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ВСТУП

Підготовка викладача до уроку складається з  двох органічно пов'язаних між
собою етапів:  планування системи уроків з теми і конкретизації цього планування
стосовно кожного уроку, осмислення і складання планів окремих уроків.

Відповідно до Положення про організацію освітнього процесу в професійно-
технічних закладах освіти, затвердженого наказом МОН України
№419 від 30. 05. 2006 року, до основних видів навчальних занять поряд з іншими
віднесені лабораторно - практичні заняття. Спрямовані на експериментальне
підтвердження теоретичних положень і формування навчальних і професійних
практичних умінь вони складають важливу частину теоретичної й професійної
практичної підготовки.

У  процесі  лабораторно-практичного  заняття,  як  виду  навчального  заняття,
здобувачі  освіти  виконують  лабораторно-практичну  роботу  під  керівництвом
викладача, відповідно до досліджуваного змісту навчального матеріалу.

Виконання учнями лабораторно-практичних робіт спрямоване на:
- узагальнення, систематизацію, поглиблення, закріплення отриманих

теоретичних знань по конкретних темах дисциплін;
- формування  вмінь  застосовувати  отримані  знання  на практиці, реалізацію

єдності інтелектуальної й практичної діяльності;
- розвиток інтелектуальних умінь у майбутніх фахівців: аналітичних,

проектувальних, конструктивних і т. ін.;
- вироблення при розв’язанні поставлених завдань таких професійно значимих

якостей, як самостійність, відповідальність, точність, творча ініціатива.
Дисципліни, з яких плануються лабораторно-практичні заняття, визначаються

Державними стандартами й робочими навчальними планами.
При проведенні лабораторно-практичних занять навчальна група відповідно до

Державних вимог до мінімуму змісту й рівню підготовки випускників може ділитися
на підгрупи чисельністю не менш 8 чоловік.



ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ

М е т а л а б о р а т о р н о - п р а к т и ч н и х р о б і т – вивчити основні
параметри режиму ручного-дугового зварювання, вивчити вплив основних режимів
зварювання на геометричні параметри зварного шва, вивчити основні параметри
режиму газового  зварювання та  вплив показників  витрати  ацетилену та  кисню на
властивості зварного шва, вивчити основні параметри режиму кисневого різання,
вивчити показники режиму напівавтоматичного зварювання середовищі СО2,
навчитися визначати дефекти зварного шва  гідравлічним способом за  допомогою
гасу.

Лабораторно-практична робота виконується по закінченню вивчення розділу з
предмета «Обладнання та технології зварювальних робіт». Так, при закінченні
вивчення тем, викладач видає завдання на виконання лабораторно-практичної роботи
Учні виконують такі лабораторно-практичні роботи:

Лабораторно-практична робота № 1(2 год).: Вивчення основних параметрів
режиму ручного дугового зварювання.

Лабораторно-практична робота № 2(2 год).: Вивчення дефектів зварних швів
і методи контролю якості зварного шва за допомогою гасу. Визначення якості
зварних швів виконаних різними видами зварювання.

Лабораторно-практична робота № 3(2 год).:  Вивчення режиму зварювання
та витрат ацетилену і кисню.

Лабораторно-практична робота № 4(2 год).:  Визначення взаємозалежності
основних показників режиму напівавтоматичного зварювання.

Лабораторно-практична робота № 5(2 год).:  Вивчення основних показників
кисневого різання.

ОРГАНІЗАЦІЯ ПРОВЕДЕННЯ ЛПР

Лабораторна робота як вид навчального заняття повинна проводитися в
спеціально обладнаних навчальних лабораторіях. Тривалість - не менш одної
академічної  години. Необхідними  структурними  елементами  лабораторної  роботи,
крім самостійної діяльності здобувачів освіти, є інструктаж, проведений викладачем,
а також організація обговорення підсумків виконання лабораторної роботи.

Практичне заняття повинно проводитися в навчальних кабінетах або спеціально
обладнаних приміщеннях.  Тривалість  заняття  не  менше одної  академічної  години.
Необхідними структурними елементами практичного заняття, крім самостійної
діяльності учнів, є інструктаж, проведений викладачем, а також аналіз і оцінка
виконаних робіт і ступеня оволодіння учнями запланованими вміннями.

Виконанню лабораторних робіт і  практичних занять передує перевірка знань
учнів - їхньої теоретичної готовності до виконання завдання.

По блоку лабораторно-практичних робіт з кожної навчальної дисципліни
програми закладом освіти  повинні бути розроблені й затверджені методичні вказівки
по їхньому проведенню.

Лабораторні роботи й практичні заняття можуть носити репродуктивний,
частково-пошуковий і пошуковий характер.



Роботи, що носять репродуктивний характер, відрізняються тим, що при
їхньому проведенні учні користуються докладними інструкціями, інструкційно-
технологічними схемами, у яких зазначені: ціль роботи, пояснення (теорія, основні
характеристики), устаткування, апаратура, матеріали і їхні характеристики, порядок
виконання роботи, таблиці, висновки (без формулювання), контрольні питання,
навчальне й спеціальна література.

Роботи, що носять частково-пошуковий характер,  відрізняються тим, що при
їхньому  проведенні учні  не користуються докладними інструкціями, їм не даний
порядок виконання необхідних дій, і вимагають від учнів самостійного підбора
устаткування, вибору способів виконання роботи в інструктивній і довідковій
літературі й ін.

Роботи, що носять пошуковий характер, характеризуються тим, що учні
повинні вирішити нову для них проблему, опираючись на наявні в них теоретичні
знання.

При плануванні лабораторних робіт і практичних занять необхідно знаходити
оптимальне співвідношення репродуктивних, частково-пошукових і пошукових
робіт, щоб забезпечити високий рівень інтелектуальної діяльності



http://www.vpu20.lviv.ua/vykladachi/images/pastuh/pastuch-1.pdf

Лабораторно-практична робота №1.

Тема: Вивчення основних параметрів режиму зварювання.

Мета: вивчити основні параметри режиму ручного дугового зварювання: сила
зварювального струму, марка і діаметр електрода, швидкість зварювання, рід струму.
Вивчити  вплив  основних режимів  зварювання на  геометричні  параметри  зварного
шва.

Хід роботи.
1. Визначити необхідну силу зварювального струму для електрода О 4мм за

формулою:
1зв= (20+6 de) 4
1зв= (20+6……...)4=.............(А).

2. Виконати досліди та заповнити таблицю результатів:
Показники режиму Геометричн

і
параметри

Ширина шва,е,мм Висота шва,q,мм

Сила зв.Струму,Ізв,А 180
130
95

Швидкість зварювання Швидко
Нормально
Повільно

3.Побудувати графік залежності геометричних параметрів від сили зварювального 
струму та швидкості зварювання:

Висновок:
метою



Нами було проведено такі досліди:                                                                                           
                                                                                                                                           _

Ми визначили, що                                                                                                                   

                                                                                                                               _                  

                                                                                                                                           _

Контрольні запитання
1. Що називають режимом зварювання?
2. Охарактирезуйте режими ручного дугового зварювання покритими електродами.
3. Як підбирають діаметр електрода?
4. Як визначають силу зварювального струму?
5. Як встановлюють швидкість зварювання?
6. Як впливають режими зварювання на розміри та форму шва?

Теоретична частина.

Режими зварювання — це сукупність різних факторів зварювального процесу,
які забезпечують стійке горіння дуги і одержання швів заданих розмірів, форми та
якості. До таких факторів відносяться: діаметр електрода, сила зварювального
струму, тип і марка електрода, напруга на дузі, рід і полярність зварювального
струму, швидкість зварювання, розташування шва у просторі, попередній підігрів і
наступна термічна обробка.

Технологічні режими зварювальної дуги визначаються сукупністю показників.
Основним призначенням режимів  є  отримання якісного зварного шва,  показником
якого є коефіцієнт форми провару (відношення ширини шва до глибини провару).
При дуговому зварюванні цей коефіцієнт може змінюватися від 0,8 до 20.

На підставі розглянутих теоретичних положень зварювання елементи режимів 
можна підрозділити на основні і додаткові.

До основних відносяться: сила струму, його рід і полярність, діаметр електроду, 
властивості його покриття, напруга дуги і швидкість зварювання.

До додаткових відносяться: виліт електроду, початкова температура металу, 
нахил електроду, напрям зварювання і т.д.



Сила струму визначає форму провару (ширину і глибину) зварного шва.
Підвищення струму збільшує глибину провару, а зниження - зменшує. Окрім цього,
сила струму визначає температуру дуги, а отже, і швидкість плавлення металу.

Величина зварювального струму встановлюється в залежності від діаметра
обраного електрода. Для зварювання в нижнім положенні зварювальний струм
визначають за формулою

Iзв = k·dе,
де Iзв — величина зварювального струму, А; dе — діаметр електрода, мм; k —

коефіцієнт, що залежить від типу електрода і його діаметра, А/мм.
Залежність коефіцієнта k від діаметра електрода при зварюванні

низьковуглецевих і низьколегованих сталей покритими електродами приведено в
таблиці 1.

Таблиця 1.
dе, мм 1 - 2 3 - 4 5 - 6
k, A/мм 25 - 30 30 - 50 40 - 60

Знайдену величину струму необхідно практично перевірити, наплавляючи на
пластину пробні валики і визначаючи при цьому глибину провару, ширину шва, а
також стійкість горіння дуги.

Рід струму і  полярність  вибирають у  залежності  від товщини металу і  марки
сталі, що зварюється. Тонкий метал, а також високолеговані сталі зварюють на
постійному струмі зворотної полярності. Застосування змінного струму знижує
витрати на зварювальне устаткування і вартість енергії в порівнянні із зварюванням
на постійному струмі.

Змінний струм широко використовується для зварювання вуглецевих та
низьколегованих сталей середньої і великої товщини.

Діаметр електроду визначає густину струму в електроді, ширину і глибину
зварного шва і рухливість дуги. Зменшення діаметра електроду при однаковій силі
струму збільшує його густину, зменшує рухливість дуги, збільшує глибину провару
шва і зменшує його ширину.

Діаметр електрода при зварюванні у нижньому положені шва вибирають залежно
від товщини металу, що зварюється, за даними таблиці 2.

Приблизні значення діаметра електрода в залежності від товщини сталі, що
зварюється

Таблиця 2
Товщина
металу, мм

1,5 2,0 2,5 3,0 4-5 6-8 9-12 13-15 16-20

Діаметр 
стержня 
електрода, мм

1,6 2,0 2,5 3,0 3-4 4 4-5 5 5-6

При зварюванні багатошарових швів перший шар повинен зварюватися
електродом діаметром не більш 4—5 мм, тому що інакше можливий непровар кореня
шва.



Режими зварювання значно впливають на якість, розміри та форму шва.
Зменшення діаметра електрода при постійному зварювальному струмі підвищує
густину струму в електроді й глибину провару, що пояснюється збільшенням тиску
дуги. При цьому також зменшується ширина шва за рахунок зменшення катодної та
анодної  плям. Ширина шва при зварюванні на прямій полярності менша ніж на
зворотній, а значить менша порівняно із зварюванням на змінному струмі.

Глибина провару прямо залежить від сили струму. При її збільшенні глибина
провару також збільшується і навпаки. На прямій полярності глибина провару
більша, ніж при зворотній полярності. При зварюванні змінним струмом провар на
15-20% менший, ніж при зварюванні постійним струмом.

Під впливом тиску  дуги, який збільшується з ростом струму, розплавлений
метал витискується з-під дуги, що призводить до наскрізного проплавлення. Напрям
тиску дуги можна змінювати нахилом електрода до виробу. При зварюванні кутом
уперед зменшується глибина провару і збільшується ширина шва, а при зварюванні
кутом назад провар збільшується і зменшується ширина шва. Коли зварювання
ведуть на підйом, то збільшується глибина провару й зменшується ширина шва, а при
зварюванні на спуск — навпаки

Напруга дуги мало впливає на глибину провару, зате має пряму залежність із
шириною шва — при підвищенні  напруги ширина шва збільшується.  Підвищення
напруги дуги за рахунок збільшення її довжини призводить до зниження
зварювального струму, а відповідно, й до зменшення глибини провару.

Напруга в дузі залежить від її довжини. Зварювання варто виконувати можливо
більш короткою дугою (2-3 мм).

Глибина провару також залежить від амплітуди коливання кінця електрода —
чим більша амплітуда, тим менший провар. Підвищення швидкості зварювання
призводить до зменшення глибини провару та ширини шва.

Швидкість зварювання впливає на ширину і глибину шва. При ручному
зварюванні, коли швидкість незначна (1-1,5 м/год), глибина провару практично від
неї не залежить,  оскільки сила тиску дуги дуже мала і  шар рідкого металу на дні
корита перешкоджає збільшенню глибини провару. Проте в цьому випадку швидкість
зварювання визначає ширину шва, яка обернено пропорційна їй.

Швидкість зварювання встановлює зварювальник. Високолеговані сталі, щоб не
було їх перегріву рекомендується зварювати на більших швидкостях, чим звичайні
низько- і средньовуглецеві і низьколеговані.

Довжина електроду (виліт) визначає ступінь його нагріву і швидкість плавлення
металу, що, у свою чергу, приводить до зменшення струму і глибини провару.

Початкова температура основного металу, якщо вона в межах 100…400° С,
приводить до збільшення ширини шва і глибини провару. Окрім цього, створюються
кращі умови формування металу зварного шва.

Нахил електроду  впливає  на  ширину і  глибину зварного  шва:  якщо електрод
ведуть нахилом назад (щодо напряму зварки), дуга сильніше витісняє метал з ванни і
глибина провару зростає, а ширина шва зменшується; при нахилі електроду вперед,
навпаки, ширина шва збільшується, а глибина зменшується.



Положення шва у просторі може бути будь-яким, але завжди потрібно прагнути
до того, щоб зварювання виконувати в нижньому, тобто найбільш зручному  для
зварника положенні.

СПОСОБИ ЗВАРЮВАННЯ ШВІВ.
У процесі горіння дуги електроду надають рух у трьох напрямках.
Рух І  -  поступальний у  напрямку  осі електрода -  здійснюється з швидкістю

плавлення електрода і підтримує необхідну довжину дуги.
Рух II, необхідний для заповнення зазору рідким металом, направлений уздовж

осі шва і виконується із швидкістю зварювання.
Рух ІІІ - це коливання електрода поперек шва, що необхідні  для утворення

валика визначеної ширини, кращого прогріву кромок і уповільнення остигання
зварювальної ванни.

Траєкторії  коливальних рухів  електрода  можуть  бути  різними і  визначаються
формою,  розмірами і  положенням шва в  просторі,  а  також навичками зварника.У
результаті  коливальних рухів  виходять  валики,  ширина яких  дорівнює від 2  до  4
діаметрів електрода. При зварюванні без коливальних рухів ширина валика не
перевищує 1,5 діаметра електрода, такі валики чи шви називають вузькими (чи
нитковими) і застосовують при зварюванні тонкого металу, а також при накладанні
першого шару багатошарових швів.

У процесі зварювання потрібно прагнути до того, щоб весь електрод був
розплавлений без переривання горіння дуги. При зміні електрода, а також після
випадкового обриву дуги її  варто знову запалити трохи попереду кратера,  а потім
повернутися назад, розварити кратер і тільки після цього продовжити рух уперед. В
іншому випадку в місці обриву дуги може утворитися непровар. Необхідно уважно
стежити за розплавлюванням кромок, проваром кореня шва і ні в якому разі не
допускати затікання шлаку перед ванною.Наприкінці шва кратер може бути місцем
початку утворення тріщин, тому його необхідно ретельно заплавляти чи виводити на
основний метал.

Зварювання стикових швів. Основними труднощами при зварюванні тонкого
металу встик є можливість утворення наскрізних пропалів. Тому листи товщиною до
2 мм збирають без зазору і зварюють на мідній чи бронзовій прокладці.Стикові
з'єднання з V-подібною підготовкою кромок у залежності від товщини металу
зварюють одношаровими чи багатошаровими швами. При зварюванні в  один шар
дугу збуджують у точці а на грані скосу, а потім, перемістивши електрод униз,
проварюють корінь шва. На скосах кромок рух електрода сповільнюють, щоб краще
проварити їх,  а  в  корені  шва,  навпаки,  прискорюють,  щоб не вийшло наскрізного
пропалу.  Послідовність положення окремих швів при багатошаровому зварюванні.
Перший шар виконується нитковим швом електродом діаметром 3-4 мм без
коливальних рухів. Особливу увагу при цьому необхідно звернути на хороший
провар кореня шва.

При накладенні кожного наступного шару попередній шар повинен бути
ретельно зачищений від шлаку, щоб між швами не утворилися шлакові прошарки. У
відповідальних конструкціях виконують зворотню підварку кореня шва.

Стикові шви з Х - подібною підготовкою кромок виконують з дотриманням тих
же правил, що і при зварюванні швів з V-подібною підготовкою кромок.Спосіб



виконання шва залежить від його довжини і товщини металу, що зварюється. Шви
довжиною до 250 мм умовно вважають короткими, від 250 до 1000 мм - середніми і
більші 1000 мм - довгими.Короткі шви зварюються «на прохід» тобто від початку
шва до його кінця в одному напрямку.

Шви середньої  довжини зварюють або на прохід від середини до країв, або
східчатим способом. В останньому випадку весь шов розбивають на ділянки
довжиною по 100-350 мм з таким розрахунком, щоб кожна ділянка могла бути
зварена цілим числом електродів (одним, двома і т.д.).При цьому перехід від ділянки
до ділянки сполучається із зміною електрода. Кожна ділянка заварюється в напрямку,
зворотному загальному напрямку зварювання. Остання ділянка заварюється «на
вихід».

Довгі шви також зварюються від середини до країв, але назад східчастим
способом; при цьому можуть працювати одночасно два зварники.

Застосування зварювання шва від його середини до кінців, а також
зворотньоступінчатого способу сприяє зменшенню деформацій і напружень, що
виникають при зварюванні.

При багатошаровому зварюванні середніх і довгих швів також застосовують
зворотньоступінчатий спосіб.  У цьому випадку початок  і  кінці  ділянок  наступних
шарів  трохи зміщають  один відносно  другого  з  таким розрахунком,  щоб вони не
збігалися з попередніми шарами, тому що в місці стикування швів можливе
утворення дефектів.

.
Виконання швів різної довжини:



Лабораторно-практична робота №2.

Тема: Вивчення дефектів зварних швів і методи контролю якості зварного шва
за допомогою гасу. Визначення якості зварних швів виконаних різними видами
зварювання.

Мета:  Вивчити дефекти зварних швів і методи контролю якості зварювання.
Ознайомитися з методом визначення дефектів зварних швів за допомогою гасу.
Навчитися  визначати  дефекти  зварного  шва  гідравлічним способом за  допомогою
гасу. Визначити  якість  зварних  швів  виконаних  дуговим зварюванням покритими
електродами, газовим зварюванням, напівавтоматичним зварюванням.

Хід роботи.

1. Виконати зварювання зразків стикового з’єднання однобічним швом
пластин з низьковуглецевої сталі у нижньому положенні за допомогою РДЗ, газового
та напівавтоматичного зварювання у кількості трьох штук кожного;

2. Підготувати зразки та реактиви для виконання контролю якості швів;

3. Перевірити якість зразків за допомогою гасового методу. Визначити
кількість дефектів кожного зі зразків та занести результати у таблицю:

№
зраз
ку

Р
Д
З

Газове зварювання Напівавтоматичне 
зварювання

Кількість
дефектів

1

2

3



Висновок:

метою                                                                                                                                         

Нами було проведено такі досліди:                                                                                               

Ми визначили, що                                                                                                                       

Контрольні запитання
1. Назвіть основні показники якості зварних зєднань?
2. Які фактори впливають на якість зварних зєднань?
3. Що називається дефектом?
4. Які дефекти відносяться до зовнішніх? Назвіть причини їх виникнення.
5. Які дефекти відносяться до внутрішніх? Назвіть причини їх виникнення.
6. У чому суть методу контролю за допомогою гасу?

Теоретична частина.
Якість зварних з'єднань визначає експлуатаційну надійність виробів і

конструкцій, зумовлену пластичністю зварного шва, його довговічністю і циклічною
міцністю. Тому у процесі  зварювальних робіт перш за все необхідно попереджати
дефекти, виявляти їх і усувати, раціонально організовувати виробництво зварних
виробів і конструкцій.

Дефекти зварних швів
Дефектами зварних з'єднань називаються різні відхилення від вимог технічних

умов, що погіршують якість зварного шва або навколошовної зони і не забезпечують
суцільність, герметичність, міцність та ін. Причинами дефектів можуть бути
незадовільна  зварюванність  металу,  погана  якість  електродів і  флюсу,  порушення
технології і режимів зварювання, недостатня кваліфікація зварника і т.д. Дефекти, які
часто зустрічаються у зварних з'єднаннях, розрізняють по розташуванню і причинам
виникнення.



За розташуванням дефекти можуть бути зовнішніми і внутрішніми, а за
причинами виникнення — пов'язаними з формуванням і кристалізацією зварювальної
ванни або зварювального шару, а також пов'язаними з формуванням зварювальних
швів.

Дефекти формування зварювальної ванни і зварювального шару пояснюються
металургійними, термічними і гідродинамічними явищами, які сприяють утворенню
холодних тріщин кристалізації  у металі шва і  навколошовної зони,  пор, шлакових
каналів і флокенів.

Тріщинами кристалізації називають макроскопічні і мікроскопічні нещільності,
що зароджуються у процесі  первинної  кристалізації  металу шва.  Іноді  ці  тріщини
можуть розвиватися у твердому металі унаслідок внутрішніх напружень.
Характерною особливістю тріщин кристалізацій є їх утворення на межах кристалів, в
напрямку зростання останніх. Такі тріщини можуть бути поперечними (уздовж
зростання зерна) і повздовжніми (по осі шва в місці стику стовбчастих кристалів).

Суттєвий вплив на утворення тріщин кристалізації здійснюють розтягуючі
напруження, хімічний склад шва, форма зварювальної ванни, розмір первинних
кристалітів.

Розтягуючі напруження у процесі зварювання усунути майже не можливо, тому
йдуть по шляху їх скорочення за рахунок раціонального конструювання зварних
з'єднань, усунення зайвої жорсткості вузлів і застосування оптимальних режимів.

Хімічний склад шва значно впливає на утворення тріщин кристалізації.  При
цьому всі хімічні елементи за ступенем впливу поділяються на дві групи:

знижуючі стійкість металу шва проти тріщин кристалізації (сірка, фосфор,
вуглець, кремній)

збільшуючі  стійкість  металу  шва  проти  тріщин  кристалізації (манган,  хром,
кисень).

Сірка є шкідливою домішкою і підвищення її змісту завжди приводить до
утворення тріщин кристалізацій.

Фосфор різко знижує ударну в'язкість металу, особливо при низьких
температурах, і зумовлює утворення тріщин кристалізацій.

Вуглець — це елемент, який визначає структуру і властивості металу шва, але
одночасно і підсилює шкідливу дію сірки у вуглецевих і низьколегованих сталях, що
приводить до утворення тріщин.

Кремній також зумовлює утворення тріщин кристалізацій, але в меншій мірі
ніж вуглець. Оптимальний вміст кремнію залежить від способу зварювання, типу
шва, для вуглецевих і низьколегованих сталей він знаходиться в межах 0,15…0,6%.

Манган підвищує стійкість металу шва до утворення тріщин і, крім того,
зменшує вплив сірки на розвиток цих процесів.

Кисень двояко впливає на якість зварного з'єднання. Збільшення його змісту
нейтралізує шкідливий вплив сірки на утворення тріщин, але одночасно знижує
ударну в'язкість металу шва.

Порами в швах називаються порожнини заокругленої, витягнутої або складної
форми, заповнені газом, які виникають при первинній кристалізації металу шва. Пори
можуть виникати у вигляді одиночних несуцільностей або окремих груп і
розташовуватися поблизу межі сплаву. Пори — це внутрішні дефекти, коли ж вони
виходять на поверхню шва, їх називають свищами. Основною причиною виникнення
пор є виділення водню, азоту і оксиду вуглецю.



Неметалевими називаються включення оксидів, сульфідів і нітридів різних
елементів у метал шва, що впливають на його якість і властивості.

До основних неметалевих включень можна віднести:
оксидні, що утворюються залежно від хімічного складу металу і вмісту в металі

шва кисню. Наявність легуючих елементів приводить до освітлення SiO2, MnO, FeO.
сульфідні, які спостерігаються в металі, що містить 0,02…0,04% сірки.

Сульфідні  включення у вигляді  темних плям утворюються при з'єднанні  сірки із
залізом (FeS)  і  манганом (MnS).  Найбільш небезпечним є  максимальне скупчення
сульфідних включень (сульфідні плівки і ланцюжки).

фосфоромісткі, що утворюються у швах при вмісті в металі фосфору від 0,04 до
0,06%, що приводить до утворення тріщин кристалізації.

нітридні, які спостерігаються в металі шва за наявності в ньому азоту в межах
0,01…0,1%. Нітридні включення трапляються рідше, ніж оксидні і сульфідні.

шлакові, є заповнені шлаком несуцільності (шлакові канали) або частинки
шлаку, розташовані в металі шва або на його поверхні.

флокени — неоднорідні утворення металевого сплаву овальної форми, що
мають великокристалічну будову на відміну від решти металу шва.

В більшості випадків у середині флокена є порожнина або шлакове включення.

Дефекти формування зварного шва пояснюються порушенням технологічних
режимів зварювання, поганою підготовкою кромок зварюваних деталей,
несправністю устаткування і низькою кваліфікацією зварнювальника. До таких
дефектів відносяться непровари, рихлини, підрізи, напливи, пропали, кратери,
перепали і т.д.

Гарячі тріщини в навколошовній зоні утворюються по межах зерен основного
металу в результаті  зварювання при температурах нижче за точку плавлення.  При
цьому у місцях утворення тріщин збираються поверхнево-активні елементи, що
сприяють скупченню легкоплавких включень.



 

Холодні тріщини — це макроскопічні і мікроскопічні дефекти у вигляді
несуцільностей зварного шва, що утворюються в зварних з'єднаннях при температурі
нижчій 300°С у процесі розподілу зварювальних напружень в локальних зонах
металу. Такі види дефектів спостерігаються в зоні сплавлення шва з основним
металом (відриви), в навколошовній зоні (відколи), на переході з навколошовної зони
в шов (поперечні тріщини). Холодні тріщини можуть бути внутрішніми (що не
виходять на поверхню зварюваного металу) і зовнішніми.

Підрізи  — зменшення товщини основного металу у місцях його переходу до
наплавленого.  Підріз  приводить до значніших концентрацій напружень при роботі
конструкцій під вібраційними навантаженнями.

Непровари  — відсутність сплаву між зварюваними елементами, між металом
шва і основним металом або між окремими шарами зварних швів рис. 3. Відповідно
до цього може бути непровар кореня шва і його кромки.

Пропали — порожнини в шві, що утворилися у результаті витікання
зварювальної ванни під дією надмірної сили струму, збільшення зазору між
кромками, нахилу зварювальної ванни і т.д.

Кратери — поглиблення, що утворюються в кінці шва при відриві дуги з 
появою усадкових рихлин.

Перепали — наявність в структурі металу шва окислених зерен, що мають мале 
зчеплення з основним металом, підвищують його крихкість.

Напливи — натікання металу шва на поверхню основного металу без
сплавлення з ним(рис.4).



Контроль якості зварних швів.
Контроль якості зварних з'єднань складається з контролю якості вихідних

матеріалів, параметрів машин і агрегатів, поточного контролю зварювання і зварника,
перевірки готових виробів.

Процесам зварювання передує контроль якості основного металу,
зварювального дроту, електродів і флюсів.

Контроль якості основного металу здійснюється зіставленням результатів
випробувань та зовнішнього огляду металу з вимогами проекту і технічними
умовами. Сталь, забезпечену документами про її властивості і геометричні розміри
(сертифікатом), дозволяється використовувати при її відповідності класу і марці,
геометричним характеристикам прокату (діаметр, товщина, розміри профілю) і при
відхиленнях і дефектах у межах допустимих нормами величин. За відсутності
сертифікату сталь піддається зовнішньому огляду, обміру, контрольним механічним
випробуванням, а за необхідності — хімічному аналізу. Особливу увагу слід звертати
на зварюваність основного металу.

Контроль якості електродів здійснюється по кожній партії. Відповідно до ГОСТ
10051—75, ГОСТ 10052—75 перевіряється міцність покриття, зварювальні
властивості  електродів,  механічні  властивості  металу  шва і  зварного  з'єднання  на
зразках. Придатність електродів для зварювання оцінюють також за якістю
наплавленого металу (наявність пор, тріщин, шлакових включень).

Контроль якості флюсів здійснюється для встановлення його однорідності по
зовнішньому вигляду, величині зерен, хімічному складу, об'ємній масі і по вологості.
Крім того, якість флюсу може бути визначена при випробуванні його в процесі
зварювання: дуга флюсу повинна горіти стійко; поверхня шва повинна бути чистою,
без пор, свищів і тріщин.

Контроль технічної справності устаткування для зварювання забезпечує якість
зварного з'єднання, тому вона контролюється систематично. Несправності
усуваються шляхом технічних оглядів, паспортизації і ремонтів.

Перевірка кваліфікації зварника здійснюється при встановленні розряду і при
допуску його до виконання відповідальних зварювальних робіт. Розряд
зварювальника встановлюється відповідно до вимог тарифно-кваліфікаційного
довідника. Окрім теоретичних знань зварювальник повинен показати і свої практичні
навики зваркою контрольних зразків з подальшими їх випробуваннями.

Поточний контроль зварювання здійснюється на всіх етапах виробництва. Він
включає перевірку якості заготовок перед їх зварюванням; контроль якості
підготовки і точності збору деталей і металевих виробів при застосуванні
складальних пристосувань і кондукторів; ознайомлення з технічними картами
зварювання і перевірку правильності вибраного режиму (послідовність операцій,



марка електродів, сила струму, швидкість і час виконання операцій, напруга і т.
д.); відбір зразків і проведення досвідчених зваювань з'єднань з наступним їх
випробуванням.

Перевірка готових зварних з'єднань здійснюється зовнішнім оглядом і
перевіркою розмірів швів, механічними випробуваннями міцності з'єднань,
перевіркою густини зварного шва і його внутрішніх дефектів. Контроль проводиться
по кожній партії зварних виробів і конструкцій.

Зовнішній огляд і перевірка розмірів шва передбачають контроль правильності
геометричних розмірів зварюваних деталей; проглядання швів з використанням лупи
з 10—20-кратним збільшенням, дозволяючої помітити волосяні тріщини і пори;
визначення зовнішніх дефектів формування зварювального шва (непровари, підрізи,
напливи, кратери, свищі).

Відомо, що гас має особливі властивості  (не полярність, висока змочувальна
властивість, відносно мала в’язкість), які забезпечують високу чуттєвість контролю.
Крім того контроль відрізняється  простотою й доступністю,  не вимагає  складного
обладнання та дефіцитних матеріалів. Розрізняють чотири способи випробування
гасом: гасовий, газо пневматичний, газо вакуумний і газовібраційний.

При гасовому способі на зварне з’єднання, очищене від шлаку та інших
забруднень, наносять тонкий шар крейдяної суспензії за допомогою пульверизатора.
Крейдяну суспензію виготовляють із розрахунку 350-450 г меленої просіяної крейди
або каоліну на 1 л води або розчинника (взимку). Після висихання суспензії
протилежний бік зварного шва багаторазово (5-15) змочують гасом. У місцях
суцільних дефектів на крейдяній суспензії з’являються темні плями. При
багаторазовому змочуванні шва виявлення дефектів проходить у 2,4-3,3 рази
швидше, ніж при одноразовому.

Для  кращої  фіксації  дефектів,  особливо в  спеку  рекомендується  до  гасу  додавати
фарбу «Судан III» із  розрахунку 2,5-3 г  на 1 л.  Фарба зафарбовує гас  у червоно-
ліловий колір. Для контролю на пускових з’єднань гас подають у зазор під тиском не
менше 0,15 МПа.



Лабораторно-практична робота №3.

Тема: Вивчення режиму зварювання та витрат ацетилену і кисню.

Мета: вивчити основні параметри режиму газового зварювання та вплив 
показників витрати ацетилену та кисню на властивості зварного шва.

Хід роботи

1. Визначити витрати ацетилену для зварювання низьковуглецевої сталі товщиною 1;
1,5; 2; 3; 4

мм за формулою Va = k S. Результати занести в таблицю.

2. За таблицею 2 підібрати номер наконечника та витрати кисню для вище вказаних
товщин металу та занести результати у таблицю.

3. Визначити діаметр зварювального дроту для зварювання вище вказаних товщин
металу та занести результати у таблицю.

4. Визначити швидкість зварювання вище вказаних товщин металу та занести
результати у таблицю.

5. Виконати зварювання зразків – пластин з низьковуглецевої сталі товщиною 1; 1,5;
2; 3; 4 в стик у нижньому положенні, виміряти ширину і висоту швів, а результати
занести в таблицю відповідно товщині металу.

Таблиця розрахунків

Товщина

металу S,
мм

1 1
,
5

2 4

Витрати
С2Н2,
л/год

Витрати
О2,

л/год
Номер

наконечни
ка

Діаметр
дроту,

мм
Швидкіст

ь
зварюванн



я,
м/год



Таблиця результатів

Геом. 
Параметри 
Товщина 
металу

Ширина, мм Висота, мм

1

1
.
5
2

3

4

Висновок:

метою                                                                                                                                         

Нами було проведено такі досліди:                                                                                               

Ми визначили, що                                                                                                                       

Контрольні запитання
1. Які є способи газового зварювання?
2. За якою формулою визначають потужність полум’я?
3. За якою формулою визначається діаметр присаджувального металу?



4. Які є номери наконечники пальників?



5. Як визначають швидкість зварювання?
6. Якими способами одержують ацетилен, його витрати для зварювання.

Теоретична частина.
Газове зварювання широко використаються в машинобудуванні та будівництві,

ремонті трубопроводів, машин й устаткування. Воно має високу автономність і
транспортабельність,  зручність регулювання процесу, універсальність і  можливість
використання в специфічних цілях. Чавун, мідь, свинець, латунь легше піддаються
газовому зварюванню, ніж електродуговому.

По виду горючих газів зварювання поділяють: ацетилен-кисневе, воднево-
кисневе, пропан-бутанове, на природному газі, на парах гасу або бензину.

Газове зварювання найчастіше виконується шляхом введення в полум'я горіння
газу присадного дроту,  що плавиться й заповнює зварний шов.  Іноді  проводиться
формування шва за рахунок розплавлення кромок деталей, що зварюють.

Через відносно невисоку температуру горіння газів (до 3150ºС у ацетилен-
кисневого зварювання, до 2850ºС у пропан-бутанового і до 2900 ºС у керосин-
кисневого зварювання) продуктивність газового зварювання нижча, ніж при
електродуговому зварюванні, тому що в зоні горіння електричної дуги температура
досягає понад 6000ºС.

Газове зварювання вимагає більше підвищених заходів пожежо- і вибухобезпеки,
ніж при електродуговому зварюванні.

Ацетилен-кисневе зварювання виконується при згорянні ацетилену в кисні, що
подається з кисневого балона, і в кисні, наявному в повітрі.

З горючих газів найбільш ефективний ацетилен: він виділяє найбільшу кількість
тепла й легко отримується безпосередньо на місці виконання газозварювальних робіт.

Ацетилен С2Н2 це газ, що володіє сильним специфічним запахом, одержують
безпосередньо на робочому місці хімічною взаємодією води з карбідом кальцію

СаС2:
СаС2+ 2Н2О  С2H2.+Са(ОН)2
На 1 кг карбіду кальцію витрачається 5...20 л води. Середній вихід ацетилену

становить 230...280 л на 1 кг карбіду.
Ацетилен з повітрям утворює вибухонебезпечні суміші при вмісті його в газовій

суміші в досить широких межах від 2,2% до 81%. Запалюється ацетилен при 420ºС,
стає вибухонебезпечним при тиску вище 0,18 МПа.

Ацетилен добре розчиняється в ацетоні (23:1), при цьому знижується його
вибухонебезпечність (не вибухає до 1,6 МПа) і яка практично повністю усувається
при наявності пористої маси (дереяне вугілля, пемза й т.д.) в ацетиленовому балоні.

З метою одержання максимально можливої температури згоряння газів, як
окислювач  використають  чистий  кисень, а не кисень  повітря, тому що ацетилен-
киснева суміш дає температуру згоряння понад 3000С, а ацетилен-повітряна – тільки
2000С..

Кисень найчастіше зберігається в 40 літрових кисневих балонах під тиском 15
МПа. Тому балон вміщає 6000 л кисню. Варто мати на увазі, що масло, жири
(замаслені ганчірки й спецодяг) при зіткненні з киснем самозаймаються, тому необхі
дно дотримуватись особливих запобіжних заходів при роботі з кисневими балонами й
редукторами.



Перш ніж приступати до виконання зварювання, необхідно правильно підібрати
режим.

Режим зварювання визначають потужністю зварювального полум’я, кутом
нахилу присаджувального матеріалу і мундштука пальника, діаметром
присаджувального матеріалу, швидкістю зварювання. Вибір режиму цілком залежить
від товщини зварюваного металу.

Розрізняють два способи газового зварювання: правий і лівий. При лівому
способі  полум'я пальника переміщається з  права на ліво,  тобто спрямовано на ще
ненаплавлену частину, а при правому – з ліва на право і направлене вбік зварнго шва.
Прутки в обох випадках перебувають ліворуч від полум'я. При лівому способі є гарні
умови для спостереження за формуванням зварного шва, тому що полум'я
спрямоване на ненаплавлену частину. При товщині металу менш 5 мм застосовують
ліве зварювання.

При товщині більше 5 мм застосовують праве зварювання: пальник рухається
попереду зварювального дроту з ліва на право, продуктивність збільшується на
20...25% і знижується витрата ацетилену, глибше проплавляється основний метал.

Залежно від кута нахилу мундштука пальника до поверхні металу, що
зварюється, ефективність передачі тепла зварювальним полум'ям змінюється,
досягаючи найбільшого значення  при куті  нахилу 90º.  Тому кут нахилу пальника
залежить від товщини металу h:

h, 
мм

<1 1…
3

1…
5

5…
7

7…10 10…
15

>15

,  20 30 40 50 60 70 80

Потужність зварювального полум’я безпосередньо залежить від витрати
горючого газу і  для ацетиленового зварювання її  приблизно можна визначити за
формулою:

Va = k S,

де Va – потужність полум’я, л/год;

S – Товщина зварюваного металу, мм;

k – коефіцієнт пропорційності, величина якого залежить від виду металу.

Кут нахилу мундштука зварювального пальника
□ Швидкість нагрівання металу регулюється зміною кута нахилу мундштука.

□ Чим товстіший метал, тим більшим повинен бути кут нахилу.

□ Чим більший кут нахилу, тим більше передається тепла полум’я і, отже, більша
глибина проплавлення.

□ При зварюванні теплопровідних металів (наприклад, міді) кут повинен бути 
більшим, ніж при зварюванні вуглецевих сталей.



Вертикальне Похиле
Вплив зварювального полум’я на рідкий метал

Зварювальний дріт
Для заповнення зазору між зварювальними деталями, для утворення зварного

шва використовується присадний матеріал у вигляді дроту, прутків або смужок,
нарізаних з металу, близького по складу до зварюваного металу. Прутки відповідного
складу використовуються для зварювання чавунних або алюмінієвих деталей, а
зварювальний дріт - для сталевих, алюмінієвих і мідних деталей.

Стальні холоднотянуті зварювальні дроти виготовляють діаметром 0,3; 0,5; 0,8;
1,0; 1,2; ... 10,0 й 12,0 мм зі сталей: Св-08, Св-08А, Св-08АА, Св-08ГА, Св-10ГА, Св-
10М2 й ін.  низковуглецевого  дроту;  Св-08ГС,  Св-12ГС, Св-08М2С,  Св-06Х19Н9Т,
Св-07Х19Н10Б, Св-15ГСТЮЦА, Св-20ГСТЮА й ін. леговані дроти.

Для визначення маси присаджувального металу (Р), що витрачається на зварювання 1
м шва, застосовується формула:
P=K S2,
де S – товщина металу, мм;

К – коефіцієнт пропорційності

Таблиця 3
Значення коефіцієнта K (при товщині металу 
до 5 мм)

Метал (сплав)
Значення

коефіцієнта пропорційності К
Вуглецева сталь 12

Мідь 18

Латунь 16

Алюміній 6,5

Примітка: при більшій товщині металу коефіцієнт пропорційності К зменшується на
20 – 25%.  Швидкість зварювання  являється величиною, що залежить від товщини



зварюваного  металу і  його властивостей. Визначають швидкість зварювання за
формулою:

V=A/S,

де А – коефіцієнт, що залежить від властивостей металу і для сталей середньої
товщини дорівнює 12 – 15; S – товщина металу, мм.

Лабораторно-практична робота №4.

Тема: Визначення взаємозалежності основних показників режиму
напівавтоматичного зварювання.
Мета: Вивчити показники режиму напівавтоматичного зварювання у
середовищі  СО2. Визначити  залежність  геометричних  параметрів  від  показників
режиму зварювання.
Хід роботи

1. За таблицею визначити показники режиму для зварювання стикового
з’єднання у нижньому положенні металу товщиною 4 мм:

2. Виконати зварювання зразків за визначених показниках режиму різання. 
Виміряти ширину та підсилення шва, а результати занести в таблицю;

3. Виконати зварювання зразків при напрузі на дузі 14 В, а потім 40 В. 
Виміряти ширину та підсилення шва, а результати занести в таблицю;

4. Виконати зварювання зразків при швидкості подачі дроту 4 м/хв., а потім 15
м/хв. Виміряти ширину та підсилення шва, а результати занести в таблицю;

5. Виконати зварювання зразків при витратах СО2 6 л/год, та 16 л/год . 
Виміряти ширину та підсилення шва, а результати занести в таблицю;

Геом.. параметри

Показники 
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Висновок:

метою

Нами було проведено такі досліди:



Ми визначили, що

Контрольні запитання
1. Які переваги дугового зварювання в захисних газах?
2. Назвіть основні схеми зварювання в захисних газах?
3. Який газ використовується для захисту дуги?
4. Які основні показники належать до параметрів режиму зварювання в захисних
газах?
5. Як впливає діаметр дроту на зварний шов?
6. Як впливають на шов сила, рід і полярність струму?

Теоретична частина.

До основних параметрів режиму автоматичного і напівавтоматичного
зварювання у вуглекислому газі належать: діаметр електродного дроту, сила
зварювального струму, напруга дуги, швидкість подачі електродного дроту,
швидкість зварювання, виліт електрода, витрати вуглекислого газу, нахил електрода
вздовж осі шва, рід струму й полярність.

Діаметр  електродного  дроту. При  зменшені  діаметра  електродного  дроту  при
інших рівних умовах підвищується стійкість горіння дуги, збільшується глибина
провару,  зменшується  розбризкування рідкого  металу, збільшується  коефіцієнт  на
плавки, що призводить до підвищення продуктивності зварювання. Діаметр
електродного дроту вибирають залежно від товщини металу в межах від 0,5 до 3 мм.

Для зварювання тонколистового металу використовують дріт діаметром 0,5-1,2
мм. Метал завтовшки 4-12 мм зварюють за два проходи з обох боків без розчищання,
завтовшки 15-20 мм — за два, три проходи з кутом розчищання 60° і притупленням 2-
4 мм. При товщині 20-30 мм застосовують двобічне розчищання кромок з кутом 60° і
притупленням 2-4 мм. Метал більшої товщини зварюють при вузькому щілинному
розчищанні кромок за декілька проходів.

Сила зварювального струму. При збільшенні сили зварювального струму,
збільшується глибина провару, що призводить до збільшення частки основного
металу в шві. Ширина шва спочатку збільшується, а потім зменшується. Силу
зварювального струму встановлюють залежно від вибраного діаметра електрода.

Рід і полярність струму. Зварювання плавким електродом виконують на
зворотній полярності. При прямій полярності швидкість розплавлення в 1,4-1,6 рази
вища, ніж при зворотній, проте дуга горить менш стабільно з інтенсивним
розбризкуванням. Крім того, одержують не якісний, незадовільно сформований шов.

Швидкість  подачі  електродного  дроту. Швидкість  подачі  дроту  залежить від
сили зварювального струму. її встановлюють з таким розрахунком, щоб при
зварюванні не виникало коротке замикання та обрив дуги, а процес плавлення
електрода протікав стабільно.

Швидкість зварювання. Із збільшенням швидкості зварювання зменшуються всі
геометричні розміри шва. її встановлюють залежно від товщини металу та умов



нормального  формування  шва. При зварюванні  металу  великої  товщини розробку
кромок краще заповнювати вужчими валиками на великій швидкості. При дуже
великій швидкості зварювання кінець електрода може вийти із зони захисту і

окислитися на повітрі.  Мала швидкість зварювання спричинює збільшення зварної
ванни і підвищує можливість утворення nop у металі.

Швидкість зварювання становить 15-80 м/год. При автоматичному зварювані
якісні з'єднання можна одержати при товщині металу понад 0,5 мм; при
механізованому — понад 1 мм. В основному зварюють метал товщиною понад 3 мм.

Виліт електрода. Із збільшенням вильоту електрода погіршується стійкість
горіння дуги і формування шва, а також збільшується розбризкування рідкого металу.
При зварюванні  з  дуже малим вильотом погіршується спостереження за процесом
зварювання і часто підгоряють газове сопло й струмо підвідний контактний
наконечник. Крім вильоту електрода необхідно витримувати визначену віддаль від
сопла пальника до поверхні металу, оскільки із збільшенням цієї віддалі погіршується
газовий захист зони зварювання і можливе попадання кисню та азоту повітря в
розплавлений метал, що призводить до появи газових пop. Величину вильоту
електрода,  а  також віддаль  від  сопла пальника  до поверхні  металу встановлюють
залежно від вибраного діаметра електродного дроту.

Витрати вуглекислого газу визначають залежно від вибраного діаметра
електродного дроту. На витрати газу впливає також швидкість зварювання,
конфігурація виробу й наявність руху повітря, тобто протягів у цеху, вітру тощо. У
таких випадках для покращення газового захисту необхідно збільшувати витрати
вуглекислого газу, зменшувати швидкість зварювання, наближати сопло до поверхні
металу або використовувати захисні щити. Але збільшені витрати вуглекислого газу
можуть призвести до значного вигоряння кремнію та марганцю.

Нахил електрода вздовж шва впливає на глибину провару та якість шва.  При
зварюванні кутом уперед майже неможливо спостерігати за формуванням шва, але
краще видно зварні кромки і легше направляти електрод точно в зазор між ними.
Ширина шва при цьому зростає,  глибина провару зменшується. Зварювання кутом
уперед рекомендується застосовувати при невеликих товщині металу, коли існує
небезпека наскрізних пропалів. При зварюванні кутом назад покращується видимість
зони зварювання, підвищується глибина провару і наплавлений метал є більш
щільним.

У довідковій літературі орієнтовні режими приводяться у вигляді таблиці, в яку
включено лише основні параметри режиму. В табл. 9.7 рекомендуються режими для
зварювання вуглецевих і низьколегованих сталей у вуглекислому газі постійним
струмом зворотної полярності для дроту типу Св 08 Г2С.

При зварюванні у вуглекислому газі зазвичай застосовують постійний струм
зворотної полярності, так як зварювання струмом прямої полярності призводить до
нестійкого горіння дуги. Змінний струм можна застосовувати тільки з осцилятором,
проте в більшості випадків рекомендується застосовувати постійний струм.



Діаметр електродного дроту слід вибирати в залежності від товщини 
зварюваного металу. Таблиця1

Показники режиму напівавтоматичного зварювання

Товщина
металу, 
мм

Діаметр 
дроту, 
мм

Сила 
струму, 
А

Напруга 
дуги,
В

Швидкість 
подачі дроту,

мм/год

Витрати
захисно
го газу, 
л/год

Виліт

дроту, мм

1,5 0.8-1.0 95-125 19-20 150-220 6-7 6-10

1.5 1,2 130-150 20-21 150-200 6-7 10-13

2,0 1,2 130-170 21-21,5 150-250 6-7 10-13

3,0 1,2-1,4 200-300 22-25 380-490 8-11 10-13

4:0-5:0 1,2-1,6 200-300 25-30 490-680 11-16 10-20

6:0-8:0 и
более 1,2-1,6 200-300 25-30

-
11-16 10-20

Швидкість подачі зварювального дроту залежить від величини зварювального
струму  та напруги на дузі. Витрата вуглекислого газу  повинна бути такою, щоб
забезпечити надійний захист зони зварювання від впливу навколишнього
середовища. Величина вильоту електродного дроту залежить від його діаметру. при
діаметрі 0,5 – 1,2 мм виліт складає 8 – 15 мм, а при діаметрі 1,2 – 3 мм – 15 – 35 мм.
Порядок виконання зварювання деталей у середовищі    вуглекислого    газу.
Діаметр зварювального дроту dсп визначається товщиною металу, що зварюють, S.

Залежність діаметра зварного дроту від товщини металу
Товщина металу S , мм 0,8...1,0 1,0...2,0 2,0...6,0 6...13,0
Діаметр зварювального

дроту
dзд, мм

0,5 0,8...1,0 1,2...1,6 1,6…
2,5

Зварювальний струм н  визначається:
н  =а Fзд,    А,

де а - щільність струму, а = 80…200 А/мм2 для зварювання в середовищі
вуглекислого газу при зворотній полярності. Більші значення щільності струму
відповідають меншим діаметрам зварювального дроту;

Fзд- площа перетину зварювального дроту, мм2.



Зварювання у вуглекислому газі виконуються, в основному, із застосуванням
джерел струму із твердою характеристикою, тому струм регулюють зміною напруги
й швидкості подачі дроту. Зі збільшенням швидкості подачі дроту зростає сила
струму, що залежить також і від вильоту електродного дроту.

Визначається швидкість подачі зварювального дроту:

  

,

де - розрахунковий  коефіцієнт  наплавлення.  Для  зварювання  в  середовищі
вуглекислого газу розрахунковий коефіцієнт наплавлення перебуває в межах 10...12 г/
А год., верхня межа відповідає більше форсованим режимам зварювання;

dзд - діаметр зварювального дроту, мм;
-  щільність металу зварного шва, г/см3;
н- коефіцієнт, що враховує  втрати металу на випар, вигар і розбризкування

при зварюванні; н  = 0,85...0,93 для наплавлення в середовищі  вуглекислого газу.
Втрати металу зростають зі збільшенням напруги дуги.

Виліт зварювального дроту встановлюється в інтервалі 7...15 мм, більші його
значення відповідають більшим струмам і діаметрам зварювального дроту. 

Лабораторно-практична робота №5.

Тема: Вивчення основних показників кисневого різання.

Мета: вивчити основні параметри режиму кисневого різання.

Хід роботи.

1. Визначити величину показників режиму кисневого різання листової низько-
вуглецевої сталі товщиною 12 мм:

v = 40000 / (50+12) =               (мм/хв.)

2.Організувати пост кисневого різання, встановити визначені раніше показники
режиму різання;
3.Виконати різання  пластини товщиною 12 мм на визначених показниках  режиму
різання;
3.Виконати різання такої ж пластини зі  збільшеною швидкістю різання, а потім зі
зменшеною. Зробити висновки про хід процесу різання та якість різу та записати їх у
таблицю;

Режим Висновки



Нормальний

Зі збільшеною швидкістю

Зі зменшеною швидкістю

4.Виконати різання пластин зі збільшеною та зі зменшеною подачею ріжучого кисню.
Зробити висновки про хід процесу різання та якість різу та записати їх у таблицю;

Режим Висновки

Зі зменшеною подачею

5. Виконати різання пластин при м’якому та жорстокому підігріваю чому
полум’ї.  Зробити висновки про хід процесу різання та якість різу та записати їх у
таблицю;

Режим Висновки
М’яке полум’я

Жорстоке полум’я

Висновок:

метою                                                                                                                                         



Нами було проведено такі досліди:                                                                                               

Ми визначили, що                                                                                                                            

Контрольні запитання
1. Що таке розрізуваність металів?
2. Чому температура горіння металлу повинна бути нижча температурі його
плавлення?
3. Як впливають хімічні елементи на розрізання металів?
4. Від чого залежить температура полумя?
5. Від чого залежить тиск ріжучого кисню?
6. Чому повинна відповідати швидкість різання? Теоретична частина.

Кисневе різання складається з процесів підігріву металу, спалювання його в
струмені        кисню         і        видування         шлаку        з        порожнини         різу.

Процес кисневого різання відбувається наступним чином. Суміш кисню з
пальним газом виходить по каналах зовнішнього мундштука і,  згораючи,  утворює
підігрівають полум'я. Цим полум'ям метал нагрівається до температури горіння, після
чого по каналу внутрішнього мундштука подається кисень, в струмені якого горить
метал. При цьому виділяється теплота, яка спільно з подогревающим полум'ям
розігріває нижні шари металу. Горіння поширюється на всю товщину металу,
пропалюючи наскрізну проріз, через яку ріжучий струмінь кисню виходить назовні.
На наступних стадіях різання метал нагрівається не тільки за рахунок теплоти, що
утворюється при згорянні горючої суміші, а й від теплоти, що виділяється при
згорянні металу.

Кисневу різку стали виконують на стелажах, до верхніх полиць балок яких
прикріплюють змінні опори з чавунних Таврика або сталевих куточків
вертикальними полками вгору. Змінні опори періодично замінюють, так як при
кисневого різання вони розрізають. Грат (залишок розплавленого металу і його
оксидів) і  обрізки падають на дно контейнера,  і  в міру необхідності  їх висипають
мостовим краном в збірники Для подальшої навантаження в залізничні вагони.

Кисневе  різання  має  ряд  переваг  в  порівнянні  з  механічною.  Універсальність
кисневого різання дає можливість обробляти листовий, сортовий і фасонний прокат
практично  будь-якої  товщини і  конфігурації. Кисневе різання забезпечує  обробку
деталей як за прямими, так і по кривих лініях. Устаткування для кисневого різання
може бути використано як для обробки крайок (освіта разделок під зварювання,
зрізка обушком куточків), так і  для редагування конструкцій нагріванням.
Можливість одночасно виробляти кисневу різку і підготовку кромок під зварювання



значно підвищує продуктивність праці в порівнянні з механічною різкою.
Устаткування для кисневого різання зручно в експлуатації, має невелику масу, що
дозволяє підносити його до оброблюваних громіздким конструкціям, а не витрачати
час на переміщення конструкцій.

Витрати на придбання, монтаж та експлуатацію обладнання для кисневого
різання значно менше, ніж на обладнання для механічного різання.

Мал. 1. Схема кисневого різання:

12 - канали зовнішнього і внутрішнього Мунд штук, 3 - підігрівають ний полум'я, 4 -
разре Позика метал, 5 - про різь, в - продукти го ренію, 7 - ріжучий »струмінь кисню
Для кисневого  різання  використовують газоподібний або  рідкий кисень.  Переваги
рідкого кисню в порівнянні з газоподібним: менша маса тари, в якій його
транспортують, більша безпека, відсутність вологи, що забезпечує кращу якість
різання і виключає замерзання редукторів і дроселів. Недоліки рідкого кисню -
низька чистота різання і великі втрати при газифікації, зберіганні і транспортуванні,
що досягають до 04 07% в годину.

Основними показниками режиму кисневого різання є:

- вид горючого газу;

- потужність підігріваючого полум'я;

- тиск ріжучого кисню;

- витрата ріжучого кисню;



- тиск горючого газу;

- швидкість різання.

Всі ці показники пов'язані з товщиною металу, що розрізається, хімічного 
складу сталі, чистоти кисню і конструкції різака. 

Таблиця 1

Режими кисневого різання з використанням пропан-бутану

Т
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а 
м

ет
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у,
 м

м

Н
ом

ер
,в

ну
тр

іш
нь

ог
о 

м
ун

дш
ту

ка Тиск на вході в 
пальник, МПа 
(кгс/ см2)

Час
нагрів
у, сек.

Шири
на 
різу, 
мм

Витрати газів, м3/м пог. 
різу

пропа
н- 
бута
н

кисень пропа
н- 
бута
н

кисе
нь

4 1 0,04
(0,40)

0,30
(3,00)

5-8 2,5 0,035 0,289

6 1 0,04
(0,40)

0,30
(3,00)

6-
10

3,0 0,037 0,334

8 1 0,04
(0,40)

0,35
(3,50)

6-
10

3,0 0,039 0,375

1
0

2 0,05
(0,50)

0,35
(3,50)

8-
13

3,0 0,041 0,415

1
2

2 0,05
(0,50)

0,40
(4,00)

8-
13

3,5 0,043 0,465

1
3

2 0,05
(0,50)

0,40
(4,00)

10-
15

3,5 0,044 0,476

1
5

2 0,05
(0,50)

0,40
(4,00)

10-
15

3,5 0,046 0,522

1
8

2 0,05
(0,50)

0,40
(4,00)

10-
15

3,5 0,049 0,582

2
0

2 0,06
(0,60)

0,45
(4,50)

13-
18

4,0 0,051 0,623

2
5

3 0,06
(0,60)

0,50
(5,00)

15-
20

4,0 0,056 0,724

3
0

3 0,06
(0,60)

0,55
(5,50)

18-
23

4,0 0,061 0,830

3 3 0,07 0,55 20- 4,5 0,066 0,956



6 (0,70) (5,50) 25
4
0

4 0,07
(0,70)

0,60
(6,00)

22-
28

4,5 0,071 1,037



Основні умови розрізання металів
1.Температура спалаху (початку горіння) металу повинна бути нижча температури
його плавлення. У цьому випадку метал горить у твердому стані; поверхня гладенька;
краї кромок не підплавлюються; шлак легко видаляється з порожнини різа; форма
різа залишається постійною. Технічне залізо горить у кисні при температурі 1050-
1360°С залежно від його стану (прокат, порошок та ін.), у той час, як температура
плавлення його дорівнює 1539°С.
Не ріжеться алюміній, бо температура його спалаху становить 900°С, а плавлення —
660°С.
2. Температура плавлення оксидів і шлаків повинна бути нижчою температури
плавлення металу.  В цьому випадку вони стають рідкоплинними і  безперешкодно
видаляються з різа кисневим струменем. Температура оксидів РеО і Ре304 відповідно
дорівнює і350°С і 1400°С, тобто нижча температури плавлення заліза. Сталі з вмістом
вуглецю більше 0,65% мають температуру плавлення нижчу температури плавлення
оксидів заліза і різання їх утруднюється.
Деякі метали утворюють оксиди з високими температурами плавлення, наприклад,
оксиди алюмінію — 2050°С, хрому — 2270°С, нікелю — 1985°С, міді — 1230°С. При
звичайному окислювальному різанні вони не можуть бути видалені з різа, тому що
закривають місце окиснення від струменю кисню, і різання стає неможливим.
3. Метали повинні мати низьку теплопровідність, щоб не було сильного тепловідводу
від місця різання.  При різанні міді,  алюмінію та їх сплавів практично не вдається
зосередити нагрівання їх до температури спалаху по всій товщині листа.
4. Кількість тепла повинна бути достатньою для підтримання безперервного процесу
різання.
5. Утворені оксиди повинні бути рідкоплинними.
6. У металі повинна бути обмежена кількість домішок, які перешкоджають різанню.

Розрізуваність металів.
Властивість металів розрізатися киснем без утворення загартованої ділянки поблизу
місця різання називають розрізуваністю.
Шорсткість поверхні сталі полегшує її загоряння. Пухкість матеріалів знижує
температуру спалаху. Наприклад, сталевий прокат інтенсивно окислюється при
температурі 1050°С, а залізний порошок починає горіти в кисні при температурі
315°С.
При тиску кисню 25 кгс/см2 і швидкості потоку 180 м/сек температура спалаху 
низьковуглецевої сталі в кисні знижується до 700-750Х.
Чисте залізо горить у кисні при температурі 1050°С; при вмісті вуглецю 0,7% 
температура горіння підвищується до 1300°С.
При кисневому різанні поблизу різа утворюється зона термічного впливу, що сприяє 
утворенню тріщин при охолодженні кромок. 



Таблиця 1. Характеристика розрізуваності вуглецевих сталей
Сталь Характеристика розрізуваності
Низьковуглецева Якщо вміст вуглецю до 0,3% — розрізуваність добра

Середньовуглеце
ва

При збільшенні вмісту вуглецю від 0,3 до 0,7% 
різання ускладнюється

Високовуглецева

При вмісті вуглецю від 0,7% до 1% різання ускладнене і
необхідний попередній підігрів до 300-700°С. Коли вміст
вуглецю більше 1-1,2%, то різання неможливе (без
застосування флюсів)

Вплив легуючих елементів на розрізуваність металів
Марганець  — при його вмісті до 0,6% сталі ріжуться без ускладнень, але твердість
поверхні різа значно підвищується порівняно з твердістю основного металу.
Кремній  — коли вміст вуглецю малий, то сталь із наявністю кремнію до 4% добре
ріжеться. Коли вміст вуглецю більше 0,2% задовільно ріжуться сталі з вмістом
кремнію до 2,5%.
Хром — добре ріжуться сталі з вмістом вуглецю до 0,7% і до 1,5% хрому; якщо вміст
вуглецю у сталі до 0,4% і хрому до 5% необхідний попередній підігрів. Коли вміст
хрому більше 6% сталь не ріжеться.
Нікель  —  при вмісті  вуглецю до 0,5%, задовільно ріжуться сталі,  до складу  яких
входить до 35% нікелю без значних добавок інших елементів.
Вольфрам  — якщо вміст вуглецю до 0,7% і вольфраму до 10%, сталь ріжеться без
труднощів. Коли вміст вольфраму — 10-15%, різати можна тільки з попереднім
підігрівом.
Молібден —  вміст молібдену до 2% не впливає на процес різання. Якщо вміст
молібдену більше 3,5%, ріжуться тільки сталі з вмістом вуглецю не більше 0,3%.
Мідь — вміст міді до 0,7% на процес різання не впливає.
Алюміній  — вміст алюмінію до 0,5% на процес різання не впливає. Коли вміст
більший, то погіршується різання. Якщо вміст алюмінію більше 10%, сталь не
ріжеться.
Сірка і фосфор— якщо загальний вміст цих елементів доходить до 0,1%, то вони на
процес різання не впливають.

ПОКАЗНИКИ РЕЖИМУ РІЗАННЯ
1. Потужність полум'язалежить від товщини металу, складу і стану сталі (прокат або
поковка). При ручному різанні, через нерівномірність переміщення різака, потужність
полум'я слід збільшувати в 1,2—2 рази порівняно з машинним різанням. При різанні
литих заготовок треба підвищувати потужність полум'я в 3-4 рази, тому що поверхня
відливок покрита піском і пригаром.
Для різання сталі товщиною до 300 мм застосовують нормальне полум'я, а при
різанні металу товщиною більше 400 мм доцільно використовувати підігрівне
полум'я з надлишком ацетилену для збільшення довжини факела і підігрівання
нижньої частини розрізу.
2. Тиск ріжучого киснюзалежить від товщини металу (табл.2), форми сопла і чистоти
кисню. При недостатньому тиску струмінь кисню не зможе видути шлаки з місця різа



і метал не проріжеться на всю товщину. Коли надто великий тиск кисню, витрати
його збільшуються, а розріз буде недостатньо чистим.
Таблиця 2. Залежність тиску ріжучого кисню від товщини металу
Товщина металу, 
мм

5-
20

20-40 40-
60

60-
100

Тиск кисню, 
кгс/см2

3-
4

4-5 5-6 7-9

3. Швидкість різанняповинна відповідати швидкості  окиснення металу по товщині
листа. Правильність вибору швидкості різання можна виявити за такими ознаками:
— при малій швидкості  верхні кромки металу оплавлюються і  розплавлені  шлаки
(оксиди) витікають з розрізу у вигляді іскр у напрямку різання;
— при великій швидкості іскри вилітають в сторону, протилежну напрямку різання.
Можливе непрорізання металу;
— при оптимальній швидкості різання потік іскр і шлаку із зворотної сторони листа
відносно спокійний і направлений майже паралельно до кисневого струменя.
Встановлено, що зменшення чистоти кисню на 1% знижує швидкість різання в
середньому на 20%. На швидкість різання також впливає ступінь механізації процесу,
форма лінії різа, якість поверхні (чистова, чорнова).
Техніка кисневого різання.
Перед різанням поверхню металу зачищають від окалини, іржі, фарби і бруду
полум'ям різака і металевою щіткою.
Розмічання виконують металевою лінійкою, рисувалкою і крейдою.
Листи вкладають горизонтально на опори. Величина вільного простору під листом 
повинна бути рівною половині товщини металу плюс 100 мм.
Перед різанням необхідно встановити тиск газів на редукторах, підібрати номери 
зовнішнього і внутрішнього мундштуків.
Перед початком різання підігрівне полум'я встановлюється на край металу для 
нагрівання кромки до температури оплавлення, після чого пускають ріжучий кисень. 
Розташування різака залежить від товщини металу. При товщині металу до 50 мм
різак спочатку встановлюють вертикально, а при більшій товщині металу — під 
кутом 5° до поверхні торця листа,, а потім нахиляють на 20-30° у сторону, проти-
лежну рухові різака. Таке розташування сприяє кращому підігріву металу по товщині
та підвищенню продуктивності різання. Проте його використовують тільки для 
прямолінійного різання, тому що при фігурному різанні різак повинен бути
розміщений строго вертикально. Початок різання проходить при збільшеному кутові
і з поступовим зменшенням кута до перпендикулярного розташування різака
всередині різа.
Для полегшення початку різання і прискорення нагрівання металу доцільно зробити
зарубку зубилом у початковій точці різа.
Для забезпечення високої якості різа відстань між мундштуком і поверхнею металу
слід тримати постійною. Для цього різаки комплектуються візками, циркулями,
направляючими лінійками тощо.
Залежність відстані між мундштуком і поверхнею металу від товщини металу
Товщина металу, 
мм

3-
10

10-25 25-
50

50-
100

100-
200

200-
300

Відстань, мм 2-
3

3-4 3-5 4-6 5-8 7-10



Примітка. При роботі на газах-замінниках ацетилену вказані відстані збільшують на
30-40%.
Ширина і чистота різа залежать від способу різання та товщини металу. При
машинному різанні одержують більш чисті  кромки і  меншу ширину різа,  ніж при
ручному.
Залежність між товщиною металу і шириною різання
Товщина металу, 
мм

5-
15

15-
30

30-
60

60-
100

100-
150

Ширина різа, мм 2-
2,5

2,5-
3

3-
3,5

3,5-
4,5

4,5-
5,5

При вирізанні деталей з листового металу всередині  листа пробивають отвір.  При
невеликій товщині  металу (до 20 мм) отвір пробивають різаком.  Після закінчення
попереднього нагрівання металу до температури оплавлення, підігрівне полум'я
вимикається і на час пробивання отвору вмикається ріжучий кисень плавним
відкриванням вентиля на різаку, після чого полум'я знову запалюється в розжареному
металі. Така техніка пробивання отворів виключає можливість виникнення хлопків і
зворотних ударів.
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