèè òâåðäûõ,

æèäêèõ èëè ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ ñ êèñëîðîäîì, îäíàêî íåêîòî-

ðûå ìåòàëëû ìîãóò ãîðåòü íå òîëüêî â êèñëîðîäå. Äëÿ ãàçîïëàìåí-

íîé îáðàáîòêè íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ïðîöåññ ãîðåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ãàçîâ â êèñëîðîäå èëè íà âîçäóõå. Ãîðåíèå ëþáîé ãàçîâîé

ñìåñè íà÷èíàåòñÿ ñ åå âîñïëàìåíåíèÿ ïðè êàêîé-òî îïðåäåëåííîé

òåìïåðàòóðå, çàâèñÿùåé îò óñëîâèé ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ïîñëå òîãî

êàê ãîðåíèå íà÷àëîñü, äàëüíåéøèé íàãðåâ ãàçà âíåøíèì èñòî÷íè-

êîì òåïëîòû ñòàíîâèòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì, òàê êàê òåïëîòà ãàçà

îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ íîâûõ ïîðöèé

ãîðþ÷åé ñìåñè.

Óñòîé÷èâûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ âîçìîæåí ëèøü â òîì ñëó÷àå,

åñëè âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè ãîðþ÷åé ñìåñè òåïëîòû äîñòà-

òî÷íî êàê äëÿ íàãðåâà íîâûõ ïîðöèé ãàçà, òàê è äëÿ êîìïåíñàöèè

ïîòåðü òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ãî-

ðåíèÿ ãàçà â êèñëîðîäå èëè â âîçäóõå — ñîäåðæàíèå ãîðþ÷åãî

ãàçà â ñìåñè â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, íàçûâàåìûõ ïðåäåëàìè

âîñïëàìåíåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ-

÷åé ñìåñè (ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè) ðàçëè÷àþò ñëåäó-

þùèå òðè âèäà ãîðåíèÿ:

� ñïîêîéíîå — ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, íå

ïðåâûøàþùåé 10 … 15 ì/ñ;

� âçðûâ÷àòîå — ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè,

äîñòèãàþùåé íåñêîëüêèõ ñîò ìåòðîâ â ñåêóíäó;

� äåòîíàöèîííîå — ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè ñâûøå 1 000 ì/ñ.

Ñêîðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ (ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè)

çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:
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� ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè è äàâëåíèå, ïîä êîòîðûì ãàçîâàÿ

ñìåñü íàõîäèòñÿ;

� õàðàêòåð è îáúåì ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ãîðåíèå;

� òåðìîìåõàíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà åãî ãðàíèöå (íàïðèìåð,

ïðè ãîðåíèè ñìåñè â òðóáêàõ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îï-

ðåäåëÿþùèì ýòè óñëîâèÿ, ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð òðóáêè);

� ÷èñòîòà ãîðþ÷åãî ãàçà è êèñëîðîäà (ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-

æàíèÿ â íèõ ïðèìåñåé ñêîðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ óìåíüøà-

åòñÿ).

Ïðèìåíÿåìûå â ïðîöåññàõ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè ãîðþ÷èå

ãàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ

ñ äðóãèìè ãàçàìè. Èç âñåõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ÷èñòîì âèäå ïðèìåíÿ-

åòñÿ òîëüêî âîäîðîä. Âñå ãîðþ÷èå ãàçû, ñîäåðæàùèå óãëåâîäîðî-

äû, îáðàçóþò ïëàìÿ ñî ñâåòÿùèìñÿ ÿäðîì, àíàëîãè÷íûì ïî ñòðî-

åíèþ àöåòèëåíîêèñëîðîäíîìó ïëàìåíè. ×åì áîëüøå óãëåðîäà â

ñîñòàâå ãîðþ÷åãî ãàçà, òåì ðåç÷å î÷åð÷åíî ñâåòÿùååñÿ ÿäðî ïëà-

ìåíè. Â îòëè÷èå îò óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîå

ïëàìÿ ñâåòÿùåãîñÿ ÿäðà íå îáðàçóåò, ÷òî çàòðóäíÿåò ðåãóëèðîâêó

ïëàìåíè ïî âíåøíåìó âèäó.

Êðîìå àöåòèëåíà ê ãîðþ÷èì ãàçàì, îáðàçóþùèì ïëàìÿ ñî ñâå-

òÿùèìñÿ ÿäðîì, îòíîñÿòñÿ: ìåòàí, ïðîïàí, áóòàí, ïðîïàí-áóòàíî-

âûå ñìåñè, ïðèðîäíûå ãàçû, íåôòÿíîé ãàç, ïèðîëèçíûé ãàç è äð.

1.2. СТРОЕНИЕ СВАРОЧНОГО ПЛАМЕНИ

Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ — ýòî ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèÿ ãîðþ÷åãî âåùå-

ñòâà ñ êèñëîðîäîì. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà íà÷èíàåòñÿ ñ

âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, çàâèñÿùåé îò

óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîòåêàåò ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Ïîñëå íà÷àëà ãî-

ðåíèÿ íå òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåãî íàãðåâà ãàçà îò âíåøíåãî èñòî÷-

íèêà, åñëè âûäåëÿåìîé ïðè ãîðåíèè òåïëîòû äîñòàòî÷íî äëÿ ïîä-

äåðæàíèÿ ãîðåíèÿ íîâûõ ïîðöèé ãîðþ÷åé ñìåñè è äëÿ êîìïåíñà-

öèè ïîòåðü òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â çàâèñèìîñòè îò õîäà ðåàêöèè ñãîðàíèÿ àöåòèëåíà, ñâàðî÷íîå

àöåòèëåíîêèñëîðîäíîå ïëàìÿ èìååò îïðåäåëåííóþ ôîðìó (ðèñ.

1.1). Ïëàìÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè çîíû: ÿäðî 1, ñðåäíÿÿ çîíà 2

è ôàêåë 3.
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Âî âíóòðåííåé ÷àñòè ÿäðà 1 ïëàìåíè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé

ïîäîãðåâ äî òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè, ïîñòóïà-

þùåé èç ìóíäøòóêà. Â ÿäðå ïëàìåíè ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêîå

ðàçëîæåíèå àöåòèëåíà, êîòîðîå óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ â

ÿäðå êèñëîðîäà, ïîäàâàåìîãî â ãîðåëêó. Àöåòèëåí â ÿäðå ïëàìåíè

ðàçëàãàåòñÿ:

Ñ2Í2 + Î2 → 2Ñ + Í2 + Î2. (1.1)

Îáðàçóþùèéñÿ óãëåðîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëü÷àéøèå òâåð-

äûå ÷àñòèöû, îêðóæàþùèå òîíêèì ðàñêàëåííûì ñëîåì ÿäðî ïëà-

ìåíè, âûçûâàÿ åãî ñâå÷åíèå. Îáîëî÷êà ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ÿðêîé

÷àñòüþ ñâàðî÷íîãî ïëàìåíè. Òåìïåðàòóðà ÿäðà ïëàìåíè ñîñòàâëÿ-

åò 1 450 … 1500 °Ñ. Ïî âíåøíåìó âèäó ÿäðà âèçóàëüíî îïðåäåëÿþò

ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè è èñïðàâíîñòü ñâàðî÷íîé ãîðåëêè.

Â ñðåäíåé çîíå 2 ïëàìåíè ïðîòåêàåò íåïîëíîå îêèñëåíèå óãëå-

ðîäà êèñëîðîäîì, íàõîäÿùèìñÿ â ñìåñè:

2Ñ + Í2 + Î2 → 2ÑÎ + Í2. (1.2)

Òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ýòîé ðåàêöèè, ñïîñîáñòâóåò ïîäî-

ãðåâó ñìåñè è óñêîðåíèþ ïðîòåêàþùèõ â íåé îêèñëèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.2, ñðåäíÿÿ çîíà 2 õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé. Â ôàêåëå 3 ïëàìåíè ïðîèñõîäèò

äîãîðàíèå îêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ

êèñëîðîäîì, ïîñòóïàþùèì èç âîçäóõà:

2ÑÎ + Í2 + 1,5Î2 �  2ÑÎ2 + Í2Î. (1.3)

Рис. 1.1. Строение сварочного пламени:
а — пламя нормальное; б —  пламя окислительное (с избытком
кислорода); в — пламя науглероживающее (с избытком аце�
тилена); 1 — ядро; 2 — средняя зона; 3 — факел
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При этом выделяется большое количество теплоты, однако из-
за большого объема зоны факела 3 температура в ней ниже, чем
в средней зоне 2.

Для образования нормального пламени (см. рис. 1.1, а) и полно-
го сгорания ацетилена необходимо на каждый его объем подво-
дить в горелку такой же объем кислорода, т. е. отношение
β = Vк/Vа = 1.

Нормальное пламя получают при β = 1,1…1,3. При увеличении
этого отношения (β > 1,3) пламя имеет окислительный характер
(окислительное пламя), так как оно содержит избыточный кисло-
род, окисляющий металл. В этом случае ядро пламени укорачива-
ется, становится заостренным, с менее резкими очертаниями (см.
рис. 1.1, б ), бледнеет и приобретает синеватую окраску.

При уменьшении количества поступающего кислорода (избы-
ток ацетилена) получается науглероживающее пламя (см. рис. 1.1,
в). Объем средней зоны при этом увеличивается, ядро становит-
ся расплывчатым и за ним появляется «ацетиленовое перо» зеле-
новатого цвета. При значительном избытке ацетилена частицы
углерода появляются и в наружной зоне, пламя становится коп-
тящим, удлиняется и приобретает красноватую окраску.

На рис. 1.3 представлена зависимость максимальной темпера-
туры пламени от состава газовой смеси (содержания в ней кисло-
рода). Наивысшая температура пламени и наивысшая производи-

Рис. 1.2. Распределение температуры Т по оси ацетилено�
кислородного пламени:
1 — ядро; 2 — средняя зона; 3 — факел
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тельность сварки наблюдаются при некотором избытке кислоро-
да в смеси по сравнению с нормальным пламенем. Максимальную
температуру для достаточно чистого кислорода и ацетилена мож-
но принять 3 100 … 3 200 °С.

Свободный углерод, образующийся в ацетиленовом пламени,
может поглощаться расплавленным металлом, поэтому такое пла-
мя и называется науглероживающим. Оно имеет более низкую
температуру по сравнению с температурой нормального или
окислительного пламени.

Строение пламени газов — заменителей ацетилена, в состав
которых входят углеводороды, существенно не отличается от
строения ацетиленокислородного пламени, но имеет менее четко
выраженное светящееся ядро, что затрудняет регулирование со-
става пламени по внешнему виду.

1.3. ТЕПЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СВАРОЧНОГО
ПЛАМЕНИ

Температура пламени — один из важнейших параметров, оп-
ределяющих его тепловые свойства. Чем выше температура, тем
эффективнее нагрев и плавление металла.

Неоднородность состава пламени вдоль его оси и в попереч-
ном сечении вызывает различие температур отдельных его зон.
У большинства углеводородных газов наивысшая температура
пламени сосредоточена в непосредственной близости к ядру —

Рис. 1.3. Зависимость максимальной температуры Т пламени
от состава газовой смеси (содержания в ней кислорода)
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â ñðåäíåé çîíå ïëàìåíè. Òàê êàê ñðåäíÿÿ çîíà, èìåÿ â ñâîåì ñî-

ñòàâå îêñèä óãëåðîäà è âîäîðîä, îáëàäàåò ê òîìó æå è âîññòàíî-

âèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, òî ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò èìåííî ýòîé

çîíîé, ðàñïîëàãàÿ ãîðåëêó òàê, ÷òîáû ÿäðî ïëàìåíè îòñòîÿëî îò

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íà ðàññòîÿíèè 2 … 3 ìì.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ïëàìåíè îêàçûâàåò

ñîîòíîøåíèå ñìåñè ãîðþ÷åãî ãàçà ñ êèñëîðîäîì. Ñ óâåëè÷åíèåì

β ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò è ñìåùàåòñÿ âëåâî â ñòîðî-

íó ìóíäøòóêà ãîðåëêè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè

ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñìåñè ïðè èçáûòî÷íîì ñîäåðæàíèè â íåé êèñ-

ëîðîäà.

Òåìïåðàòóðà àöåòèëåíîêèñëîðîäíîãî ïëàìåíè ñâàðî÷íîé ãî-

ðåëêè ñ ðàñõîäîì àöåòèëåíà 250 … 400 äì3/÷ ïðè ñîîòíîøåíèè

ñìåñè ãàçîâ β = 1,1 … 1,2 íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âíóòðåííå-

ãî ÿäðà ïëàìåíè ñëåäóþùàÿ:

Ðàññòîÿíèå, ìì ....... 3 4 11 25

Òåìïåðàòóðà, °Ñ ..... 3 050 … 3 150 2 850 … 3 050 2 650 … 2 850 2 450 … 2 650

Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì

ñîîòíîøåíèÿ ñìåñè, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ïîâû-

øåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà.

Íàãðåâ ìåòàëëà ïëàìåíåì îáóñëîâëåí âûíóæäåííûì êîíâåê-

òèâíûì è ëó÷èñòûì òåïëîîáìåíîì ìåæäó ïîòîêîì ãîðþ÷åé ñìå-

ñè ïëàìåíè è ñîïðèêàñàþùèìñÿ ñ íèì ó÷àñòêîì ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëà. Ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí íåâåëèê è ñîñòàâëÿåò 5 … 10 % îò

îáùåãî òåïëîîáìåíà ïëàìåíè è ìåòàëëà. Ñâàðî÷íîå ïëàìÿ ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåííûé èñòî÷íèê.

Èíòåíñèâíîñòü âûíóæäåííîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà çà-

âèñèò îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïëàìåíè è íàãðåâàåìîé ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëà, à òàêæå îò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïîòîêà ïëàìåíè

îòíîñèòåëüíî ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Â îáùåì âèäå óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ïëàìåíè q2, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ââîäèìîé ïëàìåíåì çà åäèíè-

öó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëà, ìîæíî âûðàçèòü ïðàâèëîì Íüþòîíà:

q2 = a(Òï − Ò ), (1.4)

ãäå a — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïëàìåíåì è ìåòàëëîì,

ðàâíûé ñóììå êîýôôèöèåíòîâ âûíóæäåííîãî êîíâåêòèâíîãî è

ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà, êÄæ/(ñì2 · ñ · Ê); Òï— òåìïåðàòóðà ïîòîêà

ãàçîâ ïëàìåíè, Ê; Ò — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, íà êî-

òîðóþ íàïðàâëåí ïîòîê ïëàìåíè, Ê.
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Êîýôôèöèåíò a â ïðîöåññå íàãðåâà ìåòàëëà è óâåëè÷åíèÿ åãî

òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ.

Íàïðàâëåííûé íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ãàçîâûé ïîòîê ïëàìåíè

äåôîðìèðóåòñÿ è, ðàñòåêàÿñü, íàãðåâàåò çíà÷èòåëüíûé ïî ðàçìå-

ðàì ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ýòîò ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè íà-

çûâàþò ïÿòíîì íàãðåâà. Ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòî-

êà ïëàìåíè ïî ïÿòíó íàãðåâà çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ïëàìåíè,

ðàññòîÿíèÿ îò ñîïëà äî íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà è ñðåäíåé ñêîðîñ-

òè èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè èç ñîïëà ãîðåëêè.

Ýôôåêòèâíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïëàìåíè q åñòü êîëè÷åñòâî

òåïëîòû, ââîäèìîé ïëàìåíåì â ìåòàëë çà åäèíèöó âðåìåíè. Ýòà

ìîùíîñòü çàâèñèò â îñíîâíîì îò ðàñõîäà ãîðþ÷åãî ãàçà, ñ óâåëè-

÷åíèåì êîòîðîãî îíà âîçðàñòàåò (ðèñ. 1.4).

Ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà ìåòàëëà ãàçîâûì ïëàìåíåì îöåíèâàåò-

ñÿ ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ ηè, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îòíîøåíèå

ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè ïëàìåíè q ê ïîëíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè

ïëàìåíè qè, ïîäñ÷èòûâàåìîé ïî íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî:

ηè = q/qè. (1.5)

Èç ãðàôèêà (ðèñ. 1.5), ïîñòðîåííîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñõîäîâ

àöåòèëåíà (îáåñïå÷èâàåìûõ ñåìüþ íîìåðàìè íàêîíå÷íèêîâ ïðî-

ñòîé ñâàðî÷íîé ãîðåëêè), ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà àöå-

òèëåíà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óñëîâèé òåïëîîáìåíà ïëàìåíè ñ

ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ïëàìåíè ηè, à ñëåäîâà-

òåëüíî, è ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà, ïàäàþò.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ïðîöåññà ïðîïëàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä ãîðþ÷åãî ãàçà.

Ïîëíûé ÊÏÄ ïðè ãàçîâîé ñâàðêå íåâåëèê. Íàïðèìåð, ïðè

àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñâàðêå ñòàëè òîëùèíîé 3 ìì çàòðàòû òåï-

Рис. 1.4. Зависимость эффективной тепловой мощности пламени
от расхода ацетилена (скорость сварки 30 м/ч, толщина
свариваемых изделий из стали 6 мм)
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ëîòû íà íàãðåâ ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà âîêðóã ðàñïëàâëÿåìîé

çîíû (âàííû, øâà) ñîñòàâëÿþò îêîëî 45 %. Ïðè óâåëè÷åíèè òîë-

ùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà èëè åãî òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâëÿ-

þùàÿ ðàñõîäà íà åãî íàãðåâ âíå ðàñïëàâëÿåìîé çîíû óâåëè÷èâà-

åòñÿ.

Äëÿ ïðîïëàâëåíèÿ ìåòàëëà è óïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííîé

âàæíî ìåõàíè÷åñêîå äåéñòâèå ïëàìåíè, äîñòèãàþùåå ïî îñè ïëà-

ìåíè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Â ñâàðî÷íûõ ãîðåëêàõ áîëüøîé

ìîùíîñòè äàâëåíèå ãàçîâ ïëàìåíè äîñòèãàåò 0,01 ÌÏà.

Ãàçîâàÿ ñâàðêà ïëàâëåíèåì ââèäó åå ìåíüøåé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè, òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè è ñëîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ äóãîâîé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñâàðêè ñòàëè ìàëîé òîëùè-

íû, ÷óãóíà è íåêîòîðûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ïðè áîëüøîé òîëùè-

íå ìåòàëëà ãàçîâàÿ ñâàðêà ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-

äà ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì çàòðóäíåíî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîñâàð-

êè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîâîé ñâàðêè ìîæíî ïîâûñèòü ðàöèî-

íàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâîé ìîùíîñòè ïëàìåíè, â ÷àñòíî-

ñòè ïîäáîðîì ìîùíîñòè è ðåãóëèðîâêè, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷àòü

õîðîøåå êà÷åñòâî ñâàðêè ïðè óâåëè÷åíèè åå ñêîðîñòè, à òàêæå

èñïîëüçîâàíèåì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òåïëîòû îòõîäÿùèõ ãàçîâ

ôàêåëà ïëàìåíè.

1.4. ОБРАЗОВАНИЕ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ

Ïðè íàãðåâå ïëàìåíåì ãîðåëêè ïðîèñõîäèò ìåñòíîå ðàñïëàâëå-

íèå ìåòàëëà ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë êðîìîê

âìåñòå ñ ìåòàëëîì ïðèñàäêè îáðàçóåò ñâàðî÷íóþ âàííó. Ñâàðî÷-

íàÿ âàííà íàõîäèòñÿ â ãðàíèöàõ, îïðåäåëÿåìûõ òâåðäûì ìåòàë-

ëîì. Æèäêèé ìåòàëë ñìà÷èâàåò êðîìêè äåòàëåé, óäàëÿåò ïëåíêó,

ïîêðûâàþùóþ èõ, è ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñèë ìåæ-

àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Рис. 1.5. Зависимость эффек�
тивного КПД пламени
от расхода ацетилена



13

Â ïðîöåññå ñâàðêè ãàçîâîå ïëàìÿ ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü êðîìîê

ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Âìåñòå ñ íèì ïåðåìåùàåòñÿ è ñâàðî÷íàÿ

âàííà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ è çàòâåðäåâà-

íèÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû îáðàçóåòñÿ ñâàðíîå ñîåäèíåíèå.

Îáúåì ñâàðî÷íîé âàííû ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ñîåäè-

íÿåìûõ äåòàëåé, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé îòâîä òåïëîòû.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû â æèäêîì ñîñòîÿíèè

è íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû

èñòî÷íèê íàãðåâà èìåë âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è îáëàäàë áîëüøîé

òåïëîâîé ìîùíîñòüþ. Ïðè àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñâàðêå íà ïî-

ëåçíûé íàãðåâ ìåòàëëà çàòðà÷èâàåòñÿ ëèøü 10 % îáùåé òåïëîâîé

ìîùíîñòè ïëàìåíè, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü òåïëîâîé ìîùíîñòè òå-

ðÿåòñÿ.

1.5. МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ,
ПРОТЕКАЮЩИЕ В СВАРОЧНОЙ ВАННЕ

Æèäêèé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ãàçàìè è

øëàêàìè, îáðàçóþùèìèñÿ èç-çà îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

ìåòàëëà. Êèñëîðîä è àçîò ïîñòóïàþò â ñâàðî÷íóþ âàííó èç âîçäó-

õà. Êèñëîðîä ìîæåò òàêæå ïîñòóïàòü è èç ãàçîâîé ñìåñè, ïîäàâà-

åìîé ãîðåëêîé.

Âîäîðîä ïîïàäàåò â îñíîâíîì èç ïëàìåíè, à òàêæå â ðåçóëüòà-

òå âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ñ âëàãîé ïðè ðàçëîæåíèè

âîäÿíîãî ïàðà èëè ïðè ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ, âõîäÿùèõ â

ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé, îñòàâøèõñÿ íà êðîìêàõ äåòàëåé

ïðè ïëîõîé î÷èñòêå èõ ïåðåä ñâàðêîé.

Âçàèìîäåéñòâèå ãàçîâ ñ ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé âàííû ìîæåò

áûòü ðàçëè÷íûì. Íàïðèìåð, êèñëîðîä àêòèâíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ òà-

êèìè ìåòàëëàìè, êàê àëþìèíèé, ìàãíèé è ìåäü. Àçîò íå âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ ìåäüþ è àëþìèíèåì.

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå íà ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàí-

íû àêòèâíî âîçäåéñòâóåò ãàçîâûé ïîòîê ñðåäíåé çîíû ïëàìåíè,

ñîäåðæàùåé â îñíîâíîì ÑÎ è Í2 è ÷àñòè÷íî ïàðû âîäû, à òàêæå

ÑÎ2, Í, Î2 è N2. Â ñðåäíåé çîíå ïëàìåíè âîçìîæíî òàêæå íàëè-

÷èå â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ñâîáîäíîãî óãëåðîäà, íå óñïåâ-

øåãî ïîëíîñòüþ îêèñëèòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ÑÎ íà ãðàíèöå ÿäðà

ïëàìåíè. Õàðàêòåð ïðîòåêàþùèõ â ñâàðî÷íîé âàííå ðåàêöèé îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ñðåäíåé çîíû ïëàìåíè, çàâèñÿùåì îò ñîîò-

íîøåíèÿ ãàçîâ â ãîðþ÷åé ñìåñè.




