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ПЕРЕДМОВА
Динамізм соціально-економічного й науково-технічного розвитку України за ринкових відносин 

вимагає. всебічної активізації інтелектуального потенціалу суспільства, докорінного покращання під
готовки та перепідготовки кваліфікованих робітників для всіх галузей національного господарства. 
Ш видка зміна технологій, невидима досі рухливість і змінність характеру праці визначають потребу 
в постійному оновленні технічних знань, необхідність підтримувати на високому рівні готовність ви
конувати складні соціальні та професійні функції, оперативно враховувати зміни соціальної практики. 
Усе це потребує вдосконалення методики викладання спеціальних дисциплін, які покликані форму
вати в учнів уміння самостійно й правильно оцінювати факти, явища та процеси, осмислено перероб
ляти новітню науково-технічну інформацію, що надходить із різноманітних джерел, розвивати в молоді 
творче технічне мислення.

Одним із напрямів інтенсифікації навчання є використання навчально-ілюстративних форм, що до
помагає викладачеві визначати в навчальному матеріалі основні положення, а учнів привчає до раціо
нальних способів запису науково-технічної інформації.

Навчальний посібник «Обладнання та технології зварювальних робіт» створено для підготовки фа
хівців з професії «Електрогазозварник».

Зміст посібника відповідає типовій навчальній програмі з предмета «Обладнання та технології зва
рювальних робіт» Державного стандарту професійно-технічної освіти для підготовки (підвищення ква
ліфікації) робітників з професії «Електрогазозварник» 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 розрядів у професійно-технічних 
закладах освіти та нового стандарту ДСПТО 7219:2011 підготовки кваліфікованих робітників за інте
грованою професією «Зварник» , що включає 4 спеціалізації:

1. Ручне дугове зварювання покритими електродами (Е1);
2. Механізоване дугове зварювання плавким металевим електродом (Е2);
3. Ручне дугове зварювання неплавким металевим електродом в інертних газах (ЕЗ);
4. Газове зварювання (Г1);
і 3 кваліфікаційні рівні з кожної спеціалізації:
I рівень — зварювання кутовими швами конструкцій із плоских деталей і з ’єднань плоских деталей 

з трубами;
II рівень — зварювання кутовими й стиковими швами конструкцій із плоских деталей і з ’єднань 

плоских деталей з трубами;
III рівень — зварювання з ’єднань труб, трубних відводів, просторових вузлів і конструкцій.
Посібник містить систематизовані дані з різних джерел технічної інформації та велику кількість ко

льорових ілюстрацій, що допоможе учням краще розуміти, сприймати та засвоювати навчальний мате
ріал. Особливістю посібника є систематизована інформація про використання зварювальних матеріалів 
та обладнання, способів виконання зварювальних робіт, а також довідкові дані щодо фізико-хімічних, 
механічних і технологічних характеристик зварюваних матеріалів. Тож посібник може використовува
тися як опорні конспекти при вивченні предмета «Обладнання та технології зварювальних робіт».

Для кращого засвоєння матеріалу передбачені контрольні запитання та завдання, уміщені в кінці 
підручника. їх можна також використовувати для самостійного вивчення матеріалу та самоконтролю.

Матеріал посібника буде корисним у вивченні основ зварювального виробництва при підготовці та 
перепідготовці кваліфікованих робітників у професійно-технічних закладах за професією «Електро
газозварник», при перепідготовці спеціалістів на курсах центрів зайнятості населення, а також для під
вищення фахового рівня робітників на виробництві.



І .  КЛАСИФІКАЦІЯ ОСНОВНИХ ВИДІВ ЗВАРЮВАННЯ

Зварювання — це процес одержання нерозумного з 9єднання матеріалів уста- 
новленням міжатомних зв ’язків між зварюваними частинами при їх місцевому 
або загальному нагріванні, пластичною деформацією або їх спільною дією.

Залежно від виду енергії розрізняють три 
класи зварювання: термічний, термомеханічний 
і механічний.

До термічного класу належать види зварю
вання плавленням, у яких для розплавлення ме
талу використовують теплову енергію:

• дугове — нагрівання здійснюється елек
тричною дугою;

• плазмове — нагрівання здійснюється стис
нутою дугою;

• газове — нагрівання здійснюється полум’ям 
газів;

• електрошлакове — для нагрівання вико
ристовують тепло, що виділяється під час про
ходження електричного струму крізь розплавле
ний електропровідний шлак;

• електронно-променеве — для нагрівання 
використовують тепло електричного променя, 
що виділяється внаслідок бомбардування зони 
зварювання спрямованим електронним потоком;

• лазерне — розплавлення здійснюється енер
гією світлового променя, одержаного від оптично
го квантового генератора;

• термітне — використовується тепло, утво
рене під час спалювання термітного порошку — 
суміші алюмінію і оксиду заліза.

До термомеханічного класу належать ви
ди зварювання, у яких використовують теплову 
енергію і тиск:

• контактне — з використанням тиску й на
грівання при проходженні електричного струму 
крізь контактні поверхні;

• дифузійне — відбувається через взаємну ди
фузію атомів контактних поверхонь за тривало
го впливу підвищеної температури й незначної 
пластичної деформації;

• пресове — нагрівання здійснюється полум’ям 
газів (газопресове зварювання), дугою (дугопре- 
сове зварювання), електрошлаковим процесом 
(шлакопресове зварювання), індукційним нагрі
ванням (індукційно-пресове зварювання), термі
том (термітно-пресове зварювання).

До механічного класу належать види зварю
вання, що виконуються з використанням меха
нічної енергії і тиску:

• ультразвукове — тиск створюється уль
тразвуковими коливаннями;

• холодне — використовується тиск при знач
ній пластичній деформації без нагрівання;

• зварювання вибухом — відбувається внаслі
док спричиненого вибухом удару швидкорухо- 
мих частин;

• зварювання тертям — відбувається під час 
стискання і нагрівання зварюваних деталей уна
слідок тертя при їх обертанні;

• імпульсно-магнітне — тиск електрода під
силюється імпульсним магнітним полем, за
вдяки чому подача електрода під час стискання 
прискорюється настільки, що набирає ударного 
характеру.

Ручне дугове зварювання виконується звар
ником вручну і передбачає збудження дуги, її 
стійке горіння, подачу електрода до зони плав
лення, переміщення дуги вздовж зварювальних 
кромок з певною швидкістю і заварювання кра
терів у кінці шва.

Механізоване (напівавтоматичне) зварю
вання передбачає збудження й стійке горіння 
дуги, переміщення дуги вздовж зварювальних 
кромок і заварювання кратерів у кінці шва звар
ником вручну, а подачу електрода до зони зва
рювання, захисних газів або флюсів виконують 
механізми.

Автоматичне зварювання передбачає авто
матизацію процесів збудження та підтримуван
ня стійкого горіння дуги, подачі дроту до зони 
плавлення, переміщення дуги в заданому напря
мі вздовж зварювальних кромок з певною швид
кістю, припинення зварювання й заварювання 
кратерів у кінці шва.

Умовні позначення основних способів зварю
вання: Р — ручне дугове (штучним електродом); 
ЕЛ — електронно-променеве; Ф — дугове під 
шаром флюсу; ПЛ — плазмове і мікроплазмове; 
УП — зварювання в активному газі (або суміші 
активного та інертного газів плавким електро
дом); ІН — зварювання в інертному газі неплав
ким електродом; Г — газове.
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ft.ЗВАРНІ З ’ЄДНАННЯ. ОСНОВНІ поняття 
І ВИЗНАЧЕННЯ

( З  Зварне з ’єднання — нероз’ємне з ’єднання,виконане зварюванням (рис. 1).

Рис. 1 . Стикове з'єднання:
a — підготовка до зварювання; б — виконаний шов; в — зовнішній вигляд з ’єднання: 1, q — підсилення шва; 2 — зварний 
шов; 3 — зварювальна ванна; 4 — кромки; 5 — метал шва; 6 — основний метал; 7 — корінь шва; Ь — зазор; с — притуплен
ня кромки; є — ширина шва; S, Si — товщина зварюваних металів; а — кут між скошеними кромками; (3 — кут скосу кромки

Зварний шов 2 .— ділянка зварного з’єднання, 
утворена внаслідок кристалізації металу зва
рювальної ванни.

Зварювальна ванна 3 — ділянка зварного шва, 
яка при зварюванні перебуває в рідкому стані.

Кратер — заглиблення, утворене у зварюваль
ній ванні тиском дуги (полум’я).

Основний метал 6 — метал, що підлягає 
з ’єднанню зварюванням.

Присаджувальний метал — метал, призначе
ний для введення у зварювальну ванну, до роз
плавленого основного металу.

Наплавлений метал — переплавлений приса
джувальний метал, уведений у зварювальну 
ванну до основного металу.

Метал шва 5 — сплав, утворений переплавлени
ми основним і наплавленим металами.

Кромки 4 — торцеві поверхні деталей, які підля
гають зварюванню.

Розчищення кромок — надання потрібної форми 
кромкам, які підлягають зварюванню.

Скіс кромки — прямолінійний або криволіній
ний зріз кромки, яка підлягає зварюванню.

Притуплення кромки с — нескошена частина 
торця кромки.

Зазор b — відстань між притупленнями кромок.
Кут скосу кромки р — кут між площиною скосу 

кромки й торцем.
Кут розчищення кромок а  — кут між скоше

ними кромками (кромки розчищають з метою 
кращого проварювання кореня шва).

Підсилення шва 1, q — частина металу шва, яка 
виступає над поверхнею зварюваних деталей.

Глибина проплавлення — найбільша глибина 
розплавленого основного металу в перерізі 
шва.

Корінь шва 7 — частина зварного шва, де дно зва
рювальної ванни перетинає поверхню основного 
металу.

Шар — частина металу зварного шва, утворена 
одним або двома валиками, які розташовані на 
одному рівні поперечного перерізу шва.

Валик — метал, наплавлений або переплавлений 
за один прохід.

Прохід — одноразове переміщення в одному на
прямі джерела нагрівання.

Багатошаровий шов — шов, утворений декіль
кома шарами.

Підварний шов — менша частина двобічного 
шва, яка виконується попередньо для запо
бігання пропалів при наступному зварюванні 
або накладається наприкінці зварювання в ко
рінь шва для забезпечення високої якості шва.

Заготовка — матеріал, що призначений для об
робки і має певні розміри з урахуванням при
пусків на обробку.

Напівфабрикат — заготовка, яка пройшла част
кову обробку й призначена для подальшої об
робки.

Деталь — виріб, виготовлений з однорідного за 
назвою і маркою матеріалу, без застосування 
складальних операцій.

Складальна одиниця (вузол) — сукупність з ’єд
наних між собою деталей.

Виріб — кінцевий продукт виробництва, який 
являє собою будь-який предмет або групу 
предметів, виготовлених на підприємстві.
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S. КЛАСИФІКАЦІЯ ЗВАРНИХ ШВІВ
Зварні шви (рис. 2) класифікують:
• за типом з'єднань: стикові 1, кутові 2, тав

рові З, внапуск 4, торцеві 5;
• за протяжністю: непереривчасті 6, пере

ривчасті 7, переривчасті ланцюгові 8, перерив
часті шахові 9;

• за кількістю шарів (валиків): одношаро
ві 10, багатошарові 11;

• за формою зовнішньої поверхні: нормаль
ні 12, увігнуті 13, випуклі 14;

• за відношенням до навантажень: робочі 
стикові 15, кутові 16, флангові 17, лобові 18, ком
біновані 19, косі 20, зв’язувальні 21;

• за довжиною: короткі (до 300 мм) 22, серед
ні (до 1000 мм) 23, довгі (більше 1000 мм) 24;

• за характером виконання: однобічні 25, 
двобічні 26;

• за положенням у  просторі: нижні 27, гори
зонтальні 28, вертикальні 29, стельові ЗО, «у чов
ник» 31;

• за конфігурацією: прямолінійні 32, криво
лінійні (фігурні) 33, кільцеві 34, кільцеві спі
ральні 35;

• за способом утримування зварювальної 
ванни: у висячому положенні 36, на підклад
ці 37.
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Рис. 2. Види зварних швів

4 . УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ ШВІВ ЗВАРНИХ З
Видимі шви на кресленнях зображують су

цільними лініями, а невидимі — штриховими 
(рис. 3). Для позначення зварних швів викорис
товують допоміжні (умовні) знаки (табл. 1). По
значають шви ламаною лінією, яка складається 
з похилої ділянки і полички. Похила ділянка за
кінчується однобічною стрілкою, яка вказує міс
це розташування шва (табл. 2).

Для позначення виду з’єднання використову
ють букви: С — стикове, К ( У) — кутове, Т — тавро
ве, В (Н) — внапуск. Цифри після букв указують 
порядковий номер шва в кожному конкретному 
стандарті (букви в дужках — російське позначен
ня) і означають форму підготовки кромок і харак
тер зварного шва. Приклади буквено-цифрового 
позначення швів наведено в табл. 3.



Табл. і.  Умовні знаки Табл. 2. Позначення зварних швів

Особливість шва Позначення

Переривчастий 
із ланцюговим 
розташуванням 
ділянок /
Переривчас
тий із шаховим 
розташуванням 
ділянок

Z
Монтажний 1
За замкнутим 
контуром о
За незамкнутим 
контуром

Із знятою випу
клістю (підси
ленням) и
Шов, що має 
місцеву обробку 
з плавним пере
ходом до основ
ного металу

V А  У

ГОСТ 5264-80-Н1

Т7
ГОСТ 5264-80 -Н1

Рис. 3. Зображення 
видимого (а) і невидимого (б) 

швів

Шов Приклад позначення

Стиковий однобічний на підкладці, 
що залишається, зі скосом двох кро
мок, виконаний дуговим зварюван
ням покритими електродами

ГОСТ 5264-80-С1 б

/
Стиковий двобічний з криволіній
ним скосом двох кромок, викона
ний дуговим зварюванням покри
тими електродами

ГОСТ 5264-80-С19

/

Стиковий двобічний з двома си
метричними скосами двох кромок, 
виконаний дуговим зварюванням 
покритими електродами. Ділянки 
переходу від шва до основного 
металу додатково оброблені

ГОСТ 5264-80-С21 w w  

/

Стиковий однобічний зі скосом 
двох кромок, за замкнутим конту
ром. Випуклість шва знята механіч
ною обробкою

/-Ч  ГОСТ 5264-80-С17_Сі

Р

Шов кутового з’єднання однобіч
ний зі скосом двох кромок, монтаж
ний. Випуклість шва знята механіч
ною обробкою. Катет шва 5 мм

-| ГОСТ 5 264-80-У 4^5  jQ. 

/
Шов таврового з’єднання неви
димий однобічний, виконаний 
дуговим зварюванням у вуглекис
лому газі плавким електродом. Шов 
переривчастий. Катет шва 6 мм, 
довжина проварюваної ділянки 
50 мм, крок 150 мм

J ГОСТ 14771 -76-T4-ynt^6-50Z150

Шов таврового з’єднання двобічний 
без скосу кромок, виконаний плаз
мовим зварюванням за замкнутим 
контуром. Катет шва 4 мм

/~\ГОСТ 5264-80-Е1 -ПЛЬ.4

Р --------------------------

Стиковий двобічний з двома си
метричними скосами двох кро
мок. Позначення спрощене, якщо 
стандарт зазначений у примітках 
креслення

С 21

Г

Спрощене позначення за наявнос
ті на кресленні однакових швів і 
коли зазначене позначення біля 
одного з них за №1

№1 ^  

/  / №1

Табл. 3. Буквено-цифрове позначення швів

гост Найменування ГОСТу Тип з’єднання Приклад 
позначення швів

5264-80 Ручне дугове зварювання. 
З ’єднання зварювальні

Стикове
Кутове
Таврове
Внапуск

С1-С40 
К1-К10 
Т І-T9 
В1-В2

14771-76 Дугове зварювання в захис
ному газі. З ’єднання зварю
вальні

Стикове
Кутове
Таврове
Внапуск

С1-С27 
К1-К10 
Т І-T9 
В1-В4



5. ЗВАРЮВАЛЬНА ДУГА

Зварювальна дуга — це ділянка електричного кола, на якій проходить спад напруги 
і яка поділяється на три частини: катодну й анодну плями та стовп дуги (рис. 4, а; 5).

Послідовність виникнення дуги постійного 
струму показано на рис. 6. При цьому відбува
ються такі процеси (рис. 4, б): емісія — поява 
електронів провідності; іонізація — утворення

позитивно заряджених частинок; рекомбіна
ція — з ’єднання негативно заряджених елек
тронів і позитивних іонів та утворення ней
тральних атомів.

Рис. 4. Схема горіння (а) та процеси, що відбуваються (б)

Рис. 5. Будова і характеристики зва
рювальної дуги:
LK — катодна область; La — анодна об
ласть; LCT — стовп дуги; /_д — довжина ду- 
ги; /-д = LK + /-а + LCT\ /_а ~ /-к = 10 10 см

а

Рис. 6. Запалювання дуги постійного струму:
а — коротке замикання; б — утворення прошарку з рідкого металу; в — утворення шийки; z — виникнення дуги

Теплова потужність дуги
Q = 0,24 k Ізв t/д ,

де Q — теплова потужність, кал/с; 0,24 — коефіці
єнт переведення електричних величин у теплові, 
кал/ (Вт • с); k — коефіцієнт зниження потужності 
дуги при зварюванні на змінному струмі (0,7-0,97); 
/зв — струм зварювання, A; UA — напруга на дузі, В. 

Зварювальну дугу класифікують (рис. 7): 
за використовуваними електродами — при 

плавкому (а) і неплавкому (б) електродах;
за стисканням дуги — вільна (в) і стиснута (г)\ 
за полярністю постійного струму — пряма (д) 

і зворотна (е)\
за довжиною (є) — коротка (2 -4  мм), нор

мальна (4 -6  мм), довга (більше 6 мм).
Зворотну полярність використовують при 

зварюванні тонкої чи високолегованої сталі.

Причинами відхилення зварювальної дуги є
магнітне дуття (рис. 8), несиметричність обмаз
ки електрода (рис. 9) і хімічна неоднорідність 
зварюваної сталі (рис. 10).

При несиметричному відносно зварювальної 
дуги підведенні струму до виробу дуга під впливом 
магнітних полів викривляється. Причина — наяв
ність феромагнітних мас біля місця зварювання. 
При цьому стабільність горіння дуги порушується, 
процес зварювання утруднюється (рис. 11).

Щоб запобігти відхиленню зварювальної ду
ги внаслідок магнітного дуття, застосовують такі 
заходи: зварювання короткою дугою; підведен
ня зварювального струму в точці, максимально 
близькій до дуги; змінення нахилу електрода; 
розміщення біля місця зварювання компенсую
чих феромагнітних мас; використання трансфор
маторів або інверторних джерел живлення.
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Рис. 7. Класифікація зварювальної дуги

Рис. 8. Магнітне дуття:
а — зміщення вліво; б — нормальне положення дуги; в — зміщення вправо

Рис. 9. Несиметричність Рис. 10. Хімічна неоднорідність Рис. 11 . Дія феромагнітної маси
обмазки електрода зварюваної сталі
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Уникнути відхилення дуги через несиметрич
ність обмазки електрода можна: зміненням кута 
нахилу електрода до виробу; зварюванням ко
роткою дугою; застосуванням інверторних дже
рел живлення.

Попередити відхилення дуги внаслідок хіміч
ної неоднорідності зварюваної сталі допоможе: 
використання стабілізаторів дуги; змінення кута 
нахилу електрода до виробу; використання дже
рел змінного струму або інверторних.

6 .  ЗВАРЮВАЛЬНИЙ ПОСТ І ЙОГО ОБЛАДНАННЯ 
ІНСТРУМЕНТИ Й ПРИЛАДДЯ ЗВАРНИКА

Зварювальний пост — це робоче місце зварника, обладнане всім необхідним 
для виконання зварювальних робіт.

Зварювальний пост укомплектовують дже
релом живлення, електродотримачем, зварю
вальними кабелями, щитком із світлофільтрами, 
різними інструментами для зачищання і вимірю
вання та іншим приладдям (рис. 12).

Зварювальні пости можуть бути стаціонарні й 
пересувні.

Стаціонарний пост (рис. 13) — це відкрита 
зверху кабіна для зварювання виробів невеликих 
розмірів. Каркас кабіни заввишки 1800-2000 мм 
виготовляють із сталі. Для кращої вентиляції 
стіни кабіни піднімають над підлогою на 200-  
250 мм. їх виготовляють із сталі, азбестоцемент
них плит, інших негорючих матеріалів і фарбу
ють вогнетривкою фарбою (цинкові, титанові 
білила, жовтий крон), яка добре поглинає уль
трафіолетові промені зварювальної дуги. Двер
ний проріз закривають брезентовою ширмою. 
Підлогу роблять з бетону, цегли, цементу.

Електродотримач — це пристосу
вання для закріплення електродів і 
підведення до них струму.

За конструкцією електродотримачі поділя
ють на такі види:

• важільні — ЭР-1 (зварювальний струм 
300 А), ЭР-2 (500 А);

• пасатижні — ЭП-2 (250 А), ЭП-3 (500 А), 
ЭД-1201 (125 А), ЭД-3102 (315 А), ЭД-5001 
(500 А);

• защіпні -  ЭДС-1201 (125 А), ЭДС-3101 
(315 А), ЭУ-3001 (315 А), ЭУ-5001 (500 А);

• гвинтові — ЭВ-2 (125 А), ЭВ-3 (315 А), ЭВ-4 
(500 А).

Електродотримачі мають відповідати таким 
вимогам:

• забезпечувати надійне затискання електродів;
• допускати затискання електрода не менше 

ніж у двох положеннях — перпендикулярно та 
під кутом не менше ніж 115° до осі електрода;

• уможливлювати швидку та легку заміну 
електродів (4 с);

• струмопровідні частини мають бути надій
но ізольовані від випадкового стикання із зварю
ваними виробами або руками зварника;

• опір ізоляції має бути не менше ніж 5 МОм;
• рукоятка має бути виготовлена з ізолюючо

го матеріалу, її довжина — не менше ніж 120 мм;
• поперечний переріз рукоятки має вписува

тися в коло діаметром не більше ніж 40 мм;
• електродотримачі мають витримувати без 

ремонту 8 тис. затискань.
Застосування саморобних електродотри
мачів забороняється.

Зварювальний кабель — провід, 
призначений для з 9єднання елек
тродотримачів (пальників) із дже
релами живлення та підведення 

зварювального струму,

Використовують гнучкі проводи з мідними або 
алюмінієвими жилами й гумовою ізоляцією марок 
РГД, РГДО, РГДВ, КРПГН, КРПТН, ПРИ. Дов
жина кабелю при монтажних роботах може стано
вити 40-50 м, але в таких випадках буде значний 
спад напруги. Допустимим уважається спад напру
ги до 4 В. Якщо спад напруги більший, то джерело 
живлення наближають до місця зварювання або 
збільшують переріз зварювального кабелю.

Переріз кабелів вибирають залежно від сили 
зварювального струму з розрахунку 5 -7  А /м м 2. 
Переріз зворотного кабелю має відповідати пе
рерізу основного. Кабель містить велику кіль
кість відпалених мідних дротів діаметром 0,18- 
0,20 мм і буває одно- й двожильний. Зменшення 
перерізу кабелю призводить до перегрівання та 
швидкого руйнування ізоляції.

Q  3 і є дну вальні (сполучні) муфти — 
муфти для з 9єднання частин зва
рювальних кабелів між собою .

Використовують муфти марок МС-2, МСБ-2, 
М-315, М-500 та ін. Для нероз’ємного з ’єднання 
кабелів застосовують з ’єднувачі типу ССП-2.



ЗВ А РЮ В А Л Ь Н И Й  КАБЕЛЬ  

типу ПРГ, ПРГД, КРПП, КРПГ

Зварювальний струм, А

_______ 100_______
_______ 200_______
________ 300________
________ 400________

500

Переріз проводу, мм2

________ 10_______
________25________
________35________
________50________

70

Місцева витяжка 

Мережа
електроживлення

Автома- 
тичний 
вимикач, 
типу АП

швидкодіючий
пружинний

Шина
заземлення

1___ ____- _________ і
приварений до стола

з гвинтовою 
струбциною

Рис. 12. Зварювальний пост і його обладнання
Рис. 13. Стаціонарний пост:

1 — сталеві або азбестові листи; 2 — завіси із брезенту 
з вогнетривким просоченням
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До джерела живлення кабель може підключатися 
через приєднувальну муфту МС-3.

Зворотний кабель приєднують клемами за
землення типу КЗ-2 та КЗП-12. Як зворотний 
провід можуть використовуватися сталеві шини, 
зварювальні плити, стелажі й сама конструкція в 
тих випадках, коли їх переріз забезпечує безпечне 
за умовами нагрівання проходження зварюваль
ного струму. Окремі елементи, які використову
ються як зворотний провід, мають бути з ’єднані 
між собою болтами, струбцинами або затискача
ми (див. рис. 12). При проведенні зварювальних 
робіт у пожежо- й вибухонебезпечних приміщен
нях зворотний провід від виробу до джерела жив
лення має бути тільки ізольованим.

Не допускається з ’єднання проводів 
на скрутках. В обертових виробах для 
під’єднання зворотного кабелю викорис- - 
товують ковзний контакт. Довжина про
водів між живильною мережею і пере
сувними зварювальними агрегатами не 
повинна перевищувати 10 м.

Проводи (кабелі) необхідно захищати від ме
ханічних пошкоджень, стикання з водою, масла
ми, сталевими канатами, шлангами з горючими 
газами і гарячими трубопроводами.

Для виконання зварювальних робіт зварник 
повинен мати допоміжний інструмент, молоток, 
зубило, напилки, сталеву щітку, шаблони, кутник,

метр, висок, лінійку. Інколи зварювальний пост 
обладнують шліфувальною машиною, спеціаль
ними кромкорізами, дрелями тощо. Інструменти й 
електроди потрібно зберігати в ящиках, сумках або 
пеналах. Для просушування електродів викорис
товують спеціальні печі, шафи і пенали.

Щоб захистити очі й лице зварника від про
менів електричної дуги та бризок розплавле
ного металу, застосовують щитки або маски із 
спеціальними світлофільтрами (рис. 14). Ви
готовляють їх із чорної фібри або спеціальної 
пластмаси. Залежно від сили зварювального 
струму щитки і маски оснащені світлофільтрами 
з темно-синього скла марки ТС-ЗС двох видів: 
світлофільтри для нормального огляду (розмір 
52x102 мм) і збільшеного (90x102 мм), від 1,5 до 
4,0 мм завтовшки (табл. 4). Із зовнішнього боку 
світлофільтри захищають від бризок розплавле-

Рис. 14. Щиток (а), маска (б) електрозварника та 
класична зварювальна маска з автозатемненням 

оглядового вікна (в)

Табл. 4. Світлофільтри для дугового зварювання
Цугове зварю вання металевим електродом

Сила струму, А 15 зо 60 150 275 350 600 700 900
Позначення світлофільтра С-3 С-4 С-5 С-6 С-7 С-8 С-9 С-10 С-11

Дугове зварю вання важких металів металевим електродом у середовищ і інертних газів

Сила струму, А 20 ЗО 50 80 100 200 350 500 700 900
Позначення світлофільтра С-3 С-5 С-4 С-6 С-7 С-8 С-9 С-10 С-11 С-12

Дугове зварю вання легких сплавів металевим електродом у  середовищ і інертних газів

Сила струму, А 15 ЗО 50 90 150 275 350 600 800
Позначення світлофільтра С-4 С-5 С-6 С-7 С-8 С-9 С-10 С-11 С-12

Дугове зварю вання вольф рамовим електродом у  середовищ і інертних газів

Сила струму, А 10 15 20 40 80 100 175 275 300 400 600
Позначення світлофільтра С-3 С-4 С-5 С-6 С-7 С-8 С-9 С-10 С-11 С-12 С-13

Дугове зварю вання металевим електродом у вуглекислому газі

Сила струму, А ЗО 60 100 150 175 300 400 600 700 900
Позначення світлофільтра С-1 С-2 С-3 С-4 С-5 С-6 С-7 С-8 С-9 С-10

Плазмове зварю вання і р ізання

Сила струму, А зо 50 100 175 300 350 500 700 900
Позначення світлофільтра С-5 С-6 С-7 С-8 С-9 С-10 С-11 С-12 С-13

Повітряно-дугове поверхневе різання, зварю вання і виплавлювання

Сила струму, А 500 700 900
Позначення світлофільтра С-11 С-12 С-13
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ного металу віконним склом 2,5 мм завтовшки, 
яке в міру забруднення міняють.

Категорично забороняється заміна світло
фільтрів саморобним пофарбованим склом.

Світлове випромінювання дуги має послаблю
ватися світлофільтрами в 102-106 разів. Нині в 
Україні використовують світлофільтри серії С, 
які поділяють на 13 класів. Вони забезпечують 
захист очей від випромінювання при зварюванні 
на струмах від 5 до 1000 А. Світлофільтри підби
рають залежно від характеру робіт і сили зварю
вального струму.

Для захисту очей робітників — помічників 
зварників — використовують світлофільтри типу 
В (В -1, В-2, В-3).

При використанні автоматичного світлофільтра 
(АСФ) «Хамелеон» зварник може виконувати всі

операції, не піднімаючи маску, адже АСФ «Хамеле
он» має потенціометр для плавного регулювання за
темнення. Електроживлення АСФ комбіноване: від 
літієвого елемента і сонячної батареї. Час вмикання 
затемнення залежно від температури навколишньо
го середовища становить 0,1- 1,0 мс.

Для уникнення теплових опіків зварник пови
нен працювати в спеціальному одязі, рукавицях, 
взутті, які мають бути вогне- й термостійкими. 
Куртку і штани шиють із брезенту, сукна, замші. 
Кишені мають закриватися клапанами, кінці ру
кавів рекомендується зав’язувати, штани носити 
тільки навипуск. Голова має бути захищена го
ловним убором, а при монтажних роботах — шо
ломом (каскою). Для зменшення шкідливого 
впливу на організм зварника пилу, шкідливих ви
ділень, аерозолів застосовують місцеву й загальну 
вентиляцію та індивідуальні респіратори.

7 . ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ, ЇХ  КЛАСИФІКАЦІЯ, 
УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ

Джерела живлення зварювальної дуги класифі
кують (у дужках наведено їх умовне позначення):

• за родом струму — змінного і постійного 
струму (рис. 15)',

• за типами — трансформатори (Т), випрям
лячі (В), перетворювачі (П), генератори (Г), 
агрегати (А), установки (У);

• за видом — для дугового зварювання (Д), 
для плазмового зварювання (П);

• за способом зварювання — для ручного, під 
флюсом (Ф ), у захисних газах (Г), універсаль
ні (У), в інертних газах (И), без захисту дуги (О), 
під флюсом і в захисних газах (ФГ);

• за кількістю постів — однопостові, багато- 
постові (М);

• за номінальним струмом — на 125, 160, 200, 
250, 310, 400, 500, 630, 1000, 1250, 1600, 2000, 
2400,3150,5000 А;

• за кліматичним виконанням — для помірно
го клімату (У), для помірного й холодного кліма
ту (УХЛ), для тропічного клімату (Т);

• за категорією розміщення — для роботи на 
свіжому повітрі ( 1); для приміщень, де коливан
ня вологості й температури мало відрізняються 
від свіжого повітря (2); для закритих приміщень, 
де коливання вологості й температури, вплив пи
лу менші, ніж на свіжому повітрі (3); для примі
щень із штучним кліматом (4); для приміщень з 
великою вологістю (5).

Умовні позначення способів зварювання: MIG — 
зварювання в інертних захисних газах (аргон, ге
лій); MAG — зварювання в активних захисних

газах (вуглекислий газ); TIG  — аргонодугове 
зварювання неплавким електродом; ATIG — ар
гонодугове зварювання неплавким електродом з 
активованим флюсом; ММА — дугове зварюван
ня покритим електродом; DC — постійний струм; 
АС — змінний струм.

Правильно вибрати джерело живлення іноді 
важко через обмежену інформацію про особливо
сті його конструктивного та схемного виконання, 
технологічні можливості тощо.

Для електродугового зварювання використо
вують джерела живлення змінного струму (од
но- й трифазні зварювальні трансформатори) і 
постійного струму (зварювальні випрямлячі, ге
нератори, перетворювачі).

Джерела струму характеризують за таки
ми параметрами: номінальний зварювальний 
струм; межі регулювання струму; напруга хо
лостого (неробочого) ходу; коефіцієнт корис
ної дії; напруга живильної мережі; коефіцієнт 
потужності; зовнішня характеристика джерела 
живлення; режими роботи джерела струму; га
барити і маса.

Вибираючи джерело живлення, керуються їх 
основними параметрами. Головним з них є но
мінальний струм. Джерела живлення для руч
ного зварювання розраховані на струм від 125 
до 500 А, для напівавтоматичного — від 200 до 
1000 А, для автоматичного — від 500 до 2000 А, 
багатопостові — від 1000 до 5000 А. Номінальний 
струм визначається допустимим нагріванням 
основних частин джерела живлення.
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Д Ж Е Р Е Л А  Ж И В Л Е Н Н Я  З В А Р Ю В А Л Ь Н О Ї  ДУГИ

змінного струму постійного струму

Трансфер
матори

Установки для 
аргонодугового 

зварювання

Джерела 
прямокутної 

форми струму
Випрямлячі

Електромашинні 
перетворювачі, агрегати 

(за типом генератора)

з механічним 
регулюванням (рухомі 
обмотки, шунти)

регульовані підмагні 
чуванням елементів 
магнітопровода

з тиристорним 
регулюванням

однопостові багатопостові

діод ні з механічним 
та електромагнітним 
регулюванням

тиристорні установки

на основі інверторів

асинхронні

колекторні

вентильні

Рис. 15. Джерела живлення зварювальної дуги

Важливим параметром також є номінальна 
робоча напруга, яка відповідає певному значен
ню зварювального струму. Однопостові джерела 
зі спадною характеристикою для ручного зварю
вання мають номінальну напругу від 25 до 40 В.

Ще одна важлива характеристика — напру
га холостого (неробочого) ходу . Вона має бу
ти достатньою для легкого запалювання зварю
вальної дуги. Збудження дуги проходить легше 
за високої напруги холостого ходу джерела жив
лення. Залежно від умов зварювання, захисту 
дуги, складу електродного покриття напруга хо
лостого ходу перебуває в межах від 40 до 90 В. 
У джерелах живлення для ручного зварювання 
її значення становить 60-80 В. Установки для 
плазмового зварювання можуть мати й більш ви
соку напругу холостого ходу.

Визначальною характеристикою джерела жив
лення є зовнішня, або вольт-амперна, харак
теристика, тобто залежність між напругою на 
вихідних клемах джерела та силою зварювального 
струму. Вона визначає електричні властивості 
джерела під час роботи. Зовнішні характеристи
ки можуть бути зростаючими, жорсткими, похи
ло- й крутоспадними. Вимоги до виду зовнішніх 
характеристик пов’язані з особливостями зварю
вального процесу, для якого призначене джерело 
живлення (відкрита дуга, у захисному газі, під 
флюсом, плавкий або неплавкий електрод). За

лежно від способу формування зовнішня характе
ристика може бути природною (завдяки внутріш
ньому опору силового трансформатора чи інших 
електромагнітних вузлів) або штучною, одержа
ною за допомогою електронних засобів керуван
ня. Зовнішню характеристику джерела живлення 
потрібно вибирати так, щоб зі зміною довжини 
дуги режим зварювання не змінювався.

Джерела живлення постійного та змінного 
струму з крутоспадною характеристикою вико
ристовують для ручного дугового зварювання воль
фрамовим електродом, автоматичного зварювання 
під флюсом з регулюванням швидкості подачі елек
тродного дроту залежно від напруги дуги. Завдяки 
підвищеній напрузі холостого ходу забезпечується 
надійне початкове й повторне запалювання дуги. 
У разі поєднання крутоспадної характеристики з 
похилоспадною або жорсткою забезпечується ви
сока стійкість горіння дуги при коливаннях її до
вжини (еластичність дуги), на постійному рівні під
тримується сила струму та глибина проплавлення. 
Сила струму короткого замикання порівняно не
велика, тому розбризкування електродного металу 
мале. Джерела живлення для ручного зварювання 
оснащені регулятором сили струму.

Джерела живлення з похилоспадною харак
теристикою використовують для механізованого 
зварювання плавким електродом у захисних газах 
і для автоматичного зварювання під флюсом з по-



стійною швидкістю подачі дроту. Вони працюють 
за принципом саморегулювання дуги. Великі межі 
коливання сили струму в дузі, викликані зміною її 
довжини, сприяють стійкому процесу зварювання. 
Пояснюється це тим, що в разі випадкового збіль
шення довжини дуги опір її зростає, а сила зварю
вального струму зменшується, тож дріт плавити
меться повільніше і при постійній швидкості його 
подачі обриву дуги не буде. І навпаки, у разі випад
кового зменшення довжини дуги опір її зменшить
ся, а зварювальний струм збільшиться, дріт буде 
плавитися швидше, а постійна швидкість його по
дачі забезпечить початкову довжину дуги.

У джерелах живлення для зварювання під 
флюсом є регулятор напруги, а сила струму, яка 
залежить від швидкості подачі дроту, настрою
ється механізмом подачі дроту. Для механізо
ваного зварювання у вуглекислому газі засто
совують джерела живлення постійного струму 
з похилоспадною характеристикою. Постійний 
струм зворотної полярності поліпшує запалю
вання та покращує стійкість горіння дуги. Сила 
зварювального струму регулюється напівавто
матом, а напруга дуги — джерелом живлення.

У випадках, коли одночасно потрібно вико
нувати ручне й механізоване зварювання, засто
совують універсальні джерела живлення з жор
сткими, похило- й крутоспадними зовнішніми 
характеристиками.

Джерела струму повинні мати динамічні влас
тивості, швидко реагувати на всі зміни сили стру
му та напруги дуги в разі зміни режимів її горіння. 
Вони будуть задовільними, якщо час відновлення 
напруги після запалювання дуги від 0 до 25 В не 
перевищуватиме 0,05 с. В іншому разі після від
риву електрода від виробу дуга може обірватися.

Робота джерел живлення проходить з по- 
черговими вмиканнями й вимиканнями наван
тажень (під час очищення шва від шлаку, у разі 
зміни електрода й т. ін.) і характеризується три
валістю навантаження та тривалістю вмикання.

Тривалістю навантаження (ТН ) характери
зуються джерела живлення, які під час перерви

не вимикаються від електромережі, а продовжу
ють працювати на холостому ходу (при ручному 
зварюванні). Вона визначається за формулою

ТН = ~ г ~ -----100 %,
Lx.x

де tH — середній час навантаження (зварюван
ня), хв; £х х — середній час холостого ходу, хв.

Тривалістю вмикання (ТВ) характеризуються 
джерела живлення, які під час перерви повністю 
вимикаються від електромережі (при застосу
ванні механізованих способів зварювання); ви
значається за формулою

ТВ = -j—T-r- • 100 %,

де t n — середній час перерви, хв.
При тривалому режимі роботи джерело жив

лення працює з навантаженням безперервно 
(ТВ = 100%).

Тривалість роботи зварювальних трансформа
торів для ручного зварювання вважають такою, що 
дорівнює 5 хв, а для механізованого — 10 хв. За
звичай для ручного зварювання tH = 3 хв, a tn = 2 хв. 
Трансформатори механізованих способів зварю
вання виготовляють на ТВ = 60 %, що означає: про
тягом 10 хв він працюватиме 6 хв, а 4 хв буде ви
мкнутий із мережі.

Максимально допустима сила зварювального 
струму / тах визначається за формулою

Anax = Атом I ^ ^ ном )
V Ш тах

Де Люм ~ номінальний зварювальний струм, А; 
Шном “  номінальне значення тривалості наван
таження; ГЯтяу — максимально допустиме зна
чення ТН.

Визначивши за формулою максимально до
пустиму силу зварювального струму, можна зав
жди правильно використовувати джерело жив
лення, без перевантаження (без перегрівання).

Неправильна експлуатація джерела жив
лення може призвести до передчасного 
виходу його з ладу!

8 . ЗВАРЮВАЛЬНИЙ ТРАНСФОРМАТОР

^  Зварювальний трансформатор — електричний призначений для зни
ження напруги з 220 або 380 В до безпечної напруги, але достатньої для легкого 
запалювання та стійкого горіння електричної дуги (не більше 80 В) і регулювання 
сили зварювального струму залежно від діаметра електродного дроту й товщи
ни зварюваного металу.

Джерела змінного струму широко викорис- критими електродами, на автоматах для зварю-
товують для ручного дугового зварювання по- вання під флюсом, для зварювання неплавкими



електродами в інертних газах (для алюмінію та 
його сплавів), у спеціальних установках і при 
електрошлаковому зварюванні. Джерела змінно
го струму порівняно дешеві та надійні в роботі.

Принцип дії зварювального трансформатора 
(рис. 16) ґрунтується на явищі електромагнітної 
індукції. Він складається з корпусу, усередині 
якого міститься магнітопровід (осердя), зібра
ний з тонких (0,5 мм) лакованих пластин елек
тротехнічної сталі й на якому розміщені первин
на та вторинна обмотки.

Якщо по первинній обмотці з більшою кіль
кістю витків пропустити змінний струм (напру
гою 220 або 380 В), то він буде намагнічувати 
осердя трансформатора, створюючи в ньому 
змінний магнітний потік. Цей потік, впливаючи 
на вторинну обмотку з меншою кількістю вит
ків, створюватиме (індукуватиме) у ній змінний 
струм меншої напруги.

Знижуючи напругу за допомогою трансфор
матора, у стільки ж разів збільшують струм у 
вторинному колі, який у 3 -6  разів більший, ніж 
первинний.

Котушки первинної обмотки вмикають у мере
жу змінного струму, а від котушок вторинної об
мотки зварювальний струм подається на електрод 
і виріб. У момент підключення первинної обмотки 
до електромережі (вторинна обмотка розімкнута) 
установлюється режим холостого (неробочо
го) ходу трансформатора. Напруга вторинної об
мотки під час холостого ходу є максимальною, її 
називають напругою холостого ходу. Відношення 
напруги первинної обмотки до напруги вторин
ної на холостому ходу називають коефіцієнтом 
трансформації. Він дорівнює відношенню кіль
кості витків первинної обмотки до кількості вит
ків вторинної. Отже, у трансформаторах знижу
ється напруга з 220 або 380 В до 60-90 В, тому їх 
називають знижувальними. Коли під час запалю
вання дуги коло вторинної обмотки замикається, 
установлюється режим навантаження.

Силу зварювального струму регулюють зміною 
напруги холостого ходу й опором трансформатора.

Плавне регулювання сили струму можна забез
печити пересуванням рухомих обмоток за допомо
гою гвинтового механізму і рукоятки, збільшуючи 
або зменшуючи відстань між первинною і вторин
ною обмотками. Зі збільшенням відстані магніт
ний зв'язок між обмотками зменшується (збільшу
ється індуктивний опір) і, відповідно, зменшується 
зварювальний струм, а зі зменшенням відстані між 
обмотками зварювальний струм збільшується.

Регулювання струму можна здійснювати вве
денням магнітного шунта між обмотками, що 
збільшить магнітний потік розсіювання і змен
шить струм. Змінюючи розташування шунта, за-

Рис. 16. Зварювальний трансформатор:
1 — отвори охолодження; 2 — корпус; 3 — затискач для 
приєднання проводів зварювального кола; 4 — ручка; 
5 — замкнутий магнітопровід (осердя); 6 — рукоятка; 
7 — рим-болт; 8 — кришка корпусу; 9 — вертикальний 
гвинт із стрічковою різьбою; 10 — ходова гайка гвинта; 
11, 12— вторинна й первинна обмотки трансформатора

безпечують плавне регулювання зварювального 
струму. Використовують також і нерухомий маг
нітний шунт, який підмагнічується обмоткою ке
рування постійного струму. Якщо в цій обмотці 
струм збільшити, то магнітний опір шунта зрос
те, магнітний потік розсіювання зменшиться, 
а зварювальний струм збільшиться.

Змінюючи способи з’єднання обмоток, можна 
змінюваги опір трансформатора ступінчасто. При 
послідовному з’єднанні первинних обмоток і по
слідовному з’єднанні вторинних опір трансформа
тора збільшується, а при паралельному з’єднанні 
первинних обмоток і паралельному з’єднанні вто
ринних загальний опір трансформатора зменшу
ється. Коли використовується одна первинна й 
одна вторинна обмотки, то опір трансформатора 
дорівнює індуктивному опору. Отже, змінюючи 
з’єднання обмоток, отримують три ступені регулю
вання, тобто чотирикратну зміну струму.

Для ручного дугового зварювання використо
вують трансформатори типу ТД, Т Д П ,Т С П з ру
хомими котушками; СТШ, ТДМ — з рухомими 
магнітними шунтами; ТСМ  — з намотуванням 
кабелю безпосередньо на кожух трансформатора 
для регулювання струму. Деякі типи трансфор
маторів оснащують пристроями для зниження 
напруги холостого ходу із збудником-стабіліза- 
тором ВСД і конденсаторами для підвищення 
коефіцієнта потужності.

Для механізованого зварювання використову
ють трансформатори типу ТДФ, ТД Ф Ж  з тирис
торним регулюванням; для електрошлакового — 
трансформатори типу ТСШ , ТРМ К.
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Конструктивні й технологічні особливості 
будови та роботи зварювального обладнання по
значають так: Ш — шунтований; К — з конден
сатором; С — зварювальний; М — з механічним 
регулюванням струму; Е — з електричним регу
люванням струму; Ж — з жорсткою зовнішньою 
вольт-амперною характеристикою; П — з по- 
хилоспадною характеристикою; Б — агрегати з 
бензиновим двигуном; Д — агрегати з дизельним 
двигуном; И — імпульсно-дугове зварювання; 
Ч — частотні джерела живлення; П — напівавто
мат; А — автомат.

В умовних позначеннях можливі інші літери, 
які означають конструктивні особливості, прин
цип роботи, підприємство, де виготовляється дже

рело живлення, тощо. Наприклад, ВДУ-506УЗ 
розшифровується так: В — випрямляч, Д — ду
говий, У — універсальний, 50 — на номінальний 
струм 500 А, 6 — модифікація, У — для помірного 
клімату, 3 — для закритих приміщень, де коли
вання температури, вологості, вплив піску й пи
лу є меншими, ніж на свіжому повітрі.

Обладнання, яке виготовляють в Інституті 
електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН Украї
ни, позначають інакше. Наприклад, А-1416УХЛ4 
розшифровується так: А — автомат, 1416 — но
мер проекту, УХЛ — для помірного та холодного 
клімату, 4 — для приміщень із штучним регулю
ванням клімату; ПШ112: П — напівавтомат, Ш — 
шланговий, 112 — реєстраційний номер розробки.

9 .  ЗВАРЮВАЛЬНИЙ ВИПРЯМЛЯЧ

Зварювальний випрямляч — прилад, призначений для перетворення змінного 
струму на постійний і живлення ним зварювальної дуги.

Випрямлячі класифікують:
• за кількістю обслуговуваних постів — одно- 

ft багатопостові;
• за кількістю фаз живлення — одно- й три

фазні;
• за типом вентилів — діодні, тиристорні, ін- 

верторні;
• за способом регулювання струмом або на

пругою — з механічним регулюванням рухомими 
обмотками (типу ВД для ручного зварювання), 
з регулюванням зміною коефіцієнта трансфор
мації силового трансформатора (типу ВС для 
механізованого зварювання у вуглекислому га
зі), з регулюванням методом магнітної комута
ції (типу ВСЖ ), з регулюванням за допомогою 
дроселя насичення (типу ВДГ), з регулюванням 
тиристорами (універсальні випрямлячі);

• за схемою випрямлення — однопівперіодні, 
трифазні, шестифазні;

• за призначенням — для ручного дугового 
зварювання (зі спадними зовнішніми характе
ристиками), для механізованого зварювання під 
флюсом (зі спадними зовнішніми характерис
тиками), для механізованого зварювання у вуг
лекислому газі (з похилоспадними зовнішніми 
характеристиками), універсальні (для всіх видів 
зварювання з крутоспадними й похилоспадними 
характеристиками).

Основними елементами випрямляча є транс
форматор, регулюючий пристрій і напівпро
відникові вентилі (селенові, кремнієві або гер
манієві), які проводять струм тільки в одному 
напрямку (рис. 17). Для зменшення розбриз
кування електродного металу та згладжування

пульсації струму в коло постійного струму де
яких випрямлячів умикають дросель.

Розрізняють нерегульовані й регульовані ви
прямлячі.

Блок нерегульованого випрямляча (рис. 18) 
складається із силових діодів. Регулювання ре
жимів зварювання комбіноване: ступінчасте — 
перемиканням обмоток із «зірки» на «трикут
ник» і плавне — зміною зазору між обмотками 
трансформатора.

Блок регульованого випрямляча (рис. 19) 
складається з тиристорів. Регулювання режимів 
зварювання комбіноване: ступінчасте — пере
миканням обмоток із «зірки» на «трикутник» і 
плавне — блоком керування.

Випрямлячі малих струмів (не більш як 
315 А) виготовляють за трифазною мостовою 
схемою; середніх струмів (до 500 А) — за шести- 
фазною схемою із зрівняльним реактором; вели
ких струмів (понад 1000 А) — за шестифазною 
кільцевою схемою випрямлення.

Для ручного дугового зварювання використову
ють випрямлячі типу ВД-102, ВД-201, ВД-306 Д 
(БУ СП -ТІГ) (ТІГ-ДС), ВД-506 Д (ММ А-ДС) та 
ін., де: БУСП — блок керування зварювальним 
процесом; ТІГ — режим аргонодугового зварю
вання неплавким електродом; ДС — постійний 
струм; ММА — режим дугового зварювання по
критим електродом.

Для механізованого зварювання використовують 
випрямлячі типу ВС-300, ВДГИ-301, ВСЖ-303, 
ВДГ-401 та ін.

До джерел живлення універсального при
значення належать випрямлячі типу ВДУ-504,
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Рис. 17. Зварювальний 
випрямляч:

1 — блок випрямляча: 2 — висув
ні ручки; 3 — запобіжники: 4 — 
блок апаратури; 5 — вентилятор: 
6 — теплове реле; 7 — силовий 
трансформатор; 8 — вторинна 
обмотка; 9 — первинна обмотка; 
10 — амперметр; 11 — лампа; 
72 — кнопки вимикача; 73 — ско
би; 14 — рукоятка регулювання 
струму; 15 — перемикач діапа
зонів струму; 16 — шини зазем
лення зворотного проводу; 77 — 
струмові роз’єми; 18 — болт 
заземлення; 19 — штепсельний 
роз’єм для підключення до елек

тромережі

Плавне зміною

Рис. 18. Нерегульований випрямляч:
7 — вторинна обмотка; 2 — ходовий гвинт; 3 — осердя 

трансформатора; 4 — первинна обмотка

/, А

Рис. 19. Регульований випрямляч:
3 7 — зварювальний трансформатор; БВ — блок випрям
ляча; БК— блок керування; БЗН — блок задания напруги

Плавне за допомогою 
блока керування

ВДУ-506С (М ИГ/М АГ), ВДУ-601, ВДУ-1250, 
а також інверторні — Пирс-160, Рісо-140, 
ВДУ2-301УХЛ4, де М ИГ/М АГ — режим напів
автоматичного зварювання плавким електродом 
у середовищі захисних газів.

У багатопостових випрямлячах типу 
ВДМ-1001, ВДМ-1601, ВДМ-3001 та ін. струм 
регулюється баластним реостатом РБ-301, РБ-501, 
а напруга зварювальної дуги при механізовано
му зварюванні у вуглекислому газі — баластним 
реостатом РБГ і дроселем ДГ-301, що з’єднані па
ралельно та вмикаються послідовно з дугою.

Особливістю інверторних випрямлячів є 
те, що трансформація (перетворення) напруги 
здійснюється на підвищеній частоті. Це дає мож
ливість у 4 -5  разів знизити масу джерела жив
лення, у 7 -8  разів — габарити устаткування, на 
7 -10  % збільшити коефіцієнт корисної дії, підви

щити зварювальні властивості порівняно із зви
чайними джерелами живлення струму.

У тиристорних випрямлячах регулювання 
режиму зварювання і створення зовнішніх ха
рактеристик здійснюють за допомогою тирис
торного вирівнювального блока. Тиристор — 
керований кремнієвий вентиль. Він має третій 
керуючий електрод і застосовується для випрям
лення та регулювання сили струму. Керування 
тиристорами здійснюється фазозсувним при
строєм, яким можна змінювати по фазі кут від
кривання тиристора відносно початку синусоїди 
напруги живильної сітки і тим самим регулювати 
середнє значення випрямленого струму. Фазо- 
зсувний пристрій має малу потужність, невели
кі розміри та масу. Випускають тиристорні уні
версальні випрямлячі типу ВДУ-504, ВДУ-505, 
ВДУ-506, ВДУ-601, ВДУ-1201. Для плазмового



різання розроблені тиристорні випрямлячі типу 
ВПТМ-500 та ін.

Для малоамперної дуги з неплавким елек
тродом на постійному або імпульсному струмі
випускають транзисторні випрямлячі АП-4, АП-5, 
у яких регулювання струму здійснюється транзис
торами. Транзистор — керований напівпровіднико
вий вентиль, у якому опір змінюється під впливом 
керуючого сигналу. їх умикають у зварювальне

коло послідовно з випрямлячем. Зварювальний 
струм регулюється плавно та безінерційно зміною 
струму керування транзисторів. Він не залежить 
від коливань напруги живильної сітки та зміни на
пруги на дузі. Транзисторні випрямлячі безпечні 
в роботі, тому що напруга холостого ходу не пере
вищує 40 В. Такі джерела живлення застосовують 
для аргонодутового зварювання вольфрамовим 
електродом будь-якого металу малої товщини.

ІО . ЗВАРЮВАЛЬНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ

О Зварювальний перетворювач — це машина, призначена для перетворення змін
ного струму на постійний зварювальний струм .

Усі перетворювачі оснащені привідними асин
хронними двигунами з короткозамкнутим ротором.

Зварювальний перетворювач ПСГ-500 (рис. 20) 
перетворює механічну енергію електродвигуна 
на електричну з необхідним для зварювання діа
пазоном струмів і напруг. Він складається з ге
нератора постійного струму ГСГ-500-1 і привід
ного трифазного асинхронного електродвигуна 8 
типу АВ2-71-2С, розміщених на одному валу й 
змонтованих на одному загальному корпусі.

Генератор складається з корпусу 11 із за
кріпленими на ньому магнітними полюсами 10 
та якоря 12, що набраний із лакованих пластин 
електротехнічної сталі. У пазах якоря розміщені 
витки обмотки. Обидва кінці кожної групи вит
ків якоря припаяні до мідних пластин колек
тора 1. У розподільному пристрої 4 розміщені 
пакетний вимикач, регулювальний реостат З, 
вольтметр б, затискачі 5 та інша апаратура. Маг
нітне поле в генераторі створюється магнітними 
полюсами обмоток збудження, які живляться 
постійним струмом від щіток генератора 2.

З увімкненням електродвигуна якір починає 
обертатися в магнітному полі. У його витках 
виникає змінний струм, який за допомогою ко
лектора перетворюється на постійний. Вугільні 
щітки генератора знімають з колектора постій
ний струм, що підводиться до затискачів 5, до 
яких приєднуються і зварювальні проводи. Для 
охолодження перетворювача на валу є вентиля
тор 7. Зварювальний струм регулюється зміною 
струму в колі обмоток збудження за допомогою

Рис. 20. Зварювальний перетворювач ПСГ-500:
1 — мідні пластини колектора: 2 — щітки генератора: 
З — регулювальний реостат; 4 — розподільний пристрій; 
5 — затискачі; 6 — вольтметр; 7 —* вентилятор; 8 — три
фазний асинхронний двигун; 9 — тяга; 10 — магнітні 

полюси; 11 — корпус; 12 — якір

маховика реостата 3 , при обертанні якого за го
динниковою стрілкою збільшується струм в об
мотках збудження, магнітний потік зростає і зва
рювальний струм збільшується. Якщо ж крутити 
маховик проти руху годинникової стрілки, зва
рювальний струм зменшується. Для переміщен
ня перетворювача передбачені колеса з тягою 9.

Для ручного зварювання використовують пере
творювачі типу ПСО-ЗОО-2, ПСО-315М, ПД-502 
з колекторними генераторами й типу ПД-305 з 
вентильним генератором.

Для механізованого зварювання плавким елек
тродом у вуглекислому газі використовують пе
ретворювач типу ПСГ-500.

I I .  ЗВАРЮВАЛЬНИЙ ГЕНЕРАТОР
Q  Зварювальний генератор — це апарат, призначений для перетворення механіч 

ної енергії привідного двигуна на електричну.

Зварювальний генератор (рис. 21) є складо
вою частиною зварювальних перетворювачів і

зварювальних агрегатів. Принцип дії генератора 
ґрунтується на законі електромагнітної індукції.
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Рис. 21. Зварювальний генератор:
1 — колектор із струмознімачем; 2 — якір; 3 — полюс з 
обмоткою збудження; 4 — пристрій керування; 5 — вен

тилятор; 6 — корпус з підшипниковими щитками

Змінний струм, що утворюється в рухомій части
ні — якорі при обертанні в постійному магнітно
му полі, випрямляють за допомогою колекторно
го пристрою або вентильного випрямного блока.

Зварювальні генератори бувають одно- й ба- 
гатопостові. їх виготовляють із спадними або 
жорсткими зовнішніми характеристиками. Ге
нератори, які входять у комплект зварювальних 
агрегатів і перетворювачів, мають спадну зо
внішню характеристику (типу ПСО). Генератор 
перетворювача типу ПСГ має жорстку вольт- 
амперну характеристику. Універсальні генера
тори можуть мати спадну й жорстку характе
ристики (типу ПСУ).

Розрізняють генератори з незалежним збу
дженням, у яких намагнічувальна обмотка жи
виться від стороннього джерела, та із самозбу
дженням, де намагнічувальна обмотка живиться 
від обмотки якоря паралельно навантаженню.

За способом виконання зварювальні генера
тори бувають однокорпусні (генератор і двигун 
розміщені на одному валу в одному корпусі) і 
роздільні (генератор і двигун — на загальній ра
мі, а їх вали з’єднані через спеціальні муфти).

Універсальні зварювальні генератори марки 
ГД-304 і ГД-502 випускають без двигунів для 
ручного зварювання, напівавтоматичного зва
рювання у вуглекислому газі та зварювання під 
флюсом. Вони приводяться в дію двигуном через 
вал відбору потужності й редуктор.

Вентильні зварювальні генератори ГД-311, 
ГД-312, ГД-314, ГД-316 складаються з генерато
ра змінного струму та випрямного блока з крем
нієвих вентилів. Вентильний генератор не має 
ковзних контактів і тому надійніший в експлуа
тації. Крім того, він забезпечує високу стійкість 
горіння дуги, менше розбризкування металу, ви
щий коефіцієнт корисної дії, має менші розміри 
та масу порівняно з генераторами самозбуджен
ня типу ГСО і ГД. Вентильні генератори не ма
ють обмоток на роторі-індукторі (рухома части
на). Обмотки якоря і збудження закріплюються 
на статорі (нерухома частина).

19. ЗВАРЮВАЛЬНИЙ АГРЕГАТ
(^  Зварювальний агрегат — це апарат, призначений для зварювання постійним 

струмом джерелами живлення дуги .

Зварювальний агрегат (рис. 22) перетворює 
механічну енергію двигуна внутрішнього зго
ряння на електричну з необхідним для зварюван
ня діапазоном струмів і напруг. Конструктивно 
складається із двигуна внутрішнього згоряння і 
зварювального генератора із самозбудженням.

Зварювальні агрегати використовують у по
льових умовах та в разі значного коливання на
пруги електромережі.

Електромашинні джерела живлення, основ
ними вузлами яких є генератори постійного 
струму і привідні двигуни, класифікують:

• за типом приводу — з бензиновим, дизель
ним або електричним двигуном;

• за конструктивним виконанням генерато
ра — колекторні, вентильні й асинхронні;

• за способом установлення — стаціонарні та 
пересувні.

Експлуатуються також агрегати з колектор
ними зварювальними генераторами (хоча про

мисловістю вони практично не випускаються), 
вентильні зварювальні генератори постійного 
струму, а також агрегати на базі асинхронних 
генераторів.

Рис. 22. Зварювальний агрегат АДБ-311:
1 — генератор; 2 — бак з паливом; 3 — регулятор швид

кості обертання; 4 — двигун
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До зварювальних агрегатів з колекторни
ми генераторами та бензиновими двигунами
належать агрегати марок:

• АСБ-300-7 — з колекторним генератором 
ГСО-ЗОО-5, змонтованим на одній рамі з двигу
ном внутрішнього згоряння 3M3-320-01;

• АДБ-309 — з генератором ГД-303 і двигу
ном 3M3-320-51;

• АДБ-311 — з генератором ГД-305 і двигу
ном 3M 3-320-01;

• АСБ-300М — з генератором ГСО-ЗООМ і 
двигуном АБ-8М «Москвич-408»;

• АДБ-318 — з генератором ГД-312 і двигу
ном 3M3-320-01;

• АДБ-3120 — з генератором ГД-314 і двигу
ном 3M3-320-01;

• ПАС-400УІ і ПАС-400УІІІ — з генератором 
СПГ-3-VI і двигуном З И Л -164 (для зварювання 
й різання на повітрі та під водою).

Зварювальний агрегат АД Б -311 складається з 
бензинового двигуна 3M 3-320-51 та зварюваль
ного генератора ГД-305, змонтованих на одній 
рамі з чотирма амортизаторами. Генератор чоти
риполюсний із самозбудженням і послідовною 
розмагнічувальною обмоткою; має п’ять діапа
зонів регулювання зварювального струму, яке 
здійснюється вмиканням частини або всіх витків 
послідовної розмагнічувальної обмотки та вми
канням у коло якоря додаткових баластних опо
рів, розміщених на корпусі генератора. На дошці 
затискачів є додаткові затискачі з позначками 
граничних значень струму кожного діапазону, 
перехідна перемичка та вивідні затискачі при
єднання зварювальних кабелів. За допомогою 
перемички встановлюють певний діапазон стру
мів. Для плавного регулювання зварювального 
струму в окремому кожусі вмонтований реостат.

Обертовий момент від двигуна до генера
тора передається за допомогою з ’єднувальної 
муфти. На двигуні розміщені: стартер, гене
ратор підзарядки, котушка запалю вання, роз
подільник запалю вання, свічки, датчики. Для 
пуску двигуна використовую ть акумуляторну 
батарею 6СТ-60ЭМ .

На пульті керування розміщені: вимірюваль
ні прилади, вимикачі, розетки, тяги дросельної 
та повітряної заслінок, ліхтар підсвічування.

Бензиновий бак місткістю 66 л забезпечує 
безперервну роботу протягом 7 -8  год. Маса 
агрегату — 800 кг.

До зварювальних агрегатів з дизельними 
двигунами належать агрегати марок:

• АДД-303 — з генератором ГСО-ЗОО-12 і 
двигуном Д144;

• АДД-305 — з генератором ГД-310 і двигу
ном Д144;

• АДД-3112 — з генератором ГД-3120 і двигу
ном Д144;

• АДС-300М — з генератором ГСО-ЗОО і дви
гуном 4 ч 8,5/11;

• АСД-300Т — з генератором ГД-309 і двигу
ном 4 ч 8,5/11;

• АДД-304 — з генератором ГД-307 і двигу
ном 4 ч 8,5/11;

• АСДП-50 і АДС-3-1 — з генераторами 
СП Г-3-V III і двигунами ЯАЗ-М 204Г;

• АСДП-500Г — з генератором ГСМ-500 і 
двигуном ЯАЗ-М204Г.

Дизельні агрегати можуть бути одно- й бага- 
топостові, стаціонарні й пересувні. їх установ
люють на майданчиках, у кузовах автомобілів, 
на причепах. До складу зварювального агрегату 
входять: дизельний двигун, зварювальний гене
ратор, з ’єднувальна муфта, реостат для регулю
вання зварювального струму, пульт керування, 
паливний бак, акумуляторна батарея, капот.

До зварювальних агрегатів з вентильними 
генераторами належать агрегати марок:

• АДБ-3120 — з вентильним генератором ГД-314 
і бензиновим двигуном 3M3-320-01;

• АДД-501 — з двопостовим вентильним ге
нератором і дизельним двигуном Д 144;

• АДБ-3122 — з вентильним генератором 
ГД-3121 і бензиновим двигуном 3M3-320-01;

• АДД-4002 — з генератором ГД-4002 і двигу
ном Д144;

• АДД-3114 — з генератором ГД-3122 і двоци
ліндровим дизельним двигуном Д214А;

• АДД-4-2501 — з чотирипостовим генерато
ром і дизельним двигуном Д240.

Для зварювання і різання під водою вико
ристовують агрегати з електроприводом марок:

• САМ-300 -  з генератором ГСО-ЗООМ і дви
гуном постійного струму П-62М;

• САМ-400 — з генератором СГП-3-V і двигу
ном постійного струму ПН-290;

• САМ-400-1 — з генератором СГП-3-V і трифаз
ним асинхронним двигуном типу МАФ-82-73/4;

• АСУМ-400 — з генератором ГСУМ-400 і 
двигуном змінного струму типу М АФ-82-73/4.

15. ІНВЕРТОРНІ ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ

Q  Інвертор -  це пристрій силової електроніки, який працює на великих струмах, 
високих частотах і різницях потенціалів (напругах).
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В інверторах (рис. 23) вхідна напруга пере
творюється двічі: зі змінного (220 В) на постій
ний струм і на високочастотну напругу зі змін
ним струмом і частотою 200 кГц. Перетворення 
частоти здійснюється імпульсним модулятором, 
основою якого є високочастотні перетворюва
чі — модулі (біполярний транзистор з ізольова
ним затвором або полярний транзистор на основі 
переходу метал-оксид-напівпровідник). Прой
шовши трансформатор, високочастотна змінна 
напруга знову випрямляється і подається на зва
рювальну дугу. Координування роботи всіх еле
ментів, контроль параметрів і зворотний зв’язок 
зі зварювальною дугою здійснюються цифрови
ми процесорами на програмованих мікросхемах.

Переваги інверторів:
• споживання електричної енергії майже вдві

чі менше, ніж у звичайних зварювальних транс
форматорів чи випрямлячів;

• маса в 5 -10  разів менша від маси інших 
джерел живлення;

• стабільний постійний струм на виході, який 
не залежить від перепадів вхідної напруги;

• вихідний струм плавно й точно регулюється;
• дуже незначне розбризкування металу;
• інвертори працюють у мережах з недостат

ньою напругою, не реагують на перепади напру-

Рис. 23. Інвертор
ги в мережі, можуть працювати від бензинового 
генератора;

• у побутових умовах інвертори не переванта
жують мережу, світло не миготить.

Сфера застосування зварювальних інверто
рів — усі види електродугового та плазмового 
зварювання і різання:

• ручне дугове зварювання штучними елек
тродами (ММА — metal manual arc);

• аргонодугове зварювання (TIG  — tungsten 
inert gas) на змінному та постійному струмах;

• напівавтоматичне зварювання (M IG / 
MAG — metal inert/active gas);

• плазмово-дугове різання (РАС — plasma arc 
cutting).

14. ДОДАТКОВЕ ОБЛАДНАННЯ

Q  Баластний реостат (рис. — при
стрій, який формує спадну 
амперну характеристику джерела 
живлення, ступінчасто регулює ре
жим зварювання, компенсує постій
ну складову струму при зварюванні 
від трансформатора.

Складається з набору ніхромових проводів різ
ного опору, з ’єднаних паралельно.

Осцилятор (рис. 25) — пристрій, що 
забезпечує безконтактне запалю
вання дуги та стабілізує горіння при 
зварюванні.

Рис. 24. Баластний реостат:
1 — корпус; 2 — тумблери діапазонів регулювання; 3 — 

рубильники секцій опору; 4 — клеми для зварювального 
кабелю; 5 — секції ніхромових проводів чи стрічок

П1 — мережевий запобіжник; П2 — запобіжник транс
форматора Тр2; Тр1 — трансформатор, що підвищує 
напругу до 3-10 кВ; Р, С5, Тр2 — коливальний контур, 

який підвищує частоту до 200-400 кГц; С6 — фільтр 
низьких частот; ЗЗФ — задавапьно-захисний фільтр (СУ, 

С2, СЗ, С4, L1, L2)

ЗЗФ

Рис. 25. Осцилятор:
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IS . СТАЛЕВИЙ І САМОЗАХИСНИЙ 
ЗВАРЮВАЛЬНІ ДРОТИ

Q  Сталевий зварювальний дріт — дріт, призначений для всіх видів зварювання 
плавленням і виготовлення електродів.

Марки дроту, відповідно до ГОСТ 2246-70, 
наведені в табл. 5. Стандарт поширюється на хо- 
лоднотягнутий гладкий дріт з низьковуглецевої і 
легованої сталі, яка поставляється в мотках із вну
трішнім діаметром від 150 до 750 мм, масою від 1,5 
до 40 кг. Кожний моток перев’язують м’яким дро
том у трьох місцях. Мотки однієї партії зв’язують 
у бухти масою не більш як 80 кг. їх обгортають 
водонепроникним папером і чіпляють металеву 
бирку, на якій зазначають назву .заводу, умовне 
позначення дроту, клеймо технічного контролю. 
За узгодженням з постачальниками, дріт може 
надходити в мотках прямокутного перерізу на ко
тушках і касетах.

Якість дроту контролюють на відсутність ір
жі, масла, графітового мастила. Бирка на мотках 
не повинна зніматися до повного використання 
дроту. Зберігають дріт у сухих приміщеннях, за
хищених від атмосферних опадів, забруднень та 
іржавіння. Для захисту від іржі та кращого елек
тричного контакту випускають обміднений зва
рювальний дріт.

У дротах з низьковуглецевої сталі вміст вуглецю 
становить майже 0,12 %. Зварювальний дріт марок 
Св-08, Св-08А, Св-08АА виготовляють з киплячої 
сталі (Si < 0,03 %), а дріт марок Св-08ГА, Св-ЮГА і 
Св-10Г2 — із напівспокійної сталі. У киплячих ста
лях концентрація вуглецю більш висока, ніж крем
нію, що сприяє утворенню СО І СО2 при високих 
температурах і кращому їх виходу із зварювальної 
ванни ще до повного затвердіння металу шва. Дроти 
із спокійної сталі спричиняють пористість (гази СО

і СО2 залишаються у вигляді зовнішніх відкритих 
пор), менше проплавлення, сильне розбризкування 
і гірше формування шва. При газовому та електро
шлаковому зварюванні охолодження зварювальної 
ванни більш повільне, тому використання дроту із 
спокійної сталі пористості не спричиняє.

Для заповнення зазору між кромками зварю
ваних деталей і утворення валика шва у зварю
вальну ванну вводять присаджувальний метал у 
вигляді дроту, прутків, який за хімічним складом 
має бути таким самим, як і основний метал. Для 
покращення властивостей металу шва в приса
джувальний метал додають легуючі елементи.

Сталевий зварювальний дріт виготовляють 
діаметром: 0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 
4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0; 12,0 мм.

Позначення зварювального дроту складається 
з букв і цифр. Букви Св означають зварювальний, 
цифри після букв Св указують на вміст вуглецю 
в сотих частках відсотка. Наступні букви — умов
ні позначення легуючих елементів, а цифри після 
них — уміст легуючого елемента у відсотках. Від
сутність цифр означає, що цього елемента в дроті 
близько 1 %. Буква А в кінці умовного позначен
ня вказує на підвищену чистоту металу, а спарена 
буква А — на понижений уміст сірки та фосфору 
порівняно з дротом, у позначенні якого одна бук
ва А. Якщо дріт обміднений, то наприкінці марки 
ставлять букву О. Наприклад, марка дроту Св- 
08ГА розшифровується так: Св — зварювальний 
дріт, 08 — 0,08 % вуглецю, Г — 1 % марганцю, А — 
підвищена чистота металу дроту.

Табл. 5. Сталевий зварювальний дріт (ГОСТ 2246-70)

Дріт Марка дроту

Низьковуглецевий 
(6 марок)

Св-08, Св-08А, Св-08АА, Св-08ГА, Св-ЮГА, Св-10Г2

Легований 
(32 марки)

Св-08ГС, Св-12ГС, Св-08Г2С, Св-ЮГН, Св-08ГСМТ, Св-15ГСТЮЦА, Св-08ГСМТ, 
Св-15ГСТЮЦА, Св-20ГСТЮА, Св-18ХГС, Св-10НМА, Св-08МХ, Св-08ХМ, Св-18ХМА, 
Св-08ХНМ, Св-08ХМФА, Св-ЮХМФТ, Св-08ХГ2С, Св-08ХГСМА, Св-10ХГ2СМА, 
Св-08ХГСМФА, Св-13Х2МФТ, Св-04Х2МА, Св-08ХМНФБА, Св-08ХН2М, Св-10ХН2ГМТ, 
Св-08ХЗГ2СМ, Св-08ХН2 ГМТ А, Св-08ХН2ГМЮ, Св-08ХН2Г2СМЮ, Св-ОбНЗ, Св-10Х5М

Високолегований 
(41 марка)

Св-12Х11НМФ, Св-ЮХННВМФ, Св-12Х13, Св-20Х13, Св-06Х14, Св-10Х17Т, Св-13Х25Т, 
Св-01Х19Н9, Св-04Х19Н9, Св-08Х16Н8М2, Св-08Х18Н8Г2Б, Св-07Х18Н9ТЮ, 
Св-05Х19Н9ФЗС2, Св-07Х19Н10Б, Св-08Х19Н10Г2Б, Св-06Х19Н10МЗТ, Св-04Х19Н11МЗ, 
Св-06Х20Н 11МЗТБ, Св- 10Х20Н15, Св-07Х25Н 12Г2Т, Св-06Х25Н 12ТЮ, Св-08Х25Н 13БТЮ, 
Св-13Х25Н18, Св-08Х20Н9Г7Т, Св-08Х21Н10Г6, Св-30Х25Н16Г7, Св-10Х16Н25АМ6, 
Св-09Х16Н25М6АФ, Св-01Х23Н28МЗДЗТ, Св-ЗОХ15Н35ВЗБЗТ, Св-08Н50, Св-06Х15Н60М15, 
Св-08Х14ГНТ, Св-06Х19Н9Т, Св-04Х19Н9С2, Св-08Х19Н9Ф2С2, Св-05Х20Н9ФБС та ін.



(j}  Самозахисний д р іт— дріт суцільного 
перерізу без додаткового захисту.

Самозахисний дріт використовують у мон
тажних умовах (на вітрі, протягах), а також у це
хових умовах, коли використання захисних газів 
неможливе.

При звичайному зварюванні відкритою дугою 
вигоряють легуючі елементи й шов насичується 
повітрям. У самозахисному дроті вигоряння ком
пенсується підвищеним умістом елементів, які 
більше споріднені з киснем, ніж ті, що вигоряють.
Такими легуючими елементами є алюміній, титан, 
церій, цирконій, лантан, селен та ін. Завдяки наяв-

16. ПОРОШКОВИЙ ДРІТ І СТРІЧКА
Q  Порошковий дріт для зварювання сталі — це дріт, що складається з низьковугле

цевої сталевої оболонки, усередині якої запресовуються порошки феросплавів 
(для легування металу), залізні порошки (для підвищення продуктивності, вони 
є наповнювачем), газо- й шлакоутворювальні компоненти (для захисту розплав
леного металу від повітря шляхом виділення газів при розплавленні осердя).

ності цих елементів кисень і азот сполучаються в 
стійкі неметалеві включення, які мало впливають 
на зниження пластичності й в’язкості металу шва. 
Самозахисним дротом можна зварювати метали, 
що покриті іржею, маслом, окалиною (F 2O3).

Для механізованого зварювання викорис
товують самозахисні дроти таких марок: Св- 
20ГСТЮА — з додаванням церію для зварю
вання вуглецевих сталей; Св-15ГСТЮЦА — з 
додаванням церію та цирконію для зварювання 
вуглецевих і легованих сталей.

Не можна зварювати метал дротом неві
домої марки!t

Порошковий дріт виготовляють на спеціаль
них верстатах безперервним згортанням у трубку 
стрічки 8-20 мм завширшки і 0,2-1 мм завтовшки 
і протягуванням через фільєри з одночасним за
повненням порошком. Порошковий дріт виготов
ляють діаметром від 1,6 до 3,6 мм різних конструк
цій. Найчастіше використовують дроти кільцевого 
перерізу (рас. 26). Для підвищення коефіцієнта на
плавлення застосовують дріт з однією або двома за
гнутими кромками. Кращий захист зварювальної 
ванни від зовнішнього середовища й вищі механічні 
властивості шва одержують при застосуванні дво
шарових порошкових дротів. Як порошки (ших
ту) використовують рутило-целюлозні, карбонат- 
но-флюоритні (флюорит-плавіковий шпат CaF2), 
флюоритні, рутилові, рутило-флюоритні компонен
ти. Останні два види застосовують для зварювання з 
додатковим захистом у вуглекислому газі.

Порошковим дротом зварюють у захисних га
зах, під шаром флюсу або відкритою дугою. При 
зварюванні порошковим дротом у захисних газах 
добре розкиснюється метал зварювальної ванни і 
зменшується кількість газових пор, що підвищує 
пластичність швів. Зварювання відкритою дугою 
застосовують у випадках, коли використання 
ручного, дугового або механізованого зварюван
ня в захисних газах і під флюсом утруднене. По
рошковий дріт використовують для зварювання 
і наплавлення сталей, зварювання з примусовим 
формуванням металу шва, заварювання дефектів 
сталевого й чавунного лиття, наплавлення міді, 
бронзи й мідно-нікелевих сплавів на сталь тощо.
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Рис. 26. Поперечний переріз порошкових дротів:
а — кільцевий; б —з однією загнутою кромкою; 

в — з двома загнутими кромками; г — двошаровий

Після тривалого зберігання порошковий дріт 
перед зварюванням необхідно просушити при 
температурі 200-250 °С протягом 1,5-2 год, щоб 
уникнути утворення у шві пор.

Для зварювання сталей використовують по
рошкові дроти таких марок:

• самозахисні дроти загального призначен
ня -  ПП-АН1, ПП-1ДСК, ПП-АНЗ, ПП-АН7, 
ПП-АН11, ПП-АН2М, ПП-АН23, ПП-2ДСК, 
СП-1, СП-2, ППВ-4, ППВ-5;

• порошкові дроти загального призначення 
для зварювання у вуглекислому газі — ПП-АН8, 
ПП-АН10, ПП-АН21, ПП-АН13, ПП-АН4, ПП-АН9, 
ПП-АН18, ПП-АН20, ПП-АН22, ПП-АН54;

• самозахисні дроти для зварювання з приму
совим формуванням шва (з формувальними під
кладками) — ПП-АН15, ПП-АН19, ПП-АН19Н, 
ПП-АН19С, ПП-2ВДСК, ПП-АН24;

• порошкові дроти для зварювання у вугле
кислому газі з примусовим формуванням шва — 
ПП-АН5, ПП-АНЗС;

• порошкові дроти спеціального призначення — 
ПП-АН1 (для зварювання під водою), ПП-АН6 
(для зварювання труб теплообмінників);



• порошкові дроти для зварювання легова
них сталей — ПП-АНВ1, ПП-АНВ2, ПП-АНВЗ, 
ПП-АН-А1 (дріт ПП-АН-А1 — для зварювання 
у вуглекислому газі, решта — самозахисні);

• самозахисний порошковий дріт фторидно- 
карбонатного типу марки ПП-АН60 для зварю
вання в усіх просторових положеннях низькову
глецевих і низьколегованих сталей (забезпечує 
високу міцність, ударну в’язкість, добре відо
кремлення шлаку, мале розбризкування й низь
ке виділення зварювального аерозолю).

Q  Порошкова стрічка — електродна 
стрічка для одержання широкого 
шару наплавленого металу та підви
щення продуктивності наплавлення 
поверхонь великих розмірів (рис. 27).

Рис. 27. Порошкова стрічка:
1 — нижня стрічка; 2 — верхня стрічка; 3 — шихта

Залежно від призначення застосовують елек
тродну стрічку різного хімічного складу від 0,2

17. ДРОТИ І ПРУТКИ ДЛЯ 
ТА НАПЛАВЛЕННЯ

Для зварювання та наплавлення чавунів і ко
льорових металів промисловість випускає різно
манітні дроти і прутки.

Порошкові самозахисні дроти:
• ППАНЧ-2, ППЧ-3 — для гарячого заварю

вання крупних дефектів, які не зазнають поверх
невого гартування;

• ППЧ-ЗМ, ППЧ-6 — для гарячого заварю
вання крупних дефектів, які зазнають поверхне
вого гартування;

• ППЧВ-1 — для гарячого заварювання дефек
тів рідкою й напіврідкою ванною або валиками;

• ППАНЧ-5 — для гарячого заварювання де
фектів валиками або напіврідкою ванною;

• ППЧН-7 — для холодного заварювання на
скрізних і ненаскрізних дефектів на оброблюва
них поверхнях;

• ППЧМН-8 — для холодного заварювання не
наскрізних дефектів на оброблюваних поверхнях.

Порошкові дроти застосовують без додатко
вого захисту на постійному струмі зворотної по
лярності (300-500 А).

до 1,0 мм завтовшки й від 15 до 100 мм завширш
ки. Порошкова стрічка покращує легування на
плавленого металу.

Для наплавлення використовують електрод
ні порошкові стрічки марок ПЛ-У25Х25ГЗФ2Р, 
ПЛ-АН171, ПЛ-У40Х38ГЗРТЮ та ін., а також 
спечені електродні стрічки марок: ЛС-5Х4ВЗФС, 
ЛС-70ХЗНМ, ЛС-10Х14НЗ, ЛС-20Х10Г10Т та ін.

У маркуванні букви означають: ПП — по
рошковий дріт, ПЛ — порошкова стрічка, ЛС — 
стрічка зварювальна; наступні букви — умовні 
позначення легуючих елементів, а цифри після 
букв — їх уміст у відсотках. У деяких марках дро
тів і стрічок після дефіса вказують умовне позна
чення сплаву, що складається з букв і цифр.

Q  Порошкоподібні зварювальні ма
теріали — це матеріали, які вико
ристовують для зварювання під 
флюсом низьковуглецевих і низь
колегованих сталей.

їх подають у зварювальну ванну одночасно з по
дачею дроту для покращення якості зварних швів і 
підвищення продуктивності зварювання. Порош
коподібний присаджувальний матеріал (ПМ ) ви
готовляють у вигляді агромерованих кульок або 
рубленого дроту (2,5 мм) — крупки із зварюваль
ного дроту марок Св-08А, Св-08Г2С, Св-08ГА.

Чавунні прутки, відлиті із сірого чавуну:
• А — для гарячого зварювання чавуну;
• Б — для зварювання чавуну з місцевим піді

грівом (діаметром 4, 6, 8, 10, 12 мм);
• НЧ-1 — для низькотемпературного зварю

вання теплостійких відливок;
• НЧ-2 — для низькотемпературного зварю

вання товстостінних відливок;
• БЧ, ХЧ — для зносостійкого наплавлення 

чавунів;
• ПАНЧ-11 (самозахисний) — високонікеле- 

вий сплав для холодного зварювання та заварю
вання дефектів тонкостінних деталей із сірого, 
ковкого й високоміцного чавунів (на постійному 
струмі прямої полярності).

Дріт для зварювання алюмінію та його 
сплавів (ГОСТ 7871-75):

• Св-А97, Св-А85Т, Св-А5 (технічний алю
міній);

• Св-АМц (алюмінієво-марганцевий);
• Св-АМгЗ, Св-АМг4, Св-АМг5, Св-АМгбЗ, 

Св-АМгбІ, Св-1557 (алюмінієво-магнієві);
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• CB-AMr6(Sc) зі скандієм та цирконієм — 
для зварювання алюмінієвих сплавів, які не міс
тять багато міді. Він підвищує міцність зварного 
з’єднання на 15-20 % і запобігає утворенню гаря
чих тріщин у металі шва;

• Св-АК5, Св-АК10 (алюмінієво-кремнієві);
• Св-1201 (алюмінієво-мідний) зі скандієм і 

цирконієм — для зварювання алюмінієвих спла
вів, які містять багато міді, а також інші компо
ненти. Він забезпечує високу стійкість металу 
шва проти утворення гарячих тріщин. Границя 
міцності на 10-15 % вища, ніж при зварюванні 
без скандію.

Діаметри дроту, мм: 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 
2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 
9,0; 10,0; 12,0.

Алюмінієвий дріт постачають в упаковці, тер
мін його зберігання — не більше 1 року з дня ви
готовлення.

Підбір зварювального дроту проводять за умо
ви однорідності з основним металом або з підвище
ним вмістом деяких елементів, які в процесі зварю
вання можуть вигоряти або випаровуватися.

Дріт для зварювання міді та її сплавів 
(ГОСТ 16130-72):

• М І, М ІР  — для зварювання невідповідаль- 
них конструкцій з міді;

• М СрІ — для зварювання електротехнічних 
виробів з міді;

• Бр.КМцЗ-1 — для зварювання міді плавлен
ням різними способами;

• Бр.ОЦ4-3 — для зварювання міді в захисних 
газах і автоматичного зварювання міді й латуні 
під флюсом;

• МНКЖТ5-1-0,2-0,2 — для зварювання міді й 
мідно-нікелевих сплавів у захисних газах, зокре
ма в середовищі азоту; зварювання міді з латуня
ми, бронзи зі сталями; зварювання мідно-нікеле
вих сплавів з латунями, бронзами і сталями;

• Бр.АМц9-2 — для зварювання алюмінієво- 
марганцевої бронзи, миш’якової латуні, міді й 
мідно-нікелевих сплавів з алюмінієво-марганце
вою бронзою;

• Бр.ОФ6,5-0,15 — для зварювання в захис
них газах і електродами олов’яних і олов’яно- 
фосфорних бронз;

• Бр.ОФ9-0,3; Бр.ОФ6,5-0,4 — для зварюван
ня міді вугільним або графітовим електродом;

• Бр.Х0,7; Бр.ХНТ; Бр.НЦрТ — для зварю
вання бронзи в захисних газах;

• Бр.Х0,7; Бр.ХТО,6-0,5 — для автоматичного 
зварювання під флюсом хромистої бронзи;

• ЛМц58-2; ЛЖМц59-1-1; ЛОК59-1-0,3;
ЛК80-0,3 — для зварювання латуні;

• МРзТБО, 1-0,1-0,08; М РзТЦрБО,1-0,1-0,1 -  
для зварювання міді в захисних газах;

• МРзКМцТ0,3-0,3-0,1-0,3 — для зварювання мі
ді не більш як 10 мм завтовшки незахищеною душю.

Дріт для зварювання титану і його сплавів
Суцільні дроти:
• ВТ 1 -00 — для зварювання технічного титану;
• ВТ1-0; ВТ2св; ВТ20-1св — для зварювання 

низьколегованих титанових сплавів.
Порошкові дроти:
• ВТбсв; СПТ-2 -  для зварювання високоміц

них титанових сплавів;
• ППТ-1; ППТ-2 -  для зварювання низьколе

гованих титанових сплавів;
• ППТ-3 — для зварювання високолегованих 

титанових сплавів.
Дроти і прутки для зварювання нікелю, 

свинцю, цинку, срібла і магнієвих сплавів
Для зварювання нікелю та його сплавів викорис

товують дріт такого самого хімічного складу, як і 
основний метал, або нікель, легований елементами- 
розкиснювачами (кремнієм, марганцем, титаном) 
марок: НІ; НП-1; НП-2; НМц2,5; НМцАТЗ-1,5-0,6; 
НМцТК 1,5-2,5-0,15; Х20Н80 (ніхром) та ін.

Для зварювання свинцю і його сплавів засто
совують дріт такого самого хімічного складу, як і 
основний метал.

При зварюванні цинкових сплавів викорис
товують однорідні за хімічним складом дроти 
і стрічки марок: ЦА4; ЦАМ4-1 — для ливарних 
сплавів; ЦАМ9-1,5; ДАМ 10-5 — для антифрик
ційних сплавів.

Для зварювання срібла використовують сріб
ний дріт з 0 ,5 -1,0 % алюмінію (розкиснювач) або 
дріт, що містить рідкоземельні матеріали.

Дріт для зварювання магнієвих сплавів ви
пускають марок: MAI; МА2-1; МА13 і підбира
ють за хімічним складом основного металу.

18. КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ХАРАКТЕРИСТИКА ПОКРИТИХ 
ЕЛЕКТРОДІВ

О Електрод — це металевий або неметалевий стрижень, призначений для підве
дення струму до зварювальної дуги.

При ручному дуговому зварюванні викорис
товують покриті електроди — стрижні кругло

го перерізу різного діаметра, покриті спеціаль
ною обмазкою.
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Покриті електроди класифікують: за призна
ченням і видом покриття (табл. 6), за товщиною 
покриття (табл. 7), за допустимими просторови
ми положеннями зварювання (табл. 8), за видом 
і полярністю струму (табл. 9), за діаметром ( 1,6; 
1,8; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0; 12,0 мм), а та
кож за іншими ознаками.

У склад покриття (обмазки) вводять стабілізу
ючі, шлако- й газоутворювальні, розкиснювальні, 
легувальні та інші компоненти.

Стабілізуючі речовини призначені для забез
печення стійкого горіння дуги (поташ, сода, по
льовий шпат, мармур, крейда та ін.).

Шлакоутворювальні речовини сприяють утво
ренню шлаку, який захищає зварювальну ванну 
від повітря (марганцева руда, граніт, мармур, крем
незем, польовий шпат, плавиковий шпат та ін.).

Газоутворювальні речовини при нагріванні 
утворюють гази, які захищають зварювальну 
ванну від навколишнього середовища (мармур, 
доломіт, магнезит та ін.).

Розкиснювальні речовини розкиснюють мета- 
ли-оксиди (феромарганець, феросиліцій, феро
титан, фероалюміній).

Легувальні речовини надають металу шва 
задані механічні та експлуатаційні властивос-

Табл. 6. Класифікація покритих електродів за призначенням і видом покриття

Застосування Тип (вид) Позначення

За призначенням

Зварювання вуглецевих і низьколегованих конструк
ційних сталей з опором розриву не більш як 600 МПа

9 типів: Э38, Э42, Э42А, Э46, Э46А, 
Э50, Э50А, Э55, Э60 У

Зварювання легованих конструкційних сталей з опо
ром розриву понад 600 МПа 5 типів: Э70, Э85, Э100, Э125, Э150 л

Зварювання теплостійких сталей 9 типів: Э09М, Э09МХ та ін. т
Зварювання високолегованих сталей з особливими 
властивостями

49 типів:Э12X13, Э06Х13М, Э10Х17Т 
та ін. в

Наплавлення поверхневих шарів з особливими влас
тивостями 44 типи: Э10Г2, Э11ГЗ, Э16Г2ХМ та ін. н

За видом покриття

Зварювання в усіх просторових положеннях постій
ним і змінним струмом. Не рекомендується для сталей 
з підвищеним вмістом сірки та вуглецю. Недолік: 
можливі тріщини у швах, сильне розбризкування

Кислі А (А )*

Зварювання в усіх просторових положеннях постій
ним і змінним струмом Рутилові Р (R)

Зварювання постійним струмом зворотної полярності в 
усіх просторових положеннях металу великої товщини Основні Б (В)

Зварювання в усіх просторових положеннях постій
ним і змінним струмом. Доцільні на монтажі. Не до
пускають перегріву. Великі втрати на розбризкування

Целюлозні Ц ( С )

Зварювання конструкцій і трубопроводів у всіх поло
женнях шва, крім стельового, при низькій витраті на 
1 кг наплавленого металу

Змішаного типу РЦ Ж **

Примітки. * У дужках — умовні позначення виду покриття електродів за європейською класифікацією. 
** Ж  — у покритті більш як 20 % залізного порошку.

Табл. 7. Класифікація покритих електродів за товщиною покриття

Покриття електрода Позначення

Тонке D /d <  1.2 м

Середнє 1,2 < D/d  < 1,45 с

Товсте 1,45 < D / d  < 1,8 д

Особливо товсте D / d >  1,8 г
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Табл. 8. Допустимі просторові
положення зварювання

Призначення Позна
чення

Для зварювання в усіх положеннях 1

Для зварювання в усіх положеннях, 
крім вертикального зверху вниз 2

Те саме, крім вертикального зверху 
вниз і стельового 3

Для швів нижнього й нижнього 
«у човник» 4

Табл. 9. Вид і полярність зварювального струму

Змінний струм 
Ux.x. В

Постійний струм 
(полярність) Позначення

Не застосовується Зворотна 0
Будь-яка 1

50 + 5 Пряма 2
Зворотна 3
Будь-яка 4

70 ± 10 Пряма 5
Зворотна 6
Будь-яка 7

90 ±5 Пряма 8
Зворотна 9

ті (хром, нікель, вольфрам, молібден, ванадій 
та ін.).

Зв'язувальні речовини з ’єднують усі компонен
ти покриття (обмазки) в однорідну масу (натріє
ве рідке скло Na20 Si02 , калієве скло K^OSiC^). 
Для кращого формування покриття вводять 
пластифікатори (каолін, декстрин тощо).

Шлаки, що утворюються при плавленні по
криття, можуть бути короткими І ДОВГИМИ. У 7С0- 
ротких шлаках в’язкість із зниженням темпе
ратури швидко зростає. Тому для зварювання 
в різних просторових положеннях використо
вують електроди з короткими шлаками (рути- 
лове й основне покриття). У довгих шлаках при 
охолодженні в’язкість зростає повільно (містять 
кремнезем). Електроди з довгими шлаками не 
використовують для зварювання вертикальних і 
стельових швів, тому що зварювальна ванна три
валий час перебуває в рідкому стані.

Для кращого відокремлення шлаку від по
верхні шва його коефіцієнт лінійного розширен
ня має бути відмінним від коефіцієнта лінійного 
розширення металу.

За товщиною покриття бувають якісні (тов
сті) і стабілізуючі (тонкі). Якісні покриття мають 
товщину 0,5-2,5 мм і складають 20-40 % маси 
електродного дроту, а із залізним порошком — 
відповідно 3,5 мм і 50 %. їх використовують для 
одержання швів такої якості, як і основний метал. 
Стабілізуючі покриття мають товщину 0,1-0,3 мм 
і не впливають на якість, а тільки підвищують ста
більність горіння дуги (застосовують рідко).

Тип електрода характеризує мінімально га
рантований тимчасовий опір наплавленого металу 
електродами цього типу. Умовне позначення: Е -  
електрод, число після букви означає мінімальний 
опір, а буква А після них — високу пластичність 
наплавленого металу. Наприклад: Е46А означає 
тип електрода за ГОСТ 9467-75 з мінімальним

тимчасовим опором 460 МПа (46 кгс/мм2) і ви
сокими пластичними властивостями наплавлено
го металу порівняно з електродами відповідного 
типу без цієї букви. В умовних позначеннях те
плостійких, легованих і для наплавлення типах 
електродів цифри після дефіса вказують вміст 
вуглецю в сотих частках відсотка, а наступні бук
ви і цифри — умовні позначення легувальних 
елементів та їх вміст у відсотках. Так, умовне по
значення типу електрода Е-08Х20Н9Г2Б означає 
хімічний склад наплавленого металу: 0,08 % С, 
20 % Сг, 9 % Ni, 2 % Мп, 1 % Be.

Марка електрода характеризує склад по
криття. марку електродного дроту, властивості 
металу шва. Кожному типу може відповідати 
одна або декілька марок електродів. Наприклад, 
марки АНО-21, УОНИ-13/45, ОЗС-З відповіда
ють типу електрода Е46.

Якість електрода залежить від вмісту шкід
ливих домішок (сірки, фосфору), точності виго
товлення, стану поверхні покриття, суцільності 
виконаного цим електродом металу шва і класи
фікується на групи 1, 2 і 3. Чим вища група, тим 
краща якість електрода.

Група індексів, що установлюється за ГОСТ 
9467-75, указує характеристики наплавлено
го металу і металу шва. В умовному позначенні 
перші дві цифри після букви Е означають тимча
совий опір розриву а в = 370, 410, 430 і 510 МПа 
(відповідно 38, 42, 44 і 52 кгс/мм2), третя — від
носне видовження 6 у % і критичну температуру 
крихкості Тх. Третя цифра характеризує одно
часно 6 і Гх, а якщо ці показники відповідають 
різним індексам, то третій індекс установлюють 
за 6 і в дужках наводять додатковий четвертий 
індекс, який характеризує Гх; Тх — мінімальна 
температура, за якої ударна в’язкість на зраз
ках з V -подібним скосом кромок не перевищує 
0,35 М Д ж /м2 (3,5 кгс • м /см2). В умовному по-
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значенні електродів з а в < 600 МПа після букви Е 
тире не ставиться (табл. 10). Так, індекси Е 412 (5) 
означають: 4 1 — о в = 410 МПа; 2 — а  > 22 %; (5) — 
Тх = -4 0  °С. Приклад умовного позначення елек
трода зображено на рис. 28.

В умовному позначенні електродів для зва
рювання легованих конструкційних сталей з 
а в > 600 МПа (60 кгс/мм2) група індексів мета
лу шва подвійна. Спочатку вказується хімічний 
склад шва (принцип маркування для легованих 
сталей), а потім через дефіс — цифра, яка харак
теризує Тх. Наприклад, індекси 09Г2Н10МХ-3 
означають: 09 — 0,09 % С; Г2 — 2 % Mn; Н10 — 
10 % Ni; М -  1 % Mo; X -  1 % Сг; 3 -  Тх = -20  °С.

Індекс металу шва для зварювання легова
них теплостійких сталей згідно з ГОСТ 9467-75 
є двозначним. Перша цифра характеризує Гх, 
а друга — максимальну робочу температуру, при 
якій регламентовані показники тривалої міцнос
ті наплавленого металу і металу шва (табл. 11). 
Так, індекси 27 означають: 2 — Тх = 0 °С; 7 — три
вала міцність регламентована до 585 °С.

Група індексів металу шва для зварювання 
високолегованш сталей з особливими властивос
тями (ГОСТ 10052-75) складається з чотирьох 
цифр для електродів, які забезпечують аусте
нітно-феритну структуру наплавленого металу

(табл. 12), і з трьох цифр — для решти електро
дів. Індекси характеризують стійкість до між- 
кристалітної корозії, жароміцність, жаростій
кість і кількість фериту в металі шва.

Перша цифра характеризує наплавлений ме
тал і метал шва, не схильний до міжкристаліт- 
ної корозії при випробуваннях (ГОСТ 6032-75); 
друга — максимальну робочу температуру, при 
якій регламентований показник тривалої міц
ності, °С; третя — максимальну робочу темпе
ратуру зварних з’єднань, при якій допускається 
застосування електродів при зварюванні жаро
стійких сталей, °С; четверта — вміст фериту в 
аустенітно-феритному наплавленому металі, %.

Залежно від складу покриття розрізняють такі 
його види: кислі, основні, рутилові, целюлозні та ін.

Кисле покриття складається з кислих ком
понентів (кремнезем, марганцева руда, феромар
ганець, гематит). Електроди з тонкою і середньою 
товщиною покриття використовують у всіх просто
рових положеннях, а з великою товщиною — тіль
ки для зварювання в нижньому положенні. Зварю
вання виконують постійним і змінним струмом, 
довгою дугою, на кромках з іржею, без утворення 
пор. Наявність феромарганцю й оксидів заліза 
сприяє виділенню токсичних газів, тому виробни
цтво електродів з кислим покриттям скоротилося.

Табл. 10. Індекси металу шва, виконаного електродами для зварювання конструкційних сталей
з ов < 600 МПа

Показник механічних 
властивостей

Перші дві 
цифри індексу

Третя цифра індексу

0 1 2 3 4 5 6 7

5.% 37 Кожна - - - - - -

41 або 43 20 20 22 24 24 24 24 24
51 18 18 18 20 20 20 20 20

Л  °с Кожні Нерегламентована +20 0 -20 -ЗО -40 -50 -60

Тип електрода, 
міцністна

характеристика 420 МПа

Марка електрода

Діаметр 
електрода 

З мм

Призначення: зварювання вуглецевих і 
низьколегованих сталей

Якість покриття 
другої групи

Э42А-УОНИ-13/45-3.0-УД2
Е432(5)-Б 1 0

Група індексів, що вказують 
на міцністні характеристики 

металу шва за 
ГОСТ 9467-75

Покриття
основне

Допустиме просторове 
положення — будь-яке

ГОСТ 9466-75 
ГОСТ 9467-75

Постійний струм, 
зворотна полярність

Рис. 28. Приклад умовного 
позначення електрода
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Табл. 11. Позначення другої 
цифри індексу для зварювання 

теплостійких сталей

Температу
ра, °С Друга цифра індексу

<450 0
450-465 1

470-485 2
490-505 3
510-525 4
530-545 5
550-565 6

570-585 7
590-600 8

>600 9

Табл. 12. Значення цифр індексу електродів для зварювання 
високолегованих сталей

Цифра
індексу

Значення цифр індексу електродів

Перша Друга Третя Четверта

0 - - - Нерегламентована
1 А <500 <600 0,5-4
2 AM 510-550 610-650 2-4

3 Б 560-600 660-700 2-5.5
4 д 610-650 710-750 2-8
5 - 660-700 760-800 2-10
6 710-750 810-900 4-10
7 760-800 910-1000 5-15
8 810-850 1010-1100 10-20

9 >850 > 1100 -

Основне покриття складається з плавико
вого шпату, карбонатів кальцію і магнію (крей
да, магнезит, мармур). Метал шва характеризу
ється високою ударною в’язкістю, стійкістю до 
утворення кристалізаційних тріщин. Викорис
товують для зварювання товстих металів з під
вищеним вмістом сірки та фосфору, жорстких 
конструкцій виробів. Зварюють на постійному 
струмі зворотної полярності. Електроди з до
мішкою калію використовують на змінному 
струмі. Недоліком є висока чутливість до утво
рення пор у разі збільшення довжини дуги, за 
наявності іржі, масла, окалини або вологи на 
кромках металу.

Рутилове покриття складається з титано
вих з ’єднань (рутил, титановий концентрат, іль
меніт), що призначені для шлакового захисту, 
і целюлози, крейди, мармуру, декстрину — для 
газового захисту. Розкиснення і легування про
водиться феромарганцем. Рутилове покриття за
безпечує стабільне горіння дуги на змінному та 
постійному струмі, легке відокремлення шлаку, 
якісне формування шва, низькі витрати металу 
на розбризкування. Метал шва мало схильний до 
утворення пор при зварюванні іржавого, волого
го і окисненого металу при змінах довжини дуги.

Целюлозне покриття складається з орга
нічних складових (целюлоза, крохмаль, харчове 
борошно, декстрин), що призначені для газового 
захисту і шлакоутворювальних складових (рутил, 
карбонати, марганцева руда, алюмосилікати, тита
новий концентрат). Електроди цього виду мають 
тонке покриття, тож їх використовують для зва
рювання в усіх просторових положеннях на змін
ному та постійному струмі. Недоліком електродів 
з целюлозним покриттям є вигоряння органічних 
компонентів і великі витрати на розбризкування.

Електроди змішаного покриття мають по
двійне умовне позначення, що складається з 
двох букв. Наприклад: РА — змішане рутилове і 
кисле покриття.

Закордонне умовне позначення роду і поляр
ності струму: АС — змінний струм; DC — постій
ний струм; DC+ — постійний струм, зворотна 
полярність; D C-----постійний струм, пряма по
лярність.

ГОСТ 9466-75 визначає класифікацію, розмі
ри та загальні технічні вимоги на покриті метале
ві електроди для ручного дугового зварювання.

ГОСТ 9467-75," ГОСТ 10051-75 або ГОСТ 
10052-75 регламентують вимоги до розглядува
ного типу електрода.

19. УМОВИ ЗБЕРІГАННЯ ТА ПІДГОТОВКА ЕЛЕКТРОДІВ 
ДО ЗВАРЮВАННЯ

Неправильне транспортування та зберігання 
електродів впливає на якість зварних з ’єднань, 
спричиняючи появу в металі шва пор, тріщин та 
інших дефектів.

Найвагомішими факторами, які погіршують 
якість електродів, є: механічні пошкодження по
криття, насичення покриття атмосферною воло
гою та старіння покриття.
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Кожен зварник повинен дотримуватися 
правил зберігання і підготовки електродів 
до зварювання!

Унаслідок недбалого користування електро
дами покриття може отримати механічні пошко
дження або зазнати руйнування. Особливо небез
печні відколи покриття на торці електрода, які в 
момент запалювання дуги викликають утворення 
«стартової» пористості шва. У процесі зварюван
ня пошкоджене покриття може відокремлювати
ся від стрижня, погіршуючи горіння дуги, спричи
няючи утворення пор і шлакових включень.

Міцність покриття електродів зменшується зі 
збільшенням діаметра електрода і товщини по
криття. Електроди з механічним пошкодженням 
покриття основного виду на практиці вибрако
вують, а інших видів — використовують ТІЛ ЬКИ  

для зварювання невідповідальних виробів.
На якість шва значно впливає підвищений 

вміст вологи в покритті електродів, що по
гіршує зварювальні властивості електродів і ви
кликає появу тріщин і пор. Основним джерелом 
вологи є поглинання її з навколишнього середо
вища, залишки вологи після термообробки і во
лога зв’язувальної речовини (рідкого скла).

Вміст вологи в покритті залежить від призна
чення електрода, виду покриття, термообробки і 
становить від 0,1 до 2 % (допустимий вміст во
логи в покритті зазначають на етикетці кожної 
марки електрода). Найчутливіші до поглинання 
вологи електроди з основним видом покриття, 
менш чутливі — з рутиловим, кислим і змішаним 
(вміст вологи 0,5-0,9 %). В електродах з целю
лозним покриттям вологість має бути 1,0- 2,0 %, 
бо нижча вологість може призвести до появи пор 
і розбризкування металу.

Старіння електродів залежить від впливу 
вологи на покриття та стрижень і виявляється в 
утворенні білого нальоту на поверхні покриття та 
корозії стрижня. Білий наліт є наслідком взаємо
дії лугів рідкого скла з вуглекислим газом повітря 
та утворення карбонатів натрію і калію. Наліт не 
впливає на зварювальні властивості більшості ма
рок електродів, але посилює поглинання вологи, 
зменшує механічну міцність покриття. Корозія 
стрижня (іржавіння) знижує міцність покриття 
(викликає відшарування), спричинює утворення 
пор. Тому низьководневі електроди, покриті ір
жею, не можна використовувати для зварювання.

При транспортуванні та складанні електродів 
забороняється кидати пачки, звалювати їх в одну 
купу, укладати в стопи більш як 600 мм заввишки. 
Особливо чутливі до появи дефектів електроди з 
основним видом покриття (міцність їх в 1,5-2 ра
зи менша від електродів з рутиловим покриттям). 
Електроди складають за марками, діаметром і

партіями на стелажах, при цьому перевіряють 
етикетки на пачках і сертифікати на відповідність 
їх вимогам стандартів і технічних умов.

Зберігати електроди треба в сухих опалюва
них приміщеннях при температурі не нижче за 
+ 10 °С — для електродів з рутиловим і кислим 
покриттям і не нижче за +15 °С — для електродів 
з основним видом покриття. Відносна вологість 
не повинна перевищувати 60 %.

Щоб зменшити поглинання вологи з навко
лишнього середовища, електроди упаковують у 
двошаровий папір, поліетиленові плівки, пласт
масові або металеві пенали. Упаковка з полімер
ної плівки не виключає можливість насичення 
покриття вологою. У неопалюваному приміщен
ні через різницю температур в нічний і денний 
час можливе утворення конденсату на поверхні 
електродів. Для уникнення конденсації застосо
вують вакуумування і заповнення упаковки су
хим газом перед її герметизацією.

Особливо відповідальною операцією з підго
товки електродів до зварювання є просушування, 
яке треба виконувати відповідно до режимів, за
значених на етикетках. Просушують електроди в 
електропечах, які підключають до вентиляції, а за її 
відсутності — відкривають двері печі, щоб забезпе
чити видалення утвореної пари. Температуру про
сушування вище за 400-420 °С встановлювати не 
рекомендується через можливість втрати механіч
ної міцності покриття і порушення металургійних 
характеристик електродів. Просушування елек
тродів може проводитися не більше 3 разів.

На робочому місці зварник повинен захистити 
електроди від потрапляння води. Для цього вико
ристовують металеві ящики, пенали. Електроди з 
покриттям основного виду рекомендується трима
ти в термічних шафах при температурі 60-80 °С.

У польових умовах електроди зберігають у 
контейнерах (термопеналах) при температурі 80- 
100 °С (незалежно від виду покриття). Для про
сушування електродів використовують сушильні 
шафи типу СНО, ЕОС, СНОЛ та електротермічні 
печі СНОП, які застосовують у виробничих зва
рювальних приміщеннях і в польових умовах. Як 
нагрівальні елементи використовують ніхромо
вий дріт або трубчасті електронагрівачі. Не реко
мендується зберігати електроди там, де зберіга
ється і просушується робочий одяг.

Перед зварюванням перевіряють стан поверх
ні електродів: відсутність тріщин, здуття, напли
вів, відколів, концентричність покриття, відсут
ність іржі на торцях.

Правильне зберігання і підготовка елек 
тродів до зварювання запобігають утво 
ренню дефектів у металі шва та гаранту 
ють високу якість зварних виробів!
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Для захисту покриття зварювальних елек
тродів розроблена спеціальна захисна обо
лонка, яка наноситься на обмазку та контактні 
поверхні стрижня електрода, забезпечуючи не
обмежений термін їх зберігання. Така оболонка 
складається з гліцерину, фталевого ангідриду,

ксилолу, смоли К-421-02, кальцинованої со
ди, сикативу ИСК-1, крейди ММС-1 та інших 
компонентів, які забезпечують захист поверхні 
обмазки і не перешкоджають нормальному го
рінню дуги. При цьому міцність покриття ста
новить 200 %.

З О . ПІДГОТОВКА ТА СКЛАДАННЯ ДЕТАЛЕЙ 
ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ

Підготовка деталей до зварювання полягає в 
їх очищенні, випрямленні, розмічанні, різанні й 
складанні.

Кромки та прилеглу зону (20-30 мм з кожного 
боку) очищують від іржі, фарби та інших забруд
нень до металевого блиску щітками, полум’ям, а при 
відповідальних з’єднаннях використовують трав
лення, знежирення, піскоструменеву обробку. Дета
лі з ум’ятинами, хвилястістю, жолобленнями та ви
кривленнями обов’язково випрямляють. Листовий 
і сортовий прокат випрямляють у холодному стані 
ручним і машинним способами, значно деформова
ний метал — у гарячому стані. Для випрямлення за
стосовують молотки, преси, правильні машини.

Для перенесення розмірів деталі з креслення 
на метал використовують розмічання. При цьому 
користуються інструментами: лінійкою, кутни
ком, циркулем, рисувалкою, шаблонами. У про
цесі розмічання необхідно враховувати укорочен
ня заготовок при зварюванні. Тому передбачають 
припуск з розрахунку 1 мм на кожний попереч
ний стик і 0,1- 0,2 мм на 1 м поздовжнього шва.

Після розмічання застосовують термічне або 
механічне різання для надання заготовкам необ
хідних розмірів. Кромки розчищають вручну на
пилками, зубилом або механічним способом на 
фрезерних, стругальних чи інших верстатах.

Технологічним процесом електрозварювання 
передбачається розчищання однієї (рис. 29, а, б) 
і двох (рис. 29, в, г, д) кромок. Під час зварювання 
плавким електродом зазор b і притуплення с вико
нуються залежно від товщини зварювального ме
талу і дорівнюють відповідно 0-5  мм і 1-3 мм. Чим 
більший зазор, тим глибше проплавлення металу.

Х-подібне розчищання кромок порівняно з 
У-подібним дає змогу зменшити об’єм наплав- 
люваного металу в 1,6-1,7 раза.

Зварювання стикових з ’єднань деталей зі змі
щенням кромок одна відносно одної (рис. ЗО) ви
конується з урахуванням наведених у табл. 13 
значень. При зварюванні деталей різної товщини 
на деталі більшої товщини має бути зроблений 
скіс однієї або двох кромок до товщини тонкої 
деталі (рис. 31).

Підготовлені деталі складають під зварювання. 
Точність складання контролюють шаблонами, ви
мірювальними приладами і щупами (рис. 32).

Складання деталей виконують у пристроях — 
кондукторах, кантувачах, на стелажах (рис. 33) 
або з використанням прихваток — коротких швів 
(рис. 34).

Прихватки ставлять з лицьового боку з’єднання. 
Поверхню прихватки очищають від шлаку. Під час 
зварювання прихватку видаляють або повністю 
переплавляють.

а

в

Рис. 29. Розчищання однієї(д, б) 
і двох (в — У-подібне; 

г — Х-подібне; д — U-подібне) 
кромок:

а — кут розчищання кромок (60—90°); 
(З — кут скосу кромки (30—50°); b — за

зор; с — притуплення кромок
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Рис. ЗО. Зміщення зварювальних кромок: 
Д — зміщення кромок одна відносно одної

Табл. 13. Допустимі зміщення 
кромок

Товщина 
металу, мм

Найбільше 
допустиме Д, мм

Не більше 4 0,5
4-10 1,0

10-100 0,15, але не 
більше 3 мм

Понад 100 0,015+2, але не 
більше 4 мм

Рис. 31. Розчищання кромок 
листів різної товщини:
L = 5(S1-S );L1 = 2,5(S1-S)

Іаблон Щуп-шаблон

Шаблон

Щуп-шаблон
Шаблон з поділками

Набір щупів

ТАВРОВЕ
З ’ЄДНАННЯ

СТИКОВЕ
З ’ЄДНАННЯ

Рис. 32. Контроль точності складання:
а , б — шаблоном; в — щуп-шаблоном; г — шаблоном з поділками; г — щуп-шаблоном таврового з ’єднання;

д — набором щупів стикового з ’єднання

Рис. 33. Пристрій для складання

^smssim
Ийі

)S (20-40)S
а

в

Рис. 34. Прихватки:
а — розміри прихваток; б — прихватки для коротких і серед

ніх швів; в — для кільцевих швів; г — для довгих швів г
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S I . ПАРАМЕТРИ РЕЖИМУ РУЧНОГО ДУГОВОГО 
ЗВАРЮВАННЯ ТА ЇХ  ВПЛИВ НА ФОРМУ 
І РОЗМІРИ ШВА

Розрізняють основні й додаткові параметри 
режиму ручного дугового зварювання.

До основних параметрів належать: сила зва
рювального струму, напруга дуги, швидкість зва
рювання, рід і полярність струму.

Додатковими параметрами вважають поло
ження шва в просторі, кількість проходів, тем
пературу навколишнього середовища, термічну 
обробку, попередній і супровідний підігрів.

Силу зварювального струму  установлюють 
залежно від діаметра електрода, а діаметр елек
трода вибирають залежно від товщини зварюва
ного металу (табл. 14).

Табл. 14. Залежність діаметра електрода від 
товщини металу

Товщина
металу,

мм

1-2 3 4 -5 6 -8 9-12 13-15 16 і
більше

Діаметр 
електро
да, мм

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

Орієнтовний розрахунок сили зварювального 
струму виконують за формулами:

для електродів діаметром d = 3 -6  мм
I=(20+6d)dk;

для електродів діаметром d < 3 -6  мм 
I=30dk.

Значення коефіцієнта k для різних способів 
зварювання становить: нижній шов — 1; верти
кальний шов — 0,9; стельовий шов — 0,8.

Густина струму  зі збільшенням діаметра 
електрода та при незмінному зварювальному 
струмі зменшується, що призводить до блукан
ня дуги, збільшення ширини шва та зменшен
ня глибини проварювання. Чим більший діа
метр електрода, тим меншою буде допустима 
густина струму, тому що погіршуються умови 
охолодження (табл. 15).

Табл. 15. Допустима густина струму, А/мм2, 
залежно від покриття електрода

Вид
покриття

Діаметр електрода, мм

3 4 5 6

Кисле
Рутилове 14-20 11,5-16 10-13,5 9,5-12,5

Основне 13-18,5 10-14,5 9-12,5 8,5-12,5

Із збільшенням зварювального струму гли
бина проварювання збільшується, ширина шва 
майже не змінюється (рис. 35).

Напруга на дузі залежить від її довжини. 
Оптимальна довжина дуги вибирається між мі
німальною і максимальною: мінімальна довжи
на дуги Ldmm = 0,5 de, максимальна I j max= de + 1 
(de — діаметр електрода, мм).

Довгу дугу застосовувати не рекоменду
ється.

З підвищенням напруги ширина шва різко 
збільшується, а глибина проварювання зменшу
ється. Це важливо враховувати під час зварю
вання тонкого металу. Дещо зменшується і ви
пуклість (підсилення) шва. При одній і тій самій 
напрузі ширина шва під час зварювання на по
стійному струмі (особливо зворотної полярнос
ті) значно більша, ніж ширина шва під час зварю
вання на змінному струмі.

Рід струму й полярність установлюють за
лежно від зварюваного металу і його товщини 
(табл. 16). При зварюванні звичайних вуглеце
вих сталей застосовують змінний струм як де
шевший порівняно з постійним. Застосовуючи 
постійний струм, установлюють пряму або зво
ротну полярність. На прямій полярності зварю
ють товсті метали, тому що на основному металі 
виділяється більше тепла.

Зворотну полярність використовують для 
зварювання тонких металів, щоб уникнути про- 
палів, і при зварюванні високолегованих сталей 
для зменшення їх перегрівання.

Швидкість зварювання встановлюється за
лежно від вибраного способу зварювання, влас
тивостей основного металу, характеристики елек
трода тощо.

Швидкість зварювання  вибирається так, 
щоб зварювальна ванна заповнювалась електрод
ним металом і підвищувалася над поверхнею 
кромок з плавним переходом до основного мета
лу без підрізів і напливів.

Із збільшенням швидкості зварювання глибина 
проварювання спочатку зростає (до 40-50 м/год), 
а потім зменшується. При цьому ширина шва 
зменшується постійно. Якщо швидкість зварюван
ня перевищує 70-80 м/год, основний метал не 
встигає прогріватись і з обох боків шва можливі 
підрізи.



СИЛА ЗВАРЮВАЛЬНОГО 
СТРУМУ, А

НАПРУГА, 
В

ШВИДКІСТЬ,
М/ГОД

Рис. 35. Вплив зварювального струму, напруги дуги та швидкості 
зварювання на форму й розміри шва

Табл. 16. Рід струму і полярність

Полярність Постійний струм Змінний струм

Пряма
• Зварювання з глибоким проварюванням - Зварювання низьковугле

основного металу; цевих і низьколегованих
• зварювання низько- й середньовуглеце- сталей (типу 09ГС) у бу

вих і низьколегованих сталей завтовшки дівельно-монтажних умо

\  + 5 мм і більше електродами з фтористо- вах електродами з рутило-
кальцієвим покриттям: У О Н И -13/55 вим покриттям;
та ін.; • зварювання при виник

• зварювання чавуну ненні магнітного дуття;

Зворотна • Зварювання з підвищеною швидкістю • зварювання товстолисто

V  4- плавлення електродів; вих конструкцій із низь
• зварювання низьколегованих низькову

глецевих сталей і сплавів;
ковуглецевих сталей

Г  \  - • зварювання тонкостінних листових кон
струкцій
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З 3 . СПОСОБИ ЗАПАЛЮВАННЯ ЗВАРЮ

Дугу запалюють коротким дотиком електрода 
до виробу (впритул) або чирканням кінцем елек
трода до поверхні металу («сірником») (рис. 36). 
Другий спосіб кращий, однак він незручний у 
вузьких, важкодоступних місцях.

Під час зварювання електрод може перебува
ти в різних положеннях: кутом уперед (горизон
тальні, вертикальні, стельові шви, зварювання 
неповоротних стиків труб); під прямим кутом 
(зварювання у важкодоступних місцях); кутом 
назад (кутові та стикові з ’єднання) (рис. 37).

Під час зварювання кутом уперед (рис. 38, а) 
зменшуються глибина проварювання і висота ви
пуклості шва, але помітно зростає його ширина. 
Це дає змогу використовувати цей спосіб для зва
рювання металу невеликої товщини. Краще про
плавлюються кромки, тому можливе зварювання 
на підвищених швидкостях.

Під час зварювання кутом назад (рис. 38, б) 
глибина проварювання і висота випуклості 
збільшуються, але зменшується ширина. Про
грівання кромок недостатнє, тому можливі не- 
сплавлювання та утворення пор.

Рис. 36. Запалювання зварювальної дуги дотиком 
(а) і чирканням (б)

При зварюванні на спуск (рис. 38, в) глибина 
проварювання зменшується, ширина шва збіль
шується, а при зварюванні на підйом (рис. 38, г), 
навпаки, глибина проварювання збільшується, 
а ширина шва зменшується.

Закінчення зварювання має свої особливос
ті. На кінці шва дугу не можна обривати зразу.

Рис. 37. Положення електрода при зварюванні: 
а — кутом уперед; б — під прямим кутом; в — кутом назад

Рис. 38. Вплив кута нахилу електрода і виробу
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Рис. 39. Обрив дуги

Електрод переміщають на верхній край зварю
вальної ванни (1-2)  і потім швидко відводять 
від кратера (3) (рис. 39). Заварювання кратера 
здійснюється різними способами. Перший спо
сіб (рис. 40у а) — дугу обривають на кінці зва
рювального шва (1), а потім повторно запалю
ють (2) для формування необхідної висоти шва. 
Другий спосіб (рис. 40, б) — із положення 1, не 
обриваючи дуги, зміщують електрод на 10-15 мм 
у положення 2, а потім у положення З, після чого 
дугу обривають.

Електрод переміщають у трьох основних на
прямах (рис. 41):

• поступальному 1 — уздовж осі електрода 
(забезпечує подачу електрода, постійність дов
жини дуги і швидкість плавлення);

• прямолінійному 2 — уздовж осі шва (забез
печує необхідну швидкість зварювання і якісне 
формування шва);

• коливальному 3 — упоперек осі шва для про
грівання кромок.

Цими рухами за один прохід отримують шов, 
ширина якого може дорівнювати чотирьом діа
метрам електрода, а без них — 1,5 діаметра. По
перечні рухи можна виключити при зварюванні 
тонких листів або при проходженні першого (ко
реневого) шва багатошарового зварювання.

Розрізняють різні види коливальних рухів кін
ця електрода:

• прямі по ламаній лінії (рис. 42, а) — застосо
вують для отримання наплавочних валиків при 
зварюванні встик без скосу кромок у нижньому 
положенні, якщо немає імовірності пропалити 
деталь;

Рис. 40. Заварювання кратера

Рис. 4 1 . Маніпулювання електродом

• півмісяцем уперед (рис. 42, б) — для стико
вих швів зі скосом кромок і для кутових швів з 
катетом менше за 6 мм, що виконуються в будь- 
якому положенні електродами діаметром не 
більше ніж 4 мм;

• півмісяцем назад (рис. 42, в) — для зварю
вання в нижньому положенні, а також для вер
тикальних і стельових швів із випуклою зовніш
ньою поверхнею;

• трикутником (рис. 42, г) — для кутових швів 
з катетом понад 6 мм завдовжки і стикових швів 
зі скосом кромок у будь-якому просторовому по
ложенні. Дає добре проварювання кореня шва;

• трикутником із затримкою електрода в 
корені шва (рис. 42, д) — для зварювання товсто
стінних конструкцій з гарантованим проплав
ленням кореневої ділянки шва;

• петлеподібні (рис. 42, е) — для підсиленого 
прогрівання кромок шва, особливо при зварю
ванні високолегованих сталей. Електрод затри
мують на краях, щоб не було пропалювання в 
центрі шва або витікання металу при зварюванні 
вертикальних швів.

крок 2 -3  мм

VW\A NWh
Рис. 42. Види коливальних (поперечних) рухів кінця електрода:

а — прямі по ламаній лінії (зигзагоподібні); б — півмісяцем уперед; в — півмісяцем назад; г — трикутником; <3 — трикут
ником із затримкою електрода в корені шва; е — петлеподібні



З І . ВИКОНАННЯ ЗВАРНИХ З ’ЄДНАНЬ 
У РІЗНИХ ПРОСТОРОВИХ ПОЛОЖЕННЯХ

За розташуванням швів у просторі в момент 
їх виконання розрізняють нижні, горизонтальні, 
вертикальні й стельові шви.

У нижньому положенні виконують стикові, 
кутові, таврові та з ’єднання внапуск.

Стикові з'єднання однобічні без скосу кромок 
виконують електродами діаметром, що дорівнює 
товщині металу, якщо вона не перевищує 4 мм 
(рис. 43, а).

Листи без скосу кромок 2 -8  мм завтовшки 
зварюють двобічним швом, а до 6 мм — однобіч
ним (рис. 43, б).

Метал, товщина якого перевищує 8 мм, зва
рюють з розчищанням кромок. Для уникнення 
пропалювання зварювання виконують на знім
них (керамічних) або незнімних (сталевих) під
кладках (рис. 43, в).

Кутові з'єднання виконують двома способами: 
симетричним «човником» (рис. 44, а) і несиме
тричним «човником» (рис. 44, б).

Щоб уникнути непроварювання металу та 
підрізів кромок, зварювання «човником» краще

виконувати електродом, що допускає опирання 
покриття на кромки (рис. 44, в).

При накладанні кутових швів похилим елек
тродом (також і «човником») зварювання краще 
виконувати кутом уперед.

Таврові й кутові шви без скосу кромок з кате
тами понад 10 мм завдовжки виконують в один 
шар поперечними рухами електрода трикутни
ком із затримкою в корені шва (рис. 45).

Дугу збуджують на горизонтальній поличці, 
а не на вертикальній, щоб уникнути натікання 
металу.

При виконанні з'єднання внапуск кутові шви 
в нижньому положенні з катетом, довжина яко
го не перевищує 10 мм, накладають в один шар 
електродами діаметром не більше ніж 5 мм без 
поперечних коливань (рис. 46).

Зварювання вертикальних швів виконують 
із силою струму, на 10-15 % меншою, ніж при 
зварюванні в нижньому положенні. Щоб метал 
не витікав із зварювальної ванни, потрібно під
тримувати коротку дугу. З цією метою викорис-

S = 2-8 мм

d& — S

27° ± З*

Підкладка

S <4 мм

S < 6 мм

Рухи
електрода

Кореневий

Рис. 43. Виконання стикових з ’єднань



а б
Рис. 45. Таврові з ’єднання

, СВ Р
Рис. 46. З ’єднання внапуск

товують електроди, що дають швидкотвердну- 
чий тонкий шар шлаку («короткі» шлаки).

Вертикальні шви виконують двома способа
ми: знизу вверх, або на підйом, і зверху вниз, або 
на спуск.

Спосіб знизу вверх (рис. 47, а) — найбільш зруч
ний, поширений і продуктивний спосіб. Викорис
товуються електроди діаметром не більше ніж 
4 мм. Поперечні коливання електрода: кутом, пів
місяцем, «ялинкою». Дугу збуджують у нижній 
точці шва. Зварюванням підготовлюють горизон
тальну площадку перерізом, що дорівнює пере
різу шва. При цьому електрод виконує поперечні 
коливання. Найкраще проварювання досягається 
при положенні електрода, перпендикулярному до 
вертикальної осі. Стіканню розплавленого металу 
запобігають нахилом електрода вниз.

Спосіб зверху вниз (рис. 47, б) рекомендуєть
ся для зварювання тонких (не більше ніж 5 мм) 
листів з розчищанням кромок. Використовують
ся електроди з целюлозним покриттям (ОЗС-9, 
АНО-9, ВСЦ-2, ВСЦ-3). Дугу збуджують у верх
ній точці шва. Після утворення краплі рідкого 
металу електрод нахиляють так, щоб дуга була 
спрямована на рідкий метал.

При виконанні проходів застосовують такі 
рухи електрода:

по спіралі, півмісяцем (рис. 48, а, б) — спочат
ку наплавляють поличку на зварювані кромки,

Рис. 47. Виконання вертикальних швів: 
а — знизу вверх (на підйом): б — зверху вниз (на спуск)

а потім невеликими порціями наплавляють ме
тал, маніпулюючи електродом усе вище, залиша
ючи знизу зварний шов;

кутом (рис. 48, в) — електрод позмінно під
німають уверх-униз, безперервно наплавляючи 
метал на кромки та рівномірно переносячи його 
вверх електродом;

«ялинкою» (рис. 48, г) — спочатку електрод 
піднімають угору вправо, а потім опускають 
униз. Крапля рідкого металу застигає між кром
ками. Потім електрод піднімають уліво і знову 
опускають униз, залишаючи нову порцію металу.



При зварюванні горизонтальних стико
вих швів необхідне розчищання тільки верхньої 
кромки (рис. 49, а). Дугу збуджують на нижній 
горизонтальній кромці 1, а потім електрод пере
водять на верхню кромку 2.

Зварювання можна виконувати вертикально 
розташованим електродом, а також кутом уперед 
і кутом назад (рис. 49, б) або спіральним рухом 
(рис. 49, в). Черговість виконання проходів 1-6 
показано на рис. 49, г.

Для виконання стельових швів використову
ють тільки добре просушені електроди, тому що 
гази, які виділяються покриттям електрода, під
німаються вгору і можуть залишитись у шві. 

Вузькі валики накладають трьома способами: 
драбинкою (рис. 50, а) — електрод розміщу

ють під кутом 90-130° до стельової площини, 
підводять до виробу й запалюють дугу. Після 
утворення маленької порції розплавленого мета
лу електрод відводять на 5 -10  мм від стельової 
площини і повертають, перекриваючи закриста
лізовану порцію металу розплавленим приблизно 
на У 2 -  Уз її довжини;

півмісяцем (рис. 50,6) — електрод розміщують 
під кутом 90-130° до стельової площини і, маніпу
люючи по схемі півмісяця, безперервно заходять 
електродом на закристалізовану частину металу;

зворотно ̂ поступально (рис. 50, в) — кінцем 
електрода зварник безперервно повертається 
назад на закристалізовану поверхню металу, по
стійно подовжуючи валик.

При зварюванні стельових і горизонтальних 
швів рідкий метал намагається витекти із зва
рювальної ванни. Тому зварювання виконують 
короткою дугою. Силу зварювального струму 
зменшують на 15-20 % порівняно із зварюванням 
у нижньому положенні. Метал, товщина якого пе
ревищує 8 мм, зварюють багатопрохідними шва
ми (табл. 17).

Табл. 17. Діаметри електрода, мм, 
для виконання проходів

Шов
Прохід

перший наступні

Стельовий 3 4

Горизонтальний 4 5

Понижені режими й незручність зварювання 
швів у різних просторових положеннях зменшу
ють продуктивність зварювання. Тому, по можли
вості, вироби розташовують так, щоб зварювання 
проходило в нижньому положенні.

а в г
Рис. 49. Виконання горизонтальних швів
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Рис.50. Виконання стельових швів: 
а — драбинкою; б — півмісяцем; в — зворотно-поступально



З 4 . ЗВАРЮВАННЯ ТОВСТОСТІНН

Однобічний однопрохідний шов виконується 
за один прохід. При зварюванні металу великої 
товщини шов виконують шарами, кожен з яких 
накладають за один прохід — багатошаровий шов 
(рис. 51, а) або за кілька проходів — багатошаро
вий багатопрохідний шов (рис. 51,6).

Зварюванню за один прохід надається пере
вага при ширині шва не більш як 14-16 мм, тому 
що воно дає менше залишкових деформацій. При 
товщині металу понад 15 мм зварювання кожно
го шару «на прохід» небажане: перший шар всти
гає охолонути, і в ньому виникають тріщини.

Багатошарове виконання швів частіше засто
совують для стикових швів, а багатошарове бага- 
топрохідне — для кутових і таврових швів.

Декоративний (відпалюючий) шов наклада
ють електродом діаметром 5 -6  мм при струмі 
200-300 А. Підварний шов накладають електро
дом діаметром 3 мм при струмі 100 А. Перед цим 
корінь шва зачищають. Схему виконання декора
тивного і підварного швів зображено нарис. 52.

Для рівномірного прогрівання металу по 
всій довжині шви накладають: подвійним ша

ром, каскадом, блоками, гіркою або поперечною 
гіркою.

При способі подвійного шару другий шар на
кладають на неохололий перший після видален
ня зварювального шлаку в протилежному напря
мі на довжині 200-400 мм.

При каскадному методі (рис. 53, а) шов роз
бивають на ділянки завдовжки 200 мм. Після зва
рювання першого шару першої ділянки, не зупи
няючись, продовжують накладати перший шов на 
сусідній ділянці. Тоді кожен наступний шар накла
дається на неохололий метал попереднього шару.

Зварювання «гіркою» (рис. 53,6) — різновид 
каскадного методу. Ведеться двома зварниками 
одночасно від середини до країв.

Обидва методи — це зворотно-поступальне 
зварювання не тільки за довжиною, а й за пере
різом шва, причому зона зварювання завжди за
лишається гарячою.

При зварюванні блоками (рис. 53, в) шов за
повнюють окремими ділянками по всій висоті 
перерізу шва. Застосовують при з’єднанні дета
лей із сталей, що гартуються при зварюванні.

я б

Рис. 5 1 . Виконання швів:
а — багатошарового зварювання; б — багатошарового 
багатопрохідного двобічного; I—VI, І-ІІІ — черговість на

несення шарів; 1-8 — черговість накладання швів

Рис. 52. Виконання декоративного (1) 
і підварного (2) швів

Рис. 53. Накладання швів при товщині металу 
понад 15 мм
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a S. СПОСОБИ ВИКОНАННЯ ШВІВ РІЗНОЇ довжини

Для уникнення деформацій металу залеж 
но від довжини шва застосовують такі способи 
зварювання (рис. 54):

• на прохід — для коротких (до 250 мм) швів;
• від середини до країв — для середніх (250- 

1000 мм) швів (працюють два зварники);
• зворотно-ступінчастий — для довгих (по

над 1000 мм) швів. Шов розбивається на окремі 
ділянки по 150-200 мм завдовжки. Зварювання

на кожній із них ведеться в напрямі, протилеж
ному до загального напряму зварювання.

Довгі шви зворотно-ступінчастим способом 
від середини до країв зварюють одночасно два звар
ники. Якщо зварник один, застосовують зворотно- 
ступінчастий спосіб урозкид, де шов розбивають 
на окремі ділянки і зварюють у різних напрямах.

Зворотно-ступінчасте зварювання ефективно 
зменшує напруги й деформації.

загальний напрям 
зварювання

напрям виконання 
окремої ділянки шва

в

а —
Рис. 54. Способи виконання швів різної довжини:

«на прохід»; б — «від середини до країв»; в — зворотно-ступінчастий; г — зворотно-ступінчастий від середини до
країв; д — зворотно-ступінчастий урозкид (кутові шви)

в 6 . СТРУКТУРА ШВА ТА ЗОНА ТЕРМІЧНОЇ

Зварне з ’єднання поділяють на чотири зони: 
метал шва, зона сплавлювання, зона термічного 
впливу і основний метал.

Зона термічного впливу має декілька струк
турних ділянок, які відрізняються за формою і 
будовою зерен (рис. 55). Характеристики кожної 
ділянки наведено в табл. 18.

Ш ирина біляшовної зони становить: при руч
ному зварюванні — 3 -6  мм; при зварюванні під 
флюсом — 2 -4  мм;' при зварюванні в захисних 
газах — 1-3  мм; при електрошлаковому зварю
ванні — 11-14 мм; при газовому зварюванні — 
8-28  мм; при імпульсно-магнітному зварюван
ні — 0,01 мм.



1. Наплавлений метал

Рис. 55. Структура шва та зона термічного впливу
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Табл. 18. Характеристики ділянок

№
ділянки Структура металу Температура, °С Ширина, мм

1 Стовпчаста, лита, з пониженими механічними властивостями 1530 ±5 1/2 ширини шва

2 Ріст зерна, утворення голчастої структури з підвищеною крихкістю 1530-1470 0,1-0,4

3 Крупнозерниста будова із зниженою ударною в'язкістю та плас
тичністю 1470-1100 3-4

4 Подрібнення зерна, підвищення механічних властивостей 1100-880 0,2-4,0

5 Змішана будова із дрібних і крупних зерен з пониженими меха
нічними властивостями 880-720 0,1-3,0

6 Відновлення форми й розмірів зерен металу 720-510 0,1-1,5

7 Структурних змін немає 510-200 0,8-12

З 7 . НАПРУГИ ТА ДЕФОРМАЦІЇ ЗВАРНИМ 
КОНСТРУКЦІЙ

Основними причинами деформацій є нерів
номірне нагрівання металу, ливарна усадка роз
плавленого металу та зміни в структурі металу.

При наплавленні валика на кромку смуги 
валик і нагріта зона смуги розширюються і роз

тягують холодну частину смуги, створюючи в 
ній розтяг зі згином. Валик і нагріта зона будуть 
стиснутими, бо їх тепловому розширенню пере
шкоджає холодний метал. Смуга прогнеться ви
пуклістю вгору (рис. 56). При остиганні валик і
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нагріта зона смуги, які отримали пластичні де
формації, укорочуватимуться, але цьому знову 
перешкоджатиме холодний метал. Валик і на
гріта зона смуги стягуватимуть верхні волокна, 
і смуга прогинатиметься випуклістю вниз.

Усадка відбувається при остиганні металу. 
Метал стає щільнішим, його об’єм зменш уєть

ся, і у зварному з ’єднанні виникають внутріш 
ні напруги (рис. 57). Через поздовжні напру
ги виріб коробиться в поздовжньому напрямі 
(рис. 58), а поперечні напруги призводять най
частіше до кутових деформацій (рис. — ко
робления в бік більшого об’єму розплавленого 
металу.

Поздовжні
напруги

Поперечні напруги

Рис. 56. Нерівномірне нагрівання металу: 
ат — напруга текучості, + — розтяг,-----стиск

Рис. 57. Ливарна усадка розплавленого 
металу

До зварювання

Після зварювання

Рис. 58. Деформації від поперечної усадки

Рис. 59. Деформації від поздовжньої усадки

S • .  МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ГАЗОВІ
Висока температура полум’я досягається спа

люванням горючого газу або парів рідини в кисні.

Кисень у чистому вигляді при тем
пературі 20  °С і атмосферному тис
ку — це прозорий газ без запаху, 
кольору та смаку.

Маса 1 м3 становить 1,33 кг. Зріджується при 
нормальному тиску і температурі -182,9 °С. Рід
кий кисень прозорий, має блакитний відтінок. 
Маса 1 л рідкого кисню становить 1,14 кг; при ви
паровуванні 1 л кисню утворюється 860 л газу.

Кисень одержують розкладанням води елек
тричним струмом або глибоким охолодженням
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атмосферного повітря. Сорта кисню наведено в Як замінники ацетилену можуть використову
в а в .  19. ватися гази: пропан-бутан, природний, водень та ін.

Табл. 19. Кисень рідкий і газоподібний

Кисень
Вміст кисню, %, 

не менше Примітка

Технічний: 
Сорт 1 99,7

Залишок склада
ють азот і аргон

Сорт 2 99,5
Сорт 3 99,2

Медичний 99,5

Технічний кисень 3-го сорту поставляють 
тільки газоподібним. Вміст парів води в газопо
дібному кисні — не більше ніж 0,07 г /м 3.

Чистота кисню має велике значення, особливо 
для кисневого різання. Зниження чистоти кисню 
погіршує зварювання, підвищує його витрати.

При стиканні стиснутого кисню з масла
ми, жирами відбувається їх окиснення з 
великою швидкістю, що призводить до 
самозагоряння або вибуху. Треба уника
ти забруднень кисневих балонів маслами!

Ацетилен С 2 Н2 (технічний) — газ 
без кольору з різким неприємним 
запахом, в 1,1 раза легший за по- 
вітря, розчиняється в рідинах. При 
згорянні дає найбільшу температу
ру полум’я (3050-3150 °С).

Ацетилен є вибухонебезпечним: під тиском 
0,15-0,20 МПа вибухає від електричної іскри або 
вогню і при швидкому нагріванні вище за 200 °С, 
а при температурі вище за 530 °С проходить ви
бухове розкладання ацетилену.

Ацетиленокиснева суміш здатна вибухати за 
наявності в ній 2,8-93 % ацетилену. Тому звар
никам необхідно дотримуватись обов’язкових 
правил експлуатації газового обладнання. Само
загоряння суміші ацетилену і кисню, що виходять 
з пальника, відбувається при температурі 428 °С.

Одержують ацетилен трьома способами:
• розкладанням карбіду кальцію СаС2 водою;
• термоокиснювальним піролізом (розкла

данням) нагрітого природного газу в суміші з 
киснем;

• розкладанням рідких вуглеводнів (нафти, 
гасу) електричною дугою.

Технічний карбід, з якого одержують для зва
рювання ацетилен, має шкідливі домішки. Вони 
переходять в ацетилен у вигляді сірководню, 
аміаку, фосфористого й кремнистого водню, по
гіршуючи якість зварювання. Тому їх треба ви
даляти промиванням водою або хімічним очи
щенням.

ГАЗИ -  ЗАМІННИКИ АЦЕТИЛЕНУ

( Пропан-бутан — це суміш пропану 
з бутаном (5-30 %), яку називають 
технічним пропаном.

Одержують пропан-бутан при добуванні при
родних газів і при переробці нафти. Температура 
полум’я становить 2400 °С, тому його використо
вують для зварювання сталі до 3 мм завтовшки. 
Доцільно використовувати для різання, теплово
го випрямляння, очищення металу. Для зварю
вання пропан-бутан поставляють у зрідженому 
стані. Перехід з рідкого стану в газоподібний від
бувається самовільно у верхній частині балона 
через меншу питому вагу газу. Він важчий за по
вітря і має неприємний специфічний запах.

Природний газ складається з метану (7 7 - 
98 %) і незначної кількості бутану, пропану то
що. Він не має запаху, для виявлення його виті
кання додають спеціальні різкопахучі речовини. 
Температура полум’я становить 2100-2200 °С. 
Використовують обмежено, в основному для 
різання. Для утворення газового полум’я вико
ристовують також інші гази: водень, коксовий, 
нафтовий, сланцевий, піролізний.

Горючі рідини менш дефіцитні, але потребу
ють спеціальної тари. При зварюванні й різанні 
внаслідок нагрівання наконечника пальника або 
різака горюча рідина перетворюється в пару. Тем
пература полум’я становить: гасо-кисневого — 
2400-2450 °С; бензино-кисневого — 2500-2600 °С. 
Використовуються в основному для різання і по
верхневої обробки металів. У разі роботи на трак
торному гасі апаратура забивається смолою.

Забороняється використовувати етило
ваний бензин через його токсичність!

Коефіцієнтом заміни ацетилену р називаєть
ся відношення витрат газу-замінника V3 до ви
трат ацетилену Va при однаковій ефективній те
пловій потужності полум’я:

Ефективною потужністю полум'я назива
ється кількість тепла, що вводиться в метал за 
одиницю часу. Коефіцієнт заміни ацетилену ви
користовують для розрахунків заміни ацетилену 
іншим газом-замінником.

Для газополуменевої обробки металів розроб
лено новий енергетичний продукт — метилаце-  

тиленаленова фракція (М АФ).
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Температура згоряння МАФ у кисні (2927 °С) 
близька до температури горіння ацетилену. Газ 
МАФ можна закачувати в пропанові балони. 
У 50-літровий балон масою 22 кг закачується 20 - 
22 кг газу. Тому при виконанні зварювальних ро
біт один балон з МАФ заміняє три балони з аце
тиленом. Газ МАФ мало схильний до зворотного 
удару, забезпечує більш м’яке полум’я порівняно 
з ацетиленом, що суттєво при зварюванні металу 
малої товщини та різанні заготовок по контуру.

Характеристики ацетилену та його замінників 
і їх застосування наведено в табл. 20,21.

Q  Карбід кальцію С аС 2 — тверда ре
човина темно-сірого або корич
невого кольору, ї ї  питома густина 
становить 2 ,26-2 ,4  г/смз.

Одержують карбід кальцію в електричних пе
чах сплавлюванням вапна і коксу:

СаО + ЗС -> СаС2 + CO -  Q.
Технічний карбід містить майже 90 % чисто

го карбіду, решта — вапно. Після охолодження, 
дроблення і сортування його завантажують по 
100-130 кг у герметичні барабани з покрівельної 
сталі або бідони місткістю 80 і 120 кг.

Одержання ацетилену з карбіду кальцію від
бувається за реакцією

СаС2 + 2Н 20  -> С2Н 2 + С а(О Н )2 + Q.
Теоретично для розкладання 1 кг СаС2 ви

трачається 0,562 кг води, при цьому одержують 
0,406 кг (372,5 л) ацетилену і 1,156 кг гашеного 
вапна С а(О Н )2. Під час реакції виділяється те
пло, яке може призвести до вибуху. Практично

Табл. 20. Застосування ацетилену та його замінників при газовому зварюванні

Зварювальні матеріали Ацетилен Водень Природний газ Пропан-бутан Гас, бензин

Вуглецеві сталі 4- 4- + 4- 4-
Леговані сталі 4- 4- - - -

Чавуни + + 4 - 4- 4-
Алюміній -І- ± ± 4 - 4-
Магнієві сплави 4- - ± 4- 4-
Мідь 4- - - ' -
Латуні 4- 4- 4 - 4- 4-
Бронзи 4- 4- 4- 4- 4 -

Нікель 4- - - - -

Свинець 4- 4- - 4- 4- 4-
Цинк 4- 4- 4- 4- 4-
Срібло 4- - - -

Примітка: + — доцільне використання; ± — обмежене використання;-----недоцільне використання.

Табл. 21. Характеристика горючих газів

Горючий газ
Температура полум ’я 

при згорянні, °С
Маса 1мЗ газу при тем пе

ратурі 20 °С і атмосферному 
тиску, кг

Коефіцієнт 
заміни ацетилену

Кількість кисню, що подається 
в пальник на 1м3 газу, м3

у повітрі у кисні

Ацетилен 2325 3050-3150 1,09 1 ►—*
■ 0 1 со

Водень - 2400-2600 0,084 5,2 0,3-0,4
Піролізний - 2300 0,65-0,85 1,6 1,2-1,5
Нафтовий - 2300 0,65-1,45 1,2 1,5-1,6
Пропан 1925 2400-2500 1,9 0,6 3,4-3,8
Метан 1875 2100-2200 0,7-0,9 1,6-1,8 1,5-2,0
Бутан - 2400-2500 1,9 0,45 3,5-4,0
Коксовий - 2000 0,4-0,5 3,2-4,0 0,6-0,8
Сланцевий - 2000 0,7-0,9 4,0 0,7
Пари гасу 1930 2400-2450 800-840* 1,0-1,3 1,7-2,4 на 1 кг
Пари бензину 1970 2500-2600 700-760* 1,4 1,1-1,4 на 1 кг
МАФ 2165 2927 - - -

Примітка: * — маса 1 м3 рідини.



витрата води становить 5 -15  л залежно від кон
струкції ацетиленових генераторів.

Вихід ацетилену з карбіду кальцію становить 
250-280 л на 1 кг СаС2 (табл. 22).

Карбід кальцію випускають у шматках такої 
грануляції: 2x8; 8x15; 15x25; 25x80 мм. Чим біль
ші за розміром шматки, тим більший вихід аце
тилену. Інколи в карбідному барабані накопичу
ється пил, який можна використовувати тільки 
в генераторах особливої конструкції. В іншому 
випадку може статися вибух.

Щоб уникнути іскроутворення, карбідні 
барабани необхідно відкривати латунним 
зубилом і дерев’яним молотком або спе
ціальним ножем.

Q  Флюс — це порошок або паста, які 
використовують для видалення з 
металу шва неметалевих вкраплень, 
захисту від окиснення кромок мета- 
лу і присаджувального дроту. Флюс 
розчиняє оксиди й неметалеві вкра
плення, утворюючи легкоплавку су
міш, яка легко піднімається в шлак.

Флюси не застосовують для зварювання низь
ковуглецевих сталей через утворювання легко
плавких оксидів заліза, що вільно виходять на 
поверхню шва. З флюсами зварюють чавуни, ко
льорові метали, високолеговані сталі.

Зварювальний флюс має відповідати таким 
вимогам: бути більш легкоплавким, ніж основ
ний і присаджувальний метал; мати достатню 
рідкотекучість; не спричиняти корозію швів; ак
тивно розкиснювати оксиди й переводити їх у 
більш легкоплавкі хімічні сполуки або видаляти 
їх із зварювальної ванни; утворений шлак має 
добре захищати метал від окиснення киснем і 
азотом повітря, добре відокремлюватися від шва 
після зварювання; густина флюсу має бути мен
шою від густини основного й присаджувального 
металу, щоб шлак добре спливав на поверхню 
зварювальної ванни і не залишався в металі шва.

Склад флюсу вибирають залежно від 
властивостей зварюваного металу.

У зварювальній ванні утворюються основні 
й кислотні оксиди. Якщо утворюються основні 
оксиди, то застосовують кислий флюс, а якщо 
кислотні, то основний. В обох випадках реакція 
відбувається за схемою

основний оксид + кислий оксид = сіль.
При зварюванні чавуну утворюється кислий 

оксид S i0 2, для розчинення якого вводять основ
ні оксиди — К20 , Na20 . Як основні флюси засто
совують вуглекислий натрій Ыа2СОз, вуглекис
лий калій К2СОз і буру Na2B40y.

При зварюванні міді, латуні утворюються 
основні оксиди Cu20 , ZnO, FeO та ін., тому для їх 
розчинення вводять кислі флюси (сполуки бору).

Табл. 22. Властивості карбіду кальцію

Показник
Розмір шматків, мм

2x8 8x15 15x25 25x80 Змішані

Вихід ацетилену, л/кг, 
не менше:

Сорт 1 255 265 275 285 275
Сорт 2 240 250 255 265 255

Час розкладання, хв 5,5 6,5 8 13 -

9 9 . АЦЕТИЛЕНОВИЙ ГЕНЕРАТОР АСП-10
Q  Ацетиленовий генератор — пристрій для одержання ацетилену шляхом взаємо 

д ії карбіду кальцію і води.

Ацетиленовий генератор АСП-10 використо
вують для живлення ацетиленом апаратури га- 
зополуменевої обробки металів при температурі 
навколишнього середовища від -ЗО до +40 °С. За 
способом взаємодії карбіду кальцію з водою ге
нератор належить до типу К (контактний) у по
єднанні процесу витискання води.

Технічні характеристики генератора АСП-10 
наведено в табл. 23.

Генератор забезпечує автоматичне регулю
вання кількості ацетилену та стійку роботу про
дуктивністю в межах 0,3-1,65 м:ї/год (залежно 
від споживання ацетилену). Запобіжний клапан 
КПА-1,25-77 відрегульований на відкривання 
при тиску 0,15±0,03 МПа (1,5±0,3 кгс/см2).

У корпусі генератора АСП-10 (рис. 60) роз
ташовані газоутворювач 1, витискач 2 і газозбір
ник 3. Газоутворювач 1 з’єднаний з витискачем 2
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Табл. 23. Характеристики генератора АСП-10

Характеристики Показники

Продуктивність, м3/год (1,5±10) %

Робочий тиск, МПа (кгс/см2) 0,01-0,15(0,1-1,5)
Завантаження карбіду каль
цію, кг, не більше ніж

3,2

Розмір шматків карбіду кальцію, 
мм

25-80

Опір захисного пристрою пото
кові газу, мм вод. ст., не більше

850

Габаритні розміри, мм 400x500x1000

Маса комплекту, кг, не більше 16,5

переливним патрубком 4, э з газозбірником — 
трубкою 5. Корпус закривається кришкою 6 і 
герметизується прокладкою 7, яка вставляється 
в паз кришки. Траверса 8 уставляється у вуш
ко гаків. Обертанням втулки 23 за допомогою 
рукоятки 22 створюється зусилля притискання 
кришки до горловини. У кришку вмонтований 
рухомий шток 9 з коромислом 20, на яке підвішу
ється завантажувальний кошик 10. Герметизацію 
штока 9 забезпечує гумове кільце 11} що встав
ляється в гніздо кришки. Зусилля герметичного 
ущільнення забезпечується різьбовою пробкою
12. Фіксатор 13 має різні за глибиною внутріш
ні пази з позначками О, М, С і Б, що відповідає 
нульовому, малому, середньому і великому змо
чуванню кошика. Переміщення кошика в нижнє 
положення здійснюється введенням рукоятки- 
кнопки 21 у паз Б фіксатора, у верхнє — у паз О. 
Переставляючи рукоятку-кнопку в пази різної 
глибини фіксатора, регулюють глибину занурю
вання кошика, а значить, і карбіду кальцію у воду.

Пробка 14 і ущільнювальне кільце 25 призна
чені для герметизації штуцерів зливання намулу

(води) з витискача і промивача, причому для про- 
мивача штуцер є контрольно-зливним. На корпус 
генератора встановлюється манометр 15, запобіж
ний клапан 16, захисний пристрій 17 з вентилем 18.

Вода в газоутворювач заливається при знятій 
кришці до кінця трубки 5, а в промивач — до отво
ру контролю рівня. Кришка з кошиком, заван
таженим карбідом кальцію, установлюється на 
горловину генератора. Після герметизації криш
ки шток з кошиком опускається (з положення О 
рукоятка-кнопка переводиться в положення на 
фіксаторі С, М  або Б) і кошик занурюється у воду.

Ацетилен, який утворюється в ході реакції 
карбіду кальцію з водою, по трубці 5 потрапляє 
в газозбірник; проходячи крізь шар води, охоло
джується, промивається і через вентиль 18 і за
хисний пристрій У7подається для споживання.

У разі зменшення відбору ацетилену і підви
щення тиску в генераторі вода з газоутворюва- 
ча 1 перетискається у витискач 2, об’єм змоче
ного карбіду кальцію зменшується і тим самим 
зменшується газоутворення; у разі зниження 
тиску відбувається зворотний процес. Отже, га
зоутворення проходить в автоматичному режимі.

Застосування чотирьохпозиційного фіксато
ра дає змогу регулювати кількість змочувано
го карбіду кальцію в процесі роботи генератора 
вручну, фіксувати кошик над поверхнею води 
при встановленні кришки, виводити кошик із зо
ни реакції під час перерв у відборі ацетилену, що 
виключає непродуктивні втрати ацетилену і за
бруднення навколишнього середовища.

Зі збільшенням тиску в генераторі вище до
пустимого (робочого) спрацьовує запобіжний 
клапан 16, випускаючи ацетилен в атмосферу. 
Для регулювання клапана 16 потрібно витягну
ти вісь важеля, зняти важіль і шайбу та, обер
таючи регулювальну гайку, установити поча-

Рис. 60. Будова ацетилено
вого генератора АСП-10:

1 — га зоутвор ю вач ; 2  — в и 
тискач ; 3 — га зо зб ір н и к  (п р о 
м ивач); 4  — п а тр уб ок п е р е 
л ивний ; 5  — труб ка  переливна ; 
6  — кри ш ка ; 7 — прокладка ; 8 — 
траверса ; 9 — ш ток; 10 — кош и к;
11, 25 — к ільця ущ ільню вальні;
12, 14 — пр об ки ; 13 — ф іксатор ; 
15 — м аном етр ; 16 — за п о б іж 
ний клапан; 17 — захи сн и й  п р и 
стр ій ; 18 — вентиль; 79 — опора ; 
20  — коро м и сл о ; 21 — р у ко я т 
ка -кн о п ка ; 22 — рукоятка ; 23 — 
втулка; 26 — гайка ; 27 — ш айба

Положення О
Положення М

Положення С

V



ток випускання газу при тиску 0,15+0,03 МПа 
(1,5±0,3 кгс/см 2). Після цього треба надіти шай
бу і важіль та встановити вісь важеля. Про про
ведені регулювання необхідно зробити запис в 
таблиці паспорта генератора.

На генераторі АСП-10 замість манометра мо
же встановлюватись індикатор середнього тиску 
ИД-1,5. Відбір ацетилену потрібно проводити з ге
нератора при появі на індикаторі зеленого кольору, 
який свідчить про наявність у генераторі робочого 
тиску. Червоний колір означає наявність у генера
торі тиску 0,15±0,02 МПа (1,5±0,2 кгс/см2).

Захисний пристрій 17 призначений для запо
бігання проникненню в генератор кисню або по
вітря під час відбору ацетилену і затриманню де
тонаційного горіння ацетиленокисневої суміші.

Щоб уникнути замерзання конденсату в 
запобіжному пристрої і вентилі при екс
плуатації генератора в умовах мінусових 
температур навколишнього середовища, 
їх необхідно утеплити будь-якими підруч
ними засобами.

ПІДГОТОВКА ГЕНЕРАТОРА ДО РОБОТИ
Після розконсервування генератора необхідно:
• установити на генератор вентиль, захисний 

пристрій, запобіжний клапан, манометр або ін
дикатор;

• перевірити надійність кріплення коромис
ла до рухомого штока кришки;

• підтягнути пробку 12 (див. рис. 60) так, щоб 
шток переміщався відносно кришки з невеликим 
зусиллям;

• змастити шток і всі різьбові з ’єднання мас
тилом ЦИАТИМ-221 або ВНИИНП-242.

Заливати воду в генератор необхідно в такій 
послідовності: зняти пробку 14 промивача; зали
ти воду в горловину до рівня контрольно-злив
ного штуцера в промивані; ущільнити за допомо
гою пробки 14 і кільця 25 штуцер промивача.

У разі порушення послідовності заповнення 
генератора водою нормальна робота генератора 
не гарантується.

Під час заповнення водою забороняється 
струшувати і гойдати генератор.

Завантажувати карбід кальцію в сухий кошик 
необхідно однаковими шарами без утрамбову
вання і струшування. Кількість карбіду кальцію 
має відповідати витратам ацетилену й заплано
ваній тривалості роботи генератора (табл. 24).

Для запобігання замулюванню та місцевому 
перегріванню карбіду кальцію тривалість роботи 
генератора при мінімально допустимому відборі 
газу (0,3 м3/год) не повинна перевищувати 60 хв.

Табл. 24. Кількість карбіду кальцію, кг, 
потрібного для завантаження

Відбір газу, 
м3/год

Тривалість роботи генератора, хв

10 20 зо 40 50 60

0,3-0,35 0,3 0,45 0,65 0,85 1,0 1,2

0,4-0,6 0,4 0,6 0,9 1,2 1,5 -

0,7-1,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 -

1,1-1,5 1,0 2,0 3,0 3,2 -

Для забезпечення надійного запускання ге
нератора при відборі ацетилену в межах 1,1- 
1,5 м3/год  необхідно, щоб перший шар заван
таженого в кошик карбіду кальцію складався зі 
шматків розміром не більше ніж 50 мм.

При відборі ацетилену в межах 0,3-1,0 м3/год 
рекомендується фіксувати рукоятку-кнопку в 
пазах М і С, а при відборі в межах 1,1-1,5 м3/год 
фіксацію потрібно виконати в пазах С і Б.

ПОРЯДОК РОБОТИ
• Підвісити завантажений кошик на коромис

ло, при цьому шток має перебувати в крайньому 
нижньому положенні (позиція фіксатора Б).

• Перевести шток у крайнє верхнє положен
ня (позиція фіксатора О).

• Опустити кошик у горловину і, обертаючи 
рукоятку 22у ущільнити кришку 6 (див. рис. 60).

• Відтягнути важіль клапана для попереджен
ня прилипання мембрани і потім відпустити його.

• Відпустити шток. Позицію фіксатора ви
брати відповідно до відбору ацетилену.

• Після стабілізації тиску відкрити вентиль 18.
• Продути ацетиленом шланг і зварюваль

ний інструмент упродовж 0,5-1 хв.
• Запалити пальник (різак).
• Під час перерви у відборі ацетилену встано

вити шток у крайнє верхнє положення (позиція 
фіксатора О) і через 15-30 с закрити вентиль 18.

• Після перерви відкрити вентиль 18, запа
лити пальник і опустити кошик.

■ Після повного розкладання карбіду каль
цію (визначається за тиском) виконати переза
рядку генератора. Для цього необхідно встано
вити шток у крайнє верхнє положення (позиція 
фіксатора О), закрити вентиль 18, скинути за
лишок ацетилену через запобіжний клапан в ат
мосферу. Потім зняти кришку, від’єднати кошик, 
промити й просушити кришку без застосування 
вогню. Злити намул і воду з генератора, промити 
його і підготувати до нового запуску.

• У зимових умовах необхідно попередньо 
відігріти до плюсових температур вентиль, за
хисний пристрій, запобіжний клапан і манометр. 
Потім відігріти шланг і продути його від кон
денсату. Не можна допускати перерви у відборі
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ацетилену. Перед кожною перезарядкою і піс
ля закінчення роботи зняти вентиль і захисний 
пристрій і продути їх через вхідні штуцери для 
видалення конденсату.

• Після закінчення роботи промити кошик, 
газоутворювач, витискач і промивач від намулу, 
злити конденсат із шланга.

• Зберігати генератор потрібно з розгерме
тизованими горловиною і контрольно-зливними 
отворами.

• Захисний пристрій (без вентиля) після п’яти 
спрацювань (затримання детонаційного горіння 
ацетиленокисневої суміші) замінюють на новий.

• Після кожного спрацювання захисного 
пристрою необхідно від’єднати його від вентиля 
і через ніпель витиснути заклинений клапан за 
допомогою іскронеутворювального (наприклад, 
латунного) прутка діаметром 5 мм.

Найпоширеніші несправності генератора та 
способи їх усунення наведені в табл. 25.

Табл. 25. Несправності генератора та способи їх усунення
Несправність Причина Способи усунення

Вода не надходить у про
мивач з газоутворювача

Забруднилася трубка 5 
(див. рис. 60)

Прочистити трубку іскронеутворювальним 
прутком

Тиск у генераторі вищий 
від допустимого. Відбува
ється скидання ацетилену 
через запобіжний клапан

Витискач заповнений водою ви
ще від установленого рівня

Підняти кошик у крайнє верхнє положення. 
Скинути ацетилен через пальник в атмосферу. 
Охолодити генератор і виконати перезарядку

Генератор не забезпечує 
паспортну продуктивність

У кошик знизу покладені вели
кі шматки карбіду

Виконати перезарядку генератора

Не відбувається скидання 
ацетилену через запобіж- 
ний клапан при тиску 
вище за 0,15+0,03 МПа 
(1,5+0,3 кгс/см2)

Мембрана прилипла до сідла 
клапана

Підняти кошик у крайнє верхнє положення, 
скинути ацетилен через пальник

Замулювання клапана Охолодити й розвантажити генератор
Неправильно відрегульований 
клапан

Розібрати, оглянути, почистити й відрегулюва
ти клапан

Тиск ацетилену збільшив
ся, а подача його із захис
ного пристрою недостатня 
або припинилася

Забруднився вихідний ніпель 
на захисному пристрої

Закрити вентиль, зняти шланг із вихідного ні
пеля і почистити ніпель іскронеутворювальним 
прутком

Клапан у захисному пристрої 
прилип до сідла або детонацією 
його заклинило в сідлі

Від’єднати від вентиля, зняти захисний при
стрій і виштовхнути клапан із сідла латунним 
прутком

Конденсат замерз у захисному 
пристрої, вентилі або шланзі

Зняти захисний пристрій, відігріти й просуши
ти його. Відігріти вентиль. Утеплити захисний 
пристрій і вентиль будь-якими підручними 
засобами. Продути шланг

Нерівномірна пульсуюча 
подача ацетилену в пальник

Накопичення конденсату в за
хисному пристрої або шланзі

Зняти захисний пристрій і продути його через 
ніпель. Продути шланг

SO . ЗАПОБІЖНІ ЗАТВОРИ
Запобіжний затвор — пристрій, призначений для запобігання проникненню в ге 
нератор  кисню або повітря з боку відбору ацетилену і затримання детонаційного 
горіння ацетиленокисневої суміші.

Запобіжні затвори бувають двох видів: рідин
ні й сухі (рис. 61).

Принцип дії рідинних запобіжних затворів
такий. Ацетилен від генератора, надходячи зни
зу (рис. 61 у а)у піднімає кульку клапана 4, про
ходить крізь шар води і надходить до споживача, 
обминаючи розсікач 9.

При зворотному ударі під дією тиску на воду 
кулька клапана 4 закриває вхідний отвір, пере
шкоджаючи проникненню полум’я в ацетилено
вий генератор.

При використанні сухих запобіжних затво
рів (рис. 61 у б) ацетилен від генератора надхо
дить у затвор через штуцер 1 і, пройшовши через 
мембрану 8 і пори полум’ягасного елемента 4, 
надходить до споживача.

При зворотному ударі ударна хвиля руй
нується полум’явідбійником 9у а полум’я гасить
ся в порах полум’ягасного елемента 4. Під дією 
тиску сідло 10 і шток 15 зміщуються вниз, від
сіяний клапан 14 закривається, перекриваючи 
доступ ацетилену.



10

С2Н2 від 
генератора

Н2 до споживача

Рис. 61. Запобіжні затвори:
а — р іди нни й : 7 — тр ій н и к; 2 , 6  — п р о б ки ; 3  -  ш туцер ; 4 — кульковий  клапан; 5  — ковпачок; 7 — корпус ; 8 — ко н тр о л ь 

ний кран ; 9  — р о зс ікач ; 10 — вих ідний  н іпель; 11 — вентиль; 12 — газоп ід в ід н а  труб ка

б — сухий: 1 — ш туцер ; 2  — в н утр іш н ій  корпус ; 3, 6 — гай ки  нижня і верхня в ід пов ід но  зо в н іш н ьо го  корпусу;
4 — п о л у м ’я га сн и й  елем ент; 5  — ф іксую ч і кульки ; 7  — втулка; 8 — м ем брана ; 9 — п о л ум ’яв ід б ій н ик; 10 — 

сідло ; 11 — рухом ий  ш ток; 12, 13 — пруж ини ; 14 — в ідс ічний  клапан; 15 — ш ток

I I .  ГАЗОВІ БАЛОНИ, ВЕНТИЛІ, РУКАВИ

ф  Балон — сталева ємкість, призначена для зберігання і транспортування стисну• 
тих, зріджених і розчинених газів.

Балони виготовляють із безшовних труб вуг
лецевої і легованої сталі. У верхній частині ба
лонів вибивають їх паспортні дані. Через кожні 
п’ять років балони оглядають і випробовують.

Кисневі балони (рис. 62, а) наповнюють до 
тиску 150 атм. Кількість кисню в балоні визна
чають так: балон місткістю 40 дм3 при тиску 
150 атм. містить кисню 40x150 = 6000 дм3, або 
6 м3. Випускати повністю кисень не можна, тому 
що на заводі, де заповнюють балон, перевіряють 
склад газу, що був у ньому.

Ацетиленові балони (рис. 62, б) заповнені 
пористою масою (деревне вугілля, пемза, інфу
зорна земля та ін.), яка необхідна для безпечного 
зберігання ацетилену під тиском. Цю масу запо
внюють ацетоном (225-300 г на 1 дм3 місткості 
балона), який розчиняє ацетилен. Один об’єм 
ацетону розчиняє 23 об’єми ацетилену. Тиск 
розчиненого ацетилену в наповненому балоні не

Корпус

Запобіжний 
ковпак

Вентиль

Пориста 
маса з аце
тоном

Рис. 62. Види балонів:
а — кисневі; б — ацетиленові; в — для зріджених газів

Башмак
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повинен перевищувати 1,9 МПа при температурі 
20 °С (табл. 26).

При відборі ацетилену з балона частково ви
ходить і ацетон (30-40  г на 1 дм3 ацетилену). Для 
зменшення його втрат не можна відбирати аце
тилен зі швидкістю понад 1700 дм3/год. Залиш 
ковий тиск має становити 0,05-0,1 МПа. Під час 
роботи ацетиленові балони мають перебувати у 
вертикальному положенні.

Випускають балони різного об’єму: малого 
(до 12 л), середнього (від 20 до 50 л) з робочим 
тиском до 20 МПа (200 кгс/см2), великого (40 л). 
Серійно також випускають ацетиленові малолі
тражні балони місткістю 5 л і 10 л, з вмістом аце
тилену відповідно 0,8 кг і 1,8 кг.

Нині для ацетиленових балонів застосовують 
два пористих наповнювачі: березове активоване ву
гілля (БАВ-Ац) і литу пористу масу (ЛПМ). Бало
ни місткістю 40 л з наповнювачем БАВ-Ац містять 
5 кг ацетилену, а балони з наповнювачем ЛПМ —
7,4 кг. ЛПМ — це моноліт з гідросилікатів кальцію, 
який утворюється внаслідок гідротермальної об
робки безпосередньо в балоні з пористістю (91 ± 1)%.

Балони для зріджених газів, зокрема про
пану (рис. 62, в), виготовляють зварними зі сталі 
СтЗ, місткістю 27, 50 і 80 дм3 з товщиною стінки 
З мм. Робочий тиск не повинен перевищувати 
1,6 МПа. Наповнюють балони так, щоб зверху 
була парова подушка (при підвищенні темпера
тури), тобто на 85-90  % від загального об’єму. 
Норма наповнення пропанового балона складає 
0,452 кг/дм 3. У балон місткістю 50 дм3 залива
ється 24 кг рідкого пропану. Максимальний від
бір газу не повинен перевищувати 1,25 м3/год.

Колір балонів: для аргону — сірий (колір на
пису — зелений); для вуглекислого газуу азоту і 
повітря — чорний (колір напису — жовтий); для 
водню — темно-зелений (колір напису — чер
воний); для пропан-бутану, МАФ  — червоний 
(колір напису — білий); для гелію — коричневий 
(колір напису — білий).

Залишковий тиск у балоні має бути від 0,1 до 
0,05 МПа.

Загальну характеристику балонів наведено в 
табл. 27. Маркування балонів показано на рис. 63.

Табл. 26. Залежність тиску в ацетиленовому 
балоні від температури

Темпе
ратура,

°С

-5 0 5 10 15 20 25 ЗО 35 40

Тиск,
МПа

1,34 1,4 1,5 1,65 1,8 1,9 2,15 2,35 2,6 3,0

Табл. 27. Характеристика балонів

Параметр
Газ усередині балона

кисень ацетилен пропан

Розміри, мм 
висота х діа
метр х товщина 
стінки балона

1370x219
х 8

1370x 219 
х 7

950 х 309
хЗ

Маса без газу, кг 67 83 35
Тиск газу, МПа 15 2 1 ,6

Стан газу Стисну
тий

Розчине
ний

Зрідже
ний

Місткість, ДМ 3 40 40 55
Кількість газу 6  М3 5,32 м3 24 кг

Товарний знак

Місяць і рік виготовлення 
(випробування)

Визначений робочий 
тиск Р, кгс/см 2

Місткість, л

А Ц Е Т И Л Е Н
А

П Р О П А Н - Б У Т А Н

Номер балона 

Фактична маса, кг

Дата наступного випробування

Пробний гідравлічний 
тиск /7, кгс/см 2

Клеймо заводу-виготівника

На ацетиленовому балоні:
• місяць і рік перевірки пористої 

маси;
• клеймо Пм про перевірку по

ристої маси;
• клеймо наповнювальної станції.

Рис. 63. Маркування балонів



^  Вентиль — це запірний пристрій 
для зберігання в балоні газу.

Ацетиленовий вентиль виготовляють із ста
лі, тому що мідні сплави з вмістом міді понад 70 % 
при тривалому стиканні з ацетиленом утворюють 
вибухонебезпечну ацетиленову мідь. Ацетилено
вий редуктор під’єднують хомутом, а відкривають 
і закривають вентиль спеціальним торцевим клю
чем (рис. 64).

Вентиль кисневого балона  виготовляють 
із латуні (висока корозієстійкість у середовищі 
кисню). Редуктор під’єднують накидною гайкою 
з правою різьбою. Кисневий вентиль не повинен 
бути забруднений маслами і жирами.

Кисневі вентилі придатні для балонів з азо
том, аргоном, стиснутим повітрям і вуглекис
лотою.

Вентиль для пропанового балона за кон
струкцією подібний до кисневого, але приєдну
ється з лівою різьбою.

Технічні характеристики вентилів наведені в 
табл. 28.

Рукав — спеціальний шланг для під
ведення газу до пальника або різа
ка, виготовлений з вулканізованої 
гуми з однією або двома тканинни
ми прокладками (рис. 65).

Рукави виготовляють з внутрішнім діаметром 
6, 8, 9, 10, 12 і 16 мм. Довжина рукавів має бути 
не більше 20 м і не менше 3,5-4 м. Типи рукавів 
наведено в табл. 29.

ЗБЕРІГАННЯ І ТРАНСПОРТУВАННЯ 
БАЛОНІВ

Розташування газового обладнання на робо
чому місці зварника зображено на рис. 66.

На всіх балонах мають бути запобіжні ковпа
ки. Кисневі балони потрібно вкладати в дерев’яні

Л Ацетилен

Електричні 
проводи 
і кабелі

Кисень

1 т Киснепровід

Рис. 64. Спеціальний ключ для кріплення редук
тора і відкриття вентиля ацетиленового балона

Вулканізована

инні 
прокладки 
(з льону)

Рис. 65. Переріз рука
ва (а) і з ’єднувальний 

ніпель (б)

Табл. 28. Технічні характеристики вентилів

Газ Тип Тиск на 
вході, 
МПа

Конструктивні
особливості

Кисень ВК-74 20,0 Ущільнювач клапана 
і сальника з фторо
пласту

Водень ВВ-73

Ацетилен ВА-1 2,5 Ущільнювач ебоні
товий

Ацетилен ВАБ Ущільнювач мемб
раннийАцетилен ВБА-1

Пропан-
бутан

РДГ-6 М 1,6 3 герметизуючим 
ніпелем

Табл. 29. Рукави для газового зварювання і 
різання

Показник Тип рукава
1 Іі III

Речовина Ацетилен, 
пропан-бутан, 
міський газ

Рідке
паливо

Кисень

Робочий тиск, 
МПа

0,63 0,63 2,0

Колір зовніш
нього шару

Червоний Жовтий Синій

Примітка. Рукави типу II не повинні мати стико
вих ділянок.

Ацетиленовий
генератор

Кисневий
балон

Рис. 66. Розташування газового обладнання
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гнізда або металеві з гумовими підкладками, 
тільки впоперек кузова і в межах його висоти. 
Перевезення у вертикальному положенні до
пускається тільки в спеціальних контейнерах. 
Завантажування-вивантажування мають вико
нувати робітники, які пройшли спеціальний ін
структаж.

Спільне транспортування кисневих і ацетиле
нових балонів забороняється (за винятком двох 
балонів до робочого місця).

Переміщення балонів у межах робочого місця 
дозволяється кантуванням у похилому положен
ні. У літній час балони мають бути захищені від 
сонячних променів брезентом або ін.

Мінімальний залишковий тиск в ацетиленових балонах має бути не нижче

Температура, еС 0 0-15 16-25 26-35

Мінімальний залишковий тиск за манометром, 
МПа (кгс/см2) 0,049 (0,5) 0,098 (1,0) 0,196 (2,0) 0,294 (3,0)

Мінімальний залишковий тиск у балонах для кисню та інших горючих газів 
не повинен бути нижче за 0,049 МПа (0,5 кгс/см2).

5S. РЕДУКТОРИ, ЇХ  БУДОВА ТА ПРИНЦИП

Q  Редуктор — пристрій для зниження тиску газу до робочого та автоматичного під 
гримування заданого робочого тиску постійним.

Газ надходить у редуктор з балона або роз
подільного трубопроводу. Корпуси редукторів 
фарбують у такий самий колір, що й балони. 
Ацетиленовий редуктор за принципом дії поді
бний до кисневого, але відрізняється способом 
під’єднання до вентиля балона (табл. ЗО).

Одноступінчастий кисневий редуктор 
(рис. 67) під’єднується до балона накидною гайкою 
15. Газ, проходячи через фільтр 14, потрапляє в ка
меру високого тиску А. При обертанні регулюваль
ного гвинта 4 за годинниковою стрілкою зусилля 
натискної пружини 5 передається через натискний 
диск 2, мембрану 6 і штовхач 3 на редукуючий кла
пан 12, який, переміщуючись, відкриває прохід га
зу через утворений зазор між клапаном 12 і сідлом 
10 у робочу камеру Б. Редукуючий вузол (сідло 10, 
клапан 12, пружина 13 і фільтр 11) виконаний у ви
гляді самостійного вузла.

Тиск контролюється манометрами / і 7. На 
корпусі редуктора встановлений запобіжний кла
пан 9. Відбір газу здійснюється через ніпель 8.

У двоступінчастих кисневих редукторах 
зниження тиску газу проходить при двоступін
частому розширенні газу.

Рис. 67. Одноступінчастий кисневий редуктор:
1 ,7  — манометри; 2 — натискний диск; 3 — штов
хач; 4 — регулювальний гвинт; 5 — натискна пружи
на; 6 — мембрана; 8 — ніпель; 9 — запобіжний клапан; 
/0  — сідло; 11, 14 — фільтри; 12 — редукуючий клапан; 
13 — пружина; 15— накидна гайка; А — камера високого 

тиску; Б — робоча камера

Табл. ЗО. Типи редукторів

Тип редуктора Під’єднання до вентиля Тиск на вході/виході, МПа

Кисневий Накидною гайкою 20/3

Ацетиленовий Спеціальним хомутом 3/0,12

Пропановий Накидною гайкою з лівою різьбою 2,5/0,3

* . :-тс
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Редуктор під’єднується до балона накидною 
гайкою 2 (рис. 68). Газ, пройшовши фільтр 3 , 
потрапляє в камеру А першого ступеня редуку- 
вання. Тиск у камері А контролюється маноме
тром 4. Натискна пружина 19 робочої камери 
першого ступеня редукування під впливом ре
гульованого ковпака 20 перебуває в стиснутому 
стані й через диск 21, мембрану 22 і штовхач 18 
відтискає клапан від сідла 16. Газ, проходячи че
рез зазор між клапаном 17 і сідлом, знижує тиск 
і переходить у другий ступінь редукування. Тиск 
у камері другого ступеня редукування Б встанов
люється регулювальним гвинтом 8 і контролю
ється манометром 11. При обертанні гвинта 8 
за годинниковою стрілкою натискна пружина 7 
через диск б, мембрану 5, штовхач 9 відтискає 
клапан 14 від сідла 10 і газ через утворений за
зор надходить у робочу камеру Б, де розширю
ється до необхідного тиску, і потім надходить у 
пальник. У разі припинення відбору газу тиск у 
камері Б через мембрану 5 відтисне пружину 7, 
а запірна пружина 15 притисне клапан до сідла 
і припинить подачу газу. При цьому тиск у ка
мері А також збільшиться і відтисне пружину 19, 
а запірна пружина 23 притисне клапан до сідла. 
На корпусі редуктора встановлений запобіжний 
клапан 13, з ’єднаний з робочою камерою А. Від
бір газу здійснюється через ніпель 12.

Ацетиленовий редуктор (рис. 69) призначе
ний для зниження тиску ацетилену, який пода
ється з балона.

Редуктор під’єднується до вентиля балона хо
мутом 1. Газ через фільтр 2 надходить у камеру 
високого тиску А. При обертанні регулювально
го гвинта 7 за годинниковою стрілкою зусилля 
натискної пружини б передається через мемб
рану 4, натискний диск 8 і штовхач 5 на редуку- 
ючий клапан 14. Газ проходить через утворений 
зазор між клапаном і сідлом 12. На корпусі ре
дуктора в робочій камері встановлюється запо
біжний клапан 11. Тиск у балоні контролюється 
манометром 3 , у робочій камері — манометром 9. 
Відбір газу здійснюється через ніпель 10.

Ацетиленовий двокамерний редуктор за бу
довою і принципом дії аналогічний до кисневого 
редуктора і відрізняється тим, що під’єднується 
до балона хомутом.

Одноступіннастий редуктор (рис. 70) при
значений для зниження тиску, що подається з 
балона пропан-бутану.

Редуктор під’єднується до вентиля балона на
кидною гайкою 1. Газ через фільтр 2 надходить 
у камеру високого тиску А. При обертанні регу
лювального гвинта б за годинниковою стрілкою 
зусилля натискної пружини 5 передається через 
натискний диск 4, мембрану 3 і штовхач 7 на ре-

Рис. 68. Двоступінчастий кисневий редуктор:
7 — хомут; 2 — накидна гайка; 3 — фільтр; 4, 11 — мано
метри; 5, 22 — мембрани; 6,21 — диски; 7, 19— натиск
ні пружини; 8 — гвинт; 9, 18 — штовхачі; 10, 16 — сідла; 
72— ніпель; 13 — запобіжний клапан; 14, 77— клапани; 
15, 23 — запірні пружини; 20 — регульований ковпак; 
І — під’єднання накидною гайкою; II — під’єднання хому
том; А — камера першого ступеня редукування; Б — ка

мера другого ступеня редукування

Рис. 69. Ацетиленовий редуктор:
7 — хомут; 2 — фільтр; 3, 9 — манометри; 4 — мемб
рана; 5 — штовхач; 6 — натискна пружина; 7 — регу
лювальний гвинт; 8 — натискний диск; 10 — ніпель;
11 — запобіжний клапан; 72 — сідло; 13 — пружина;
74 — редукуючий клапан; А — камера високого тиску

дукуючий клапан 12. Газ через утворений зазор 
між клапаном і сідлом клапана 14 подається в 
камеру робочого тиску Б. Редукуючий вузол 13 
редуктора і другого фільтра 11 виконаний як 
самостійний вузол. На корпусі робочої камери 
встановлений запобіжний клапан 10. Тиск у ро
бочій камері контролюється манометром 8. Від
бір газу здійснюється через ніпель 9.



КОРИСТУВАННЯ РЕДУКТОРАМИ
Перед поєднанням  редуктора необхідно про

дути отвір вентиля балона, відкривши його на 
1-2 с. При цьому зварник повинен перебувати 
подалі від струменя газу. На штуцері, прокладці 
та різьбі не повинно бути масла й забруднень.

Під’єднувати редуктор потрібно при викруче
ному регулювальному гвинті. Накидну гайку на
кручують на ніпель від руки, а потім затягують без 
великого зусилля гайковим ключем. Відкриваючи 
вентиль балона, стежать за показами манометра 
високого тиску. Відрегульовують гвинтом робо
чий тиск газу, після цього пускають газ у пальник.

Під час перерви в роботі потрібно закривати 
вентиль балона, послаблювати регулювальний 
гвинт редуктора й випускати з камери низького 
тиску газ.

Під час експлуатації необхідно:
• працювати тільки із справними манометрами;
• плавно обертати регулювальний гвинт при 

встановленні робочого тиску;
• стежити за справністю запобіжного клапана;
• при замерзанні редуктора відігрівати його 

гарячою водою без слідів масла;
• ремонтувати тільки в спеціальних май

стернях.

Рис- 70. Одноступінчастий редуктор:
1 — накидна гайка; 2, 11— фільтри; 3 — мембрана;
4 — натискний диск; 5 — натискна пружина; б — ре

гулювальний гвинт; 7 — штовхан; 8 — манометр;
9 — ніпель; 10 — запобіжний клапан; 12 — редукуючий 
клапан; 13 — редукуючий вузол; 14 — сідло клапана;

А — камера високого тиску; Б — камера робочого тиску

Замерзання редуктора відбувається в ра
зі різкого зниження тиску газу. Якщо газ 
містить пару води, то вона може утворю
вати кристали льоду, які забивають кана
ли редуктора й порушують його роботу.

55. МАНОМЕТРИ, ПОЛУМ 
ХІМІЧНІ очисники

ф  Манометр — пристрій для вимірю
вання тиску газу.

Манометр складається з трубчастої пружини, 
зігнутої дугою. Внутрішня порожнина трубки 
з’єднана з ніпелем, що вкручений у корпус ре
дуктора, і камерою, у якій міститься газ. Дру
гий кінець пружини має наконечник, механічно 
з’єднаний із стрілкою. Зі зміною тиску змінюєть
ся розмір деформації пружини, а разом з нею — 
і відхилення стрілки.

Покази манометрів мають точно відповідати 
тиску газу. Несправний манометр треба замінити. 
Редуктор з несправним манометром до експлуа
тації не допускається.

Не дозволяється користуватися манометром, 
коли: відсутня пломба і клеймо; стрілка не повер
тається в нульову позначку; розбите скло або є 
інші пошкодження; минув час чергової перевірки.

Перевіряють манометри не рідше одного разу 
на рік. До камер високого і робочого тиску мано
метри під’єднують гайковим ключем. Для ущіль
нення застосовують прокладки із свинцю, фібри, 
шкіри.

ф  Полум’ягасник — пристрій для по
передження проникнення зворот
ного удару полум'я в рукав, що 
з'єднує пальник (різак) із запобіж
ним пристроєм (затвором).

Полум’ягасники установлюють на вхідних 
штуцерах пальників і різаків. Допускається ви
користання на ручній апаратурі, якщо тиск газу 
не менше ніж 0,03 МПа (0,3 кгс/см2). Випуска
ють полум’ягасники двох типів (з 1990 р.): аце
тиленові та кисневі (табл. 31).

ф  Хімічний очисник — пристрій для  
очищення ацетилену від сірковод
ню і фосфористого водню .

Як відомо, ацетилен, одержаний в ацетиленових 
генераторах, містить тверді частинки вапна, пару 
води та різні хімічні з’єднання аміаку й сірководню, 
фосфористого та кремнистого водню. Тверді час
тинки видаляють промиванням ацетилену водою.

Для очищення від вологи застосовують осуш
ники й вологовідокремлювачі.
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Табл. 31. Технічні дані полум’ягасників

Показник Ацетиленовий ПГа Кисневий ПГк

Найбільший тиск на вході, МПа 0,135 1.0
Пропускна здатність, м3/год 2 2
Опір потоку газу, МПа 0,01 0,03
Маса, кг 0,2 0,2
Габарити, мм 0  25x90 0  25x90

Хімічний очисник складається з циліндрич
ної посудини з декількома горизонтальними 
сітками, на які вкладають марлю, шар герото
лю (інфузорна земля, просякнута хромовим ан
гідридом, сірчаною кислотою і водою) і потім 
знову марлю. При проходженні ацетилену крізь

шар геротолю сірководень і фосфористий водень 
взаємодіють з масою геротолю і залишаються в 
ньому. При цьому яскраво-жовта маса стає тем
но-зеленого кольору, що є ознакою її заміни; 1 кг 
геротолю очищає 25 м3 ацетилену.

3 4 . ГАЗОВІ ПАЛЬНИКИ. СПЕІ 
УСТАНОВКИ, КОМПЛЕ

'тттшяшЕшавж
ПАЛЫ

. . -

Q  Зварювальний пальник — пристрій, призначений для змішування горючого газу 
або парів рідини з киснем та одержання зварювального полум’я.

Кожний пальник має пристрій, за допомогою 
якого регулюють потужність, склад і форму полум’я.

Пальники поділяють:
• за способом подачі горючого газу і кисню в 

змішувальну камеру — інжекторні та безінжек- 
торні (тпабл. 32, 33)]

• за родом горючого газу — ацетиленові 
(тпабл. 34), для газів-замінників (тпабл. 35), для 
рідкого пального і водневі;

• за призначенням — універсальні (зварюван
ня, різання, паяння, наплавлення) і спеціалізова
ні (виконання однієї операції);

• за числом полум'я — одно- й багатополуме- 
неві;

• за потужністю полум'я — малої потужності 
(витрати ацетилену становлять 25-400 дм3/год), 
середньої (400-2800 дм3/год), великої (2800- 
7000 дм3/год);

• за способом застосування — ручні й машинні.
Зварювальні пальники мають бути простими

та зручними в експлуатації, забезпечувати безпе
ку роботи, стійке горіння полум’я, змішувати га
зи в необхідній пропорції, подавати гази до місця 
утворення полум’я (мундштука).

Табл. 32. Технічні характеристики інжекторних пальників

Параметр
Номер наконечника

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Товщина сталі, мм 0,2-0,5 0,5-1 1-2 2-4 4 -7 7-11 11-17 17-30 30-50 >50

Витрати, л/год:

ацетилену 40-50 65-90 130-180 250-350 420-600 700-
950

1130-
1500

1800-
2500

2500-
4500

4500-
7000

кисню 45-55 70-100 140-200 270-380 450-650 750-
1000

1200-
1650

2000-
2800

3000-
5600

4700- 
9300 .

Тиск на вході 
у пальник, МПа:
ацетилену 0,001—0,1 0,03-1

кисню 0,15-0,3 0,2-0,3 0,2-0,35 0,25-0,5

Діаметр отвору, мм:
інжектора 0,18 0,25 0,35 0,45 0,6 0,75 0,95 1.2 - -

мундштука 0,6 0,85 1,15 1.5 1,9 2,3 2,8 3,5 -
Швидкість ви
тікання суміші 3 
мундштука, м/с

40-135 50-130 65-135 75-135 80-140 90-
150

100-
160

110-
170 - -
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Табл. 33. Технічна характеристика безінжекторних пальників типу ТІ

Номер наконечника 000 00 0
Товщина сталі, мм До 0,1 0,1-0,2 0,2-0,6

Витрати, л/год:
ацетилену 5-10 10-25 25-60
кисню 6-11 11-28 28-65

Тиск на вході в пальник, МПа:
ацетилену 0,01-0,1 0,01-0,1 0,01-0,1
кисню О О т О Н-ь О О 7 р 0,01-0,1

Табл. 34. Універсальні ацетилено-кисневі пальники

Тип Модель Номери наконечників Маса, кг Внутрішній діаметр рукава, мм

Г1 (мікропотужності) ГС-1 000; 00; 0 0,4 4

Г2 (малої потужності) Г2-04 0; 1; 2; 3; 4 0,7 6

ГЗ (середньої потужності) ГЗ-ОЗ 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 1,2 9

Г4 (великої потужності) ГС-4 8; 9 2,5 9

Примітки. Г1 — безінжекторні, решта — інжекторні; ГС-4 — призначений для підігріву; Г2-04 — за конструк
цією подібний до старого Г2-02, «Зірочка», «Малютка»; ГЗ-ОЗ — замінив «Зірку», «Москву», ГС-3, ГС-ЗА.

Табл. 35. Зварювальні пальники на газах-замінниках ацетилену

Марка Номер на- 
конечника

Витрати, дм3/год Тиск, МПа
Товщина 

металу, ммпропан-бутану природного
газу кисню горючого газу кисню

ГЗУ-З

1 25-60 70-170 105-260 0,003 0,1-0,4 0,5-1,5
2 60-125 170-360 260-540 0,003 0,15-0,4 1,5-2,5
3 125-200 360-560 540-840 0,003 0,2-0,4 2,5-4
4 200-335 560-940 840-1400 0,003 0,2-0,4 4-7

ГЗУ-4
5 400-650 1020-1650 1350-2200 0,02 0,2-0,4 -
6 650-1050 1650-2700 2200-3600 0,02 0,2-0,4
7 1050-1700 2700-4500 3600-5800 0,02 0,2-0,4 -

Примітки. ГЗУ-З — універсальний; ГЗУ-4 — для зварювання чавуну й кольорових металів (крім міді), 
а також паяння, наплавлення і нагрівання.

БУДОВА ПАЛЬНИКІВ
Використовують газові пальники двох видів: 

інжекторні й безінжекторні. В інжекторних 
пальниках (рис. 71, а) горючий газ подається в 
змішувальну камеру внаслідок підсмоктування 
його струменем кисню, що витікає з великою 
швидкістю з отвору сопла (рис. 72). У безінжек
торних пальниках (рис. 71,6) горючий газ і ки
сень подаються в змішувальну камеру під одна
ковим тиском (рис. 73). Утворена горюча суміш 
надходить у мундштук пальника.

ПЕРЕВІРКА ПАЛЬНИКА 
ПЕРЕД РОБОТОЮ

Перед приєднанням до пальника шланги не
обхідно продути.

Приєднання шлангів (рис. 74) здійснюється в 
такій послідовності:

• приєднати до штуцера пальника шланг для 
подачі кисню;

• перевірити пальник на розрідження в аце
тиленовому каналі;

• приєднати шланг для подачі ацетилену;
• перевірити точність і надійність кріплення 

шлангів хомутами.
Допускається замість хомутів закріплювати 

шланги не менше ніж у двох місцях по довжині 
ніпеля м’яким відпаленим дротом.

Перевірку на розрідження (підсос) потрібно 
виконувати так:

• закріпити наконечник за допомогою накид
ної гайки;

• приєднати кисневий шланг до ніпеля;
• установити тиск кисню за манометром ре

дуктора (наприклад, для наконечника № 4 тиск 
має дорівнювати 0,2-0,4 МПа);

• повністю відкрити вентиль ацетилену, а по
тім кисню;

• переконатися в наявності розрідження, під
нісши великий палець до ацетиленового ніпеля 
(палець повинен присмоктуватися).



Рис. 7 1 . Газові пальники:
а — інжекторний: 1 — мундштук; 2 — ніпель мундштука; 3 — наконеч
ник; 4 — трубчастий мундштук; 5 — змішувальна камера; б — гумове 
кільце; 7 — інжектор; 8, 11 — накидні гайки; 9 — ацетиленовий вен
тиль; 10 — штуцер; 12— шланговий ніпель; 13 — трубка; 14 — руко

ятка; 15 — сальникова набивка; 16 — кисневий вентиль
б — безінжекторний: 1 — наконечник; 2 — накидна гайка; 3 — дозу
вальні канали; 4 — вентиль; 5 — голчастий шпиндель; б — корпус; 

7 — рукоятка; 8, 9 — кисневий і ацетиленовий ніпелі

Змішувальна 
камера

Накидна
гайка

Отвори

Інжектор

Горюча суміш

Гумове ущіль
нювальне 
кільце

Ущільнюваль
не сідло під 
інжектор у 
корпусі паль
ника

КИСЕНЬ АЦЕТИЛЕН 

Рис. 72. Інжекторний пристрій

Дозувальна
вставка

АЦЕТИЛЕН КИСЕНЬ

Горюча суміш

Змішувальна
камера

Гумове кільце

Рис. 73. Вузол змішування газів

За відсутності розрідження необхідно:
• закрити вентиль кисню і від’єднати нако

нечник;
• викрутити інжектор із змішувальної каме

ри на півоберту;
• зібрати пальник і випробувати його повторно;
• за відсутності розрідження зняти наконеч

ник, викрутити з нього інжектор і мундштук; пе
ревірити, чи не засмічені отвори; у разі потреби 
прочистити м’яким дротом і продути повітрям;

• перевірити, чи щільно притиснутий інжек
тор до сідла корпусу пальника, ущільнити.

Для перевірки на газонепроникність (рис. 75) 
необхідно:

• приєднати кисневий шланг позмінно до 
кисневого та ацетиленового ніпелів;

• подати кисень під тиском 0,2-0,4 МПа;
• мундштук опустити у воду на 15-20 с.
На поверхні води не повинно бути бульбашок.

Накидна гайка з правою різьбою

Хомут

▲
Накидна гайка з лівою різьбою і 
проточкою на шестиграннику

-ОXш
о

X
ш
с;X\—ш
=г<

Рис. 74. Приєднання шлангів

Рис. 75. Перевірка на газонепроникність



ПОРЯДОК ЗАПАЛЮВАННЯ 
ПАЛЬНИКА

Відкрити вентилі пальника, установити ро
бочий тиск за манометром редуктора (середнє 
значення 4 кгс/см 2 для кисню і 1кгс/см2 для аце
тилену) відповідно до товщини зварюваного ме
талу. Закрити вентилі (рис. 76, а).

Відкрити на 1/4 оберту кисневий, а потім на 
один оберт ацетиленовий вентилі (рис. 76, б).

Запалити горючу суміш. Полум’я має горіти 
стійко, не відриваючись від мундштука (рис. 76, в).

Регулюють полум’я ацетиленовим вентилем 
при повністю відкритому кисневому (рис. 76, г).

При нагріванні мундштука може утворитися 
полум’я з надлишком кисню. Щоб уникнути цьо
го, створюють запас ацетилену. Потрібно впев
нитися в його наявності. При цьому середня зона 
полум’я має бути приблизно в 4 рази більшою за 
довжину ядра (рис. 77). Це відповідає 15 % над
лишку ацетилену в полум’ї.

Якщо при запалюванні суміші пальник дає 
хлопок або при повному відкритті ацетиленово
го вентиля з ’являється чорна кіптява, потрібно 
перевірити:

• чи затягнута накидна гайка;
• чи достатній тиск кисню;
• чи немає води в шлангах;
• чи не перекручені (перетиснуті) шланги.
При хлопках пальник необхідно вимкнути: пе

рекрити спочатку ацетиленовий, а потім кисневий 
вентилі. Деколи хлопки й зворотні удари (табл. 36) 
спричиняються перегрівом мундштука внаслідок 
тривалої роботи. Тоді пальник потрібно погасити

Рис. 76. Порядок запалювання пальника

й охолодити мундштук у воді. При частому про
чищанні мундштука його отвір розбивається. Крім 
того, він підгоряє в процесі зварювання. Дуже спра
цьований мундштук необхідно замінити.

Рис. 77. Форма і розміри 
ядра при правильно відрегу
льованому полум’ї залежно 
від номера наконечника

Табл. 36. Зворотний удар

Можлива причина Спосіб усунення

с] Б а Бочкоподібна форма звуженої 
частини каналу

Замінити мундштук (неусунюваний дефект ви
робника)

£ Неспівпадання осей вихідного 
 ̂ каналу 1 і конфузора 2 Розвертання конфузора конічною розверткою

с
не менше 3d

Зменшення довжини вихідної 
- ділянки каналу до менш як 
1 трьох діаметрів вихідного отвору

Замінити мундштук



Продовження табл. 36

Можлива причина Спосіб усунення

у ̂  Мундштук дуже наближений 
до деталі або засмічений

Дотримуватися відстані від мундштука до деталі. 
Прочистити мундшук

Різке пониження тиску кисню Відрегулювати подачу

Спеціалізовані пальники — це паль
ники, призначені для виконання 
однієї технологічної операції: на
плавлення, нагрівання, паяння, по
верхневого очищення, випрямлян
ня та ін. (рис. 78).

Для ручного зварювання, паяння і різання 
металів пропан-бутан-кисневим полум’ям при 
аварійних і монтажних роботах використовують 
переносну установку ПГУ-3-02. Вона складаєть
ся з каркаса, на якому закріпляють балони для 
пропан-бутану (місткістю 4 л) і кисню (місткістю 
5 л) з редукторами й рукавами. Пальник Г2-04 з 
наконечниками № 1, 2, 3 і вставний різак з вну
трішнім і зовнішнім мундштуками містяться у 
футлярі. Товщина розрізуваної сталі становить
3-30  мм, а зварюваної — 0,5-4 мм. Витрати про

пан-бутану становлять 200-400 л/год, кисню — 
1800-4800 л/год. Маса установки — 27,5 кг.

У разі потреби почергово виконувати зварю
вання та різання металів рекомендують викорис
товувати газозварювальні комплекти (табл. 37). 
Так, до складу комплекту марки КГС-1-02 вхо
дять пальник Г2-04 і різак вставний РВ-1А-02 
(РГМ-70); комплект КГС-2-02 складається з паль
ника ГЗ-ОЗ і вставного різака РВ-2А-02 (РГС-70). 
У комплекти входять змінні наконечники, мун
дштуки, прочищувачі, гайковий ключ і футляр.

Табл. 37. Характеристика газозварювальних 
комплектів

Марка
комплекту

Товщина металу, мм, при Габаритні 
розміри, мм

Маса,
кгзварюванні різанні

КГС-1-02 0,5-7 3-50 326x240x78 3,45

КГС-2 -02 2-17 3-70 426x275x75 4,85

2 З

Рис. 78. Спеціалізовані пальники:
а — ГВП-5 для паяння: 1 — змінний наконечник; 2 — змішувальна камера; 3 — ствол; б — ГВ-1 для нагрівання:

1 — стабілізатор; 2 — наконечник; 3 — ствол; в — ГАО-2 для очищання: 1 — мундштук; 2 — наконечник; 3 — ствол

15. ЗВАРЮВАЛЬНЕ ПОЛУМ’Я
Будову полум’я показано на рис. 79.
Ядро складається з продуктів розпаду ацети

лену, що згоряють в оболонці ядра.
Відновлювальна зона — оксид вуглецю і во

день, які розкиснюють зварювальну ванну.
Факел — область повного згоряння.
Зварювальне полум’я розрізняють за такими 

видами (рис. 80):
нормальне (співвідношення ацетилену і кис

ню від 1:1 до 1:1,1) — ядро чітко окреслене, ци
ліндричної форми з плавним заокругленням, 
оболонка яскраво світиться, усі три зони чітко 
виражені. Використовують для зварювання біль
шості сталей, сплавів і кольорових металів;

навуглецьоване (співвідношення ацетилену 
і кисню понад 1:0,95 (надлишок ацетилену)) — 
ядро втрачає чіткість, на кінці з ’являється зеле
ний вінчик, відновлювальна зона блідне і майже 
зливається з ядром. Факел жовтіє. Використову
ють для зварювання чавуну, наплавлення твер
дими сплавами;

окиснювальне (співвідношення ацетилену і 
кисню менше 1:1,3 (надлишок кисню)) — ядро ко
нусоподібне, укорочене, має менш різкі контури, 
блідне. Полум’я — синювато-фіолетове, горить 
із шумом. Усі зони скорочуються за довжиною. 
Окиснює метал. Шов виходить крихким і порис
тим. Використовують для зварювання латуні.
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Потужність полум 'я характеризується кіль
кістю ацетилену, що проходить за одну годину че
рез пальник, необхідного для розплавлення 1 мм

Ядро

Довжина факела

Рис. 79. Будова полум’я

Табл. 38. Характеристика полум’я

Склад полум’я
Максимальна 
температу

ра, -с

Відстань, на якій до
сягається максимальна 

температура

Ацетилено
кисневе 3150 2-6 мм від кінця ядра

Пропан-
бутан-
кисневе

2400 2,5 довжини ядра від 
зрізу мундштука

Метан-
кисневе 2150 3-3,5 довжини ядра 

від зрізу мундштука

товщини зварюваного металу. Регулюється нако
нечниками і вентилями пальника.

Рис. 80. Види полум’я:
а — нормальне; б — навуглецьоване; в — окиснюваль- 

не; 1 — ядро; 2 — відновлювальна зона; 3 — факел

Відстань по осі полум’я від зрізу мундштука, мм

Рис. 8 1 . Зміна температури полум’я різних видів: 
1 — навуглецьоване; 2 — нормальне; 3 — окиснювальне

S 6 . РЕЖИМИ ГАЗОВОГО ЗВАРЮВАННЯ

Основними параметрами режиму є потужність 
полум’я, його вид, діаметр присаджувального дроту.

Потужність полум'я вибирають залежно 
від товщини зварюваного металу та його тепло
фізичних властивостей (табл. 39, 40) і регулю
ють підбором наконечника пальника.

Вид полум'я регулюють і встановлюють «на 
око» залежно від матеріалу зварюваних деталей.

Діаметр присаджувального дроту, мм, для 
зварювання низько- й середньовуглецевої сталі 
визначають залежно від способу зварювання і 
товщини металу (рис. 82) за формулами:

при лівому способі dn = S/2+1; 
при правому способі dn = S/2.

Рис. 82. Визначення діаметра 
присаджувального дроту
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Табл. 39. Вибір номера наконечника пальника залежно від товщини зварюваної сталі

Номер наконечника 
пальника 000 00 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Товщина зварюваної 
низьковуглецевої 

сталі, мм

0,05-
од

0,1-
0,25

0,2-
0,5

0,5-
1,0

1,0-
2,0

2,0-
4,0

4,0-
7,0

7,0-
11,0

11,0-
17,0

17,0-
30,0

30,0-
80,0

Понад
80,0

Табл. 40. Вибір теплової потужності полум’я

Показник

Зварюваний метал

Вуглецева
сталь

Легована
сталь Чавун Мідь Латунь Алюміній і 

його сплави Цинк Бронза

Питомі витрати, 
л/год, на 1 мм 
товщини металу

ацетилен 100-130 75 100-120 150-200 100-130 75 15-20 70-150

кисень 110-140 80-85 90-110 165-220 135-175 80-85 20-25 80-165

Співвідношення ацетилену 
і кисню 1:1,1 1:1,1 1:0,9 1:1,1 1:1,3 1:1,1 1:1,1 1:1,1

J7. ТЕХНІКА

СПОСОБИ ГАЗОВОГО ЗВАРЮВАННЯ

На практиці розрізняють правий і лівий спо
соби зварювання (рис. 83).

При правому способі (рис. 83, а) пальник 
переміщають зліва направо, а присаджуваль
ний дріт переміщається за пальником. Полум'я 
спрямовують на вже зварену ділянку шва. Мун
дштуком здійснюють невеликі коливання. При 
зварюванні листів, товщина яких не перевищує 
8 мм, мундштук переміщають уздовж осі шва без 
коливань. Кінець дроту тримають зануреним у

зварювальну ванну й спіралеподібними рухами 
перемішують рідкий метал для полегшення ви
далення оксидів і шлаків.

Якщо товщина металу більше 3 мм, викорис
товують правий спосіб з розчищанням кромок. 
Тепло полум’я розсіюється менше, ніж при ліво
му способі. Кут підготовки кромок можна змен
шити, особливо при великих товщинах.

При лівому способі (рис. 83, б) пальник пере
міщають справа наліво. Присаджувальний дріт 
знаходиться перед полум’ям, що спрямоване 
на зварювані кромки. Кінець присаджувально-

Напрям зварювання 

Рух пальника

z A A P o ° c
Рух дроту

а

Рух пальника

D0000000C
Рух дроту

б
Рис. 83. Способи газового зварювання: 

а — правий; б — лівий
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го дроту міститься у відновлювальній зоні. Цей 
спосіб застосовують при зварюванні тонкостін
них конструкцій (до 3 мм), а також легкоплавких 
металів і сплавів.

Якість шва при правому способі вища, 
ніж при лівому, тому що метал краще за
хищений факелом.

ПОЛОЖЕННЯ МУНДШТУКА ПАЛЬНИКА

Швидкість нагрівання металу регулюється 
зміною кута нахилу мундштука а  (рис. 84). Чим 
товстіший метал, тим більшим має бути кут на
хилу. Чим більший кут нахилу, тим більше тепла 
полум’я передається, а отже, тим більша глибина 
проплавлювання (рис. 85).

При зварюванні теплопровідних металів (на
приклад, міді) кут має бути більшим, ніж при 
зварюванні вуглецевих сталей.

Полум’я пальника спрямовують на зварюва
ний метал так, щоб кромки розміщувались у від
новлювальній зоні полум’я на відстані 2 -6  мм 
від кінця ядра полум’я. Кінець присаджуваль
ного дроту розміщують у відновлювальній зо
ні полум’я або занурюють у зварювальну ванну 
(рис. 86).

Пальник потрібно переміщати так, щоб метал 
зварювальної ванни завжди був захищений від 
повітря газами відновлювальної зони полум’я. За
стосовують різні способи руху пальника (рис. 87):

• півмісяцем для зварювання листів середніх 
товщин;

• із затримкою вздовж осі шва — для зварюван
ня товстостінних конструкцій;

• із незначними коливаннями — для зварювання 
тонколистової сталі;

• петлеподібно — для зварювання листів се
редніх товщин.

Товщина зварюваного 
металу, мм

> 15 10-15 7 -10  5 -7  3 -5

Рис. 84. Положення мундштука пальника

Рис. 86. Розміщення пальника і присадки

б
Рис. 85. Дія зварювального полум’я на рідкий 
метал за вертикального (а) і похилого (б) поло

жень мундштука

а б в г
Рис. 87. Способи руху пальника:

а — півмісяцем; б — із затримкою вздовж осі шва; 
в — із незначними коливаннями; г — петлеподібно

2-5  мм

т



Існує декілька способів зварювання в ниж
ньому положенні: зварювання ванночками, зва
рювання пластин з відбортуванням кромок, вико
нання з'єднань унапуск.

Зварювання ванночками (рис. 88) застосову
ють при зварюванні тонких листів і труб з низь
ковуглецевих і низьколегованих сталей полег
шеними швами, а також при зварюванні кутових 
і стикових з’єднань деталей, товщина яких не 
перевищує 3 мм.

Зварювання виконують у такій послідовності 
(див. рис. 88):

1 - у  розплавлену ванночку вводять кінець 
дроту і розплавляють невелику його кількість;

2 — кінець дроту переміщають у відновлю- 
вальну зону полум'я;

3 — мундштуком здійснюють кругові рухи і 
переміщають його до утворення нової ванночки;

4 — кінець дроту залишається у відновлю- 
вальній зоні полум'я до розплавлення ванночки;

5 — нова ванночка має перекривати попере
дню на Уз діаметра.

При зварюванні пластин з відбортуванням 
кромок (рис. 89) шов накладають лівим спосо
бом без присаджувального матеріалу.

При виконанні з'єднань унапуск (рис. 90) шов 
накладають правим способом (для товстих мета
лів) і лівим способом (для тонких металів) з при
саджувальним матеріалом.

У разі вимушеної перерви в роботі перед 
поновленням процесу зварювання по
трібно переплавити закристалізований у 
кратері метал.

Вертикальні шви зверху вниз зварюють тіль
ки правим способом (рис. 91, а). Шви знизу вверх 
зварюють правим і лівим способами (рис. 91, б, в). 
Об’єм зварювальної ванни малий, тому метал утри
мують від стікання тиском газів полум’я або кінцем 
присаджувального дроту, зануреним у ванну.

Горизонтальні шви на вертикальній поверх
ні виконують правим способом (рис. 92). При на
кладанні горизонтальних швів на вертикальну 
площину метал намагається стекти на нижню 
кромку. Тому дріт тримають зверху зварюваль
ної ванни, а мундштук пальника — знизу. Ванна 
розміщується під невеликим кутом до осі шва, 
що утримує метал від стікання.

При виконанні стельових швів (рис. 93) кром
ки нагрівають до початку оплавлення, у ванну 
вводять дріт, кінець якого швидко оплавляється.

5

Рис. 88. Зварювання ванночками

Рис. 89. Зварювання пластин з відбортуванням 
кромок

Рис. 90. Виконання з ’єднань унапуск



Зверху вниз Знизу вверх

Рис. 9 1 . Зварювання вертикальних швів 
різними способами:

а — правим; б — лівим; в — правим

Рис. 92. Зварювання горизонталь
них швів на вертикальній поверхні

Метал утримується від стікання тиском газів 
полум'я. Зварювання виконують як лівим, так і 
правим способами в кілька шарів з мінімальною 
товщиною кожного шару. Шов краще формуєть
ся при застосуванні правого способу.

Зварювання вертикальних стикових швів 
наскрізним проплавленням при товщині листів 
не більше ніж 6 мм (рис. 94) один зварник вико
нує в такій послідовності:

• пластини без скосу кромок закріплюють із 
зазором, що дорівнює товщині листа (рис. 94, а)\

• формують зварювальну ванну (рис. 94, 6);
• уводять в отвір присаджувальний дріт і 

формують перший валик (рис. 94, в)]
• полум’я переміщають угору, розплавляють 

кромки основного металу, частину дроту і фор
мують другий і наступний шари, заварюючи стик 
доверху. Шов формується на всю товщину з не
обхідною геометрією (рис. 94, г).

При товщині листів 6 -20  мм два зварники, 
розміщуючись з обох боків листа, формують зва
рювальну ванну, уводять присаджувальний дріт 
і, переміщаючи пальники вгору, укладають шари 
до повного заварювання стику (рис. 95).

Рухи дроту без поперечних коливань і рухи 
пальником показано на рис. 96.

Рис. 94. Зварювання вертикальних стикових швів 
наскрізним проплавленням при товщині листів не 

більше ніж 6 мм



а
Рис. 95. Зварювання вертикальних стикових швів наскрізним 

проплавленням при товщині листів 6-20 мм
Рис. 96. Рухи дроту і пальником при 
наскрізному проплавленні листів зав

товшки до 6 мм (а) і 6-20 мм (б)

S9.  ЗАХИСНІ ГАЗИ

О Захисні гази — це гази, призначені для захисту зварювальної дуги і ванни від 
шкідливого впливу навколишнього середовища.

Як захисні гази використовують інертні та ак
тивні гази, а також їх суміші.

Інертні захисні гази хімічно не взаємодіють 
з металом і не розчиняються в ньому та забезпе
чують захист дуги й металу шва від повітря.

Аргон — одноатомний інертний газ, без ко
льору і запаху, важчий за повітря, чим забезпе
чує надійний захист зварювальної ванни.

Залежно від домішок (кисень, азот, водень) 
аргон поділяють на такі сорти:

• аргон газоподібний і рідкий (згідно з 
ГОСТ 10157-79) — вищого сорту (не менш як 
99,992 % Аг) і першого сорту (99,987 % Аг) для 
плазмового різання та зварювання плавким і не
плавким електродами;

• аргон високої чистоти (ТУ 6-21-12-79) — рід
кий першого сорту (99,998 % Аг), рідкий другого 
сорту (99,995 % Аг), газоподібний (99,995 % Аг).

Аргон вищого сорту використовують для зва
рювання титанових сплавів, цирконію, молібде
ну та інших активних металів і сплавів, а також 
для особливо відповідальних виробів з нержаві
ючих сталей. Аргон першого сорту призначений 
для зварювання алюмінієвих і магнієвих сплавів, 
аргон другого сорту — для зварювання виробів з 
чистого алюмінію, нержавіючих і жароміцних 
сплавів.

Зберігають і транспортують аргон у сталевих 
суцільнотягнутих балонах у газоподібному ста
ні під тиском 15 МПа (150 кгс/см 2). У повному 
стандартному балоні місткістю 40 дм3 (л) уміщу
ється: 150 • 40 = 6000 дм3 (6 м3) газу. Балон сіро
го кольору, а напис виконано зеленим.

Гелій — інертний газ, без кольору і запаху, 
значно легший за повітря і в 10 разів — за аргон.

Одержують гелій стисканням і охолоджен
ням природних газів до температур конденсації 
з наступним відокремленням домішок.

Дуга, що горить у гелію, виділяє більше тепла, 
ніж в аргоні, чим забезпечує глибоке проплав
лення металу.

Через те, що гелій у 10 разів легший за аргон, 
погіршується захист зварювальної ванни та в 
1,5-2 рази збільшуються витрати.

Гелій використовують при зварюванні кольоро
вих металів і сплавів, а також нержавіючих сталей. 
Зберігають і транспортують гелій так само, як і ар
гон. Балон має коричневий колір, а напис — білий.

Залежно від вмісту домішок (азот, кисень, 
вуглекислий газ) гелій газоподібний поділяють 
на такі сорти (згідно з ГОСТ 20461-75):

• особливої чистоти (не менше 99,995 % Не);
• високої чистоти (99,985 % Не);
• технічний (99,8 % Не).
Активні захисні гази хімічно взаємодіють із 

зварюваним матеріалом і розчиняються в ньому.
Вуглекислий газ СО2 — газ без кольору, зі слаб

ким запахом. З підвищенням тиску він перетво
рюється в рідину, яку називають вуглекислотою, 
а при значному охолодженні (нижче -78,9 °С) пе
реходить у твердий стан, і його називають сухий 
лід. Вуглекислий газ в 1,5 раза важчий за повітря, 
що забезпечує добрий захист зварювальної ванни 
при незначних витратах. Густина рідкої вугле
кислоти дуже змінюється зі зміною температури, 
а тому вуглекислота постачається за масою, а не 
за об’ємом. При випаровуванні 1 кг вуглекислоти 
утворюється 509 дм3 (л) вуглекислого газу.

Випускають двоокис вуглецю газоподібний і 
рідкий (ГОСТ 8050-85) таких серій:



• зварювальний (не менше 99,5 % СО2);
• зварювальний підвищеної якості (99,8 % СО2);
• технічний (98,5 % СО2).
Зварювальний двоокис вуглецю підвищеної

якості (просушений) відрізняється від технічно
го меншим вмістом вологи.

Зберігається рідка вуглекислота в балонах під 
тиском 6 -7  МПа. У балоні міститься 60-80 % рі
дини, решта — газ, що випарувався. Балон має 
чорний колір, а напис виконано жовтим. У ба
лони місткістю 40 л улітку заливають 25 л вуг
лекислоти, при випаровуванні якої утворюєть
ся 15 120 л газу. Зварювальну вуглекислоту не 
дозволяється заливати в балони з-під харчової 
і технічної вуглекислоти, тому що вони можуть 
мати підвищену кількість пари води. Викорис
товують вуглекислоту доти, поки тиск у балоні 
становитиме не менше ніж 0,4 МПа.

Підвищений вміст водяної пари у вуглекис
лому газі призводить до утворення пор і знижен
ня пластичності зварного з’єднання. Тому перед 
використанням новий балон рекомендують уста
новити вентилем униз на 8 год, а потім відкрити 
його в такому положенні й випускати воду до по
яви «сухого льоду». Для зниження вмісту вологи 
та поглинання теплоти при випаровуванні вуг
лекислого газу на виході з балона встановлюють 
підігрівані.

Азот N2 — газ без кольору й запаху, при тем
пературі -196  °С перетворюється в рідину. Він є 
інертним щодо міді. Використовують для зварю
вання міді, аустенітних сталей і плазмового рі
зання. Балон має чорний колір, напис — жовтий.

Водень Н2 — газ без кольору, запаху і смаку, 
в 1,4 раза легший за повітря. Використовують як 
домішки до захисних газів. Балон має темно-зе
лений колір, напис — червоний.

У деяких випадках кращі технологічні влас
тивості мають суміші газів. Суміш із 70 % Не і 
ЗО % Аг збільшує продуктивність зварювання 
алюмінію, покращує формування шва, дає змогу 
наплавлювати товщий шар металу. Суміш вуг
лекислоти з киснем (2 -5  %) сприяє дрібно-кра
пельному перенесенню металу, покращує форму
вання шва, зменшує розбризкування на 30-40 %. 
Аргоноазотна суміш (86-88 % Аг) покращує 
плазмове різання, а аргонокиснева (79-77 % Аг) 
забезпечує краще зварювання плавким електро
дом сплавів у сильноокиснювальній атмосфе
рі. Домішки вуглекислоти або кисню до аргону 
сприяють утворенню струменевого перенесення 
металу в дузі, зменшуючи при цьому розбризку
вання і покращуючи якість шва.

Суміш аргону (90 %) і водню (10 %) викорис
товують при зварюванні тонкого металу. Вона 
забезпечує збільшення швидкості зварювання, 
зменшення зони термічного впливу і залишкових 
деформацій. Таку суміш застосовують при мікро- 
плазмовому зварюванні. Водень забезпечує стис
кання стовпа дуги, робить його сконцентрованим.

Упроваджено випуск готової газової суміші 
марки «Агамікс», яка зменшує розбризкування 
електродного металу на 5 -10  %, покращує фор
мування металу шва і робить процес зварювання 
менш чутливим до коливань напруги та швидко
сті подачі дроту.

4 0 . НЕПЛАВКІ ЕЛЕКТРОДИ
Q  Неплавкі електроди — це електроди, призначені тільки для підведення зварю 

вального струму до  дугиf а присаджувальний метал подається окремо.

До неплавких належать вольфрамові, вугільні 
та графітові електроди.

Вольфрамові електроди використовують при 
дуговому зварюванні в інертних газах, плазмово
му зварюванні, а також для різання й наплавлен
ня. Вольфрам — тугоплавкий метал, температура 
плавлення якого становить 3400 °С, а температура 
кипіння — 5555 °С. Через сильне окиснення вико
ристовують при зварюванні в середовищі аргону, 
де вольфрам майже не окиснюється, а тільки по
вільно випаровується.

Вольфрамові електроди виготовляють з воль
фрамового порошку пресуванням, спіканням і 
прокатуванням. Електродами з чистого воль
фраму зварюють на змінному струмі, а з присад
ками— на змінному й постійному струмі прямої

та зворотної полярності. Виготовляють електро
ди діаметром від 0,5 до 10 мм, завдовжки 75, 150, 
200 і 300 мм.

Застосовують електроди марок: ЭВЧ — чис
тий вольфрам; ЭВЛ — з присадкою оксиду лан
тану (1,1-1,4 %); ЭВИ-1 — з присадкою оксиду 
ітрію (1,5-2,3 %); ЭВИ-2 — з присадкою окси
ду ітрію (2 -3  %); ЭВИ-3 — з присадкою оксиду 
ітрію (2,5-3,5 %) і танталу (0,01 %); ЭВТ-15 — 
з присадкою оксиду торію (1,5-2 %).

Вугільні електроди (стрижні) виготовляють 
з електротехнічного вугілля (кокс, сажа, смола) 
дробленням, пресуванням і відпалом. Для по
кращення стабілізації горіння дуги застосовують 
вугільні електроди з ґнотом, які мають осьовий 
отвір, заповнений легкоіонізуючими речовинами.



Графітові електроди виготовляють з вугіль
них шляхом додаткової високотермічної оброб
ки — графітизації. Такі електроди мають високі 
температури плавлення і кипіння та низьку теп
лопровідність. Електропровідність графітових 
електродів у 3 рази вища від електропровідності 
вугільних, вищою є стійкість проти окиснення, 
витрати — меншими. Для підвищення стійкос
ті їх покривають тонким (0,06-0,07 мм) шаром 
міді. Кінець електродів заточують на конус 10- 
20 мм завдовжки з притупленням 1,5-2 мм. По
верхня має бути гладкою, без тріщин. Електро
ди високої якості не залишають слідів на папері, 
а при вдарянні по них видають металевий звук. 
Графітові електроди для зварювання і наплав

лення виготовляють марки СК 250 мм завдовж
ки, діаметром 4, 6, 8, 10, 15 і 18 мм. Зварюють на 
постійному струмі прямої полярності, що покра
щує стійкість горіння дуги і зменшує витрати.

Для зменшення витрат вольфрамових елек
тродів інертний газ необхідно подавати до 
вмикання зварювального струму, а припиня
ти — після вимикання зварювального струму та 
охолодження електрода до його потемніння. Ко
ли зварюють постійним струмом, усі електроди 
заточують на конус, а коли використовують змін
ний — електроди марок ЗВ И  і ЭВЛ мають бути 
з плоскою заточкою, електроди марки ЭВЧ — 
зі сферичною. Довжина заточування має дорів
нювати двом-трьом діаметрам електрода.

41. ЗВАРЮВАННЯ В ЗАХИСНИХ ГАЗАХ

Зварювання в захисних газах здійснюють як 
неплавкими (рис. 97), так і плавкими (рис. 98, 
99) електродами.

Зварювання неплавким (вольфрамовим) 
електродом виконують на постійному струмі 
прямої полярності. Це забезпечує стабільність ду
ги, незначні витрати вольфрамового електрода та 
можливість зварювання на великих струмах. Ду
га зворотної полярності добре очищає поверхню 
металу, що зварюється, від оксидів і забруднень. 
Вона видаляє оксидну плівку, яка активно утво
рюється на поверхні металів і має температуру 
плавлення, значно вищу від температури плав
лення металу. При цьому позитивні важкі іони 
аргону, які утворюються внаслідок дії електрич
ного поля, рухаючись від електрода (+) до виробу 
( - ) ,  руйнують оксидну плівку. Це явище назива
ється катодним розпиленням. Змінний струм ви

користовують для зварювання алюмінію, магнію, 
берилію та їх сплавів. Він руйнує оксидні плівки, 
які утворюються на поверхні цих металів.

Зварювання плавким електродом на постій
ному струмі зворотної полярності забезпечує ви
соку стабільність дуги. Стабільність горіння ду
ги, форма і розміри шва залежать від матеріалу 
та діаметра електрода (дроту), сили зварюваль
ного струму, напруги на дузі, складу захисного 
газу та інших факторів.

Стандартом установлено такі позначення спо
собів зварювання: ІН — в інертних газах неплав
ким електродом без присаджувального металу; 
ІНп — в інертних газах неплавким електродом 
з присаджувальним металом; ІП — в інертних 
газах і їх сумішах з вуглекислим газом і киснем 
плавким електродом; ВП — у вуглекислому газі і 
його суміші з киснем плавким електродом.

Рис. 97. Схема зварювання 
неплавким електродом:

1 — подача зварювального струму, 
захисного газу, охолоджувальної рі
дини; 2 — неплавкий електрод; 3 — 
наконечник; 4 — основний метал; 5 — 
захисний газ; 6 — присаджувальний 

дріт

Рис. 98. Установка для напівавтома
тичного зварювання в захисному газі 

плавким електродом:
1 — балон із захисним газом; 2 *— механізм 
подачі електродного дроту з регулятором 
швидкості; 3 — електродний дріт; 4 — газо
провід; 5 — пальник; 6 — заземлення основ

ного металу; 7 — джерело живлення

Рис. 99. Схема 
напівавтомата:

1— котушка; 2 — шланг; 
З — пальник; 4 — привідні 

ролики



4 Я . ГАЗОВА АПАРАТУРА І ПРИЛАДИ

Пост для зварювання в захисних газах — це 
передусім балон з газом, підігрівай і осушувач, 
які застосовуються тільки при використанні вуг
лекислого газу, а також редуктор, витратомір, 
газоелектричний клапан і шланг, що з ’єднує ці 
елементи із зварювальним пальником.

Балон — сталева ємкість, призначена для збе
рігання і транспортування стиснутих, зріджених 
і розчинених газів під тиском. Виготовляють із 
суцільнотягнутих труб. Коли випускають з ба
лона рідку вуглекислоту, вона випаровується і 
температура газу різко зменшується. Щоб запо
бігти замерзанню вологи в каналах редуктора й 
заповненню їх льодом, між вентилем балона і ре
дуктором установлюють електричний підігрівач.

Електричний підігрівач (рис. 100) склада
ється з корпусу 2, кожуха З , трубчастого змійо
вика 4, теплоізоляції 5 і нагрівального елемен
та 6. На клеми 1 подають постійну (20 В) або 
змінну (36 В) напругу. Газ, проходячи через 
трубчастий змійовик 4, нагрівається до темпе
ратури 10-15 °С. Наявність навіть незначної 
кількості вологи в балоні призводить до різко
го підвищення вологості вуглекислого газу при 
зниженні його тиску. Це спричиняє виникнен
ня пор у металі шва.

Для зниження вологості вуглекислого газу 
балон після промивання необхідно просушити 
(продуваючи гарячим повітрям). Щоб зменшити 
потрапляння вологи в зону зварювання, вугле
кислий газ пропускають через осушувач.

Використовують два види осушувачів — ви
сокого і низького тиску.

Вихід газу

Рис. 100. Схема електричного 
підігрівана газу:

1 — клеми; 2 — корпус; 3 — кожух;
4 — трубчастий змійовик; 5 — теплоізоляція; 

6 — нагрівальний елемент

Осушувач низького тиску, який має значні 
розміри, установлюють після знижувального 
редуктора. Він не потребує частої заміни вбира: 
ча вологи. Його раціонально застосовувати при 
централізованому газопостачанні.

Осушувач високого тиску встановлюється пе
ред знижувальним редуктором, має малі розміри 
і потребує частої заміни вологопоглинача. Це не
зручно при роботі.

Осушувачі (рис. 101) складаються з корпу
су 1, решіток 2, фільтрів 3 , вологопоглинача 4 і 
кришки 5. Осушувач високого тиску має пружи
ну б, призначену для ущільнення вологопогли
нача. Фільтри 3 призначені для видалення з газу 
твердих частинок. Як вбирач вологи використо
вують силікагель або алюмогліколь, рідше — мід
ний купорос і хлористий кальцій. Вбирач вологи 
пропарюється при температурі 200-250 °С про
тягом 1-2 год. Осушувач розрахований на осу
шування 30-35  м3 вуглекислого газу при одній 
зарядці. Порошок, що використовувався, замі
нюють або прожарюють один раз у 10-15 днів 
залежно від інтенсивності завантаження зварю
вального апарата чи напівавтомата.

Редуктори-витратоміри серій АР, А, Г, В 
використовують для фіксації тиску в балоні, 
тиску після першого ступеня та робочого тиску 
(за манометром-витратоміром, який вимірює ви
трати газу в літрах за хвилину). Схему газового 
редуктора показано из рис. 102.

Витрати захисного газу фіксуються показами 
манометра низького тиску газового редуктора 
(табл. 41).

1 2 3 4 5 6

Рис. 101. Схеми осушувачів високого (а) 
і низького (б) тиску:

1 — корпус; 2 — решітки; 3 — фільтри; 4 — волого
поглинач; 5 — кришка; б — пружина



Рис. 102. Редуктор 
для вуглекислого газу:

1 — накидна  гайка ; 2 ,8  — м а но м етри ; 
З — м е м б рани ; 4 — ре гулю вальний  
гвинт; 5, 15 — пр уж и ни ; 6 — голка ; 
7 — кам ера  н и зь ко го  тиску ; 9, 13 —  ка 
л іброван і отвори ; 10 — канал; 11, 
16 — зап ірн і клапани; 12 — ш туцер; 
14 — за п о б іж н и й  клапан; 17 — с ідло ; 

18 — під ігр івам  га зу

Табл. 41. Відповідність поділок шкали 
манометра низького тиску витратам газу

Поділки 
шкали, МПа 0,03 0,06 0,08 0,11 0,14 0,18 0,22 0,25

Витрати
С02. л/хв 3 4 5 6 7 8 9 10

Витратоміри-ротаметри (рис. 103, б) при
значені для вимірювання і точного контролю 
витрат газів. Витратоміри бувають різних типів, 
найпоширеніші — поплавкового і дросельного 
типу.

Витратомір поплавкового типу (рис. 103, а) 
складається із скляної трубки 1} шкали 5 і коніч
ного отвору. Ротаметр розміщується вертикально, 
широким кінцем отвору вгору. Усередині трубки 
розташовується поплавок 2, який вільно пере
міщується в ній. Газ, що проходить знизу вверх 
через трубку, підіймає поплавок доти, поки кіль
цевий зазор між ним і стінкою трубки не досягне 
розміру, за якого тиск струменя газу врівноважує 
масу поплавка. Чим більші витрати газу і його 
щільність, тим вище підіймається поплавок.

Витратомір дросельного типу (рис. 103, в) 
сконструйований за принципом вимірювання 
перепаду тиску на ділянках до і після дроселюю
чої діафрагми З (Р1 і Р 2), який залежить від ви
трат газу і вимірюється манометрами 4.

У сучасних напівавтоматах зварювальний 
струм, захисний газ і охолоджувальна вода під
водяться до пальників автономними шлангами 
(рукавами). Довжина шланга, по якому пода
ється дріт, не перевищує 3 ,5-4 м.

t

а б в

Рис. 103. Витратоміри газу: 
а — поплавкового типу (ротаметр); б — ротаметр РМ-3; 
в — дросельного типу; 1 — скляна трубка; 2 — поплавок;

З — діафрагма; 4 — манометри; 5 — шкала

Основою рукава (рис. 104) є трубка, яка ви
готовляється або з металу з малим коефіцієнтом 
тертя, або з полімерних матеріалів.

Трубка може бути виконана у вигляді спіра
лі з відповідного дроту. Трубку покриває внут
рішній захисний шар, оболонка і зовнішній за
хисний шар. У рукавах типу КШ ПЕ і оболонці 
розміщені струмопровідні жили та проводи 
керування, чого немає в рукавах типу КН. Для 
зменшення тертя в рукавах, трубки яких вико
нані із звичайної сталі, уводиться нейтральний 
змащувальний матеріал (наприклад, дисульфід

В и д А  

З 4
Рис. 104. Гнучкі напрямні 

рукави:
а — тип КШПЕ; б -  тип КН; 
1 — трубка; 2 — захисний 
шар; 3 — струмопровідні жи
ли; 4 — проводи керування; 
5 — оболонка; 6 — зовнішній 

захисний шар



молібдену), який значно полегшує проштовху
вання дроту.

Робочим інструментом напівавтомата є паль
ник. Пальник напівавтомата А-1197П (рис. 105) 
використовується для зварювання звичайним 
дротом суцільного перерізу, а також порошко
вим дротом. Пальник має зігнутий мундштук 5 з 
перехідною втулкою 4 і наконечником 2, рукоят
ку 7 із пусковою кнопкою S, захисний щиток 6 і 
сопло 1 для створення навколо зони зварювання 
захисної атмосфери.

Подача дроту вперед і назад здійснюється пе
ремиканням пакетного перемикача, який розмі
щується на блоці керування.

Кнопка включення механізму подачі містить
ся на пальнику.

У напівавтоматах, оснащених шлангами дов
жиною понад 5 м, для ліквідації нерівномірності 
подачі дроту застосовують механізм подачі тяго- 
во-проштовхувального типу, у яких проштовху- 
вальний механізм розміщений поруч із котуш
кою, а тягнучий — у пальнику (рис. 106).

Рис. 105. Схема пальника шлангового 
напівавтомата А-1197П:

1 — сопло; 2  — наконечник; 3 — отвір для виходу газу в 
сопло; 4 — перехідна втулка; 5 — мундштук; б — захис

ний щиток; 7 — рукоятка; 8 — пускова кнопка

Рис. 106. Схема шлангового напівавтомата 
проштовхувального типу:

1 — котушка; 2 — механізм подачі; 3 — гнучкий шланг; 
4 — тримач; 5 — наконечник; б — притискний ролик; 

7 — ведучий ролик; 8 — дріт

4 S. РЕЖИМИ ЗВАРЮВАННЯ ПЛАВКИМ 
ЕЛЕКТРОДОМ У ВУГЛЕКИСЛОМУ ГАЗІ

До основних параметрів режиму автоматич
ного й напівавтоматичного зварювання у вуг
лекислому газі належать: діаметр електродного 
дроту, сила зварювального струму, напруга дуги, 
швидкість подачі електродного дроту, швидкість 
зварювання, виліт електрода, витрати вуглекис
лого газу, нахил електрода вздовж осі шва, рід 
струму і полярність.

Зі зменшенням діаметра електродного 
дроту підвищується стійкість горіння дуги, 
збільшується глибина провару, зменшується 
розбризкування рідкого металу, зростає коефі
цієнт наплавлення, що сприяє підвищенню про
дуктивності зварювання. Діаметр електродного 
дроту вибирають залежно від товщини металу в 
межах 0,5-3 мм.

Для зварювання тонколистового металу ви
користовують дріт діаметром 0,5-1,2 мм. Ме
тал завтовшки 4-12  мм зварюють за два про
ходи з обох боків без розчищання, завтовшки 
15-20 мм — за два-три проходи з кутом розчи
щання кромок 60° і притупленням 2 -4  мм. При 
товщині металу 20-30 мм застосовують двобічне

розчищання кромок з кутом 60° і притупленням 
2 -4  мм. Метал більшої товщини доцільно зварю
вати при вузькому щілинному розчищанні кро
мок за кілька проходів.

Зі збільшенням сили зварювального стру
му  збільшується глибина провару, що спричи
нює зростання частки основного металу у шві. 
Ш ирина шва спочатку збільшується, а потім 
зменшується. Силу зварювального струму вста
новлюють залежно від вибраного діаметра елек
трода та глибини проплавлення: Ізв = (80-100) /г, 
де /г — глибина проплавлення.

Швидкість подачі електродного дроту 
пов’язана із силою зварювального струму. Її 
встановлюють з таким розрахунком, щоб у про
цесі зварювання не могло статися коротке зами
кання і обрив дуги, а процес плавлення електро
да протікав стабільно.

Із збільшенням швидкості зварювання змен
шуються всі геометричні розміри шва. Вона вста
новлюється залежно від товщини металу та умов 
формування шва. При зварюванні металу великої 
товщини краще заповнювати розробку кромок
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більш вузькими валиками на великій швидкості. 
При дуже великій швидкості зварювання кінець 
електрода може вийти із зони захисту й окисни- 
тися на повітрі. Мала швидкість зварювання ви
кликає збільшення зварювальної ванни і спричи
нює утворення пор у металі.

Швидкість зварювання зазвичай становить 
15-80 м/год. Якісні з ’єднання одержують, якщо 
товщина металу перевищує: для автоматичного 
зварювання — 0,5 мм, механізованого — 1 мм; 
звичайно зварюють метал завтовшки понад 3 мм.

Зі збільшенням вильоту електрода погір
шується стійкість горіння дуги й формування 
шва, а також збільшується розбризкування рід
кого металу. При зварюванні з дуже малим ви
льотом електрода погіршується спостереження 
за процесом зварювання, що спричинює підго
рання газового сопла і струмопідвідного контакт
ного наконечника.

Крім вильоту електрода, необхідно дотриму
ватися визначеної відстані від сопла пальника 
до поверхні металу, тому що зі збільшенням цієї 
відстані погіршується газовий захист зони зва
рювання і можливе потрапляння кисню та азоту 
повітря в розплавлений метал, що призводить 
до появи газових пор. Виліт електрода, а також 
відстань від сопла пальника до поверхні металу 
встановлюють залежно від вибраного діаметра 
електродного дроту (табл. 42).

При зварюванні важливо враховувати рід і 
полярність струму. Зварювання плавким елек
тродом виконують на зворотній полярності. При 
прямій полярності швидкість розплавлення в 
1 ,4 -1,6 раза вища, ніж при зворотній, проте дуга 
горить менш стабільно, з інтенсивним розбриз
куванням, погана якість шва й незадовільне його 
формування.

Витрати вуглекислого газу  визначають за
лежно від вибраного діаметра електродного дро
ту. На витрати газу впливає також швидкість 
зварювання, конфігурація виробу й наявність 
руху повітря в цеху, тобто протяги, вітер тощо.

Для покращення газового захисту в таких 
випадках необхідно збільшувати витрати вугле
кислого газу, зменшувати швидкість зварюван
ня, наближати сопло до поверхні металу або ви

користовувати захисні щити. Разом з тим більші 
витрати вуглекислого газу можуть призвести до 
значного вигоряння кремнію і марганцю.

Нахил електрода вздовж осі шва впливає 
на глибину провару і якість шва. При зварюванні 
кутом уперед важче спостерігати за формуван
ням шва, але краще видно зварні кромки і лег
ше направляти електрод точно в зазор між ними. 
Ш ирина шва при цьому зростає, глибина прова
ру зменшується. Зварювання кутом уперед ре
комендується застосовувати при невеликих тов
щинах металу, коли існує небезпека наскрізних 
пропалів. При зварюванні кутом назад покращу
ється видимість зони зварювання, підвищується 
глибина провару; наплавлений метал, який одер
жується при цьому, є більш щільним.

У довідковій літературі орієнтовні режими 
приводяться у вигляді таблиці, у яку включають 
тільки основні параметри режиму. У табл. 43 на
ведено рекомендовані режими для зварювання 
вуглецевих і низьколегованих сталей у вугле
кислому газі.

На практиці застосовують також зварюван
ня на підвищених (форсованих) режимах, за
збільшеної сили струму, напруги дуги та швид
кості зварювання, що уможливлює збільшення 
продуктивності на 25-75 %. У масовому вироб
ництві, наприклад при виробництві шківів коліс 
автомобілів, застосовується швидкісне автома
тичне зварювання у вуглекислому газі дротом 
діаметром 3 -5  мм.

Обмежено використовують зварювангія у 
вуглекислому газі неплавким вугільним елек
тродом бортових з 9сднань з низьковуглецевих 
сталей 0,3-2 мм завтовшки (наприклад, каністр, 
корпусів конденсаторів). Зварювання викону
ють без присадки постійним струмом. Спосіб 
продуктивний, проте міцність з’єднання стано
вить 50-70 % міцності основного металу.

Характерним є такий режим зварювання ме
талу завтовшки 2 мм: сила струму — 120-130 А, 
швидкість зварювання — 50-55 м/год, довжина 
дуги — 2 -3  мм, виліт електрода — 40-45 мм, діа
метр електрода — 6 мм.

Зварювання здійснюється на режимах, орієн
тованих на довідкову літературу, виробничі ін-

Табл. 42. Граничні значення вильоту електрода, відстані від сопла пальника до поверхні металу 
і витрат газу залежно від діаметра електродного дроту

Діаметр електродного 
дроту, мм Виліт електрода, мм

Відстань від сопла пальника 
до поверхні зварюваного металу, мм

Витрати вуглекислого газу, 
дм3/хв

0,5-0,8 7-Ю 7-Ю 5-8
1,0-1,4 8-15 8-14 8-16
1,6-2,0 15-25 15-20 15-20
2,5-3,0 18-30 18-22 20-30



Табл. 43. Орієнтовні режими напівавтоматичного зварювання сталевих листів у стик без розчищан
ня кромок у вуглекислому газі постійним струмом зворотної полярності для дроту типу Св-08Г2С

Товщина 
металу, мм

Ширина 
зазору, мм

Кількість
шарів

Діаметр 
дроту, мм

Сила зварювального 
струму, А

Напруга 
дуги,В

Швидкість 
зварювання, м /год

Витрати 
газу, л/хв

0 1 о 0,5-0,8 1 0,5-0,8 50-60 18 20-35 6-7
1,2-2,0

О100О

1-2 0,8-1.0 70-100 18-20 18-25 10-12
3,0-5,0 1,6-2,0 1-2 1,6-2,0 180-200 26-28 20-25 14-16
6,0-8,0 1,8-2,2 1-2 2,0 280-380 28-35 18-24 16-18
8,0-12 1,8-2,2 2-3 2,5 280-450 27-35 16-30 18-20

струкції, операційні технологічні карти та особис
тий виробничий досвід. До основних парамет-рів 
режиму дугового зварювання в захисних газах
належать діаметр електродного дроту та його 
марка, сила зварювального струму, напруга дуги,

швидкість подачі електродного дроту, швидкість 
зварювання, виліт електрода, склад захисного 
газу і його витрати, нахил електрода вздовж осі 
шва, рід струму, а для постійного струму — його 
полярність.

:х*ж щ яя

4 4 .  ТЕХНІКА ЗВАРЮВАННЯ В ЗАХИСНИХ
___________—______ _______________________ ._.__________ ______ -

При зварюванні в захисних газах відстань між 
мундштуком пальника та поверхнею металу має 
становити 8 -10  мм. Якість зварювання залежить 
від правильного вибору сили зварювального 
струму, напруги та швидкості подачі дроту.

Перед початком зварювання необхідно вклю
чити газ і почекати декілька секунд, щоб зі шлан
гів повністю вийшло повітря. Потім обдути місце 
зварювання захисним газом. Наприкінці проце
су зварювання заварюють кратер, виключають 
подачу дроту і зварювальний струм, затримують 
на одну-дві секунди пальник над кратером, щоб 
захистити метал зварювальної ванни від окис- 
нення, а потім забирають тримач від місця зва
рювання. Закінчувати процес зварювання розтя
гуванням дуги не рекомендується.

Стикові з ’єднання в нижньому положенні 
зварюють з нахилом електрода від 5 до 20° кутом 
уперед або кутом назад. Кутові з ’єднання, розта
шовані не «в човник», зварюють з таким самим 
нахилом електрода в напрямі зварювання і з 
нахилом його поперек шва під кутом 40-50° до 
горизонтальної площини. При цьому електрод 
спрямовують у кут або зміщують на 1 мм у гори
зонтальній площині.

Тонкий метал у нижньому положенні зварю
ють при рівномірному поступовому переміщен
ні електрода (без поперечних коливань). При 
зварюванні в нижньому положенні стикових 
з ’єднань великої товщини з V-подібною розроб
кою кромок перший шар (корінь) шва викону
ють зворотно-поступальними рухами електрода. 
Середні шари багатошарового шва виконують 
при переміщенні електрода по витягнутій спі
ралі, а верхні шари — змійкою. Крок переміщен

ня й амплітуда поперечних коливань електрода 
визначаються залежно від ширини розчищання 
кромок. Переміщення електрода може виконува
тися так, як показано на рис. 107.

З ’єднання різного типу в усіх просторових по
ложеннях можна зварювати у вуглекислому газі 
дротом діаметром 0,5-1,2 мм. Досвідчені зварни
ки зварюють вертикальні й горизонтальні шви 
великих перерізів дротом діаметром до 1,6 мм.

Зварювання в усіх просторових положеннях, 
крім нижнього, виконують за зниженої напруги

25-35°

Шар шва
Переміщення

електрода

Перший Зворотно
поступальне

Середній По витягну
тій спіралі

Верхній Змійкою

Орієнтовні розміри коли
вань електрода, м

a ь

3-Ю -

4-20 4-15
3-6 10-30

Рис. 107. Положення і прийоми переміщення 
електрода при зварюванні в захисних газах
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(17-19  В), і тільки досвідчені зварники при зва
рюванні вертикальних швів підвищують напругу 
дуги до 20-22 В.

Напівавтоматичне зварювання тонколисто
вого металу у вертикальному положенні, а також 
вертикальні кутові шви з катетом до 5 -6  мм ви
конують зверху вниз.

На початку процесу зварювання електрод 
розташовують перпендикулярно до зварних кро
мок, щоб забезпечити хороший провар початку 
шва. Після утворення зварювальної ванни елек
трод нахиляють нижче горизонталі під кутом 
10-15°. При цьому тиск дуги запобігає стіканню 
рідкого металу зварювальної ванни.

4 5 . ЗВАРЮВАННЯ ПОРОШКОВИМ 
ІСАМОЗАХИСНИМ ДРОТАМИ

Зварювання порошковим дротом можна 
виконувати у вуглекислому газі, під флюсом, 
а також відкритою дугою без додаткового захис
ту зварювальної ванни. Зварювання відкритою 
дугою застосовують тоді, коли неможливо ви
користати механізовані способи зварювання під 
флюсом або у вуглекислому газі.

Зварювання порошковим дротом проводять 
на постійному струмі зворотної полярності.

Джерела живлення повинні мати жорсткі ха
рактеристики.

При зварюванні порошковим дротом у поєд
нанні з додатковим захистом вуглекислим газом 
можна добре розкиснити метал зварювальної 
ванни, за допомогою шлаку знизити вміст у шві 
газових пор. Шов матиме високі пластичні влас
тивості при плюсових і мінусових температурах 
(на морозі).

Порошковим дротом можна зварювати шви 
стикових, кутових, таврових, напусткових з’єд
нань як з розробкою, так і без розробки кромок.

Поверхні, що зварюються, мають бути зачище
ні від бруду, масла, іржі.

Прихватки виконуються якісними електрода
ми або ж порошковим дротом.

Параметри режиму зварювання порошковим 
дротом такі самі, як і при зварюванні у вугле
кислому газі (табл. 44). Діаметр дроту і силу 
зварювального струму встановлюють залежно 
від товщини металу, що зварюється, необхідної 
кількості шарів шва та положення шва в просто
рі. Швидкість подачі дроту залежить від сили 
зварювального струму, напруги дуги, діаметра і 
марки порошкового дроту. Виліт електрода пере
буває в прямій залежності від діаметра дроту.

Зі збільшенням діаметра дроту від 1,4 до 3 мм 
збільшується виліт електрода від 7-10  мм до 
20-25 мм. Вплив режимів зварювання на гео
метричні розміри і форми шва такі самі, як і при 
зварюванні у вуглекислому газі.

Техніка напівавтоматичного зварювання по
рошковим дротом аналогічна техніці напівавто
матичного зварювання у вуглекислому газі та 
мало відрізняється від техніки ручного дугового 
зварювання.

Зварювання ведеться короткою дугою, тому 
що в разі збільшення її довжини збільшується 
розбризкування рідкого металу, погіршується 
його захист від кисню й азоту повітря, зростає 
вигоряння елементів, які містяться в дроті, що

Табл. 44. Режими зварювання низьковуглецевих сталей відкритою дугою 
порошковим дротом ПЯ-АНІ

Положення шва 
в просторі

Діаметр порошко
вого дроту, мм

Напруга дуги, 
В

Сила зварювального 
струму, А

Швидкість зварюван
ня, м /год

Виліт електрода, 
мм

Нижнє
2,5 22-25 250-270 12-14 1 0 -2 0

3,0 23-25 300-330 12-16 15-20

Горизонтальне
1,8 20-23 220-250 14-20 10-15
2,0 22-25 240-270 16-20 12-18
2,5 23-26 270-320 16-22 15-20

Вертикальне
зверху вниз 1,6 19-21 180-200 - 10-15
знизу вверх 1,6 2 0 -2 1 160-180 - 10-15
знизу вверх 2,0 2 0 -2 2 140-170 - 10-15



призводить до утворення пор в наплавленому 
металі.

Якщо дуга дуже коротка, то падає напруга, що 
призводить до поганого формування шва, появи 
шлакових вкраплень.

Якщо виліт електрода зменшується, мунд
штук дуже забризкується, до мундштука при
варюється дріт і у шві утворюються дефекти. Зі 
збільшенням вильоту електрода сердечник дро
ту перегрівається, це призводить до передчасно
го вигоряння газоподібних складових і утворен
ня пористості шва.

Необхідно стежити, щоб шлак не затікав на
перед дроту, тобто дріт має переміщуватися по 
краю зварювальної ванни.

Коливальні рухи електрода залежать від тов
щини металу й ведуться по витягнутій спіралі або 
«змійкою». Допускається нахил уперед або назад 
до 15-20°. При зварюванні кутових швів електрод 
нахиляється під кутом 30-40° до вертикалі.

Зварювання дротом суцільного перерізу без 
додаткового захисту розроблено для виконан
ня монтажних робіт, у заводських умовах, коли 
зварювання у вуглекислому газі застосовувати 
неможливо.

При зварюванні відкритою дугою звичайним 
дротом відбувається вигоряння легуючих еле
ментів і насичення металів газами.

При використанні самозахисного дроту виго
ряння компенсується підвищеним вмістом легу
ючих елементів у дроті.

До легуючих елементів належать алюміній, 
титан, церій, цирконій, селен, лантан. Вони ма
ють більшу спорідненість до кисню, ніж елемен
ти, які вигоряють.

Летючі елементи зв’язують кисень і азот у 
стійкі неметалеві вкраплення, які мало вплива
ють на зниження пластичності і в’язкості металу.

Для підвищення стабільності процесу зварюван
ня до дроту додають церій. Залишки його у шві (слі
ди) підвищують пластичність і в’язкість металу.

При зварюванні відкритою дугою легованим 
дротом суцільного перерізу можна зварювати 
метал, покритий окалиною, невеликим нальотом 
іржі, а також із слідами масла.

Підготовка кромок металу, складання, техні
ка зварювання, продуктивність аналогічні зва
рюванню у вуглекислому газі. Зварювання ви
конують на постійному струмі прямої і зворотної 
полярності. Режими зварювання самозахисним 
дротом наведено в табл. 45.

Недоліком застосування цього спосо
бу зварювання є те, що зовнішній вигляд 
шва гірший. Шов покритий товстою плів
кою оксидів, які щільно зчеплені з його 
поверхнею.

Табл. 45. Режими механізованого зварювання самозахисним дротом 
суцільного перерізу Св-15ГСТЮЦА

Товщина металу, мм Діаметр дроту, мм Положення шва в просторі
Сила зварювального 

струму, А Напруга дуги, В

1,0 У всіх положеннях 150-170 23-25

>4 1,2 У всіх положеннях 170-190 23-25

£4 1,6 Нижнє, вертикальне, гори
зонтальне 180-220 23-25

>6 2,0 Нижнє 260-300 27-29

4 6 . ЗВАРЮВАННЯ ВШІЬФРАМОВИМ
Ручне дугове зварювання неплавким вольфра

мовим електродом у захисних газах використо
вується для з’єднання деталей з легованих і висо- 
колегованих сталей, кольорових металів і сплавів, 
а також для виконання кореневих і підварочних 
швів до застосування інших способів зварювання. 
Таке зварювання може виконуватися без присадки 
і з присаджувальним дротом, який додатково по
дається зварником у зону плавлення при постійно 
існуючій дузі змінного чи постійного струму.

Ручне дугове зварювання вольфрамовим 
електродом тонкостінних деталей з кольорових
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металів може виконуватись і в імпульсно-дуго
вому режимі, коли одночасно існують дві дуги: 
одна — основна імпульсна постійного струму, ін
ша — постійно існуюча малопотужна або черго
ва дуга (як правило, живиться від самостійного 
джерела живлення).

При зварюванні на прямій полярності на ви
робі виділяється до 70 % теплоти дуги, що гарантує 
більш глибоке проплавлення основного металу. 
На прямій полярності забезпечується краща ста
більність дуги, незначні витрати вольфрамового 
електрода та можливість зварювання на високому



струмі. На постійному струмі прямої полярності 
зварюють леговані сталі, титан, мідь та їх сплави.

При зворотній полярності на електроді ано
ді виділяється більша кількість теплової енер
гії, що призводить до його перегрівання і навіть 
оплавлення, погіршується стійкість горіння ду
ги, підвищуються втрати вольфраму. Тому зва
рювання на зворотній полярності вольфрамовим 
електродом не застосовують. Разом з тим дуга 
зворотної полярності має позитивні властивості:

• добре очищає поверхню металу, що зварю
ється, від оксидів і забруднень;

• позитивні важкі іони аргону, що утворю
ються під дією електричного поля, рухаючись від 
електрода (+) до виробу ( - ) ,  руйнують оксидну 
плівку й забруднення. Це явище називається 
катодним розпиленням.

Змінний струм використовують для зварю
вання алюмінію та алюмінієвих сплавів, магнію, 
берилію, а також мідних сплавів з високим вмістом 
алюмінію. При цьому уможливлюється видалення 
оксидної плівки, яка активно утворюється на по
верхні цих металів і має температуру плавлення, 
значно вищу від температури плавлення металу. 
Явище катодного розпилення спостерігається то
ді, коли виріб стає катодом: через зміну полярності 
вольфрамовий електрод не перегрівається, вико
ристовується струм значної сили. Тому цей струм є 
ефективним для зварювання легкоплавких металів.

Розміри та форма зварних швів, що викону
ються ручним зварюванням неплавким електро
дом, залежать від основних параметрів режиму 
так само, як і при ручному зварюванні плавким 
електродом.

Перед зварюванням кінець вольфрамового 
електрода загострюють під кутом 30-60° на дов
жину двох-трьох діаметрів. Форма загострення 
залежить від товщини деталі й впливає на форму 
та розміри швів. Зі зменшенням кута загострення 
й діаметра притуплення глибина проплавлення в 
певних межах зростає.

Як захисні гази при зварюванні неплавким 
електродом використовують аргон (для алюмі
нію, титану, мідних сплавів), азот або суміш азо
ту з гелієм та аргоном (для міді).

Надійність захисту металу визначається діа
метром сопла пальника (табл. 46).

Табл. 46. Рекомендовані розміри 
вихідного сопла, мм

Діаметр вольфрамового Діаметр вихідного сопла
електрода пальника

2-3 10-12
4 12-16
5 14-18
6 16-22

Режим ручного дугового зварювання не
плавким електродом у середовищі інертних 
газів вибирають, ураховуючи товщину зварю
ваного металу й діаметр вольфрамового елек
трода (ГОСТ 23949-80) (табл. 47).

Для зварювання на змінному струмі застосо
вують електродні дроти з чистого вольфраму, на 
постійному — з вольфраму з домішками оксидів 
лантану, ітрію або торію.

Сила зварювального струму регулюється спе
ціальним пристроєм джерела живлення. Вимі
рюється амперметром, послідовно ввімкненим у 
коло із зварювальною дугою. Постійний струм 
вимірюють найчастіше приладами магнітоелек
тричної системи, змінний — амперметрами елек
тромагнітної системи.

Розширення меж вимірювань амперметром до
сягається застосуванням шунтів-опорів у колах 
постійного струму, які з ’єднуються паралельно з 
амперметром. У колах змінного струму з цією ме
тою використовуються трансформатори струму.

Напруга на дузі відповідає довжині дуги, 
яку зварник підтримує в межах ( l , 0 - l , l ) d e, Де 
de — діаметр електродного стрижня. Вимірюють 
напругу дуги вольтметрами, увімкненими пара
лельно у зварювальне коло.

У разі застосування механізованих та автома
тичних способів зварювання неплавким електро
дом в інертному газі діаметр присаджувального 
дроту вибирають за потужністю дуги або діаме
тром вольфрамового електрода: dnp = (0,5-0,7)de. 
При зварюванні з присадкою її хімічний склад 
має відповідати складу зварюваного металу.

Табл. 47. Залежність зварювального струму від діаметра вольфрамового електрода

Діаметр електро- Змінний струм при зварюванні, А Постійний струм при зварюванні, А
да, мм в аргоні у гелії в аргоні у гелії

1 10-75 10-40 20-65 10-50
2 . 40-90 30-60 65-200 50-150
3 90-150 60-120 200-300 150-200
4 150-220 100-180 300-400 200-300
5 220-300 150-200 350-400 300-350
6 300-400 200-300 300-480 300-400



4 7 . ЗВАРЮВАННЯ ВУГІЛЬНИМ ЕЛЕКТІ

Вугільні електроди успішно використовують 
для зварювання тонколистового металу, заварю
вання дефектів лиття, зварювання кольорових 
металів і наплавлювання твердих сплавів.

Процес зварювання вугільними електродами 
має такі особливості:

• температури плавлення і кипіння вугіль
них електродів досить високі й настільки близь
кі (Тип = 3800 °С, Гкип = 4200 °С), що практично 
процес плавлення спостерігати неможливо, ба
чимо тільки повільне випаровування;

• зварювання вугільними електродами можна 
проводити тільки на прямій полярності (мінус 
на електроді). При зворотній полярності спосте
рігається недостатньо стійке горіння дуги, неза
довільне формування шва, відбувається навуг
лецювання наплавленого металу, електрод дуже 
розігрівається на великій довжині, що призво
дить до його випаровування;

• коефіцієнт корисної дії дуги при зварюванні 
вугільним електродом значно нижчий, ніж при 
зварюванні металевим плавким електродом;

• дуга в процесі зварювання реагує на різні зов
нішні впливи, потоки газів, вітру і т. д., а також 
піддається впливові магнітного дуття.

Зварювання вугільним електродом тонколис
тового металлу здійснюють: без присаджувально
го матеріалу (рис. 108)\ з подачею присаджуваль
ного матеріалу в дугу; з попереднім укладанням 
присаджувального матеріалу.

При зварюванні з подачею присаджуваль
ного матеріалу в дугу (рис. 109) зварник у лівій 
руці тримає присаджувальний пруток, а в пра
вій — тримач з вугільним електродом. Дугу на
правляють на кінець присаджувального матеріа
лу, цим попереджують пропали при зварюванні

Рис. 108. Зварювання без присаджувального 
матеріалу:

а — стикове з ’єднання листів 1 -2  мм завтовшки з відбор- 
туванням кромок; б — приєднання штампованого днища 
до обичайки; в — з ’єднання кожухів, ємкостей; г — кутове 
з ’єднання; д, е, ж, з — різні види з ’єднань із кутників шве

лерів і листів; і — з ’єднання внапуск

тонких листів. Такий спосіб дає також хороші 
результати при заварюванні дефектів лиття і при 
зварюванні кольорових металів.

При лівому способі (рис. 110, а) присаджу
вальний пруток розташовують між електродом і 
основним металом, полум’я дуги спрямовано на 
основний метал. При правому способі (рис. 110,6) 
присаджувальний пруток розташовують між на
плавленим валиком і вугільним електродом, 
полум’я дуги спрямовано на розплавлений ме
тал. При правому способі нагрівання більш кон
центроване, ніж при лівому, що дає змогу про
водити зварювання на великих швидкостях. Але 
при правому способі частішими є пропали.

На практиці частіше застосовують лівий спо
сіб, а правий здебільшого використовують при 
зварюванні металу великої товщини.

При зварюванні з укладанням присаджу
вального матеріалу (рис. 111).утворюється під
силений шов унаслідок сплавлення кромок звар
них листів і присаджувального прутка.

Силу зварювального струму вибирають за
лежно від товщини металу й виду зварного 
з ’єднання, діаметр електрода — залежно від тов
щини зварних листів з таким розрахунком, щоб 
електрод не розігрівався на всій довжині до світ
ло-чорного кипіння, яке спричиняє його швидке 
випаровування, розтікання та втрати.

Зварювання з попереднім вкладанням прутків 
або стрічок застосовують при виконанні стико
вих і кутових швів і з листів великої товщини.

Рис. 109. Зварювання з подачею при
саджувального матеріалу в дугу

Рис. 110. Схема лівого (а) і правого ( б) 
способів зварювання з подачею присаджувального 

матеріалу
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Збільшення густини струму можна досягти при 
використанні графітових електродів, які більш 
тонкі та зручніші в роботі. Механічні властивості 
зварних з’єднань практично знаходяться на рівні 
властивостей основного металу.

Режими зварювання вугільними й графітовими 
електродами наведено в табл. 48, 49.

Табл. 48. Режими зварювання 
вугільними електродами

Вид
з'єднання

Товщина
металу,

мм

Сила
струму,

А

Діаметр 
електро
да, мм

Швидкість 
зварюван
ня, м /год

Однобічний 2 200 10 20стиковий
шов 3 300 12 20

Однобічний 2 150 10 20кутовий
шов 3 250 10 15

3 відбор- 1 130 10 ЗОтовкою
кромок 2 200 10 40

Рис. 111. Зварні з ’єднання з укладанням приса
джувального матеріалу: 

а, б, д, е, ж — стикові: в — кутове: г — внапуск

Табл. 49. Режими зварювання 
графітовими електродами

Товщина 
металу, мм

Діаметр 
електрода, мм

Сила 
струму, А

Швидкість
зварювання,

м/год

1,5 5 90-100 45

2 6 125-135 40

2,5 6-8 100-250 35

3 6-8 250-275 33

4 в . ЗВАРЮВАЛЬНІ ФЛЮСИ

О Зварювальні флюси — це матеріали, призначені для захисту зварювальної ванни 
від навколишнього середовища та легування металу шва при напівавтоматичному 
й автоматичному зварюванні під флюсом, а також при електрошлакових процесах.

Флюси для дугового зварювання мають забез
печувати: захист зони зварювання від повітря; 
стійкість горіння дуги; якість формування мета
лу шва; щільність шва; стійкість проти утворення 
тріщин; відокремлювання шлаку після застиган
ня; розкиснення металу шва; легування металу 
шва; зменшення витрат електродного металу на 
вигоряння й розбризкування.

За способом виготовлення флюси поділяють 
на плавлені та неплавлені.

Плавлений флюс одержують сплавлюван- 
ням його компонентів з наступним дробленням 
на зерна необхідних розмірів. За будовою зерен 
плавлені флюси поділяються на скло- й пемзо- 
подібні. Склоподібні флюси — це прозорі зерна 
різних відтінків. Одержують їх вливанням рід
кого флюсу при температурі 1200 °С у бак з про
точною водою. Пемзоподібні флюси — це зерна 
пінистого матеріалу різних відтінків. Одержують 
їх виливанням рідкого флюсу, нагрітого до тем
ператури 1600 °С, у воду. При цьому пара води 
спінює розплавлену масу, утворюючи пемзопо- 
дібний флюс. Розмір зерен — від 0,2 до 4 мм.

Краще формування шва спостерігається при 
використанні пемзоподібних флюсів, а кращий 
захист зварювальної ванни забезпечує скло

подібний флюс. Перевагою плавлених флюсів є 
надійний захист зварювальної ванни, якісне фор
мування шва, легке відокремлення шлаку, низька 
вартість. Зберігають флюси в сухих приміщен
нях у паперових мішках.

Неплавлений флюс одержують механічним 
змішуванням тонкоподрібнених мінералів, фе
росплавів, силікатів, зв’язаних рідким склом без 
сплавлювання.

Широке використання мають неплавлені кера
мічні флюси. їх одержують змішуванням компо
нентів з рідким склом і наступним протиранням 
через сита або ж з використанням спеціальних 
грануляторів. Після подрібнення флюс просушу
ють при температурі 150-200 °С і прокалюють 
при температурі 350 °С.

Перевагою керамічних флюсів є можливість 
легування металу шва через флюс, низька чут
ливість до іржі, окалини. Керамічні флюси дуже 
гігроскопічні, тому зберігають їх у герметичних 
упаковках і жорсткій тарі.

За хімічним складом флюси поділяють на 
оксидні, солеві й солеоксидні. Оксидні флюси 
складаються з оксидів металів з домішками фто
ридних сполук, їх використовують для зварюван
ня вуглецевих і низьколегованих сталей. Солеві



флюси складаються з фторидних і хлоридних 
солей металів і використовуються для зварюван
ня активних металів. Солеоксидні флюси скла
даються з фторидів і оксидів металів і викорис
товуються для зварювання легованих сталей.

За призначенням флюси поділяють на групи: 
для дугового зварювання вуглецевих і низьколе- 
гованих сталей; для дугового зварювання серед
ньо- й високолегованих сталей; для електрошла
кового зварювання; для зварювання кольорових 
металів і сплавів; для наплавлення.

Сфера застосування флюсів досить широка: 
для зварювання вуглецевих і низьколегованих 

сталей: АН-348А, АН-348АМ, АН-348В, ОСЦ-45, 
АН-60, Ф Ц-6, АНК-35, АН-37П, АН-20С та ін.;

для зварювання середньо- й високолегованих 
сталей: АН-20П, АН-20С, АН-26, АВ-4, АВ-5, 
О Ф -6, ОФ-ІО, ФЦ-17, ФЦК-С, ФЦЛ-Гтаін.;

для електрошлакового зварювання: АН-8, АН-22, 
АНФ -1, АНФ-6, АНФ-7, АНФ-14У, АН-25, С-1;

для зварювання кольорових металів і сплавів:
• для механізованого зварювання міді та її 

сплавів: АН-348-А, ОСЦ-45, АН-20С, АН-26С, 
АН-M l, АН-М10, АН-М13, АН-М15;

• для механізованого зварювання під флюсом 
алюмінію та його сплавів: ЖА-64, ЖА-64А;

• для електрошлакового зварювання алюмі
нію та його сплавів: АН-301, АН-302, АН-304;

• для дугового зварювання під флюсом титану 
та його сплавів: АНТ-1, АНТ-3, АНТ-7, АНТ-23А;

• для електрошлакового зварювання титану 
та його сплавів: АНТ-2, АНТ-4, АНТ-6;

для наплавлення: АН-70, АН-28, АН-20П та ін.
Індекси після назви марки флюсу означають: 

М — дрібний, С — склоподібний, П — пемзопо- 
дібний.

4 9 .  ЗВАРЮВАННЯ ПІД ФЛЮ
Зварювання під флюсом є найпоширенішим ви

дом механізованого дугового зварювання металів.
Основні переваги зварювання під шаром флю

су: висока продуктивність (у 6-12 разів) завдяки 
застосуванню високих струмів, збільшенню гли
бини проплавлення, а також майже повній від
сутності втрат металу на вигар і розбризкування 
(до 1-3  %); механізація процесу зварювання; ви
сока якість зварних швів завдяки захисту флю
сом зварювальної ванни від повітря; поліпшення 
умов праці зварників.

Зварювання під флюсом має такі недоліки: 
можливість зварювання лише в нижньому по
ложенні (нахил до 15°); трудність зварювання в 
монтажних умовах на коротких швах; трудність 
контролю процесу зварювання — горіння дуги 
й формування шва закриті флюсом; флюсовий 
пил і пари флюсу небезпечні для здоров'я звар
ників; для зварювання необхідне складне облад
нання; потрібне точне збирання кромок під зва
рювання й використання спеціальних прийомів 
зварювання для запобігання витіканню рідкого 
металу і флюсу та виникненню дефектів шва.

Особливістю процесу автоматичного й напів
автоматичного зварювання під флюсом є те, що 
зварна дуга горить не на відкритому повітрі, а під 
шаром сипучого зернистого флюсу (рис. 112).

Під дією тепла дуги 9 розплавляється основ
ний метал S, електродний дріт 1 і частина флю
су 5, який безпосередньо прилягає до зони зварю
вання. Електродний дріт подається вниз у зону 
зварювання зі швидкістю її плавлення, плавиться 
і переходить у шов у вигляді окремих крапель. 
Одночасно з цим дріт пересувається вздовж звар

них кромок, унаслідок чого й відбувається зварю
вання. У зоні горіння дуги утворюється порож
нина 2, обмежена у верхній частині оболонкою 
розплавленого флюсу 3. Ця порожнина заповнена 
парою металу, флюсу чи газами, їх тиск підтримує 
флюсове склепіння, що утворюється над зварю
вальною ванною, і надійно захищає розплавлений 
метал від шкідливої дії кисню та азоту повітря, 
а також запобігає розбризкуванню металу.

У порожнині створюється високий тиск га
зів, які відтісняють частину рідкого металу 4 в 
протилежний до напряму зварювання бік. Після 
вистигання рідкого металу утворюється зварний 
шов 7, покритий шлаковою кіркою 6.

Флюс захищає дугу та зварювальну ванну від 
шкідливої дії навколишнього середовища, впли
ває на метал зварювальної ванни і, крім того, пе
решкоджає розбризкуванню рідкого металу. Роз-

Рис. 112. Схема горіння зварної дуги під флюсом:
1 — електродний дріт; 2 — порожнина; 3 — рідкий шлак; 
4 — рідкий метал; 5 — флюс; б — шлакова кірка; 7 — 

зварний шов; 8 — основний метал; 9 — дуга



плавлений флюс, маючи низьку теплопровідність, 
уповільнює процес охолодження шва. Завдяки 
цьому полегшується підняття шлакових вклю
чень і розчинених газів на поверхню ванни, спри
яючи очищенню металу шва від забруднення.

Нерозплавлений флюс відсмоктують пневматич
ним пристроєм із шва і використовують при наступ
ному зварюванні. Розплавлена та затверділа шлако
ва кірка легко відокремлюється від металу шва.

До режимів автоматичного й напівавтоматич
ного зварювання під флюсом належать: сила зва
рювального струму; діаметр електродного дроту; 
напруга дуги; рід струму і полярність; швидкість 
зварювання; швидкість подачі електродного дро
ту; виліт електрода; нахил електрода вздовж і по
перек шва; нахил виробу; марка флюсу та його 
грануляція; розробка кромок; розмір зазору; по
передній підігрів перед зварюванням; термічна 
обробка після зварювання.

ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ 
ПІД ФЛЮСОМ

Залежно від ступеня механізації окремих опе
рацій дугове зварювання під флюсом може бути 
автоматичним і механізованим. Обладнання, яке 
використовується при автоматичному зварюван
ні, називається зварювальним автоматом, а при 
механізованому (напівавтоматичному) — зварю
вальним напівавтоматом.

Напівавтомат складається з джерела живлен
ня, шафи керування, касети з електродним дро

Рис. 113. Тримач для зва- Рис. 114. Автоматич- 
рювання під флюсом на підвісна головка

том, механізму подачі дроту, гнучкого шланга, 
який закінчується тримачем. Тримач для зва
рювання під флюсом (рис. 113) — це трубчастий 
мундштук з ручкою і спеціальною головкою для 
флюсу. Воронка вміщає 1,5 кг флюсу і забезпече
на пластинчастою заслінкою.

У зварювальних автоматах механізм, який 
забезпечує підведення зварювального струму до 
електродного дроту, збуджує електричну дугу, 
подає дріт у зону її горіння і зупиняє процес зва
рювання, називається зварювальною головкою. 
Якщо зварювальна головка встановлена нерухо
мо, а зварювальний виріб обертається чи пере
сувається, то така головка називається підвісною 
(рис. 114). Якщо ж у конструкції головки є ме
ханізм для її переміщення, то вона називається 
самохідною. Головка з механізмом переміщення 
може пересуватися по спеціальній колії або без
посередньо по зварному виробу.

Самохідні зварювальні головки, які перемі
щаються по зварному виробу, називають зварю
вальним трактором (рис. 115).

До складу зварювальних автоматів входять: 
пальники (зварювальний інструмент); механізм 
подачі електродного матеріалу; механізми пере
міщення вздовж шва та регулювальних, допо
міжних і коригувальних переміщень; пристрої 
для розміщення електродного матеріалу; флюсо
ва апаратура; система керування; джерела жив
лення; засоби техніки безпеки.

Рис. 115. Зварювальний трактор:
1 — пульт керування; 2 — касета для електродного дроту; 
З — бункер для флюсу; 4 — електродвигун; 5 — ходовий 
механізм; 6 — мундштук; 7 — зварювальна головка; 8 — 

коригувальний механізм

5 О . ТЕХНІКА ЗВАРЮВАННЯ

При ручному зварюванні можна в доволі ши
роких межах регулювати ширину шва і глибину 
провару, не змінюючи режим зварювання. Це 
досягається різними коливаннями й переміщен
нями електрода в процесі зварювання. При на

півавтоматичному зварюванні під флюсом така 
можливість регулювання форми шва обмежена, а 
при автоматичному зварюванні — дуже обмежена.

При автоматичному зварю ванні під ф лю 
сом форма шва регулюється двома способами:
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використанням  коливального руху впоперек 
шва з різною амплітудою та частотою, що дає 

' змогу в широких межах змінювати форму та 
розмір шва, і зварювання спареним електродом, 
коли електроди розміщені впоперек напряму 
зварювання. У разі їх послідовного розміщення 
глибина проплавлення, навпаки, зростає.

Одержання шва високої якості при однобічному 
зварюванні з хорошим формуванням зворотного 
валика — складне завдання, тому що проплавлення 
металу на всю товщину може призвести до його ви
тікання із зварювальної ванни й утворення пропа- 
лу. При двобічному зварюванні глибина провару в 
кожному шві менша від товщини металу і розплав
лений метал від витікання із зварювальної ванни 
утримується нерозплавленою частиною кромок. 
Але при цьому необхідно кантувати виріб для зва
рювання другого шва, що не завжди можливо.

При автоматичному зварюванні стикових 
з ’єднань «на вазі» важко отримати шов з прова
ром по всій довжині внаслідок витікання в зазор 
між кромками розплавленого металу і флюсу 
з утворенням пропалів. Щоб утримати зварю
вальну ванну, застосовують такі технологічні 
прийоми: зварювання на флюсовій подушці; 
мідно-флюсовій підкладці; тимчасових стале
вих підкладках і таких, що залишаються; ручне 
підварювання кореня шва; зварювання «на вазі» 
при зазорі менше ніж 1 мм (рис. 116).

Зварювання однобічних швів можна викону
вати за попереднім ручним або автоматичним під
варюванням. Однобічне зварювання на сталевій 
підкладці, що залишається, застосовується, коли 
воно допускається за експлуатаційними умова
ми. Для одношарових швів товщина підкладки 
становить 30-40 % товщини металу, для багато
шарових — дорівнюватиме товщині першого ша
ру. При використанні для зварювання змінних 
мідних підкладок якість шва залежить від надій
ності підтискання до цих кромок. При зазорах 
понад 0;5 мм розплавлений метал може витікати 
з нього, що призводить до утворення дефектів у 
шві. Для поліпшення формування кореня шва у 
формувальну канавку, збільшену вглибину, на 
мідну підкладку насипають флюс — так викону
ють зварювання на мідно-флюсовій підкладці, 
яке при щільному підтисканні флюсу забезпечує 
повне проварювання кромок і добре формування 
кореня шва при меншій точності складання кро
мок завтовшки 2 мм і більше. Флюс під стиком 
підтискається повітрям, яке подається в шланг, 
а при зварюванні кільцевих швів — спеціальною 
штучною стрічкою. Зварювальні листи від пере
косу при протіканні флюсу мають утримуватися 
спеціальними притискачами, магнітами на спе
ціальних магнітних стендах. Застосовують підт

кладки з термостійких, синтетичних і керамічних 
стрічок одноразового користування.

В однобічних швах не завжди забезпечується 
добре формування кореня шва. Тому у відпові
дальних конструкціях використовують зварю
вання з обох боків. При цьому перші валики в 
коренях швів мають перекривати один одного на 
2 -5  мм. Щоб запобігти протіканню розплавлено
го металу в зазор між кромками, кращі результа
ти отримують при попередньому підварюванні, 
яке часто застосовується як прихвачувальний 
шов при складанні. Після кантування виробу 
при першому основному проході підварний шов 
треба повністю переварювати.

Залежно від площі поперечного перерізу та 
положення зварювання кутові шви можуть зва
рюватись із скосом і без скосу кромок, одно- й 
багатопрохідними швами. Зварювання можна 
виконувати в положенні «у човник» або похи
лим електродом (рис. 117).

Рис. 116. Схеми утримування зварювальної ван
ни і шлаку та формування зворотного валика при 

зварюванні під флюсом:
а — підкладка, що залишається; б — тимчасова під
кладка; в — гнучка стрічка; г — ручне підварювання; 
д — мідно-флюсова підкладка; е — флюсова подушка; 
є — запаковування зазору вогнестійким матеріалом; 
ж — азбестова підкладка; а, б, в, г, д, е — однобічні шви; 

є, ж — двобічні шви; 1 -  перший шов; 2 -  другий шов

Рис. 117. Схема з в а р ю в а н н я  ку то в и х  ш в ів : 

а, д — зварювання вертикальним електродом таврового 
з ’єднання «у човник» і внапуск; б, в — зварювання похи
лим електродом таврового з ’єднання й унапуск; г — по
слідовність (1,  2)  зварювання багатопрохідних швів; е — 

установлення підкладки П  в кутовому з ’єднанні



При зварюванні «у човник» одержують од
ношаровий шов. Але зварювання «у човник» 
ведеться практично «на вазі», тому що засто
сування мідних підкладок і флюсових подушок 
обмежується. Тож зазор між деталями не пови
нен перевищувати 1,5 мм. При зварюванні по
хилим електродом зазор може бути збільшений 
до 3 мм. При таких зазорах виконується ручне 
або механізоване підварювання шва. При поло
женні «у човник» техніка зварювання не відріз
няється від техніки зварювання стикових швів 
з розчищанням кромок; за один прохід можна 
зварити шов з катетом до 14 мм. При зварюван

ні похилим електродом утворення підрізу об
межує можливість одержання шва з катетом по
над 6 мм. Для забезпечення провару при різній 
товщині зварювальних елементів зварювання 
може виконуватися в несиметричний «човник» 
або несиметрично нахиленим електродом. Для 
попередження підрізу при зварюванні нахиле
ним електродом його зміщують. У з’єднаннях 
унапуск за товщини верхнього листа до 8 мм 
зварювання можна вести вертикальним елек
тродом з оплавленням верхньої кромки. Кутові 
з ’єднання також зварюють вертикальним елек
тродом з мідною підкладкою.

51. ПЛАЗМОВЕ ЗВАРЮВАННЯ

О Плазмове зварювання — це вид зварювання, особливістю якого є висока темпе- 
ратура стовпа дуги (10 000-30 000 °С) унаслідок стискання його струменем газу 
(аргоном, гелієм, воднем і їх сумішами).

Унаслідок стискання і великої густини струму 
матерія переходить у четвертий агрегатний стан, 
який називають плазмою. Плазма являє собою 
оголені ядра й відірвані від них електрони. Розріз
няють два види дугової плазми: плазма, виділена 
із стовпа дуги, і плазма, яка збігається зі стовпом 
дуги. Відповідно існує два види зварювальних 
пальників-плазмотронів. У плазмотронах з плаз
мою, виділеною із стовпа дуги (рис. 118, а), дуга 
горить між неплавким вольфрамовим електро
дом, який є катодом, і охолоджуваним водою со
плом. У цьому випадку плазмова дуга є незалеж
ною від виробу, тому що виріб не під’єднано до 
зварювального кола. У плазмотронах з плазмою, 
яка збігається зі стовпом дуги (рис. 118, б), дуга 
горить між вольфрамовим електродом (катод) і 
виробом, що під’єднаний до позитивного полюса 
джерела струму.

Робочим інструментом для плазмового зва
рювання є пальник (плазмотрон) із змінним 
вольфрамовим електродом, що охолоджується 
водою, і плазмоутворювальною насадкою. Тиск 
дуги і теплова енергія, яка вводиться у виріб, за
лежать від діаметра насадки, кута загострення 
електрода й установлення електрода відносно 
плазмоутворювальної насадки. Діаметр насадки 
залежить від сили зварювального струму, напру
ги на дузі, витрат і складу плазмоутворювально- 
го та захисного газів (табл. 50).

Електрод перед зварюванням загострюють 
на конус під кутом 28-30°. Довжина конуса має 
становити 5 -6  діаметрів електрода. Конус при
туплюють до діаметра 0,2-0,5 мм. Електрод уста
новлюють так, щоб його вісь збігалася з віссю 
плазмоутворювальної насадки. Для зварювання 
використовують плазмоутворювальні гази (аргон 
і його суміші з воднем і гелієм) та захисні гази (су
міш аргону з 5 -8  % водню при зварюванні легова
них сталей, міді, нікелю і вуглекислий газ — при 
зварюванні низьковуглецевих і низьколегованих 
сталей).

Кромки деталей перед зварюванням зачища
ють щітками від бруду, масла тощо на ширину

а б

Рис. 118. Плазмове зварювання:
а — зварювання плазмою, виділеною із стовпа дуги; б — 
плазма, яка збігається зі стовпом дуги; 1 — вольфрамо
вий електрод; 2 — струмопідвідний мундштук; 3 — охо
лоджувальна вода; 4 — стовп дуги; 5 — мідне сопло; 

6 — плазмовий струмінь (дуга); 7 — основний метал

Табл. 50. Залежність діаметрів насадки і вольфрамового електрода 
від сили зварювального струму

Сила струму, А 100 140 170 220 250 300 Сила струму, А 120 200 250 300
Діаметр насадки, мм 2 2,5 2.8 3 3,2 3,5 Діаметр електрода, мм 3 4 5 6
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ЗО мм і знежирюють розчином. Стики склада
ють без зазорів (максимальний зазор не пови
нен перевищувати 1,5 мм). Прихватки викону
ють покритими електродами, аргонодуговим або 
ручним плазмовим зварюванням. Підсилення 
прихваток видаляють механічним способом.

Плазмове зварювання виконують на постій
ному струмі прямої полярності. Перед запалю
ванням дуги в зону зварювання протягом 5 -20  с 
подають захисний газ. Відстань від плазмотро
на до виробу не повинна перевищувати 10 мм. 
У разі обриву дуги кратер шва і прилеглу зону 
(не менше ніж 15 мм) обдувають захисним газом. 
Збуджують дугу на відстані 10-15 мм від кратера 
на раніше завареній ділянці шва. У процесі зва
рювання не допускається перегрівання металу. 
При нагріванні металу вище за 100 °С на відстані 
20-25 мм від шва необхідно зробити перерву або 
охолодити стик стисненим повітрям, не припи
няючи зварювання. Після обриву дуги подачу 
газу продовжують протягом 10-15 с.

За технікою плазмове зварювання поділяють 
на зварювання плавленням і зварювання з на
скрізним проплавлюванням.

Для створення шва необхідної форми плаз
мове зварювання виконують з присаджувальним

металом діаметром не менше ніж 1,5 мм. Під час 
зварювання пальнику і дроту надають коливаль
них рухів з амплітудою 2 -4  мм. При цьому кі
нець присадки має завжди бути в зоні захисного 
газу. Не можна різко подавати кінець присадки 
у зварювальну ванну. Кратер заварюють уведен
ням краплі розплавленого металу з одночасним 
відведенням плазмотрона до природного обриву 
дуги або її вимикання системою керування.

Плазмове зварювання використовують для 
стикових з ’єднань завтовшки до 10-15 мм без 
розчищання кромок. Якщо товщина є більшою, 
необхідно виконати V- або U -подібний скіс 
кромок з кутом розкриття 30° і притупленням 
7 -1 0  мм.

Плазмовою дугою можна зварювати з’єднання 
завтовшки 0,1 мм і менше. У цьому випадку вже 
при силі струму 1 А утворюється плазмова дуга, 
яка має голчасту форму. Плазмотрони для зва
рювання тонких матеріалів розраховані на струм 
не більше ніж 7 А.

Дугову плазму використовують для зва
рювання, різання і наплавлення металів. 
Зварювання може бути ручне, напівавто
матичне й автоматичне.

S 8 . ЗВАРЮВАННЯ СТАЛЕ
Зварюваність — це придатність металів для виготовлення зварних конструкцій.

Зварюваність залежить від властивостей ме
талу, кристалічної ґратки, наявності шкідливих 
елементів тощо. Зварюваність уважається кра
щою, коли використовується проста технологія, 
широкі межі режимів зварювання, у швах відсут
ні тріщини, пори, неметалеві включення та інші 
дефекти.

Особливими показниками зварюваності є: 
відповідність металу заданим вимогам; окисню- 
ваність металу; стійкість проти утворення пор, 
гарячих і холодних тріщин, біляшовних тріщин; 
чутливість до теплового впливу зварювання; 
корозієстійкість; міцність, стійкість проти спра
цювання, витривалість; розмір внутрішніх на
пруг і деформацій; якість формування зварного 
шва.

Спосіб зварювання, зварювальні матеріа
ли і техніку зварювання вибирають за
лежно від основних показників зварюва
ності для кожного матеріалу.

Так, не зварюється мідь зі свинцем, утруднене 
зварювання титану з вуглецевими сталями і мід
дю, заліза із свинцем тощо.

ОСОБЛИВОСТІ ЗВАРЮВАНОСТІ СТАЛЕЙ
Зварюваність сталей залежить від їх хімічного 

складу. Найбільший вплив мають вуглець і шкідли
ві домішки (сірка і фосфор), зі збільшенням вмісту 
яких зварюваність погіршується. Для зварювання 
виробів в основному використовують конструк
ційні низьковуглецеві, низько- й середньолеговані 
сталі. Рідше зварюють високовутлецеві сталі.

Основними труднощами, які виникають при 
зварюванні сталей, є такі: схильність до утворення 
гартованих структур (у сталях із вмістом вуглецю 
понад 0,22 %); схильність до утворення гарячих 
(вміст сірки) і холодних (вміст фосфору) тріщин; 
забезпечення достатньої міцності з’єднання.

На зварюваність сталі впливають режими 
зварювання, хімічний склад електродів, темпера
тура навколишнього середовища, товщина сталі, 
закріплення елементів конструкцій, техніка ви
конання зварювання тощо.

Ураховуючи труднощі зварювання, сталі за 
зварюваністю поділяють на 4 групи (табл. 51): 

добре зварювані сталі — низьковуглецеві й 
низьколеговані сталі, які не гартуються і зварю-



ються без обмежень, незалежно від товщини ме
талу, конфігурації швів і жорсткості конструкції в 
широкому інтервалі режимів зварювання. У низь- 
колегованих сталях з вмістом вуглецю понад 
0,16 %, товщині понад 25 мм і жорсткій конструкції 
необхідним є попередній підігрів до 100-150 °С;

задовільно зварювані сталі — вуглецеві ста
лі з вмістом вуглецю від 0,22 до 0,3 % і низьколе- 
говані сталі з вмістом вуглецю від 0,14 до 0,22 %. 
Такі сталі зварюються при температурі навко
лишнього середовища не нижче ніж 5 °С і товщи
ні металу не більше ніж 20 мм. Вироби з металів 
більшої товщини і при жорсткій конструкції по
требують попереднього підігріву до температу
ри 100-150 °С. Задовільно зварювані сталі мало 
схильні до утворення холодних тріщин при пра
вильному виборі режимів зварювання;

обмежено зварювані сталі — вуглецеві ста
лі з вмістом вуглецю від 0,3 до 0,4 % і низьколе-

говані, середньовуглецеві з вмістом вуглецю від 
0,22 до 0,3 %. Такі сталі схильні до утворення 
гартованих структур і зварюються з попереднім 
або супровідним підігрівом при температурі 
150-350 °С, який знижує швидкість охолоджен
ня металу шва й утворює відносно м’яку мікро
структуру. При зварюванні виробів складної 
конфігурації та великої жорсткості необхідним 
є загальний підігрів до температури 200-450 °С. 
Після зварювання обов’язково проводять висо
кий відпуск при температурі 650 °С, а для відпо
відальних виробів рекомендують термообробку;

погано зварювані сталі — середньолегова- 
ні (від 3 до 6 % легуючих елементів) середньо- й 
високовуглецеві сталі з вмістом вуглецю понад 
0,22 %. Такі сталі загартовуються при зварюванні, 
тому виконують попередній і супровідний піді
грів до температури 200-500 °С з наступною тер
мообробкою за режимами для цієї марки сталі.

Табл. 51. Класифікація основних марок сталі за зварюваністю

Група
зварюваності

Еквівалентний 
вміст вуглецю

Марки сталі

вуглецеві леговані високолеговані

і
Добра До 0,25

ВСтІ; ВСт2; ВСтЗ; 
ВСт4; Сталі 08; 10; 

15; 20; 25

15Г; 20Г; 15Х; 15ХА; 20Х; 
15ХМ; 20ХГСА; 10ХСНД; 

10ХГСНД; 15ХСНД
08Х20Н14С2; 20Х23Р18; 

08Х18Р10; 12Х18Н9Т; 15X5

II
Задовільна 0,26-0,35 ВСт5; Сталі ЗО; 35

12ХН2; 2ХНЗА; 20ХНЗА; 
20ХН; 20ХГСА; ЗОХ; ЗОХМ; 

25ХГСА
30X13; 12X17; 25Х13Н2

III
Обмежена 0,36- 0,45 ВСтб; Сталі 40; 45

35Г; 40Г; 45Г; 40Г2; 35Х; 40Х; 
45Х; 40ХМФА; 40ХН; ЗОХГС; 
ЗОХГСА; 35ХМ; 20Х2Н4МА

17Х18Н9; 12Х18Н9; 
36Х18Н25С2; 40Х9С2

IV
Погана Більше 0,46 Сталі 50; 55; 60; 65; 

70; 75; 80; 85
50Г; 50Г2; 50Х; 50ХН; 

45ХНЗМФА; ХГС; 6ХС; 7X3
40Х10С2М; 40X12; 95X18; 
40Х14Н14В2М; 40Х10С2М

ВПЛИВ ОСНОВНИХ ХІМІЧНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ НА ЗВАРЮВАНІСТЬ СТАЛЕЙ

Вуглець (У) — при вмісті до 0,25 % зварюва
ність не погіршує. Зі збільшенням вмісту зварю
ваність сталей погіршується, бо в зонах терміч
ного впливу утворюються гартовані структури, 
які призводять до тріщин. Підвищений вміст 
вуглецю в присаджувальному матеріалі спричи
няє пористість шва.

Марганець (Г) — міститься в межах 0 ,3 -0 ,8 % 
і зварюваність не погіршує. При вмісті від 1,8 до
2,5 % і більше виникає небезпека появи тріщин, 
тому що марганець сприяє загартованості сталі.

Кремній (С ) — у межах від 0,02 до 0,35 % 
труднощів при зварюванні не викликає. Зі збіль
шенням вмісту від 0,8 до 1,5 % зварювання утруд
нюється через високу рідкотекучість і утворення 
тугоплавких оксидів кремнію.

Ванадій (Ф) — сприяє загартованості сталі, 
що утруднює зварювання. При зварюванні вана
дій активно окиснюється й вигоряє.

Вольфрам (В) — підвищує твердість сталі й 
утруднює процес зварювання через сильне окис- 
нення.

Нікель (Н) — підвищує пластичність і міц
ність, зварюваність не погіршує.

Молібден (М) — при зварюванні сприяє утво
ренню тріщин, активно окиснюється й вигоряє.

Хром (X) — утруднює зварювання, тому що 
утворює тугоплавкі карбіди хрому.

Титан (Т) і ніобій (Б) — при зварюванні 
з ’єднуються з вуглецем і зупиняють утворення 
карбіду хрому, покращуючи цим зварюваність.

Мідь (Д) — покращує зварюваність, підвищує 
міцність, пластичність і корозієстійкість сталі.

Кисень — погіршує зварюваність сталі, зни
жує міцність і пластичність.

Азот (А) — утворює хімічне з ’єднання із за
лізом — нітриди, які підвищують міцність, твер
дість і значно знижують пластичність сталі.

Водень — шкідлива домішка. Накопичується 
у шві і спричиняє появу пор і дрібних тріщин.
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Фосфор (П) — шкідлива домішка. Підвищує 
. твердість і крихкість сталі, спричиняє холодно
ламкість (холодні тріщини).

Сірка — шкідлива домішка. Сприяє утворен
ню гарячих тріщин. Зварюваність з підвищен
ням вмісту сірки різко погіршується.

ЗВАРЮВАННЯ ТЕРМОЗМІЦНЕНИХ 
СТАЛЕЙ І СТАЛЕЙ ІЗ ЗАХИСНИМИ 

ПОКРИТТЯМИ
Для виготовлення різноманітних конструкцій 

широко використовуються термозміцнені сталі, 
а також сталі із захисним покриттям. Сталі підви
щеної міцності дають можливість зменшити тов
щину виробів. Зварювальні матеріали підбира
ють, ураховуючи забезпечення однакової міцності 
металу шва й основного металу. Режими й техніка 
зварювання термозміцнених сталей такі самі, як і 
для звичайної вуглецевої сталі такого ж хімічно
го складу. Основною трудністю при зварюванні є 
зменшення міцності ділянки пришовної зони, що 
піддається нагріванню до 400-700 °С (проходить 
самовідпуск). Тому для термозміцнених сталей 
рекомендуються малопотужні режими зварюван
ня та інші способи з мінімальним відведенням 
тепла в основний метал.

При зварюванні сталей із захисним покрит
тям можливе потрапляння його у зварювальну 
ванну, що призведе до утворення пор і тріщин. 
Тому із зварювальних кромок покриття необхід
но видаляти. При зварюванні оцинкованої сталі 
частинки цинку залишаються на кромках і, щоб 
попередити появу дефектів, зазор збільшують в
1,5 раза, швидкість зварювання зменшують на 
10-20 %, електрод переміщують уздовж шва з 
поздовжніми коливальними рухами. Кращі ре
зультати одержують при використанні електро
дів з рутиловим покриттям, які забезпечують 
мінімальний вміст кремнію в металі шва. Зварю
вання виконують за наявності сильної місцевої 
вентиляції. Після закінчення зварювання необ
хідно відновити захисний шар покриття на по
верхні шва і пришовної зони.

ЗВАРЮВАННЯ ДВОШАРОВИХ СТАЛЕЙ
Двошарові сталі найчастіше складаються з 

низьковуглецевої сталі, яка покрита шаром ко
розієстійкої сталі. Зварювання таких сталей має 
свої особливості. Як антикорозійний шар вико
ристовують аустенітні сталі марок О8Х18Н10Т, 
08X17H13M3T та ін. Електроди мають бути за 
хімічним складом однорідні з металом плакова
ного шару. Наприклад, для сталі 08Х17Н16МЗТ 
використовують електроди з покриттям мар
ки НЖ -16 і дріт марки Св-06Х19Н10МЗТ. Для 
зварювання аустенітними електродами засто

совують постійний струм зворотної полярності. 
Найчастіше шов виконується спочатку з боку 
вуглецевої сталі, а потім наплавлений метал з бо
ку плакованого шару захищається і зварюється 
вже плакований шар. Дугове зварювання двоша
рових сталей за технікою виконання швів анало
гічне зварюванню одношарового металу.

ЗВАРЮВАННЯ РІЗНОРІДНИХ СТАЛЕЙ
Для економії дорогих високолегованих ста

лей використовують комбіновані конструкції, 
які виготовляють з декількох різних сталей. Зва
рювання високолегованих сталей з низько- або 
середньолегованими й вуглецевими не завжди 
забезпечує достатню міцність з ’єднання та його 
властивості. При зварюванні різнорідних сталей, 
що відрізняються між собою хімічним складом і 
властивостями, у шві можуть з’явитися тріщини, 
а в зоні сплавлювання часто змінюється структу
ра з утворенням шарів, які істотно відрізняють
ся від структури зварюваних сталей. Ще однією 
особливістю є різний коефіцієнт лінійного роз
ширення металів. Для вирішення цієї пробле
ми використовують зварювальні матеріали, які 
сприяють одержанню аустенітного металу шва 
з високим вмістом нікелю. Нікель має здатність 
забезпечувати стабільну зону сплавлювання ме
талів. Вміст нікелю в металі шва залежить від 
температури експлуатації виробу.

Для економії нікелю зварні з ’єднання різно
рідних сталей поділяють на 4 групи залежно від 
температур, при яких працюють ці вироби: пер
ша група — не більше ніж 350 °С; друга — 350- 
450 °С; третя — 450-550 °С; четверта — понад 
550 °С. Першу групу різнорідних сталей зварю
ють існуючими електродами (крім електродів 
типу ЭА-1). Для зварювання різнорідних сталей 
другої, третьої та четвертої груп використовують 
електроди марок АНЖ Р-1, АНЖ Р-2 і АНЖР-3. 
Технологія зварювання різнорідних сталей така 
сама, як і при зварюванні інших сталей.

При аргонодуговому зварюванні сталей мар
тенситного класу Х15Н5Д2Табо аустенітно-фе
ритного класу 1Х21Н5Т з міддю або хромистою 
бронзою Бр.Х05 завтовшки 1-2 мм вольфрамо
вий електрод необхідно зміщувати в бік міді на 
діаметр електрода. Це пов’язано з високою теп
лопровідністю міді та потребою одержання ме
талу шва з високим вмістом міді для зниження 
схильності до тріщин.

При зварюванні сталей Х15Н5Д2Т і 12Х19Н10Т 
з ванадієм джерело нагрівання зміщують у бік 
більш тугоплавкого металу - ванадію з метою під
вищення в металі шва вмісту ванадію до 40 %. При 
зварюванні сплавів титану ОТ4 з ванадієм або спла
вом ніобію ВН-2АЭ джерело нагрівання зміщують у



бік більш тугоплавких металів, щоб вміст у металі 
шва ванадію і ніобію становив не менше ніж 40 %.

Одним із перспективних напрямів зварюван
ня різнорідних металів є зварювання у твердо- 
рідкому стані, тобто розплавленні одного з ме
талів, який має нижчу температуру плавлення. 
Хімічні зв’зки в такому з ’єднанні утворюються 
в процесі змочування рідким металом поверхні 
твердого металу і з наступною дифузією. Цей 
спосіб можливий при зварюванні металів з вели
кою різницею температур плавлення.

Широко використовується зварювання мета
лів з розплавленням більш легкоплавкого металу і 
з нанесенням покриття на поверхню більш туго
плавкого металу. Зварювання алюмінію і спла
вів на його основі зі сталями СтЗ і 12Х19Н10Т
4 -6  мм завтовшки з розплавленням алюмінію 
може здійснюватися з попереднім нанесенням 
гальванічним шляхом на поверхню сталі шару 
цинку 40-60  мкм завтовшки з наступним аліту
ванням (насиченням алюмінію).

При зварюванні ніобієвого сплаву з корозіє
стійкими сталями на поверхню ніобію наносять 
шар ванадію 2 -3  мкм завтовшки з наступним 
розплавленням сталі.

Часто використовують зварювання різнорід
них металів через проміжні вставки, які добре 
зварюються із з ’єднувальною парою металів або 
через біметалеві вставки із з ’єднуваних металів, 
одержаних під тиском.

При зварюванні сталі з титаном використо
вують проміжні вставки з ванадію. Спочатку при 
зварюванні сталі з ванадієм дугу зміщують у бік 
сталі, а при зварюванні титану з ванадієм — у бік 
ванадію.

При з'єднанні сталі з титаном використову
ють проміжні вставки з міді з боку сталі та з ніо
бію з боку титану і наступним зварюванням міді 
з ніобієм. Біметалеві вставки вказаних сплавів і 
сталей із стабільними властивостями одержують 
зварюванням вибухом.

53. ЗВАРЮВАННЯ РІЗНОРІДНИХ І 
МЕТАЛІВ

Різнорідні метали — це метали і сплави на їх основі; що відрізняються за хіміч
ним складом і структурою. їх поділяють на дві групи: різнорідні метали з різною 
основою і різнорідні метали з однією основою.

З ’єднання різнорідних металів визначається 
фізико-хімічними властивостями з ’єднуваних 
металів і технологією зварювання. Найхарак
тернішими властивостями, які визначають зва
рюваність різнорідних металів, є межа взаємної 
розчинності, різниця температур плавлення, 
співвідношення коефіцієнтів теплового розши
рення, взаємодія з газами і шлаками.

Процес утворення з ’єднань поділяють на три 
стадії: зближення поверхонь на відстань, яка за
безпечує утворення фізичного контакту; утво
рення міцних хімічних зв’язків між атомами 
з ’єднуваних металів; розвиток дифузійних про
цесів у зоні зварного шва.

Умовою утворення необмеженої взаємної роз
чинності металів є неперевищення різниці їх атом
них діаметрів більше ніж на 15 %. Взаємодія між 
різними елементами здебільшого характеризуєть
ся низькою взаємною розчинністю й утворенням 
складних інтерметалевих з’єднань. Додатковою 
трудністю зварювання різнорідних металів є їх 
висока хімічна активність у нагрітому й розплав
леному стані з киснем, азотом, воднем, вуглецем, 
які утворюють хімічні з ’єднання, що знижують 
механічні властивості зварних з ’єднань.

Існує декілька способів зварювання різнорід
них металів:

1) зварювання з розплавленням з'єднуваних по
верхонь — метали зварюють між собою з розплав
ленням з’єднуваних поверхонь, а концентрація 
елементів має бути суворо регламентована. За
дану концентрацію в металі шва одержують змі
щенням джерела теплоти в бік одного з металів 
або розплавлюючи відбортовану кромку одного з 
металів;

2) зварювання з розплавленням більш легкоплав
кого із з'єднуваних металів — розплавляють один 
із з’єднуваних металів, який має нижчу темпера
туру плавлення. Хімічні зв’язки утворюються під 
час змочування рідким металом поверхні твердого 
металу і з наступною дифузією. Такий спосіб зва
рювання застосовують для з ’єднання металів з ве
ликою різницею температур плавлення;

3) зварювання металів із розплавленням більш 
легкоплавкого металу з нанесенням покриття на 
поверхню більш тугоплавкого металу — зварюван
ня різнорідних металів з розплавленням одного з 
них можливе за умови строгого дотримання пара
метрів режиму, які визначають час контакту між 
твердим і рідким металами. Нанесення покриття
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на поверхню твердого металу збільшує допусти
мий час контакту й розширює діапазон режимів. 
Покриття мають складатися з елементів, які не 
утворюють хімічних з’єднань з елементами зва
рюваних металів, і сприяти гальмуванню дифу
зійних процесів на межі контакту з ’єднуваних 
металів або підвищувати розчинність елементів, 
які впливають на утворення хімічних з ’єднань. 
Наприклад, при зварюванні алюмінію із сталями 
гальванічним способом на поверхню сталі нано
сять шар цинку (40-60  мкм) з наступним аліту
ванням (нанесенням алюмінію);

4) зварювання різнорідних металів через про
міжні вставки — застосовують для зварювання 
окремих металів, при взаємодії яких утворюють
ся крихкі хімічні з ’єднання та евтектики. Тому 
їх зварюють за допомогою проміжних вставок із 
металу, який добре зварюється з обома метала
ми, або через біметалеві вставки із з ’єднуваних 
металів, одержаних тиском;

5) зварювання різнорідних сплавів покритими 
електродами — порівняно проста технологія зва
рювання різнорідних сплавів. Для зварювання 
сталей із сплавами на нікелевій основі викорис
товують електроди марки ЦТ-28 (ширина вали
ків — до 2,5 діаметра електрода).

Електроди марки 03Л -32  застосовують для 
зварювання вуглецевої сталі з нікелем, корозіє
стійких сталей з нікелем та інших різнорідних 
сплавів. При зварюванні електрод тримають 
майже вертикально, дугу обривають, повільно 
відводячи її на наплавлений метал. Зварювання 
виконують нитковими валиками. Допускаються 
поперечні коливання з амплітудою до 2 мм.

Для зварювання міді із сталями використо
вують електроди марки АНЦ-ОЗМ -2, «Комсо
молець-100». Мідь попередньо підігрівають до 
150-350 °С і вище залежно від її товщини.

Електродами марки ВИ-ИМ-1 зварюють 
різнорідні сталі та сплави. Метал шва — типу 
Х19М14Н63Г2В.

Q  Тугоплавкі метали — це метали, які 
плавляться при дуже високій тем
пературі.

Нижньою межею температури плавлення ту
гоплавких металів уважають температуру плав
лення хрому (1875 °С).

Тугоплавкі метали активно взаємодіють з 
більшістю газів.

При взаємодії з киснем спостерігається зни
ження пластичності, особливо молібдену й воль
фраму. Через окиснення й випаровування оксидів 
тугоплавких металів для роботи при підвищених 
температурах їх поверхню необхідно захищати.

При взаємодії тугоплавких металів (крім 
ренію) з воднем спостерігається підвищення 
крихкості. Азот також негативно впливає на 
пластичність тугоплавких металів. Разом з тим 
нітриди тугоплавких металів сприяють їх зміц
ненню.

Під час зварювання в місцях дефектів, роз
ташованих на поверхні кромок, утворюються 
замкнені порожнини, заповнені газами, парою 
води та продуктами їх розкладання. При роз- 
плавленні металу ці порожнини перетворюються 
в бульки, які потрапляють у зварювальну ванну 
й при кристалізації утворюють пори.

Високі температури плавлення й теплопро
відність більшості тугоплавких металів спри
яють підвищенню швидкості кристалізації та 
утворенню крупнозернисто!' структури. При цьо
му підвищується крихкість і виникають тріщини. 
Для запобігання виникненню тріщин використо
вують присаджувальні матеріали, які забезпечу
ють високу пластичність'металу шва, регулюють 
напрям тепловідведення під час кристалізації, а 
також застосовують заходи для обмеження за
лишкових напруг у металі шва.

Для з’єднання тугоплавких металів викорис
товують дугове зварювання в середовищі інерт
них газів, електронно-променеве і лазерне зва
рювання.

Підготовку поверхні тугоплавких металів ви
конують переважно хімічним травленням або 
електрополіруванням. Особливу увагу приділя
ють підготовці поверхонь торців кромок, які пе
ред зварюванням додатково знежирюють.

При електродуговому зварюванні тугоплавких 
металів захисним середовищем слугують аргон і 
гелій. Товщина зварюваних металів — від 0,2 мм 
і більше. Широко використовується зварювання 
вольфрамовим електродом без присаджуваль
ного металу. При товщині металу більше 3 мм 
застосовують дугове зварювання плавким елек
тродом. Зварювання виконують змінним і по
стійним струмом прямої полярності.

На формування металу шва, структуру й ме
ханічні властивості зварних з’єднань тугоплав
ких металів істотно впливають умови тепло
відведення та режими зварювання. Оптимальні 
значення параметрів режимів зварювання для 
різних сплавів тугоплавких металів визнача
ються хімічним складом сплаву, геометрични-' 
ми розмірами, умовами тепловідведення й спо
собами зварювання.

Для підвищення механічних властивостей 
тугоплавких металів використовують легування 
елементами, які нейтралізують шкідливий вплив 
домішок. До таких елементів належать вуглець, 
цирконій, титан, реній та ін.



5 4 . ЗВАРЮВАННЯ ЧАВУНІВ
Чавун — це сплав заліза з вуглецем, уміст вуглецю в якому становить від 2,14 до  
6,67 %. Практично застосовують чавуни з умістом вуглецю до 4 %.

Чавун належить до категорії важкозварюва- 
них сплавів. Труднощі при зварюванні зумовлені 
його хімічним складом, структурою та механіч
ними властивостями.

1. Чавунні деталі, які тривалий час працюють 
при високих температурах, майже не піддаються 
зварюванню через окиснення вуглецю й кремнію 
під впливом високих температур (300-400 °С і 
вище). При цьому чавун стає крихким і його на
зивають горілим.

2. Погано зварюються чавунні деталі, які три
валий час стикалися з маслом і гасом. Поверх
ня такого чавуну насичується маслом і гасом, 
які при зварюванні згоряють і утворюють гази, 
спричиняючи появу пор у шві.

3. Низька пластичність чавунів призводить 
до появи тріщин і напруг при зварюванні. Ці на
пруги можуть бути внутрішніми, що виникають 
при нерівномірному нагріванні й охолодженні, 
і зовнішніми, які виникають від перенаванта- 
жень при експлуатації виробу.

4. Унаслідок здатності чавуну гартуватися 
при швидкому охолодженні він на загартованих 
ділянках стає твердим (800 НВ) і не піддаєть
ся механічній обробці. Утворення гартованих 
структур супроводжується появою напруг і утво
ренням тріщин. Питома густина загартованої мі
кроструктури (мартенсит)  значно нижча від пи
томої густини заліза, і ця відмінність призводить 
до виникнення напруг і тріщин між зернами.

5. Здатність чавуну до відбілювання при швид
кому охолодженні призводить до утворення відбі- 
леного шару на металі шва й основному металі. Цей 
шар має низьку пластичність і під впливом розтя- 
гувальної сили, що утворюється при охолодженні, 
разом з наплавленим металом відколюється від 
основного металу або зумовлює появу тріщини.

6. Чавуни не набувають тістоподібного ста
ну при переході з рідкого стану у твердий, що 
утруднює їх зварювання в різних просторових 
положеннях.

7. Ш видкий перехід з рідкого стану у твердий 
і низька температура плавлення (1142 °С) спри
чинюють утворення пор. Тому гази (СО і СО2) 
не встигають виділитись із металу.

Високоміцні й ковкі чавуни (дрібнозернисті) 
зварюються краще, ніж сірі. Дрібнозернисті сірі 
чавуни зварюються краще, ніж крупнозернисті. 
Погано зварюються чорні чавуни з крупнозер
нистою структурою темного кольору.

Розрізняють три способи зварювання чавуну:
• холодне — без попереднього підігріву;
• гаряче — з підігрівом до 600-700 °С;
• напівгаряче — з підігрівом до 300-400 °С.
Для холодного зварювання чавунів використо

вують сталеві електроди із звичайним покриттям 
(УО НИ -13/45); сталеві електроди із спеціальним 
покриттям (ЦЧ-4, ЦЧ-5, СЧС-ТЗ); спеціальні 
електроди, які мають стрижні з мідно-нікелевих 
сплавів (М НЧ-1), залізонікелевих (ЦЧ-ЗА), мі
ді (із залізшім порошком у покритті (О З Ч -1)), 
хромонікелевого сплаву з мідною оболонкою 
(АНЧ-1), чавуну з підвищеним умістом нікелю 
(вітчизняні й зарубіжні Superfonute Ni); звичайні 
покриті електроди з використанням шпильок, ан
керів і сталевих планок; дріт марки Св-ІОГС або 
Св-08Г2С при напівавтоматичному зварюванні, 
порошковий дріт ППЧ-1, ППЧ-2 і ППЧ-3; газове 
зварювання з використанням флюсу (бури).

Гаряче зварювання чавунів виконують електро
дами ОМЧ-1, які складаються з чавунного стриж
ня марки Б і спеціального покриття завтовшки 
1,2-1,5 мм. Після закінчення зварювання поверх
ню металу шва засипають шаром дрібного порош
ку деревного вугілля, а весь виріб з усіх боків за
кривають азбестовими листами й сухим піском, 
або ж він охолоджується разом з піччю.

Напівгарячим зварюванням чавунів називають 
зварювання чавунів з нагріванням до 250-400 °С. 
Його використовують, коли необхідно виправи
ти невеликий дефект складної деталі або дефект, 
розташований на масивній деталі в такому місці, 
де скорочення від нагрівання при зварюванні не 
дістає великого опору. За технікою виконання 
та використанням матеріалів напівгаряче зварю
вання не відрізняється від гарячого.

Найкращі результати дає гаряче зварювання. 
При цьому зменшується швидкість охолодження 
металу, що забезпечує повну графітизацію металу 
шва й відсутність відбілювання в біляшовній зоні 
та виключає можливість появи зварних напруг.

Спосіб холодного зварювання потребує мен
ших затрат, але при накладанні валика на хо
лодну поверхню чавуну внаслідок швидкого від
ведення тепла в біляшовній зоні утворюються 
відбілені ділянки, а метал шва буде крихким.

Найбільш поширене зварювання чавуну плав
ким електродом, неплавким вугільним електродом, 
газове. Як присаджувальний метал використовують 
низьковуглецеву сталь, чавун і кольорові метали.
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S 5 . ЗВАРЮВАННЯ МІДІ ТА Ї Ї  СПЛАВІВ

ЗВАРЮВАННЯ МІДІ
Температура плавлення міді становить 1083 °С.
Зварювання виконують покритими елек

тродами марки ЗТ, «Комсомолець-100» та ін. 
Стрижень цих електродів виготовляють з мідного 
дроту або з бронзи Бр.КМцЗ-1. Покриття елек
тродів фтористо-кальцієве. Електроди придатні 
для зварювання в нижньому положенні постій
ним струмом зворотної полярності. За наявності 
в покритті поташу можливе використання змін
ного струму, але збільшується розбризкування 
металу. Зварювальний струм підбирають з розра
хунку 50-60 А на 1 мм діаметра електрода. Якщо 
товщина деталей не перевищує 16 мм, необхідний 
підігрів до температури 300-400 °С, а при біль
шій товщині застосовують супровідний підігрів. 
Зварюють короткою дугою без коливальних рухів 
кінцем електрода. Після зварювання виконують 
проковування та швидке охолодження у воді.

У середовищі захисних газів аргонодугове зва
рювання міді виконують плавким електродом по
стійним струмом зворотної полярності короткою 
дугою, з використанням електродного матеріалу 
марок МІ, Бр.КМцЗ-1, Бр.ОЦ4-3, Бр.Х08. Якщо 
товщина деталі більша ніж 6 мм, необхідний попе
редній підігрів до 300-400 °С, при товщині металу 
більше ніж 16 мм -  крім того, і супровідний піді
грів. Азотнодугове зварювання можливе завдяки 
тому, що азот щодо міді є інертним газом. Зварю
ють постійним струмом зворотної полярності від 
джерела живлення дуги з жорсткою зовнішньою 
характеристикою без попереднього підігріву.

Зварювання неплавким (вольфрамовим) 
електродом у  середовищі аргону виконують 
постійним струмом прямої полярності. Як при
саджувальний матеріал застосовують дріт (прут
ки) з міді марок М І, М2, М3 або бронзи марок 
Бр.Х08 і Бр.КМцЗ-1. Для видалення оксидів ви
користовують флюс (борний шлак та ін.), який 
наносять на кромки зварюваних деталей і в ка
навку під шов або на присаджувальний дріт.

Зварювання під флюсом виконують неплав
кими (вугільними) і плавкими електродами (су
цільними й порошковими дротами). Викорис
товують плавкі флюси марок АН-20, АН-348А, 
ОСЦ-45 (постійним струмом зворотної поляр
ності) або керамічний флюс Ж М -1 (змінним 
струмом). Для зварювання використовують дріт 
марок М І, М2, М3, а в окремих випадках — дріт 
марки Бр.КМ цЗ-1 діаметром 1,6-5 мм.

Застосовуютьтакожгязовезварюванням при
садками М-0, М -1, М Ср-1, МНЖКТ-5-1-0,2-0,2, 
МНЖ-5-1 та бурою. Потужність полум’я —150—

175 л/год на 1 мм товщини для деталей товщи
ною 3 -4  мм і 175-225 л/год на 1 мм товщини 
для деталей товщиною 8-10  мм. М ’яке нормаль
не полум’я. Присадку вибирають діаметром 
d = (0,5-0,75) S (де S — товщина металу), але не 
більше ніж 8 мм. Кромки підігрівають одним або 
двома пальниками для компенсації відведення 
тепла в біляшовну зону.

Ще один спосіб — зварювання вугільним або 
графітовим електродом з присадками М-0, М -1, 
МСр-1, МНЖ-5-1, МНЖКТ-5-1-0,2-0,2 та бурою.

ЗВАРЮВАННЯ ЛАТУНІ
Температура плавлення латуні становить 

900-1050 °С.
Латуні — це сплави міді з цинком (2 -55  %). 

Спеціальні латуні мають легуючі добавки (ні
кель, олово, свинець).

Зварювання покритими електродами має
обмежене використання через сильне випарову
вання цинку порівняно з газовим зварюванням, 
дуговим у захисному газі або дуговим під флю
сом. Для зварювання використовують електроди 
марки ЗТ, стрижень яких виготовляють із бронзи 
марки Бр.КМцЗ-1, а покриття містить 17,5 % мар
ганцевої руди, 13 % плавікового шпату, 16 % сріб
ного графіту, 32 % феросиліцію, 2,5 % алюмінію.

Зварювання виконують постійним струмом 
зворотної полярності без коливальних рухів кін
цем електрода. Для зниження вигоряння цинку 
зменшують довжину дуги. Щоб зменшити виті
кання металу, стик захищають із зворотного бо
ку азбестовою підкладкою.

Зварювання графітовим електродом вико
нують із зануренням кінця електрода в розплав
лений метал. Дуга при цьому не гаснутиме, тому 
що між зануреним кінцем електрода й поверхнею 
розплавленого металу утворюється порожнина, 
заповнена парами цинку. Таке концентроване 
нагрівання і спосіб зварювання значно зменшу
ють вигоряння цинку. Для зварювання викорис
товують такі самі флюси, як і для зварювання мі
ді. Найбільше поширення має флюс БЛ-3 такого 
складу: 35 % кріоліту; 12,5 % хлористого натрію; 
50 % хлористого калію; 2,5 % деревного вугілля. 
Присаджувальним металом є прутки з латуні 
марок ЛК62-0,5; ЛМц58-2; ЛМц40-4,5; ЛК80-3; 
ЛМцЖ55-3-1 або бронзи Бр.ОМцА8-0,7-0,7.

Зварювання вольфрамовим електродом 
виконують у середовищі аргону або гелію по
стійним струмом прямої полярності. Режими 
зварювання такі самі, як і при аргонодуговому 
зварюванні міді. Хімічний склад присаджуваль
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ного металу має відповідати складу основного. 
При товщині деталей більше ніж 10 мм, а також 
різних за товщиною деталей необхідний поперед
ній підігрів.

Зварювання під флюсом виконують постій
ним струмом прямої полярності. При цьому ви
користовують флюси марок ОСЦ-45, АН-348А 
і АН-20. Електродний дріт використовують з 
латуні марок ЛК80-3, ЛКбО-0,5, із бронзи марок 
Бр.ОЦ-4-3, Бр.КМцЗ-1 або з міді марок М І, М2, 
М3 діаметром 1-3 мм. Режими підбирають, ура
ховуючи товщину зварюваних деталей.

Газове зварювання виконують з потужністю 
полум’я 100-120 л/год ацетилену на 1 мм тов
щини металу. Флюси такі самі, як і для міді №1, 
2, 3 (порошкові) і БМ-1, БМ-2 (газоподібні). Діа
метр присадки визначають за формулою d = 5+1, 
але не більше ніж 8 мм. Пари цинку отруйні, то
му зварювати треба в респіраторі. Ознакою нор
мального процесу є відсутність видимих парів 
цинку та наявність на зварювальній ванні захис
ної плівки сірого кольору.

З В А Р Ю В А Н Н Я  Б Р О Н З И

Температура плавлення олов’яних бронз ста
новить 900-950 °С, безолов яних — 950-1080 °С.

Бронзи — це сплави міді з алюмінієм, оловом, 
кремнієм та іншими елементами.

Зварювання покритими електродами вико
нують електродом «Комсомолець-100», обов’яз
ково з попереднім підігрівом до 400-500 °С. Для 
зварювання алюмінієвих та алюмінієво-нікелевих 
бронз застосовують електроди А Н М ц/ЛКЗ-А Б

з попереднім підігрівом до 150-300 °С. Зварю
вання виконують постійним струмом зворотної 
полярності короткими ділянками. Зварювання 
змінним струмом виконують з осциляторами 
при підвищеному струмі.

Зварювання вугільним електродом викону
ють із використанням литих бронзових стрижнів 
(95-96  % міді, 3 -4  % кремнію, 0,25 % фосфору) 
діаметром 5 -10  мм. Для зварювання олов’яних 
бронз вугільним електродом використовують 
прутки з хімічним складом: 8 % цинку, 3 % олова, 
6 % свинцю, 0,2-0,3 % фосфору, заліза, нікелю, 
решта — мідь.

Флюси для зварювання олов’яних бронз ви
готовляють на борній основі -  бура й борна кис
лота, для зварювання алюмінієвих бронз -  на 
основі хлористих і фтористих солей лужних і 
лужноземельних металів і кріоліту, які видаля
ють оксид алюмінію. Зварювання виконують по
стійним струмом прямої полярності. Зварюваль
ний струм підбирають з розрахунку 25-35 А на 
1 мм діаметра електрода, напругу дуги — 40-45 В. 
У більшості випадків необхідний попередній пі
дігрів до температури 300-400 °С.

Газове зварювання виконують строго нор
мальним м’яким (з низьким тиском кисню) 
полум’ям з розрахунку 70-120 л/год ацетилену 
на 1 мм товщини деталі. Використовують ті са
мі флюси, що й для зварювання міді. Бажаний 
попередній підігрів до 500-600 °С для зняття 
напруг. Використовують присаджувальний дріт 
Бр.ОЦ 4-3 і Бр.ОФ 6,5-0,4 або прутки (смужки) 
з бронзи такої ж марки, як і зварюваний метал.

S 6 . ЗВАРЮВАННЯ АЯЮМІНІЮ ТА ЙОГО

Q  Ал ю м ін ій  випускають таких марок: особливої чистоти — А995, А99, А97, А95; 
технічної чистоти — А85, А8, А7Е, А7, А6, А5Е. Цифри в позначеннях марок озна
чають масову частку вмісту алюмінію, а основу (99 %) не вказують. Наприклад: 
алюміній А97 містить 99,97 % АІ, решта — домішки Fe, Si, Cu, Zn, Ті; їх загальний 
уміст не перевищує 0,03%.

Розрізняють два види сплавів алюмінію: де- 
формівні та ливарні. Деформівні сплави по
діляють на незміцнювані термічною обробкою 
(АМ цІ, АМ гІ) і зміцнювані термічною оброб
кою (Д 1, Д іб, АВ, АК, В-95). З ливарних сплавів 
найчастіше використовують силуміни — сплави 
алюмінію з кремнієм, уміст якого становить від 
4 до 13 % (Ал2, Ал4, Ал9).

Деформівні сплави зварюють переважно ду
говими методами. Газозварювання використову
ють у разі відсутності такої можливості.

Ливарні сплави добре піддаються газовому 
зварюванню і нарівні з аргонодуговим методом

широко використовуються при заварюванні де
фектів лиття та при ремонті.

Основні труднощі зварювання алюмінію і йо
го сплавів зумовлені їх особливими фізико-хі- 
мічними властивостями.

1. Сильна окиснюваність при високих темпе
ратурах спричиняє утворення тугоплавкої (тем
пература плавлення — 2050 °С) оксидної плівки 
АЬОз, яка має більшу густину, ніж алюміній 
(3,85 г/см 3). Оксидна плівка утруднює сплав- 
лювання, спричинює непровари, підвищує крих
кість металу. Її видаляють механічним і хімічни
ми способами перед зварюванням, захищають



зону зварювання інертним газом, катодним роз
пилюванням, застосовують покриття електродів 
і флюси на основі солей лужних і лужноземель
них металів (NaCl, NaF, КС1 та ін.).

2. Схильність до утворення гарячих тріщин 
зумовлена великою ливарною усадкою металу 
й наявністю домішок. Для запобігання цьому 
зменшують уміст домішок у зварюваному мета
лі, додають модифікатори (Zr, Ті, В) і регулюють 
режими зварювання.

3. Підвищена пористість металу шва, що по
в’язана з насиченням розплавленого металу вод
нем. Для зменшення пористості детально очи
щають кромки і дріт від вологи, використовують 
попередній підігрів, збільшують діаметр приса
джувального дроту.

4. Високий коефіцієнт лінійного розширення 
сприяє появі значних зварювальних деформацій, 
що потребує використання спеціальних затиск
них пристосувань і усунення деформацій після 
зварювання.

5. Велика рідкотекучість і низька міцність 
при температурах вище за 550 °С спричиняє не
обхідність застосування підкладок.

6. Висока теплопровідність алюмінію потребує 
застосування потужних джерел тепла й підігріву.

7. Високий коефіцієнт в’язкості й швидке те- 
пловідведення утруднюють формування шва, що 
потребує розчищання кромок.

8. Низька температура плавлення алюмінію 
(660 °С) і відсутність зміни кольору при нагрі
ванні заважають вчасно помітити момент почат
ку плавлення. Для цього важливе значення ма
ють навички та досвід зварника.

Деталі з алюмінію та його сплавів з ’єднують 
зварюванням плавленням і зварюванням тиском.

Широко використовуються такі види зварю
вання: ручне або механізоване дугове зварювання 
неплавким електродом у захисному інертному га
зі, механізоване дугове зварювання плавким елек
тродом у захисному газі, плазмове зварювання, 
автоматичне дугове зварювання плавким дротом 
по шару флюсу, стикове і точкове контактне зва
рювання, газове зварювання, дугове зварювання 

• вугільним або графітовим електродом, алюмініє
вим покритим електродом, електрошлакове зва
рювання і зварювання електронним променем.

Ручне дугове зварювання алюмінію покри
тими електродами використовують при виго
товленні виробів, товщина яких перевищує 3 мм. 
Перед зварюванням кромки деталей очищають 
щіткою і знежирюють ацетоном, бензином або 
іншим розчинником. Потім видаляють оксид
ну плівку алюмінію протравленням протягом 
0,5-1 хв у спеціальному розчині (на 1 л води 50 г 
їдкого натрію, 45 г фтористого натрію), проми-
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вають у теплій проточній воді (40 °С) і нейтра
лізують у 25-35 %-му водному розчині азотної 
або сірчаної кислоти ( 1-2 хв), знову промивають 
у проточній воді й сушать до повного видален
ня вологи (у сушильних шафах). Сплави з маг
нієм і кремнієм освітлюють у 25%-му розчині 
ортофосфорної кислоти. Алюміній до 5 мм зав
товшки зварюють без скосу кромок, а при біль
шій товщині розчищають кромки під кутом 60° з 
притупленням 1-2 мм. Деталі товщиною до 4 мм 
зварюють без підігріву, 5 -6  мм — з підігрівом до 
100 °С, 8 -10  мм — з підігрівом до 160-200 °С, при 
більшій товщині — з підігрівом до 200-400 °С.

Для дугового зварювання алюмінію типу А0, 
А1, А2, АЗ використовують електроди марки 
0 3 А-1 з алюмінієвим стрижнем марки Св-А5 і 
спеціальним покриттям: хлористі натрій, калій, 
літій, сірчанокислий калій і кріоліт. Зварюван
ня виконують у нижньому й вертикальному по
ложеннях постійним струмом зворотної поляр
ності, короткою дугою без коливальних рухів з 
підігрівом до 250-400 °С. Електроди перед вико
ристанням обов’язково просушують при темпе
ратурі 200 °С протягом 1 год. Після зварювання 
шлак видаляють промиванням гарячою водою із 
застосуванням сталевих щіток. Обрив дуги при 
завершенні плавлення електрода необхідно ви
конувати поступово, щоб заплавити кратер.

Для зварювання й наплавлення деталей із 
сплавів алюмінію типу АЛ-4, АЛ-9, АЛ-11 та ін. 
використовують електроди марки ОЗА-2. На
плавлений метал має підвищений уміст кремнію 
(до 5 %), тимчасовий опір розриву — 72 Н /м м 2, 
кут згину — 90°. Решта показників і технологічні 
особливості такі самі, як і в електродів ОЗА-1.

Одним із недоліків зварювання алюмінію по
критими електродами є внутрішня пористість 
швів, але при зварюванні чистого алюмінію влас
тивості зварного шва наближені до властивос
тей основного металу. При зварюванні термічно 
зміцнених сплавів алюмінію міцність з’єднань 
буде меншою, ніж міцність основного металу.

Зварювання алюмінію вугільним електро
дом виконують у нижньому положенні постійним 
струмом прямої полярності. Як присаджувальний 
використовують електродний дріт таких марок: 
з технічного алюмінію (Св-А97, Св-А85Т, Св-А5), 
алюмінієво-марганцевий (Св-АМц), алюміні
єво-магнієвий (Св-АМгЗ, Св-АМг4, Св-АМг5, 
Св-АМгб, Св-АМгбІ, Св-АМгбЗ, Св-1557), алю
мінієво-кремнієвий (Св-АК5, Св-АК10), алюмі
нієво-мідний (Св-1201). Стандарт поширений на 
тягнутий і пресований дріт діаметром від 0,8 до
12,5 мм. Дріт постачають в упаковці, з терміном 
зберігання не більше 1 року з дати виготовлен
ня. Зварювальний дріт підбирають однорідний



з основним металом або з підвищеним умістом 
одного чи декількох елементів проти основного 
металу, ураховуючи зменшення їх умісту при 
зварюванні.

Вироби для зварювання підготовлюють так 
само, як і для зварювання покритими електро
дами. Деталі завтовшки до 3 мм зварюють з від- 
бортовкою кромок без присаджувального дроту. 
Зварювання товстих деталей потребує розчи
щання кромок під кутом 60-75° із застосуванням 
присаджувального дроту. Для видалення оксид
ної плівки використовують спеціальні флюси 
АФ-4а та ін., які наносяться помазком на кромки 
деталей безпосередньо перед зварюванням. За
лишки флюсу дуже роз’їдають алюміній, тому їх 
видаляють з поверхні шва промиванням водою 
або механічним способом. Зварювання викону
ють без коливальних рухів при куті нахилу елек
трода 10- 20° до вертикалі з підформовуванням 
із зворотного боку шва.

Особливістю плазмового зварювання алю
мінію є стабільність процесу, зменшення зони 
термічного впливу, висока швидкість, можли
вість зварювання дуже тонких металів. Зварю
вання виконують змінним струмом, тому що 
постійний струм зворотної полярності потребує 
застосування спеціального пальника з примусо
вим охолодженням вольфрамового електрода. 
При мікроплазмовому зварюванні можна зва
рювати алюміній і його сплави завтовшки 0,2-  
0,15 мм при силі зварювального струму 10-100 А 
із використанням електродів (з добавкою ланта
ну) діаметром 0,8-1,5 мм.

Плазмове зварювання потребує точно
го складання деталей і ведення пальника 
строго по зварюваному стику.

Лргонодугове зварювання алюмінію воль
фрамовим електродом забезпечує сприятливі 
умови для руйнування оксидних плівок і підви
щення якості зварних з ’єднань. Підвищити ефек
тивність руйнування тугоплавкої оксидної плів
ки можна збільшенням силового впливу дуги на 
розплавлений метал, інтенсифікацією перемішу
вання його на всьому об’ємі зварювальної ванни 
й активізацією процесів катодного очищення.

1. Механічне дроблення оксидної плівки 
здійснюють при зварюванні з імпульсною пода
чею дроту. При цьому відбувається періодичне 
заглиблення дуги в розплавлений метал, що ви
кликає хвильові переміщення рідкого металу й 
механічне дроблення оксидної плівки.

2. Збільшити глибину проникнення дуги в 
розплавлений метал можна за допомогою пуль
сацій зварювального струму або накладання 
на дугу додаткових короткочасних імпульсів.

Унаслідок різних значень тиску дуги в періоди 
змінного струму глибину зануренння її в рідкий 
метал можна збільшити, використовуючи для 
зварювання асиметричний змінний струм.

3. Для перемішування металу зварювальної 
ванни використовують зовнішній електромаг
нітний вплив на дуговий розряд. При цьому ке
роване магнітне поле спричиняє колове, поздо
вжнє або поперечне відхилення дуги, що сприяє 
інтенсивному перемішуванню рідкого металу, 
механічному дробленню оксидної плівки в ко
реневій частині ванни й винесенню її частин на 
поверхню, де вони руйнуються катодним розпи
люванням.

4. Великий вплив на процеси утворення й 
руйнування оксидної плівки має форма імпуль
сів зварювального струму. Тому застосовують 
струм прямокутної форми з незалежно регульо
ваними тривалістю й амплітудами імпульсів при 
прямій і зворотній полярності. При переході від 
синусоподібної форми струму до трапецієподіб
ної та прямокутної тривалість зростання і спаду 
сили струму скорочується, завдяки чому збіль
шується час катодного очищення і створюють
ся сприятливі умови для катодного руйнування 
оксидної плівки.

Прямокутна форма струму забезпечує різкі 
зміни силового впливу дуги з частотою, що до
рівнює зміні полярності струму. При зміні по
лярності струму незруйновані частинки оксид
ної плівки переміщуються з нижньої частини 
зварювальної ванни у верхню, під безпосередній 
вплив дуги. Змінюючи параметри амплітудної і 
тимчасової асиметрії струму, одночасно впли
вають на глибину занурення дуги в розплавле
ний метал, інтенсивність його перемішування 
та ефективність катодного розпилювання.

Застосування асиметричного струму прямо
кутної форми сприяє виходу газів із зварюваль
ної ванни та зменшенню пористості шва.

5. Для зварювання нових надлегких висо
коміцних алюмінієво-літієвих сплавів створені 
спеціальні технології, які дають змогу змінюва
ти температурний баланс у зварювальній ванні 
шляхом додаткового теплового впливу підігрі
ванням присаджувального дроту або почергово- 
го подавання в зону зварювання аргону й гелію.

Плазмово-дугове зварювання з використан
ням асиметричного змінного струму прямокут
ної форми широко застосовується в літакобуду
ванні, космічній техніці. Наскрізне проникнення 
плазмової дуги сприяє ефективному руйнуван
ню оксидної плівки на торцях кромок за всією 
товщиною зварюваного металу, забезпечуючи 
більш високу якість швів, ніж при звичайному 
аргонодуговому зварюванні.



Аргонодугове зварювання алюмінію неплав
ким електродом виконують змінним струмом з 
використанням осцилятора. При живленні дуги 
змінним струмом за рахунок катодного розпи
лення в напівперіоди, коли катодом є виріб, руй
нується оксидна плівка.

Як присаджувальний метал використовують 
дріт такого хімічного складу, як і основний ме
тал. Зварювання виконують у всіх просторових 
положеннях без коливальних рухів електро
да. Дугу запалюють на допоміжній графітовій 
пластині, а потім переносять електрод на зва
рювані кромки. Для захисту дуги й електрода 
застосовують аргон першого і другого сорту. 
Довжина дуги не повинна перевищувати 1,5—
2,5 мм, а тиск аргону встановлюється в межах 
0,01-0,05 МПа. Подача аргону проводиться за 
3 -5  с до збудження дуги, а вимикання — через
5 -7  с після обриву дуги (забезпечується елек
тромагнітним клапаном).

При напівавтоматичному й автоматичному 
зварюванні неплавким електродом пальник роз
ташовують вертикально, а присаджувальний ме
тал подається в плавильну зону так, щоб кінець 
дроту впирався у край зварювальної ванни.

Ручне й автоматичне зварювання трифаз
ною дугою вольфрамовими електродами дає 
змогу проплавлювати без розчищання кромок 
за один прохід метал, товщина якого не переви
щує ЗО мм. При цьому зменшується пористість 
шва. Глибину провару регулюють зварювальним 
струмом і розташуванням електродів щодо осі 
шва: послідовне розташування електродів спри
яє збільшенню глибини провару і зменшенню 
ширини шва, а поперечне — зменшенню провару 
і збільшенню ширини шва.

При використанні присаджувального металу 
для зменшення забруднення металу шва беруть 
дріт більшого діаметра: 3 -6  мм — при ручному 
зварюванні і 2 -4  мм — при автоматичному. Дже
релом живлення трифазної дуги є два стандартні 
однофазні трансформатори, з ’єднані трикутни
ком, або спеціальний трансформатор.

При механізованому зварюванні алюмінію 
та його сплавів в аргоні плавкими електродами
використовують постійний струм зворотної по
лярності. На прямій полярності горіння дуги не
стабільне і не використовується ефект катодного 
розпилювання. Суть катодного розпилювання по
лягає в тому, що при зварюванні на зворотній по
лярності відбувається дроблення оксидної плівки 
АІ2О3 з наступним розпиленням частинок оксиду 
на поверхні виробу. Оксидна плівка, яка покриває 
зварювальну ванну, руйнується під ударами важ
ких позитивних іонів захисного газу аргону, що 
утворюються при горінні дуги. Утворений потік 
іонів здатний дробити оксидні плівки алюмінію і 
магнію. Інші гази, які мають меншу атомну масу, 
не здатні дробити і розпиляти оксиди.

Механічний спосіб видалення оксидної плівки по
лягає в тому, що зварник занурює у зварювальну 
ванну сталевий пруток діаметром 3 -4  мм і виймає 
його з оксидом, який прилипає до поверхні прутка. 
При струшуванні прутка оксид легко відокремлю
ється від прутка. При механізованому зварюванні 
для живлення дуги використовують джерела стру
му з жорсткою зовнішньою характеристикою. Збу
дження дуги виконується замиканням зварюваль
ного дроту на виріб. Робочий тиск аргону такий 
самий, як і при зварюванні неплавким електродом. 
Відстань між наконечником пальника і виробом 
установлюють у межах 5-15 мм.

Автоматичне зварювання алюмінію плав
ким електродом напіввідкритою дугою ви
конують при певному дозуванні флюсу, який 
регулюється спеціальним дозатором, що перемі
щується перед зварювальною дугою. Зварюють 
постійним струмом зворотної полярності при 
вильоті електрода 50-60 мм з використанням 
флюсів АН-А1 та ін. Однобічне зварювання ви
конують по зазору від 1,0 до 2,0 мм на флюсовій 
подушці або на підкладках. Зварюють без піді
гріву та розчищання кромок при товщині алюмі
нію не більше ніж 20-25 мм.

Газове зварювання алюмінію та його спла
вів виконують у певній послідовності (табл. 52).

Табл. 52. Послідовність операцій і техніка газового зварювання алюмінію та його сплавів

Стадія
процесу Операції і техніка зварювання Примітки

Підготовка 
до зварю
вання

Почистити поверхні деталей металевою щіт
кою або, у разі підвищених вимог до якості 
з’єднання, використати знежирення і протрав
лення. Залишки масла випалити пальником. 
Кромки зачистити на ширину 30-40 мм з кож
ного боку шва (напилком, шабером, щіткою)

Присадку і кромки промивають 10 хв у луж
ному розчині з 20-25 г їдкого натрію і 20-30 г 
вуглекислого натрію на 1 дм3 води при 65 °С з 
наступним промиванням у воді.
Протравлення протягом 2 хв у 25%-му розчині 
ортофосфорної кислоти або в 5%-му розчині 
азотної кислоти. Потім промивають у гарячій і 
холодній воді та протирають або сушать за тем
ператури 60 °С



Продовження табл. 52
Стадія

процесу Операції і техніка зварювання Примітки

Розчищан
ня кромок 
(дефекту)

Розчистити місце дефекту пневмозубилом під 
V-подібний шов з кутом 90°. Засвердлити кінці 
тріщини свердлом діаметром 6-8 мм. 
Розчищають стикові з’єднання деталей товщи
ною: до 5 мм — без скосу кромок, від 5 до 12 мм — 
з V-подібним скосом (кут 30-35° з кожного боку), 
більше 12 мм — з Х-подібним скосом (кут 30-35°)

При малій товщині стінки — без скосу кромок. 
Наскрізні тріщини на всю глибину, ненаскріз- 
ні — на 2-3 мм більше за глибину тріщини. 
Застосування таврових, кутових і особливо 
з’єднань унапуск не рекомендується.
Зазор і відстань між кромками — 0,5-6,0 мм, від
стань між прихватками — від 20 до 360 мм залеж
но від товщини металу

Установлен
ня деталей

Установити деталі в зону дії витяжної венти
ляції з розташуванням у нижньому положенні

Інші просторові положення шва не рекоменду
ються

Вибір режи
му зварю
вання

Відрегулювати м’яке (при тиску кисню 0,15— 
0,2 МПа) нормальне полум’я (1,0—1,1). 
Потужність полум’я — 75 л/год ацетилену на 
1 мм товщини.
Лівий спосіб при товщині металу до 5 мм і пра
вий — при більшій товщині.
Вибрати присаджувальний метал відповідної 
марки і діаметра.
Для газів-замінників ураховують значення кое
фіцієнта заміни

Надлишок ацетилену спричинює пористість 
шва, а кисню — утворення оксиду алюмінію. 
Можливе використання газів-замінників ацети
лену: водню — для виробів завтовшки до 1,2 мм; 
пропан-бутану — до 3 мм, але продуктивність 
знижується на 15-20 %

Підготовка
флюсу

Для розведення флюсу використовують фар
форовий, скляний або емальований посуд. 
Розводять флюс у потрібній кількості з розра
хунку зберігання його 4-5 год. Тривале збері
гання в розведеному стані знижує його актив
ність. Флюси гігроскопічні, тому їх зберігають 
у герметично закритих банках

Флюси містять легкоплавкі суміші хлористих 
з’єднань, лужних і лужноземельних елементів, 
до яких додають фтористі з’єднання.
Фтористі з’єднання розчиняють оксид алюмі
нію.
Хлористі солі літію віднімають кисень.
Флюси: АФ-4А, АН-А201, ВАМИ, КМ-1, № 1-7

Нанесення 
флюсу на 
кромки і 
присадку

Тонким шаром флюс наносять на кромки або 
нагрітий зварювальний дріт на відстань, що до
рівнює трикратній ширині шва

Флюс може бути у вигляді порошку чи пасти, 
виготовленої на воді або на спирті

Нагрівання
поверхні
деталей

Здійснити попередній загальний підігрів до 
температури 250 °С, а відливки із силуміну — 
до температури 300-400 °С

Малогабаритні вироби нагрівають полум’ям 
пальника або електронагрівальними пристроя
ми, а крупногабаритні — у печах

Зварювання Розплавити кромки деталей полум’ям пальни
ка й виконати прихватки. При цьому флюс на
носять тільки на присаджувальний матеріал. 
Зварювання виконують відновлювальною зо
ною полум’я, відстань від кінця ядра до кромок 
становить 3-5 мм.
Заварюють залежно від товщини металу лівим 
або правим способом. Починають від середини 
ділянками завдовжки 60-70 мм почергово в 
обидва боки або відступивши від краю на 50- 
100 мм з наступним заварюванням залишеної 
ділянки у зворотному напрямі.
Коливальних рухів при товщині металу до 3 мм 
не виконують, а при більшій товщині — різні 
коливальні рухи

Кут нахилу мундштука пальника до поверхні 
металу спочатку має бути 90°, а під час нагрі
вання кут установлюють залежно від товщини 
металу: до 5 мм — 40-60°, більше 5 мм — 60-80°. 
Присаджувальний пруток має розміщуватися 
під кутом 40-60°.
Зварювання треба виконувати безперервно, від
ривати полум’я від ванни не можна

Закінчення
зварювання

Накрити відливку й місце дефекту азбестом або 
засипати піском для повільного охолодження. 
Провести проковування, суміщаючи з відпалом 
при температурі 300-350 °С і витримуванням 
протягом 2-5 год у печі для зняття залишкових 
напруг і покращення механічних властивостей. 
Почистити шов волосяною щіткою від залишків 
флюсів і шлаків 2%-м розчином азотної кислоти, 
потім промити гарячою водою та просушити

Не можна залишати на протягах або в холодно
му місці.
Процес не рекомендується використовувати 
для деталей, які зазнають впливу динамічних 
навантажень.
Не можна на заварених ділянках нарізати різьбу. 
Промивати не пізніше ніж через 1 год після зва
рювання



57. ЗВАРЮВАННЯ КОЛЬОРОВ 
ТА ЇХ СПЛАВІВ

ЗВАРЮВАННЯ ТИТАНУ ТА ЙОГО СПЛАВІВ
Головною перевагою титану і його сплавів по

рівняно з іншими конструкційними матеріалами 
є те, що при малій густині (4,5 г/см 3) вони мають 
границю міцності від 450 до 1500 МПа і велику 
корозієстійкість у багатьох середовищах.

Фізичні властивості й висока температура 
плавлення титану (1660 °С) потребують при зва
рюванні концентрованого джерела теплоти, але 
низький коефіцієнт теплопровідності й високий 
електричний опір створюють умови, за яких для 
зварювання титану треба менше електричної 
енергії. Титан практично немагнітний, тому при 
зварюванні зменшується магнітне дуття.

Головним недоліком титану є його здатність 
активно взаємодіяти при високих температурах з 
газами. При кімнатній температурі титан досить 
стійкий проти окиснення, але при високих темпера
турах кисень легко розчиняється в титані, що зумов
лює підвищення міцності й зниження пластичності. 
За тривалого впливу кисню на титан, нагрітий вище 
від 450 °С, на його поверхні утворюється шар окали
ни, який складається з оксиду титану ТЮ2. Цей шар 
є джерелом кисню при зварюванні та причиною 
утворення тріщин у шві. Тому вміст кисню в тита
нових сплавах не повинен перевищувати 0,15 %.

Азот є більш енергійним елементом, який різ
ко підвищує міцність і знижує пластичність ти
тану. При температурі 800 °С утворюється нітрид 
титану, температура плавлення якого становить 
2950 °С. Тому максимальний уміст азоту в титано
вих сплавах не повинен перевищувати 0,04-0,05 %.

Здатність титану поглинати велику кількість 
водню призводить до утворення гідриду титану 
ТіЩ . Гідриди, які містяться в середині зерен і на 
їх межах, мають великий об’єм, що викликає по
яву тріщин і пор. Тому для зварювання необхід
но використовувати сплави з мінімальною кіль
кістю водню (не більше 0,01 %), а електродний 
дріт піддавати відпалу.

Вуглець сприяє зниженню пластичності тита
ну та його сплавів.

Через активність титану до поглинання кис
ню, азоту й водню при зварюванні необхідним є 
особливо надійний захист від цих газів. Такий 
захист здійснюється при дуговому зварюванні в 
інертних газах (аргоні, гелії) або флюс-пастою, 
яку наносять на кромки зварюваних деталей.

Дугове зварювання титану та його сплавів по
критими електродами, вугільною дугою і газо
вим полум’ям не використовується. Технічний

титан з’єднують аргонодуговим, дуговим під 
флюсом та іншими видами зварювання тиском 
(дифузійним та ін.).

Для зварних виробів використовують техніч
ний титан, який містить домішки кисню, азоту, 
водню марок ВТ1-00, ВТ1-0, ВТ-1 і з домішками 
алюмінію, олова, марганцю, ванадію, церію ма
рок ВТ-5, ВТ5-1, ВТ6, ВТ8, ВТ14.

ЗВАРЮВАННЯ НІКЕЛЮ І ЙОГО СПЛАВІВ
Нікель є важким кольоровим металом (густи

на 8,9 г /м 3) з температурою плавлення 1453 °С. 
Він має високу стійкість проти корозії на пові
трі, високі пластичність, міцність і жароміцність. 
Завдяки цим властивостям нікель широко ви
користовується в металургії, хімічній, харчовій, 
авіаційній та інших галузях.

Зварюють деталі з технічно чистого нікелю 
(Н-О, H -ly, Н-1, Н-2, Н-3, Н-4) і його сплавів з 
міддю, хромом (ніхром), молібденом, кобальтом 
та іншими металами. Технічний нікель містить 
99,8-97,6 % чистого нікелю. Найшкідливішими 
домішками при зварюванні є сірка і свинець, які 
спричинюють утворення тріщин.

Хоча нікель має малу спорідненість з киснем 
і високу пластичність, зварювання нікелю утруд
нюється через низьку стійкість металу шва до 
кристалізаційних тріщин і пор. Причиною ви
никнення тріщин є сірка. Щоб послабити вплив 
сірки, у метал шва додають марганець і магній, які 
зв’язують сірку в тугоплавкі з’єднання. Для під
вищення дрібнозернистості додають титан. Ви
никнення пор пов’язане з високою розчинністю 
водню в розплавленому нікелі, а виділення газів 
спричинює появу пор. Для запобігання виникнен
ню пор зварювання виконують короткою дугою.

Зварювання нікелю і його сплавів виконують 
дуговим зварюванням у середовищі аргону, по
критими електродами під шаром безкисневого 
флюсу, вугільним електродом із застосуванням 
флюсів, газовим зварюванням.

ЗВАРЮВАННЯ МАГНІЄВИХ СПЛАВІВ
Магнієві сплави мають малу густину (1,74 г/см3), 

але високу міцність. У 1,5 раза легші за алюмі
ній і в 4,5 раза — за сталі. Температура плавлення 
становить 651 °С. Ці властивості й визначають 
широке використання магнієвих сплавів.

Через невисокі механічні характеристики чис
тий магній для виготовлення деталей у машино
будуванні не використовують. При одержанні
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сплавів як основні легуючі елементи використо
вують алюміній, цинк і марганець.

Промислові магнієві сплави поділяють на де- 
формівні MAI, МА2, МА19 і ливарні — МЛ2, 
МЛЗ, М Л І9. Магнієві сплави добре поглина
ють вібрації, немагнітні, при ударах і терті зовсім 
не іскрять. Корозієстійкість магнієвих сплавів 
невисока, тому вироби з них необхідно захищати 
утворенням захисних плівок з наступним покрит
тям лаками, фарбами, епоксидними плівками.

Магнієві сплави зварюють вольфрамовим 
електродом у захисному газі аргоні. Дугове зварю
вання покритими електродами, вугільним елек
тродом і газове зварювання застосовують рідко.

Перед зварюванням кромки деталей зачища
ють на ширину не менше ніж ЗО мм від мастила, 
захисної плівки та інших забруднень механічним 
або хімічним способом. Підготовку кромок маг
нієвих сплавів виконують так само, як і підготов
ку алюмінієвих сплавів.

Зварювання вольфрамовим електродом в 
аргоні виконують змінним струмом короткою 
дугою (1 -2  мм), тому що при цьому краще ви
даляється оксидна плівка і забезпечується більш 
повний захист зварювальної ванни від навко
лишнього середовища.

ЗВАРЮВАННЯ СВИНЦЮ
Свинець — хімічностійкий метал з низькою 

механічною міцністю. Температура плавлення 
становить 327 °С. Через високу корозієстійкість 
використовують у хімічній промисловості для обли
цювання сталевої апаратури, трубопроводів, посуду, 
які функціонують у середовищі сірчаної, фосфорної 
та інших кислот, а також для покриття кабелів.

Дугове зварювання свинцю вугільним або 
графітовим електродом виконують постійним і 
змінним струмом. Перевага надається постійно
му струму прямої полярності. Зварювання свин
цю вольфрамовим електродом виконують по
стійним струмом прямої полярності електродом 
діаметра 1-1,5 мм, загостреним під кутом 15-45°. 
Використовують зварювання свинцю вольфра
мовим електродом імпульсною дугою, яка забез
печує максимальне проплавлення металу.

ЗВАРЮВАННЯ ЦИНКУ, СРІБЛА ТА 
ІНШИХ КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ І СПЛАВІВ

Цинк  використовують для виготовлення дже
рел струму, захисного покриття. Сплави цинку 
бувають ливарні (ЦА4, ЦАМ4-1) і антифрикцій
ні (ЦАМ9-1,5; ЦАМ10-5). З  них виготовляють 
корпусні деталі, прилади, високоточні вироби, 
арматуру. Температура плавлення цинку стано
вить 419 °С. Для зварювання цинку застосову
ють газове та аргонодугове зварювання вольфра
мовим електродом.

Із срібла виготовляють ювелірні вироби, елек
тровакуумні прилади, припої, покриття, акумуля
тори, електротехнічні вироби тощо. Температура 
плавлення срібла — 960,5 °С, густина 10,5 г/см3 
Срібло зварюють вольфрамовим електродом по
стійним струмом прямої полярності в середови
щі аргону та газовим зварюванням із застосуван
ням флюсів на основі бури.

Сплави ванадію , ніобію і танталу зварюють 
неплавким електродом у середовищі аргону.

Деталі із сплавів хром у , молібдену і вольфраму 
зварюють неплавким електродом у середовищі 
гелію та аргону.

S 8 . ЗВАРЮВАННЯ ПЛАСТМАС

(Щ Пластмаси — це органічні матеріали, основою яких є синтетичні або природні ви 
сокомолекулярніз’єднання (полімери).

Пластмаси поділяють на дві групи: термоплас
тичні (термопласты) і термореактивні (реактоплас
ти). Термопласта при нагріванні розм’якшуються 
(плавляться), тобто набувають в’язкотекучого ста
ну. У разі багаторазового нагрівання в них виника
ють значні хімічні зміни. При нагріванні реактоплас
тів у них проходять реакції утворення тривимірних 
структур, що виключає їх повторне розм’якшення.

Зварювання пластмас виконують плавленням 
і хімічним способом.

Принцип зварювання плавленням ґрунтуєть
ся на властивостях полімерних матеріалів при на
гріванні переходити у в’язкотекучий стан, який за 
наявності щільного контакту деталей спричиняє

виникнення міжмолекулярної взаємодії та дифу
зії. Для забезпечення щільного контакту зварних 
поверхонь необхідно прикладати зусилля.

Основні параметри режиму зварювання: тем
пература та час нагрівання зварних деталей, тиск 
при зварюванні й тривалість його дії\

Цим способом з’єднують термопласта й елас- 
тотермопласти.

Основою процесу хімічного зварювання є ви
никнення хімічних зв’язків між макромолекулами.

Зварювання здійснюють з використанням гру
пи зварних полімерів або за допомогою речовин, 
які вводяться у зварний шов. Додатковим нагрі
ванням до температури, яка перевищує темпе-



ратуру затвердіння, примушують прореагувати 
між собою реакційноздатні групи реактопластів 
(основи фенолформальдегідних, аміноформаль- 
дегідних смол). При зварюванні пластмас на 
основі епоксидних полімерів додають присадку 
у вигляді резольної смоли. Нагрівання здійсню
ється за допомогою струму високої частоти або 
ультразвуку. Хімічне зварювання ефективне при 
з’єднанні термопластичних плівок і волокон.

Для виготовлення зварних конструкцій за
стосовують термопластичні полімери (термо
пласта), властивості яких наведено в табл. 53.

Контактне теплове зварювання (рис. 119) бу
ває двох видів: зварювання оплавленням і про
плавленням.

При зварюванні оплавленням (рис. 120, а -е)  
нагрівач доторкається до зварних поверхонь. При 
зварюванні проплавленням (рис. 120у є, ж) тепло

Рис. 119. Схема контактного теплового зварю
вання нагрітим інструментом:

1 — поверхн і деталей ; 2  — н агр івальний  інструм ент; 
Fзв — зусилля стиска нн я  при  зварю ванн і

до зварних поверхонь надходить через товщи
ну деталей, а нагрівач контактує із зовнішньою 
поверхнею зварних деталей. Перший спосіб ви
користовують для зварювання деталей значної 
товщини, другий — для зварювання тонких лис
тів і плівок, які утворюють напусткове з ’єднання. 
Нагрівачі можуть бути у вигляді пластин, стрічок, 
дисків, профільних планок, ниток, голок.

Табл. 53. Властивості пластмас, які використовуються для зварювання

Вид пластмаси Густина,
кг/м3

Границя міцності, МПа, при
Відносне ви- 

довження 5, %

Межі застосування

розтягу стиску згину Робочий тиск, МПа, 
не більше ніж Температура, °С

Поліетилен високої 
щільності (ПВЩ) 920-930 12-16 11,5 12-17 150-160 і

00оч-Н

о1

Поліетилен низької 
щільності (ПНЩ) 940-960 32-34 40-45 45-60 200-300 і

оCNО1

Полівінілхлорид
(вініпласт) 1380 50 80-100 100-120 10-25 і , б -20...60

Полістирол 1070 35-60 120 37-80 1-5 1 До 80

Рис. 120. Основні схеми контактного теплового зварювання нагрівальним інструментом
листових матеріалів:

1 — поверхн і деталей ; 2  — нагр івальний  інструм ент; а -е  — оплавленням ; є, ж  — проплавленням ;
F3B — зусилля стиска нн я  при  зварю ванн і

5 9 . КЛАСИФІКАЦІЯ ЗВАРНИХ КОНСТРУКЦІЙ

Q  Зварні конструкції — це конструкції, нероз’ємні з'єднання яких виконуються за 
допомогою зварювання.

Конструкції можна класифікувати за цільовим 
призначенням (будівельні, суднові, авіаційні), за 
матеріалами (сталеві, алюмінієві, пластмасові), за 
характером навантажень та умовами експлуатації.

Зварні конструкції поділяються на три ка
тегорії: будівельні металоконструкції, машино
будівні конструкції та трубопроводи (рис. 121- 
123).
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Арматурні сітки 
і каркаси

БУДІВЕЛЬНІ МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЇ

К аркаси  будівель

Балки

Ферми, зв ’язуючі

Огороджувальні 
конструкції

^ _____ Колони_____ j

Листові суцільностінові

Діафрагми й мембрани 

Повітропроводи

Ємкості ^  )

X
Висотні споруди

Опори ЛЕП 
Щогли 
Башти

' Ємкості
Траншейні резервуари 
Газгольдери 
Ізотермічні резервуари 
Горизонтальні резервуари 
Баки

s-------------------------------------
Рис. 121 . Класифікація будівельних зварних конструкцій

Інші 1
Обслуговуючі 

конструкції
Сходи

Огородження 
Площадки j

Рис. 122. Класифікація машинобудівних зварних конструкцій

Рис. 123. Класифікація трубопроводів

6 О . ЗВАРЮВАННЯ МЕТАЛОК0Н@1РХКЦІЙ

Q  Балки — конструктивні елементи, які працюють на поперечний згин, жорстко 
з ’єднані між собою і утворюють рамні конструкції.
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Розрізняють три групи балок: прокатні, зварні 
із суміщеним стиком, зварні зі зміщеним стиком.

При зварюванні прокатних балок (рис. а) 
монтажні стикові шви виконують спочатку на тов
стому, а потім на тонкому металі. Тому спочатку 
накладають шви полиць 1 і а потім — стінки

При зварюванні балок із суміщеним стиком 
(рис. 124, б) кутові шви з ’єднання стінки з по
лицею 4 виконують наприкінці. Поздовжні шви 
не доводять до кінця балки на відстань, що до
рівнює одній ширині полиці (низьковуглецева 
сталь) або двом (легована сталь).

При зварюванні балок зі зміщеним стиком 
(рис. 124, в) у разі, якщо товщина полиць різна, то 
спочатку виконують стиковий шов полиці з біль
шою товщиною 1, а потім — полиці з меншою 2. Ба
жано, щоб кутові шви 4 накладали одночасно два 
зварники від кінців до середини монтажного стику.

Стійка— вертикальна або похила кон
струкція у будівництві, яка є колоною.

Для зварювання малопотужних стійок ви
користовують прокладки (рис. 125, а), для сті
йок середньої потужності — планки і діафрагми 
(рис. 125, б). Стійки високої потужності зміцню

ють решітками і похилими зв'язками, які обварю
ють комбінованими швами (рис. 125, в).

Ферми — решітчасті конструкції, 
які працюють на згин.

Ферми складаються з окремих стрижнів, які 
з ’єднані у вузли й утворюють геометрично не
змінну систему.

Вузли ферми зварюють послідовно — від се
редини ферми до опорних вузлів (рис. 126, а). 
Спочатку виконують стикові, а потім кутові шви. 
Якщо шви різного перерізу, то спочатку наклада
ють шви з більшим перерізом, а потім з меншим.

Кожен елемент під час складання прихвачують 
швом завдовжки 30-40 мм. Близько розташова
ні шви не можна виконувати одразу (рис. 126, б). 
Спочатку дають охолонути тій ділянці основного 
металу, де буде накладатися близько розташова
ний шов. Це зменшить перегрів металу і пластичні 
деформації. Кінець поздовжнього шва виводять на 
торець приварюваного елемента на довжину 20 мм 
(рис. 126, в). При виконанні поздовжніх швів до
тримуються певної послідовності (рис. 126, і).

Послідовність виконання швів при зварюван
ні листових конструкцій показано на 127.

Рис. 124. Види балок:
а — прокатні; б — зварні із суміщеним стиком; в — зварні зі зміщеним стиком

Прокладка

в

а — малопотужна; б — середньої потужності; в — високої потужності
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в
Рис. 126. Зварювання ферм

11 10 2 9 8 1 7 6

5 4 3
19 18 17 16 15 14

13 12

Рис. 127. Зварювання листових конструкцій: 
а — резервуар; б — настил

« і . ЗВАРЮВАННЯ ТРУБОПРОВ

О Трубопроводи — це пристрої для транспортування рідких, газоподібних і сипу
чих речовин при різних тисках і температурах. в трубопро
водах виконують зварюванням, а роз ’ємні — за допомогою різьбових з ’єднань 
(на фланцях і муфтах).

Розрізняють газове й електродугове зварю
вання трубопроводів.

Газове зварювання  застосовують для зварю
вання труб з діаметром від 14 до 159 мм. Товщи
на стінки — від 1 до 4,5 мм.

Труби діаметром 14-48 мм з товщиною стін
ки до 3 мм зварюють лівим способом. Труби діа
метром 57-159 мм з товщиною стінки більше 
З мм зварюють правіш способом.

При зварюванні поворотних стиків (рис. 
зварювальна ванна має розміщатися нижче від 
верхньої точки труби.

У кінці шва виконують з’єднання типу «замок».
Зварювання неповоротних стиків виконують 

переважно правим способом (рис.

Рис. 128. Зварювання поворотних стиків 
лівим (а) і правим (б) способами
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Під час зварювання одного стику не допуска
ються перерви в роботі. Присаджувальний дріт 
розміщають більш полого до виробу. Після за
кінчення зварювання полум’я пальника відво
дять від розплавленого металу поступово.

При зварюванні стиків труб з дашками спочат
ку вирізають дашок газовим полум’ям (рис. 130, а). 
Потім заварюють частину стику, що залишилася 
(шов 1) із внутрішнього боку труби, і очищують 
кромки труби й дашка. Заварюють дашок у послі
довності 2 -3 -4  (рис. 130, б, в).

Електродугове зварювання  застосову
ють для зварювання труб з діаметром від 50 до 
1200 мм. Товщина стінки — від 2,5 мм до 25 мм 
і більше.

•  Початок шва 
^  Закінчення шва

1 0 -1 5  мм

Рис. 129. Зварювання неповоротних стиків труб 
діаметром до 100 мм (а) і більше 100 мм (б)

Кількість шарів залежить від товщини стін
ки труб (табл. 54). Після кожного проходу 
обов’язково зачищають поверхню попереднього 
шва від шлаку.

Стики труб діаметром 219 мм і менше неза
лежно від товщини стінки виконує один звар
ник. Кореневий шов виконують електродом діа
метром 3 мм.

Стики труб діаметром 219 мм і більше зварю
ють одночасно два зварники. Зварювання ведуть 
найкоротшою дугою. Ширина шва має перекри
вати ширину розробки кромок на 1,5-2 мм у ко
жен бік. Облицювальний шов має бути плавно 
спряжений з поверхнею труби. Різні техніки зва
рювання показано на рис. 131-133.

Рис. 13О. Зварювання стиків труб з дашками

Табл. 54. Залежність кількості шарів від товщини стінки труб

Товщина стінки, мм 4-6 7-11 12-14 15-17 18-22 23-25
Кількість шарів 2 3 4 5 6 7

Початок шва 
Закінчення шва

а б
Рис. 131. Зварювання труб з поворотом на 180°: 

а — пе рш и й  ш ар; б — д р у ги й  ш ар



б
Рис. 132. Зварювання труб з поворотом на 90°: 

а — перш ий  ш ар; б — д р у ги й  ш ар

Рис. 133. Зварювання 
неповоротного стику труб 
з діаметром до 219 мм (а) 

більше 219 мм (б)

6 9. ДЕФЕКТИ ЗВАРНИМ ШВІВ

Дефекти — це кожна окрема невідповідність продукції установленим
нормативною документацією.

У зварювальному виробництві розрізняють 
дефекти підготовки та складання виробів під 
зварювання і зварювальні дефекти. Останні по
діляються на: зовнішні — дефекти форми швів 
(підрізи, напливи, пропали, кратери, свищі);

поверхневі і внутрішні — дефекти нещільності 
(тріщини, непровари, пори, шлакові, оксидні й 
вольфрамові включення).

Основні дефекти зварних швів та причини їх 
утворення наведено в табл. 55.

Табл. 55. Причини дефектів зварних швів

Дефект Причини

Кратери Обрив дуги; 
неправильне ви
конання кінцевої 
ділянки шва

Дефект Причини

Підрізи Великий зварювальний
струм;
довга дуга;
при зварюванні кутових 
швів — зміщення елек
трода в бік вертикальної 
стінки

Пори • Швидке охолоджен
ня шва;

• забруднення кромок 
маслом, іржею і т. п.;

• непросушені елек
троди;

• велика швидкість 
зварювання

Непровар • Малий кут скосу верти
кальних кромок;

• малий зазор між ними;
• забруднення кромок;
• недостатня сила зварю

вального струму;
• велика швидкість зварю

вання
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Продовження табл. 55

Дефект

Включення шлаку
Причини Дефект

Бруд на кромках; 
високий зварюваль
ний струм; 
висока швидкість 
зварювання

Пропал
Причини

Високий струм при малій 
швидкості зварювання; 
великий зазор між кром
ками;
під зварюваний шов по
гано підтиснута флюсова 
подушка або мідна під
кладка

Несплавлення • Погане зачищення 
кромок;

• велика довжина дуги;
• недостатній зварю

вальний струм;
• велика швидкість 

зварювання

Нерівномірна форма шва Нестійкий режим зварю
вання;
неточний напрям елек
трода

Наплив • Високий зварюваль
ний струм;

• неправильний нахил 
електрода;

• занадто довга дуга

Тріщини Різке охолодження кон- 
струкціїї;
високі напруги в жорстко 
закріплених конструкціях; 
підвищений уміст сірки 
або фосфору

Свищі Низька пластичність 
металу шва; 
утворення гартованих 
структур;
напруги від нерівно
мірного нагріву

Перегрів (перепал) металу Надмірне нагрівання 
біляшовної зони; 
неправильний вибір теп
лової потужності; 
завищені значення потуж
ності полум’я або зварю
вального струму

6 3 . КОНТРОЛЬ ЯКОСТІ ЗВШНЙН

Контроль якості зварних з’єднань буває: не- 
руйнівний (контроль зовнішнім оглядом і вимі
рюванням, акустичний, капілярний, магнітний, 
оптичний, радіаційний, радіохвильовий, тепло
вий, електричний, електромагнітний) іруйнівний 
(механічні випробування зварних з’єднань).

Контроль зовнішнім оглядом і вимірюван
ням здійснюють так. Насамперед перевіряють 
вихідні матеріали, заготовки і складання під 
зварювання. У литих виробах і металопрокаті 
перевіряють наявність сертифікату, заводського 
маркування і відповідність їх проекту. Зовніш
нім оглядом установлюють наявність раковин, 
розшарувань, тріщин, якість скосу кромок, від
повідність хімічного складу й механічних влас
тивостей, порушення вимог до складання під 
зварювання й технології його виконання.

Застосовуючи спеціальні шаблони та лінійки, 
перевіряють якість зрізу кромок, наявність і роз
мір притуплення, розмір і рівномірність зазору. 
При зварюванні сталей, зокрема тих, що гарту
ються, завтовшки більше 20 мм поверхні прихва
ток старанно перевіряють на наявність тріщин.

Прихватки з тріщинами мають бути видалені, 
місця основного металу, де вони містилися, огля
дають за допомогою лупи і тільки після цього ви
конують нові прихватки із застосуванням особли
вих технологічних прийомів, наприклад підігріву.

Зварювальні електроди піддають зовніш
ньому огляду для виявлення механічних пошко
джень покриття, відсутності корозії стрижня, ви
мірюють товщину покриття.

Покриття електродів діаметром до 4 мм і більше 
не повинне руйнуватися при вільному падінні елек
трода на гладку сталеву плиту з висоти 1 м і 0,5 м від
повідно. Допускаються часткові відколи покриття 
не більше ніж 5 % довжини покритої частини елек
трода. Придатність електродів установлюють за ре
зультатами технологічної проби. При цьому визна
чають характер плавлення електродного стрижня і 
покриття, якість формування зварного шва, ступінь 
розбризкування, утворення «дашка», легкість від
окремлення шлаку тощо. Оглядом поверхні шва ви
значають наявність зовнішніх пор.

Зварювальний дріт перевіряють на чистоту 
поверхні від оксидів, іржі та забруднень. При від
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повідності властивостей дроту сертифікату й ви
могам стандартів забруднення, які є на поверхні 
(але не оксиди), можуть бути очищені механіч
ним або хімічним способом.

Використання дроту з мідним покриттям ви
ключає можливість утворення іржі та сприяє 
утворенню якісних зварних швів.

У разі потреби виконується технологічна про
ба, за якою встановлюють якість формування 
зварного шва, ступінь розбризкування, легкість 
відокремлення шлаку, утворення пор, так само, 
як і у випадку перевірки електродів.

Зварювальний флюс перевіряють шляхом пе
ревірки грануляції та технологічної проби, що дає 
змогу, як і у випадку перевірки електродів і зварю
вального дроту, визначити за зовнішнім оглядом 
шва і його зламу якість формування, поро- й шлако
утворення, відокремлення шлаку. При зварюванні 
відповідальних конструкцій флюс перед роботою 
перевіряють на гранулоутворювальний склад, одно
рідність, насипну щільність і забрудненість. Якщо 
вологість перевищує 0,1 %, флюс просушують.

Захисні гази (вуглекислий, аргон) за наяв
ності сертифікатів заводу-виробника піддають 
контролю тільки тоді, коли у зварних швах, які 
виконані з їх використанням, виявляють недо
пустимі дефекти.

Візуальне спостереження за процесом зва
рювання  дає змогу не допустити значної части
ни дефектів зварного шва. Правильність режиму 
зварювання контролюють за зовнішнім вигля
дом зварного шва, перевіряють ефективність 
газового захисту. Після зварювання кореневих 
швів і зачищання їх від шлаку контроль за допо
могою лупи уможливлює своєчасне виявлення 
появи тріщин. На цьому етапі дуже важливим є 
самоконтроль, який виконує зварник. Він пере
віряє стабільність підтримування режиму, що 
особливо важливо при механізованому зварю
ванні. Він оглядає кратери, які утворюються при 
закінченні горіння електрода або в разі вимуше
ної зупинки процесу.

Готові зварні вироби підлягають приймаль
ному контролю: за допомогою лупи оглядають 
зварні шви та поверхню виробу в зоні термічно
го впливу та виявляють підрізи, поверхневі по
ри, свищі, напливи, пропали, незаварені кратери, 
тріщини, непровари, а застосовуючи спеціальні 
шаблони, перевіряють розміри швів, ширину, 
висоту підсилення, плавність переходу від під
силення до основного металу, катет шва. Якщо 
зварні з’єднання мають бути водо- й газостійки
ми, то надійність зварної конструкції характери
зуватиметься герметичністю.

6 4 . НАПЛАВЛЕННЯ

Наплавлення — це процес нанесення шару розплавленого металу або сплаву на 
поверхню виробу.

Наплавлення використовують для віднов
лення спрацьованих деталей і одержання ви
робів із заданими властивостями поверхні: 
стійкістю проти спрацювання, жароміцністю, 
жаро- й кислотостійкістю, антифрикційністю 
тощо. За допомогою наплавлення виготовля
ють різальний інструмент, зміцнюють робочі 
поверхні й кромки штампів, виправляють брак 
виробів, надають поверхні металу твердості й 
т. ін. Використання наплавлення знижує витра
ти дорогих і дефіцитних легованих сталей, спе
ціальних сплавів, підвищує надійність і терміни 
роботи машин і механізмів.

Розрізняю ть такі види наплавлення: ручне 
дугове наплавлення плавкими й неплавкими 
електродами; автоматичне й напівавтом атич
не наплавлення під флюсом і в захисних га
зах; плазмове, вібродугове, електрош лакове, 
індукційне, імпульсно-дугове, газове наплав
лення.

Матеріали для наплавлення за способом їх 
виробництва поділяють на покриті електроди,

наплавлювальні суцільні дроти й стрічки, флю
си, порошкові дроти й стрічки, прутки й зернисті 
(порошкоподібні) сплави. Підбирають матеріа
ли для наплавлення залежно від призначення та 
необхідної твердості наплавленого шару.

Нелеговані й низьколеговані сталі з умістом 
вуглецю не більше ніж 0,4 % використовують для 
відновлення розмірів деталей або нанесення про
міжного шару.

Нелеговані й низьколеговані сталі з умістом 
вуглецю понад 0,4 % призначені для наплавлення 
колінчастих валів, ножів, штампів і т. ін.

Теплостійкі інструментальні сталі (хромоволь
фрамові, хромомолібденові) наплавляють на дета
лі, які піддаються впливу високих тисків і зміни 
температури.

Швидкорізальні сталі використовують для 
наплавлення різального інструменту.

Корозієстійкі хромисті сталі з умістом вугле
цю не більше ніж 0,2 % використовують для на
плавлення арматури, роликів машин, плунжерів 
гідропресів і деяких видів штампів.
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Високомарганцеві сталі використовують для 
наплавлення деталей, які зазнають абразивного 
спрацювання в поєднанні із сильними ударами.

Хромонікелеві й хромонікелемарганцеві не
ржавіючі сталі при наплавленні на вуглецеві 
конструкційні сталі мають схильність до утво
рення кристалізаційних тріщин і зниження ко- 
розієстійкості.

Високохромисті чавуни використовують для 
підвищення довговічності деталей, які підляга
ють газо- й гідроабразивному спрацюванню.

Корозіє- й жаростійкі нікелеві сплави, легова
ні хромом або молібденом, мають високу жаро
міцність, стійкість проти термічної втоми, мало 
схильні до утворення тріщин.

Кобальтові сплави з хромом і вольфрамом 
(стеліти) використовують для наплавлення за
вдяки їх високій жароміцності, корозієстійкості, 
стійкості проти спрацювання при терті металів 
без мащення, здатності зберігати твердість при 
високих температурах.

Аргонодугове наплавлення прутками із сплаву 
сормайт призначене для ацетилено-кисневого 
або дугового наплавлення неплавким електро
дом деталей, які використовуються в умовах 
абразивного спрацювання.

Сплави на основі карбідів вольфраму або хрому 
забезпечують високу стійкість в умовах абразив
ного спрацювання.

Що стосується наплавлення срібла, то через 
низьку міцність і з метою економії срібло часто ви
користовують як плакований корозієстійкий шар.

Техніка наплавлення дротом передбачає на
кладання ниткових валиків з перекриттям по
переднього валика на третину його ширини або 
валиків з поперечними коливаннями електрода. 
Наплавлення виконують нитковими валиками на 
відстані один від одного, а після видалення шлаку 
наплавляють валики у вільних проміжках.

Плоскі поверхні наплавляють широкими 
валиками з використанням коливальних рухів 
електрода.

Наплавлення тіл обертання виконують 
уздовж осі або коловими рухами (валиками) по 
гвинтовій лінії. При наплавленні зернистих по
рошків використовують вугільний електрод. 
Поверхню виробу очищають від іржі, масла та 
бруду. Насипають на поверхню тонкий шар (0,2— 
0,3 мм) бури (флюсу) і шар шихти (порошку) 
сплаву заввишки 2 -7  мм і завширшки 30-40 мм. 
Насипаний шар вирівнюють і ущільнюють. На
плавлення вугільною дугою виконують постій
ним струмом прямої полярності або змінним 
струмом з осцилятором. Рівної поверхні наплав
леного шару досягають, виконуючи поперечні й 
поступальні рухи електродом (рис. 134).

Для відновлення форми й розмірів деталей 
використовують звичайні зварювальні дроти й 
електроди, які дають наплавлений метал низької 
твердості. Згідно з ГОСТ 10543-82 виготовляєть
ся сталевий наплавлювальний дріт діаметром від 
0,3 до 8 мм. Стандартом передбачений вуглецевий 
дріт 9 марок (Нп-25, Нп-85 та ін.), легований дріт 
11 марок (Нп-40Г, Нп-ЗОХГСА та ін.), високоле- 
гований дріт 10 марок (Нп-20Х14, Нп-ЗОХІОГІОТ, 
Нп-Х20Н80Т таін.). Відповідно до ГОСТ 10051-75 
передбачено 44 типи покритих електродів для на
плавлення поверхневих шарів з особливими влас
тивостями, які забезпечують твердість наплавле
ного шару від 28 до 66 HRC. Застосування, режими 
наплавлення та характеристика покритих електро
дів наведені в табл. 56.
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Рис. 134. Положення вугільного електрода при 
наплавленні порошкоподібних твердих сплавів:

а — переміщення електрода; б — вид збоку; 1 (стріл
ка) — загальний напрям наплавлення; 2 — шар шихти 

(порошку)

Табл. 56. Характеристика покритих електродів для наплавлення

Марка елек
трода

Твердість
наплавлення,

HRC
Призначення електродів

Режими наплавлення 
(діаметр електрода, мм; струм, А; 

полярність)

ОЗН-250 22-25 Кінці рейок, вагонні й автотракторні деталі, 
вали, осі

4; 170-200 
5; 210-240
Постійний струм, зворотна по
лярність

ОЗН-ЗОО 24-32 Залізничні хрестовини, вагонні, автотрак
торні деталі й т. ін.

4; 170-200 
5; 210-240

O3H-350 26-37 Залізничні хрестовини, вагонні, автотрак
торні деталі й т. ін.

4;170-200 
5; 210-240
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Продовження табл. 56

Марка елек
трода

Твердість
наплавлення,

HRC
Призначення електродів

Режими наплавлення 
(діаметр електрода, мм; струм, А; 

полярність)

ОЗН-450 37-40 Швидкоспрацьовувані деталі з високою 
твердістю

4;170-200 
5; 210-240

Т-590 55-62 Сталеві й чавунні деталі, які працюють 
без ударного навантаження в абразивному 
середовищі (щоки дробилок, лопатки й 
колеса землевсмоктувачів)

4; 200-220 
5; 250-270
Змінний і постійний струм

Т-620 58-59 Швидкоспрацьовувані деталі зі сталі й 
чавуну, які працюють в умовах сильного 
стирання та ударних навантажень (щоки 
дробилок, зуби ковшів екскаваторів)

4; 200-220 
5; 250-270 
Постійний струм

ОЗН-1 54-55;
50-60*

Ріжучий інструмент і штампи 3; 80-110 
4; 120-150 
5;160-200

* Після наплавлення й термообробки відповідно.

6 5 . ТЕРМІЧНЕ РІЗАННЯ МЕТАЛІВ 
ТА ЙОГО ОСОБЛИВОСТІ

Термічне різання — це процес відокремлення частин металу його окисненням 
або плавленням.

Суть різання окисненням полягає в нагріван
ні місця різання до температури спалаху металу, 
згорянні підігрітого металу в кисні та видален
ні продуктів горіння із зони розрізу струменем 
кисню. Основними видами різання окисненням 
є кисневе, киснево-флюсове й киснево-дугове.

Суть різання плавленням полягає в нагріванні 
місця різання сильним концентрованим джерелом 
до температури, вищої за температуру плавлення 
металу, і видуванні розплавленого металу з розрі
зу дугою або газами. Основними видами різання

плавленням є плазмово-дугове, газолазерне, не
плавким і плавким покритим електродами, пові
тряно-дугове, різання під флюсом, підводне.

Для обробки мінералів, залізобетону та інших 
неметалевих матеріалів застосовують різання 
кисневим списом і реактивним струменем.

За формою розрізняють роздільне й поверхне
ве різання, за шорсткістю поверхні розрізу — чи- 
стове і чорнове (для заготовок).

Застосування способів термічного різання 
різних металів наведено в табл. 57.

Табл. 57. Способи термічного різання різних металів

Метал Кисневе Киснево-
флюсове

Повітряно-
дугове

Плазмово-
дугове Дугове

Газо
лазерне

Низьковуглецева сталь + 0 4 4 0 +

Корозієстійка сталь - + + + 4 4-

Чавун - + + 4 + 0

Алюміній і його сплави - - 0 4 - -

Магній і його сплави - - - + - -

Мідь і її сплави - 0 0 4 4 -

Титан + 0 0 4 0

Нікель - 0 0 -І- 0 -

Примітка. + — доцільний спосіб різання; 0 — недоцільний спосіб різання;---- різання неможливе.
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66 . ДУГОВЕ РІЗАННЯ ТА ЙОГО ВИДИ
^ ^ ^ ^ ^ _____^

Існують різні види дугового різання.
Рунне дугове різання покритими елек

тродами ґрунтується на розплавленні металу 
електричною дугою і скапуванні його вниз під 
впливом власної маси (рис. 135). Силу струму 
вибирають на 35-40 % вищою, ніж при зварю
ванні. При різанні необхідно забезпечити стікан
ня основного й електродного металу. Для цього 
метал розміщують горизонтально. Щоб полег
шити стікання металу, виконують пилоподібні 
рухи електродом. Кут нахилу електрода до мета
лу становить 30-60°.

Для різання, стругання, прошивки отворів, 
вирізання дефектів у швах і литві використову
ють спеціальні електроди марок АНР-2, АНР-3, 
АНР-4, ОЗР-1, ОЗР-2. При різанні цими елек
тродами поверхня розрізу залишається чистою, 
кромки не насичуються вуглецем, аерозолі не 
містять шкідливих домішок. Сталевими покри
тими електродами можна різати сталь завтовш
ки не більше ніж 15 мм.

При повітряно-дуговому різанні викорис
товують вугільні або графітові електроди й 
стиснене повітря. Застосовують також обмідне
ні графітові електроди, покриті шаром міді за
втовшки не більше ніж 0,1 мм. Такі електроди є 
економічнішими.

При різанні метал розплавляється теплом 
електричної дуги, а потім видувається стисне
ним повітрям із зони розрізу. Частина металу 
згоряє в кисні, який міститься в повітрі. Цей 
спосіб різання застосовують для роздільного 
й поверхневого різання чавунів, нержавіючих 
сталей і кольорових металів, товщина яких не 
перевищує 20 мм (рис. 136). Різання виконують 
постійним струмом зворотної полярності, а ін
коли використовують змінний струм. Електро
ди можуть бути круглими (марки ВДК, довжина 
300 мм, діаметр 6 ,8 ,10 ,12  мм) і пластинчастими 
(марки ВДП, плоскі, довжина 350 мм, переріз 
12x5 і 18x5 мм). Різаки для повітряно-дугово
го різання (РВДм-315, РВДл-315) бувають двох 
типів: з послідовним і з кільцевим розташуван
ням повітряного струменя відносно електрода. 
Тиск повітря має становити 0,4-0,6 МПа. Ш и
рина канавки розрізу в 1 -3  рази більша за діа
метр електрода. Різання виконують у всіх про
сторових положеннях.

Киснево-дугове різання  полягає в тому, що 
метал розплавляється електричною дугою і зго
ряє в струмені кисню. Утворені при цьому окси
ди під впливом кисневого струменя витікають із 
порожнини розрізу. При згорянні металу в кис-
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Рис. 135. Ручне дугове різання покритими елек
тродами:

1 —  розрізуваний метал; 2  — покритий електрод; 3  — 
траєкторія руху кінця електрода; 4 — витічна струмина 

рідкого металу

Рис. 136. Види повітряно-дугового різання:
а — роздільне; б —  поверхневе; 1 — розрізуваний метал; 
2  — вугільний електрод; 3  —  електродотримач; 4 — стру

мінь стисненого повітря; 5 — порожнина розрізу

ні утворюється додаткове тепло, яке прискорює 
процес різання.

Для киснево-дугового різання використову
ють вугільні, графітові, металеві та спеціальні 
плавкі трубчасті електроди з подачею різаль
ного кисню крізь внутрішній отвір. Трубчасті 
електроди застосовують для різання профіль
ного прокату, пакетного різання та вирізання 
отворів у сталевих конструкціях, товщина яких 
не перевищує 100 мм. Для різання кінець елек
трода впирають у розрізувану поверхню під ку
том 80-85° до неї. Утворений на кінці електро
да дашок із покриття забезпечує необхідну для 
різання довжину дуги.

При різанні звичайними покритими елек
тродами до електродотримача для ручного зва
рювання під’єднують спеціальну підставку, за 
допомогою якої подається струмінь різального 
кисню. Киснево-дугове різання використовують 
для вуглецевих і легованих сталей, чавунів, ко
льорових металів.

Продуктивність підводного киснево-дугово
го різання  залежить від виду різання, прозорості 
води, досвіду зварника і т. ін. Техніка підводного 
різання дає змогу виконувати роботи на глиби
ні до 150 м і різати метал завтовшки не більш як



150 мм. Нині для різання під водою використо
вують плазмове різання.

Дугове різання під флюсом виконується ду
гою, що горить під флюсом. Високу якість забез
печує автоматичне дугове різання дротом марки 
Св-08 під флюсом марки АН-348. Використовую
чи дріт діаметром 4 мм, напруги дуги 42-44 В і си
лу струму 1200 А, ріжуть сталь завтовшки 20 мм із 
швидкістю ЗО м/год. Цей спосіб застосовують для 
різання труб при зварюванні їх на спеціальному 
трубозварювальному стенді спіральним швом.

Аргонодугове різання неплавким електродом 
доцільно використовувати для обробки листів за
втовшки не більше ніж 5 мм із алюмінію, міді та їх 
сплавів, нержавіючих сталей та інших металів.

Плазмово-дугове різання застосовують при 
обробці металів, які не піддаються кисневому 
різанню: високолегованих сталей, алюмінію, ти
тану, міді та їх сплавів. Плазмовим струменем 
ріжуть тонкі метали.

Плазмова дуга подібна до зварювальної дуги 
прямої і непрямої дії. У першому випадку одним 
з електродів є оброблюваний метал (рис. 137, б), 
у другому — дуга збуджується між незалежними 
від металу електродами (рис. 137, а). Дугу пря
мої дії називають плазмовою, а непрямої дії — 
плазмовим струменем. Для роздільного різання 
металів доцільно використовувати плазмову ду
гу, яка має вищий к.к.д., а плазмовий різак менше 
піддається спрацюванню.

Плазмово-дугове різання полягає в проплав
ленні металу на вузькій ділянці по лінії розрізу і ви
даленні розплавленого металу струменем плазми, 
утвореним у дузі. Дуга збуджується між металом 1 
і вольфрамовим електродом, що розташований 
у головці різака. При різанні плазмовим струме
нем метал не вводиться в електричне коло дуги, 
яка горить між кінцем вольфрамового електрода і 
внутрішньою стінкою охолоджуваного водою на
конечника різака. Живлення дути виконують від 
джерела постійного струму, «мінус» підводиться 
до вольфрамового електрода, а «плюс» — до мідної

в

Рис. 137. Схема плазмово-дугового різання:
а — плазмовим струменем; б —  плазмовою дугою; 1 — 
розрізуваний метал; 2  — джерело живлення; 3  — осци
лятор; 4 — реостат, який регулює допом іжну дугу; 5 — 
плазмотрон; б — плазмова дуга; 7 —плазмовий струмінь; 
в — плазмова установка: 1 —  балон з газом; 2  — джерело 

живлення; 3  — баластний реостат; 4 — плазмотрон

насадки, охолоджуваної водою. Як плазмоутворю- 
вальні гази та для захисту вольфрамового електро
да застосовують аргон, азот, суміші аргону з азо
том, воднем і повітрям, стиснене повітря.

У комплект обладнання для плазмово-дугового 
різання входять: різак (плазмотрон), пульт керу
вання, джерело живлення дуги, балони з плазмоут- 
ворювальними газами, механізм для переміщення 
плазмотрона вздовж лінії різання (рис. 137, в).

Для охолодження плазмотронів використову
ють воду, а в плазмотронах невеликої потужнос
ті — стиснене повітря. Використовують також 
різальні плазмотрони з плівковими катодами. 
Здатність утворювати плівку на катоді мають 
цирконій і гафній. Такий катод може тривалий 
час працювати в окиснювальному середовищі, 
наприклад у стисненому повітрі.

Для плазмово-дугового різання використовують 
джерела живлення дуги постійного струму з круто- 
спадними вольт-амперними характеристиками.

6 7 . КИСНЕВЕ РІЗАННЯ

Для змішування горючого газу з киснем, 
утворення підігрівального полум’я та подачі до 
розрізуваного металу струменя різального кис
ню використовують різаки.

Різаки класифікуються:
• за родом горючого газу: для ацетилену, для 

газів-замінників, для рідкого пального;
• за принципом змішування горючого газу і 

кисню: інжекторні (рис. 138), безінжекторні;

• за призначенням: універсальні, спеціальні;
• за видом різання: для роздільного, для по

верхневого, для киснево-флюсового, для списо- 
вого різання;

• за конструкцією: щілинні багатополумене- 
ві з попереднім або внутрішньосопловим змішу
ванням газів.

Найчастіше застосовують універсальні різаки 
(табл. 58). До них висувають такі вимоги: здат-
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Рис. 138. Будова інжекторних різаків:
1 ,2  —  мундштуки; 3  —  головка; 4 —  трубка для подачі різального кисню; 5 — трубка 
для подачі горючої суміш і; б — змішувальна камера; 7 — накидна гайка; 8  — інжек
тор; 9  — вентиль різального кисню; 10 —  ствол; 11 — ніпель кисню; 12 —  ніпель 
ацетилену або горю чого газу; 13 —  вентиль кисню; 14 —  вентиль ацетилену або

горю чого газу

Табл. 58. Типи інжекторних різаків для ручного кисневого різання

Тип різака Виконання різака Товщина розрізуваної 
сталі, мм

Номери змінних 
мундштуків

Р1 — малої потужності Ацетилен
3-100 0,1,2,3,4РВ1 — вставний малої потуж

ності Природний газ, пропан-бутан

Р2 — середньої потужності Ацетилен
3-200 0, 1,2,3,4, 5РВ2 — вставний середньої по

тужності Природний газ, пропан-бутан

РЗ — великої потужності Природний газ, пропан-бутан 3-300 0,1,2,3, 4,5,6

ність різати сталі завтовшки від 3 до 300 мм і в 
будь-якому напрямі; стійкість проти зворотних 
ударів; мала маса; зручність у користуванні.

Основними показниками режиму кисневого 
різання є потужність полум’я, тиск різального 
кисню та швидкість різання.

Потужність полум’я залежить від товщини 
металу, складу і стану сталі (прокат або поков
ка). При ручному різанні через нерівномірність 
переміщення різака потрібно в 1,2-2 рази збіль
шувати потужність полум’я порівняно з машин
ним різанням.

При різанні литих заготовок треба підвищу
вати потужність полум’я в 3 -4  рази, тому що по
верхня відливок покрита піском і пригаром.

Для різання сталі, товщина якої не перевищує 
300 мм, застосовують нормальне полум’я, а при 
різанні металу понад 400 мм завтовшки доцільно 
використовувати підігрівне полум’я з надлиш
ком ацетилену для збільшення довжини факела і 
підігрівання нижньої частини розрізу.

Тиск різального кисню залежить від тов
щини металу (табл. 59), форми сопла і чистоти

кисню. Якщо тиск є нижчим за рекомендований, 
струмінь кисню не зможе видути шлаки з місця 
розрізу і метал не проріжеться на всю товщину. 
Коли надто великий тиск кисню, витрати його 
збільшуються, а розріз буде недостатньо чистим.

Табл. 59. Рекомендоване співвідношення тиску 
кисню й 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

Швидкість різання має відповідати швид
кості окиснення металу по товщині листа. Пра
вильність вибору швидкості різання можна ви
явити за такими ознаками:

• при малій швидкості проходить оплавлен
ня верхніх кромок металу і розплавлені шлаки 
(оксиди) витікають з розрізу у вигляді іскр у на
прямі різання (рис. 139, а)\

• при великій швидкості іскри витікають у 
бік, протилежний напряму різання, можливе не- 
прорізання металу (рис. 139, в)\



• при оптимальній швидкості різання потік 
іскр і шлаку з протилежного боку листа відносно 
спокійний і спрямований майже паралельно кис
невому струменю (рис. 139, б).

Установлено, що зменшення чистоти кисню 
на 1 % знижує швидкість різання в середньому 
на 20 %.

На швидкість різання також впливає ступінь 
механізації процесу, форма лінії розрізу, якість 
поверхні (чистова, чорнова). Рис. 139. Характер викидів іскр і шлаків при 

різанні на малій (а), оптимальній (б) і великій (в) 
швидкостях різання

« в . КИСНЕВО-ФЛЮСОВЕ РІЗА

Під час киснево-флюсового різання в щілину 
розрізу разом з різальним киснем і підігрівним 
полум’ям уводиться порошкоподібний флюс. 
Флюс виконує дві функції: теплову й абразивну.

Теплова дія флюсу полягає в тому, що він 
згоряє в щілині розрізу, унаслідок чого підви
щується температура місця розрізу, тугоплавкі 
оксиди стають рідкоплинними і під дією сили 
тяжіння і тиску кисневого струменя легко вида
ляються. Флюс у щілині розрізу утворює шлак, 
який передає тепло нижнім шарам металу. Вони 
додатково нагріваються до температури спалаху, 
і глибина розрізу збільшується.

Абразивна дія флюсу полягає в тому, що його 
частинки мають велику швидкість і ударним тер
тям стирають з поверхні розрізу тугоплавкі оксиди.

Якщо температура плавлення утворених при 
різанні оксидів буде вищою за температуру плав
лення металу, то кисневе різання стає неможли
вим. Наприклад, хромисті сталі утворюють окси
ди хрому з температурою плавлення 2270 °С, 
тоді як хром плавиться при температурі 1903 °С. 
Це стосується і нікелю (1985 °С і 1452 °С) та ін
ших металів.

Тугоплавка плівка унеможливлює контакт 
між підігрітим до температури спалаху металом 
і кисневим струменем. Збільшується відведення 
тепла сусідніми ділянками металу, струмінь кис
ню охолоджує місце розрізу — і процес різання 
припиняється. Тугоплавка плівка утворюється в 
корозієстійких (нержавіючих), жаростійких ста
лях, чавунах, міді та її сплавах тощо.

Основним компонентом флюсів для кисне
во-флюсового різання є залізний порошок мар
ки ПЖ з розмірами крупинок від 0,07 до 0,16 мм 
(П Ж 1-П Ж 6).

Вибираючи залізний порошок, треба врахову
вати, що різання залежить від хімічного складу 
порошку і його грануляції. При використанні по

рошків із вмістом не більше ніж 0,4 % вуглецю і 
0,6 % кисню процес різання нержавіючої сталі є 
стійким. Подальше збільшення вмісту вуглецю і 
кисню в порошках призведе до збільшення витрат 
порошків і погіршення якості поверхні розрізу. 
Кисень присутній у порошках у вигляді оксидів, 
які сповільнюють процес різання, тому що потре
бують додаткового тепла для їх нагрівання.

Для киснево-флюсового різання використо
вують спеціалізовані установки, які складаються 
з флюсоживильника та різака. Існує три схеми 
установок: із зовнішньою подачею флюсу; з од- 
нопровідною подачею флюсу під високим тис
ком; із механічною подачею флюсу.

Комплект флюсового різання (КФР) при
значений для різання високохромистих, хромо
нікелевих, жароміцних, нержавіючих сталей і 
чавунів (рис. 140).

Технічні характеристики КФ Р наведено в 
табл. 60. Схему комплекту киснево-флюсового 
різання зображено на рис. 141.

Табл. 60. Характеристики К Ф Р

Характеристики Показники

Товщина розрізуваного мета 200
лу, мм, не більш0
Флюс залізний порошок

марки ПЖ
Носій флюсу пропан-бутан,

метан
Максимальні витрати, м3/год:

кисню 22,5
природного газу (метан) 3,1
пропан-бутану 1,8

Робочий тиск газів, кгс/см2:
кисню 6-8
флюсонесучого газу 0,1-0,4

Маса різака, кг, не більше 0,97/1,27/2,1
Довжина різака, мм 520/920/1500

111



Рис. 140. Комплект флюсового 
різання

Рис. 141. Схема комплекту киснево-флюсового різання:
1 — кисневий балон; 2  — балон горю чого газу; 3  — редуктор БПО-5ДМ; 
4 —  рукав газовий діаметром 9 мм з накидними гайками; 5  — запобіжник 
для КФ Р-352; 6  —  клапан вогнезапобіжний; 7 —  флюсоживильник; 8 —  р і
зак газокисневий; 9  — рукав діаметром б мм; 10 — візок; 11 —  мундштук 
газозмішувальний ФРМ  № 1 , 2  і 3; 1 2 —  кран кульовий; 13 — змішувальний 

пристрій із ситом 0,2 і 0,4 мм

6 9 .  ОСНОВИ ТЕХНІЧНОГО НОРМУВАННІ

ф  Технічне нормування — це встановлення технічно обґрунтованих норм часу на 
виконання різних зварювальних робіт.

Дотримання норм часу дає змогу зварюваль- 
никові продуктивно використовувати робочий 
час, повністю завантажувати зварювальне об- 
ладнання, а при застосуванні раціональних при
йомів зварювання — перевищувати встановлені 
норми.

У норму часу на виконання зварювальних 
робіт входять: основний час; підготовчо-заключ
ний час; допоміжний час; час на обслуговування 
обладнання і відпочинку.

НОРМУВАННЯ 
ГАЗОВОГО ЗВАРЮВАННЯ

Основний час, хв, затрачений на зварювання 
1 м шва, визначають за формулою

^ЗВ ~  k  $1

де k — коефіцієнт, що залежить від типу зварного 
з ’єднання, виду шва і зварюваного металу (для 
газового зварювання k = 2 -6); S — товщина зва
рюваного металу, мм.

При зварюванні вертикальних швів основний 
час множать на коефіцієнт 1,2, горизонтальних — 
на 1,4, стельових — на 1,6.

Підготовчо-заключний час — це час на отри
мання завдання, інструктаж, вибір номера нако
нечника пальника, установлення балонів, заряд
ку генератора, перевірку запобіжного затвору, 
здачу готової продукції.

Допоміжний час складається з часу запалю
вання та гасіння пальника, регулювання полум’я, 
розігрівання кромок, перехід з одного місця на 
інше, огляд шва, очищання кромок і шва, клей
мування та прибирання виробу.

Час на обслуговування робочого місця,  від
починок та особисті потреби включає приби
рання робочого місця, балонів і устаткування.

Підготовчо-заключний, допоміжний час і час 
на обслуговування робочого місця та відпочи
нок при дуговому зварюванні становить 30-50  % 
основного часу.

НОРМУВАННЯ РУЧНОГО ДУГОВОГО 
ЗВАРЮВАННЯ

Для розраховування основного часу  зварю
вання необхідно знати силу зварювального стру
му, масу наплавленого металу та коефіцієнт на
плавлення електрода.

Об'єм наплавленого металу визначають за 
формулою

VH = F I,
де Vh — об’єм наплавленого металу, c m 3 ; F — пло
ща поперечного перерізу шва, см2; І — довжина 
шва, см.

Масу наплавленого металу визначають за роз
мірами шва за формулою

< 2 н =  v h Y ,



де, Q h — маса наплавленого металу, г; VH — об’єм 
наплавленого металу, см3; у — густина металу, 
г/см 3 (для сталі у = 7,8 г /  см3).

Силу зварювального струму встановлюють за
лежно від діаметра електрода, просторового по
ложення шва та інших даних.

Коефіцієнтом наплавлення а н називають кіль
кість металу, наплавленого протягом 1 год горін
ня дуги на одиницю сили струму (г/А год). При 
ручному зварюванні коефіцієнт наплавлення за
лежить від марки електрода.

Основний час зварювання £зв визначають за 
формулою

з̂в ~ Qh /  Озв а н)>
де / зв — сила зварювального струму.

Допоміжний нас при ручному зварюванні 
складається з часу, витраченого на вмикання і 
вимикання джерела живлення, зміну електродів, 
зачищання кромок, установлення і зняття дета
лей, зачищання шлаку, огляду швів.

Витрати підготовчо-заключного і допоміж
ного часу на обслуговування робочого місця та 
відпочинок становлять 30-50 % і визначаються 
хронометражними спостереженнями.

Витрати електроенергії на 1 кг наплавленого 
металу при зварюванні змінним струмом станов
лять 3 -4  кВтгод, а при зварюванні постійним 
струмом — 4 -6  кВтгод.

Н О Р М У В А Н Н Я  Н А П ІВ А В Т О М А Т И Ч Н О Г О  
Й  А В Т О М А Т И Ч Н О Г О  З В А Р Ю В А Н Н Я
Норму часу на автоматичне й напівавтома

тичне зварювання визначають так само, як і для 
ручного дугового зварювання. Основний час при 
однаковій товщині металу менший, ніж при руч
ному зварюванні. Силу зварювального струму 
визначають за даними технологічного процесу. 
Коефіцієнт наплавлення залежить від хімічного 
складу дроту і флюсу, від полярності струму та 
його густини. Коефіцієнт наплавлення в серед
ньому становить 11-18 г/А  год. Витрати дроту 
Одр при автоматичному зварюванні становлять 
<2Др = 1,1 Q, де Q — маса наплавленого металу.

Підготовчо-заключний час складається з часу, 
витраченого на ознайомлення та одержання за
вдання, інструктаж, установлення режиму зварю
вання, підготовку та встановлення пристосувань.

Допоміжний час включає витрати часу на за
чищання й огляд зварюваних кромок, заванта
ження флюсу, встановлення та зняття виробу, 
огляд швів та інші операції.

На обслуговування робочого місця при авто
матичному зварюванні витрачається значно мен
ше часу, ніж при ручному дуговому зварюванні. 
Підготовчо-заключний і допоміжний час на об
слуговування робочого місця та відпочинок ста
новить 10-13 % основного часу зварювання.

Н О Р М У В А Н Н Я  Н А П Л А В Л Ю В А Л Ь Н И Х  
Р О Б ІТ

Розраховуючи норми основного часу на на
плавлення, ураховують кількість наплавленого ме
талу за годину.

Для ручного дугового наплавлення час на
плавлення однієї деталі £н, хв, визначають за фор
мулою

= 60Qh k /  (7ЗВ otH),
де k — коефіцієнт, який ураховує допоміжний час 
на технічне обслуговування та перерви на відпо
чинок, k = 1,5; а н — коефіцієнт наплавлення, а н = 
12-18 г/(А-год).

Допоміжний час установлюють за допомогою 
хронометражного спостереження, він дорівнює 
30-50 % основного часу. При наплавленні по
рошковим дротом відкритою дугою коефіцієнт 
наплавлення дорівнює 13-16 г/(А  год), витрати 
дроту на 1 кг наплавленого металу становлять 
1,25-1,42 кг. Нормою часу при наплавленні по
рошкоподібних матеріалів є погодинна про
дуктивність, при якій наплавляють поверхню 
площею 60-100 см3, товщиною шару 1,5-2 мм. 
При цьому маса наплавленого металу становить 
0,15-0,18 кг.

При газовому зварюванні залежно від тов
щини металу, 5, витрати є такими: на 1 м шва 
ацетилену, л — 85; кисню, л — 9,55; дроту, г — 105.

Т О . ВИДИ ТА ПРИЧИНИ ТРАВМАТИЗМУ

Виробничий травматизм при виконанні зва
рювальних робіт та шкідливий вплив зварювання 
і термічного різання на людину можуть призвести 
до тимчасової втрати працездатності (табл. 61).

Електричний струм (постійний і змінний) 
небезпечний для людини, а змінний струм у 3 -5  
разів небезпечніший від постійного. Ступінь не
безпеки залежить від умов включення людини

в коло напруги. Сила струму, що протікає через 
організм людини, обернено пропорційна опору 
(за законом Ома). Мінімальний розрахунковий 
опір людини — 1000 Ом. Ураження електричним 
струмом найбільш небезпечне при включенні 
людини у двофазне коло, коли на організм лю
дини діє повна напруга кола при порівняно неве
ликому опорі. Менш небезпечним є включення
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людини в однофазне коло, коли коло замика
ється через землю (або повітря) при загальному 
збільшеному опорі. Види ураження електричним 
струмом: електричні удари (уражуються нервова 
система, м’язи грудної клітки і шлуночків серця; 
можливий параліч дихальних центрів і втрата 
свідомості); травми (опіки шкіри, тканин м’язів 
і кровоносних судин).

Світлова радіація дуги, яка діє на незахище- 
ні органи зору впродовж 10-30 с у радіусі до 1 м 
від дуги, може викликати сильну різь, сльозо
течу і світлобоязнь. Довготривала дія світла дуги 
за таких умов може призвести до більш важких 
захворювань (електроофтальмія, катаракта). Дія 
променів зварювальної дуги на органи зору має 
вплив на відстані до 10 м від місця зварювання. 
Підвищена яскравість променів дуги спостеріга
ється в захисних газах, особливо при зварюванні 
плавким електродом алюмінію в аргоні.

Шкідливі речовини (гази, пара, аерозоль) при 
зварюванні виділяються внаслідок фізико-хі- 
мічних процесів, які виникають при плавленні й 
випаровуванні зварюваного металу, компонентів 
покриття електродів і зварних флюсів. Дія зварю
вального аерозолю може призвести до появи про
фесійних інтоксикацій і пневмоконіозу, розвиток 
і важкість перебігу яких залежать від хімічного

складу та концентрації шкідливих речовин (окси
дів заліза, марганцю, хрому, цинку, свинцю, вуг
лецю, азоту, газоподібних фтористих з’єднань).

Вибухонебезпечність зумовлюється застосу
ванням при зварюванні й різанні кисню, захис
них газів, балонів із стиснутими газами. Вибухо
небезпечні хімічні з ’єднання, які утворюються 
під час ремонту резервуарів та іншої тари для 
зберігання горючих рідин, потребують спеціаль
них заходів для попередження вибухів.

Теплові опіки,  удари та поранення можуть 
виникнути внаслідок дії високої температури 
джерел зварювального тепла і значного нагріван
ня металу, а також через обмежену можливість 
огляду робітником навколишнього простору у 
зв’язку з проведенням робіт з використанням 
щитків, масок і окулярів із світлозахисним склом. 
Зварникам і різальникам, які зайняті в будівни
цтві, часто доводиться працювати поблизу ді
ючих будівельно-монтажних машин, у важко- 
доступних місцях на тимчасових підмостках, на 
великій висоті, у котлованах, траншеях, що зна
чно підвищує небезпеку травматизму.

Несприятливі кліматичні умови  діють на 
зварників (різальників), будівельників більше 
половини часу року, тому що їм доводиться пра
цювати переважно на відкритому повітрі.

Табл. 61. Основні види і причини травматизму при зварюванні та різанні

Травми і характер 
шкідливого впливу Основні причини Наслідки Вид зварювання і різання

Ураження електрич
ним струмом

Протікання через людський організм елек
тричного струму силою 0,002-0,05 А може 
призвести до смерті

Електричні удари 
та травми

Усі види зварювання з 
використанням електро
енергії

Дія променевої енер
гії дуги

Виділення електричною дугою потужних по
токів видимих світлових і невидимих (уль
трафіолетових та інфрачервоних) променів 
та їх дія на незахищені органи зору та шкіру

Електроофтальмія, 
катаракта, опіки 
шкіри

Дугове зварювання в за
хисних газах і відкритою 
дугою

Дія токсичних речо
вин

Утворення токсичних газів, парів та аеро
золю, які складаються з оксидів металів і їх 
домішок, а також продуктів згоряння і ви
паровування захисних покриттів основного 
металу (цинку, свинцю тощо), компонентів 
покриттів електродів, флюсів і паст

Захворювання 
органів травлення, 
пневмоконіоз

Дугове зварювання по
критими електродами і 
під флюсом, зварювання 
і різання плакованих і 
кольорових металів

Вибухонебезпеч
ність при роботах 
із застосуванням 
кисню, з посудинами 
під тиском і при ре
монті посудин з-під 
палива

Утворення вибухових сумішей з повітрям і 
киснем. Ударна дія, неправильне транспор
тування або експлуатація, перегрів газових 
балонів. Утворення сумішей з повітрям, па
рів горючих рідин (у замкнутому просторі), 
вибухонебезпечних при дії високих темпе
ратур

Наслідки вибухів Зварювання дугове і в 
захисних газах, термічне 
різання

Теплові опіки Дія на незахищену шкіру високої температу
ри дуги, іскр, нагрітого металу, флюсу і т. д.

Опіки різного сту
пеня

Усі види зварювання й 
різання з нагріванням

Метеорологічні
умови

Низька й висока температури повітря, 
сильні повітряні потоки, опади

Переохолоджен
ня, перегрівання, 
застуда

Зварювання, термічне рі
зання на будівельних май
данчиках

Пожежна небезпека Дія на вогненебезпечні матеріали відкритої 
дуги, іскр, розплавленого металу, флюсу

Наслідки пожежі Усі види зварювання і рі
зання з нагріванням



Підвищена пожежна небезпека при зварю
ванні спричинена тим, що температура плав
лення металу перевищує 1000 °С, а рідкі горючі 
речовини, дерево, папір, тканини та інші легко
займисті матеріали загоряються при 250-400 °С.

Близько 80 % професійних захворювань 
зварників в Україні спричинені дією зва
рювальних аерозолів на органи дихання!

7 1. ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ ДУГОВОМУ ЗВАР

До зварювальних робіт усіх видів не допуска
ються особи, яким не виповнилося 18 років.

При дуговому зварюванні та різанні необхід
но дотримуватися таких заходів безпеки.

1. Надійно заземляти корпуси зварювальних 
апаратів і установок, затискачі вторинного кола 
зварювальних трансформаторів, призначені для 
підключення зворотного проводу, а також зварні 
вироби й конструкції.

2. Не торкатися голими руками (без діелек
тричних рукавиць) струмонесучих частин зва
рювальних установок, а також проводів без ізо
ляції або з пошкодженою ізоляцією.

3. Перед початком роботи перевіряти ізоля
цію зварювальних проводів, зварювального ін
струменту й обладнання, а також надійність усіх 
контактних з'єднань зварювального кола.

4. При довготривалих перервах зварювально
го процесу відключати джерело зварювального 
струму.

5. Застосовувати як зворотний провід зварю
вального кола металеві конструкції і трубопро
води (без гарячої води або вибухонебезпечного 
середовища) тільки тоді, коли їх зварюють. Забо
роняється використовувати як зворотний провід 
зварювального кола контури заземлення, труби 
санітарно-технічних пристроїв, металоконструк
ції закінчених будов і технологічного обладнання.

6. При прокладанні зварювальних проводів 
не допускати пошкодження ізоляції і стикання 
проводів із водою, маслом, стальними канатами, 
шлангами і трубопроводами з горючими газами 
та киснем, з гарячими трубопроводами.

7. Гнучкі проводи електричного керування зва
рювальної установки при значній їх протяжності 
поміщати в гумові або брезентові рукави.

8. Надійно заземляти металевий корпус осци
лятора, конструкція якого має забезпечувати ав
томатичне виключення струму при відкриванні 
його дверцят.

9. Не ремонтувати зварювальне обладнання 
та установки, які перебувають під напругою.

10. При зварюванні в особливо небезпечних 
умовах (усередині металевих посудин, трубо
проводів, у тунелях, на понтонах):

• оснащувати електрозварювальні установки 
пристроями автоматичного відключення напру

ги холостого ходу або обмеження його до напру
ги 12 В з витримуванням не більше ніж 0,5 с;

• виділяти робітника-помічника, який пови
нен перебувати поза посудиною для спостережен
ня за безпечністю роботи зварника. Зварникові 
видають пояс зі шнурком, кінець якого завдовжки 
не менше ніж 2 м має тримати робітник-помічник.

11. Не допускати до дугового зварювання або 
різання зварників у мокрих рукавицях, взутті й 
спецодязі.

12. Ремонтувати ємкості, що використовували
ся під горючі рідини, тільки після дво-триразового 
промивання їх водним розчином каустичної соди 
або тринатрійфосфату, кип’ятінням або проду
ванням парою.

13. Під час дощу роботи на відкритому повітрі 
необхідно вести тільки за наявності відповідних 
захисних пристроїв (навіси, дашки і т. д.).

14. У разі ожеледиці або вітру більше шести 
балів виконувати зварювання або різання на ви
соті не дозволяється.

15. При захворюванні очей від світлової радіа
ції дуги необхідно негайно звернутися до лікаря, 
за відсутності швидкої медичної допомоги роблять 
примочки очей слабким розчином питної соди.

При ураженні електричним струмом необ
хідно:

• терміново відключити струм вимикачем, 
який розташований найближче, або відділити 
потерпілого від струмоведучих частин, викорис
товуючи сухі підручні матеріали (дошку і т. д.), 
після чого покласти його на теплу підстилку і по 
можливості зігріти;

• негайно викликати медичну допомогу, 
адже затримка більше 5 -6  хв може призвести до 
непоправних наслідків;

• у разі втрати постраждалим свідомості 
звільнити його від тісного одягу, очистити рот від 
сторонніх предметів, прийняти міри проти запа
дання язика та негайно приступити до виконання 
штучного дихання, продовжуючи його до прибут
тя лікаря або відновлення нормального дихання.

Для захисту очей і обличчя зварника від 
світлової радіації електричної дуги застосову
ють ручні щитки, маски або шоломи із світло
фільтрами, призначеними для захисту очей від 
ультрафіолетового та інфрачервоного випро
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мінювання. Світлове випромінювання дуги по
слаблюється світлофільтрами в 102-1 0 6 разів. 
Застосовують скляні світлофільтри серії С, які 
поділяють на 13 класів. Вони забезпечують за

хист очей від випромінювання при зварюванні 
та струмах від 5 до 1000 А. Вибирають світло
фільтри залежно від виду зварювання і сили 
струму.

7 2 . ОХОРОНА ПРАЦІ ПРІЙ 
РОБОТАХ

При газополуменевих роботах у повітрі робо
чої зони накопичуються шкідливі речовини. Одні 
з них утворюються внаслідок взаємодії полум’я з 
металом і повітрям — з’єднання марганцю, залі
за, хрому, нікелю, міді, цинку та інших металів, 
монооксиду вуглецю та оксиду азоту. Інші про
никають у повітря з ацетиленового генератора — 
ацетилен, природний газ, зріджені гази (бутан, 
пропан), пари рідкого пального (бензин, гас), 
кисень і домішки ацетилену — фосфористий во
день (фосфін) і сірководень. Ці речовини є шкід
ливими й небезпечними для зварників, деякі з 
них — вибухо- й пожежонебезпечні.

Газозварювальні роботи мають виконуватися 
на відстані не менше 10 м від пересувних гене
раторів, 5 м — від балонів і баків з рідким паль
ним, 1,5 м — від газопроводу. У разі направлення 
полум’я в бік джерел живлення застосовують 
заходи захисту від впливу теплоти полум’я шля
хом установлення металевих ширм.

Перш ніж розпочати роботу, необхідно пере
вірити справність апаратури, обладнання, бало
нів, рукавів, герметичність з ’єднань, справність 
пломб на редукторах і затворах.

У разі перегрівання пальника роботу треба 
припинити, а пальник охолодити водою.

Після закінчення роботи потрібно перекрити 
усі вентилі на балонах, викрутити гвинт редук
тора, відкрити вентиль на пальнику (різаку), на
вести лад на робочому місці, прибрати обладнан
ня в спеціально відведене місце.

ЗАБОРОНЯЄТЬСЯ
при газополуменевих роботах: експлуатувати 

обладнання власного виготовлення; виконувати 
роботи в разі порушення герметичності з’єднань і 
рукавів; працювати без спецодягу та засобів інди
відуального захисту, у замасленому одязі; викорис
товувати кисень для очищення одягу; виконувати 
роботи без протипожежних засобів; палити під час 
роботи з пересувним ацетиленовим генератором, 
карбідом кальцію, рідким пальним; ремонтувати 
пальник та інше обладнання на робочому місці; 
установлювати пересувні генератори в похилому 
положенні та поряд з кисневим балоном; транспор

тувати кисневі й ацетиленові балони (за винятком 
двох балонів до робочого місця);

при монтажних роботах: продовжувати 
роботу при зворотному ударі або виявленні не
справностей обладнання; тримати під час роботи 
рукави на плечах, ногах, навколо поясу; пере
міщуватись із запаленим пальником трапами, 
драбинами, переходити з поверху на поверх; збе
рігати мастильні матеріали поруч із кисневим 
балоном; зберігати карбід кальцію у відкритій 
тарі на робочому місці; переносити завантаже
ний генератор; скидати з висоти балони; зливати 
намул на території будівельного майданчика;

при застосуванні рідкого палива: виконува
ти роботи з рідким паливом у закритих посудинах 
і колодязях; використовувати різак або пальник 
без зворотного клапана; застосовувати паливо, не 
передбачене інструкцією з експлуатації; викону
вати роботи в разі появи хлопків або зворотних 
ударів; наливати паливо в бачок більше ніж на 3Д  
його місткості; випускати повітря з бачка перш 
ніж погасне полум’я; відкручувати гайку насоса 
до повного випускання повітря з бачка; зменшу
вати тиск кисню на вході в різак нижче за тиск 
пального в бачку; користуватися рукавами невід
повідного класу і тими, довжина яких перевищує 
10 м; гасити водою бензин, гас або їх суміші;

у посудинах,  тунелях,  колодязях: працюва
ти в закритих посудинах при недостатньому вміс- 
ті в повітрі кисню (менше за 19 %); виконувати 
роботу без робітника-страхувальника; зварювати 
або різати посудини, що перебувають під тиском 
або містять вибухові речовини; використовувати 
апаратуру, що працює на рідкому паливі; зали
шати пальник (різак) із запаленим полум’ям.

Для проведення робіт у посудинах, тунелях і 
колодязях необхідно оформляти наряд-допуск. 
Обов’язково слід забезпечити примусову вен
тиляцію і місцеве освітлення з напругою 12 В. 
Роботу повинні виконувати не менше ніж два ро
бітники. Один з них повинен страхувати зовні по
судини. Почувши запах газу, зварник зразу ж по
винен припинити роботу й покинути робоче місце. 

Ж інки до таких робіт не допускаються!
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ
Загальні відомості про зварювання
1. Що називають зварюванням?
2. Назвіть основні види зварювання плавленням.
3. Що називають зварним з’єднанням?
4. Що таке зварювальна ванна?
5. Що називають кратером?
6. Що таке розчищення кромок?
7. Що називають коренем шва?
8. Як класифікують шви?
9. Як вказують місце розташування шва?
10. Як позначають шов по незамкнутому контуру?
11. Яким допоміжним знаком позначають катет шва?
12. Як позначають монтажний шов?

Зварювальна дуга
1. Що називають зварювальною дугою?
2. Як називається процес утворення заряджених час

тинок в газах?
3. Яка температура стовпа дуги?
4. Який загальний спад напруги в дузі?
5. Яку полярність треба використовувати для зварю

вання тонких металів?
6. Що таке магнітне дуття? Укажіть способи, якими 

можна послабити дію магнітного дуття.

Обладнання зварювального поста
1. Що таке зварювальний пост?
2. Які є види електродотримачів?
3. Як вибирають переріз зварювального проводу?
4. Для чого призначені зварювальні щитки і маски?
5. Як підбирають світлофільтри?
6. Назвіть основні вимоги до одягу зварника.
7. Як класифікують джерела живлення за родом струму?
8. Які види джерел живлення постійного струму?
9. Якою може бути зовнішня вольт-амперна характе

ристика?
10. Який принцип дії трансформатора?
11. Якою має бути напруга холостого ходу?
12. Для чого призначений зварювальний випрямляч?
13. Яка будова зварювального генератора?
14. З яких вузлів складається зварювальний перетво

рювач?
15. Назвіть види зварювальних агрегатів.

Зварювальні дроти та електроди
1. Для чого призначений сталевий зварювальний дріт?
2. Яке умовне позначення зварювального дроту?
3. Назвіть марки дротів і прутків, що використову

ються для зварювання чорних і кольорових металів.
4. Які дроти використовують для зварювання алюмі

нію?
5. Які марки дроту застосовують при зварюванні міді 

та її сплавів?
6. Який дріт використовують для зварювання тита

ну, нікелю, свинцю, цинку та магнієвих сплавів?
7. Що таке порошковий дріт?
8. Якого перерізу випускають порошкові дроти?
9. Що таке електрод?
10. Як класифікують плавкі штучні електроди?
11. Як умовно позначають плавкі штучні електроди?
12. Для чого використовують просушування електродів?
13. Як зберігають електроди?

Ручне дугове зварювання покритими електродами
1. У чому полягає підготовка деталей до зварювання?
2. Як виконують складання деталей для зварювання?
3. Назвіть режими ручного дугового зварювання по

критими електродами.
4. Як підбирають діаметр електрода?
5. Як визначають силу зварювального струму?
6. Що називають прямою полярністю?
7. Коли використовують зворотну полярність?
8. Як впливають режими зварювання на розміри та 

форму шва?
9. Назвіть способи запалювання дуги.
10. Коли виконують коливальні рухи електродом?
11. Як визначити довжину дуги?
12. Як треба запалювати дугу після її обриву?
13. Як завершують процес зварювання?
14. Назвіть способи зварювання кутових швів.
15. Як зварюють кутові шви «у човник»?
16. Які способи виконання швів великого перерізу?
17. У чому суть зворотно-ступінчастого способу зва

рювання?
18. Як зварюють довгі шви?
19. Який кут нахилу електрода при зварюванні ниж

ніх швів?
20. У який спосіб виконують зварювання вертикаль

них швів при малій товщині металу?

Металургійні процеси при зварюванні
1. Які особливості металургійних процесів при зва

рюванні?
2. Чим характеризується ділянка неповного розплав- 

лення біляшовної зони? А ділянка перегріву?
3. Що характерно для ділянки нормалізації?
4. Чим характеризується ділянка рекристалізації?
5. Яка особливість ділянки синьоламкості?

Деформації та напруги при зварюванні
1. Коли виникають гарячі тріщини?
2. При яких температурах виникають холодні тріщини?
3. Що таке ливарна усадка розплавленого металу?
4. Що забезпечує зворотно-ступінчастий порядок 

накладання швів?
5. Що таке врівноваження деформацій?
6. Для чого використовують термічну обробку звар

них виробів?
Матеріали для газового зварювання
1. Якими способами одержують кисень?
2. Чому необхідно уникати забруднень кисневих ба

лонів маслами?
3. Якими способами одержують ацетилен?
4. Яка температура пропан-бутанового полум’я?
5. Назвіть хімічний склад технічного карбіду кальцію.
6. Який вихід ацетилену з 1кг СаС2?
7. Якої грануляції випускають карбід кзльцію?

Обладнання для газового зварювання
1. Для чого призначені ацетиленові генератори?
2. Які основні частини ацетиленового генератора?
3. Що таке запобіжний затвор?
4. Де встановлюють полум’ягасники?
5. Для чого використовують хімічні очисники?
6. Що таке балон?
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7. До якого тиску наповнюють кисневий балон?
8. Чому не можна випускати повністю кисень з балона?
9. Чим заповнені ацетиленові балони?
10. Який залишковий тиск має бути в ацетиленовому 

балоні?
11. Який максимальний робочий тиск в балонах зі зрі

дженими газами (пропаном)?
12. Чому ацетиленовий вентиль виготовляють зі сталі?
13. Для чого призначений редуктор?
14. Чим відрізняється ацетиленовий редуктор від кис

невого?
15. Коли виникає замерзання редуктора?
16. Які є види рукавів (шлангів)?
17. Для чого призначені манометри?
18. Що таке інжектор? Яка особливість роботи безін- 

жекторного пальника?
19. Які пальники використовують для паяння, нагрі

вання і очищення?
Технологія газового зварювання
1. Як утворюється зварювальне полу’я?
2. Яка температура ацетилено-кисневого полум’я?
3. Чим характеризується ядро полум’я?
4. Якою зоною виконують зварювання?
5. На якій відстані від кінця ядра відновлювальна зо

на має найвищу температуру?
6. Які є види полум’я?
7. Як одержують окиснювальне полум’я? А навугле- 

цьоване?
8. Опишіть зварювання лівим способом.
9. Для зварювання яких металів застосовують лівий 

спосіб?
10. Як зварюють правим способом?
11. Як виконують коливальні рухи пальником і при

саджувальним дротом?
12. Як вибирають розмір кута нахилу мундштука до 

зварювального металу?
13. Як зварюють вертикальні шви при малій товщині 

металу?
14. Як зварюють горизонтальні шви? А стельові?
Зварювання в захисних газах і під флюсом
1. Для чого використовуються захисні гази?
2. Які гази називають інертними, а які — активними?
3. Що таке неплавкі електроди?
4. Назвіть види вольфрамових електродів.
5. Які особливості вугільних і графітових електродів?
6. Назвіть основні параметри режиму зварювання в 

захисних газах.
7. Як починають і закінчують процес напівавтома

тичного зварювання в захисних газах?
8. Які характерні особливості зварювання вугільним 

і графітовим електродами?
9. Охарактеризуйте призначення флюсів для механі

зованого зварювання.
10. У чому полягає суть зварювання під флюсом і які 

його основні переваги?
11. Назвіть особливості плазмового зварювання.

Зварюваність матеріалів
1. Що таке зварюваність матеріалів?
2. На які групи за зварюваністю поділяють сталі?
3. Для чого виконують попередній підігрів сталей?
4. Як зварюють різнорідні й двошарові сталі?
5. Які способи зварювання різнорідних і тугоплав

ких металів?

6. Які труднощі зварювання чавунів?
7. Назвіть способи зварювання чавунів.
8. Які є способи зварювання міді?
9. У чому полягає основна трудність зварювання ла

туні?
10. Які особливості зварювання бронзи?
11. Поясніть труднощі зварювання алюмінію.
12. Які є способи зварювання алюмінію?
13. Охарактеризуйте технології зварювання титану, 

нікелю, свинцю, цинку, срібла та інших кольоро
вих металів і сплавів.

14. Якими способами зварюють пластмаси?

Зварювання металоконструкцій
1. Як класифікують зварні конструкції?
2. Де застосовують балкові конструкції?
3. З яких елементів складаються ферми?
4. Укажіть порядок зварювання труб різного діаметра.

Наплавлення
1. Що називають наплавленням?
2. Якими матеріалами виконують наплавлення?
3. Охарактеризуйте покриті електроди для наплав

лення.
4. Які особливості техніки наплавлення?

Різання металів
1. Які є способи дугового різання?
2. Як виконують повітряно-дугове різання?
3. У чому полягає суть киснево-дугового різання?
4. Укажіть особливості плазмового різання.
5. У чому полягає суть різання окисненням?
6. Чим відрізняється різак від пальника?
7. Які бувають мундштуки різаків?
8. Як запалюють різак?
9. У чому суть киснево-флюсового різання?
10. Охарактеризуйте теплову й абразивну дію флюсу.
11. Що є основним компонентом флюсів?

Дефекти й контроль якості зварних з'єднань і швів
1. Які дефекти виникають при підготовці та збиранні 

зварних виробів?
2. Які дефекти швів є внутрішніми, які зовнішніми?
3. За якими ознаками класифікують неруйнівні ме

тоди контролю?
4. Як контролюють вихідні матеріали, заготовки під 

зварювання?

Нормування зварювальних робіт
1. Що передбачає технічне нормування зварюваль

них робіт?
2. Як розраховують основний час зварювання?
3. Як визначають масу наплавленого металу?
4. Що називають коефіцієнтом наплавлення?
5. Як визначають норму часу на автоматичне й напів

автоматичне зварювання?

Охорона праці при зварювальних роботах
1. Які види ураження електричним струмом?
2. Укажіть послідовність дій при ураженні електрич

ним струмом.
3. Виберіть світлофільтр для зварювання сталі покри

тими електродами при струмі зварювання 300 А.
4. Як попередити теплові опіки зварників?
5. Які основні протипожежні заходи здійснюються 

при зварюванні?



в л а с т и в о с т і ;ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ

Елемент Сим
вол

Умовне по
значення в 

марках металів 
і сплавів

Температура, °С

Густина,
г/см3

Тепло
провід
ність,

В т /
(м-К)

Тепло
ємність, 

Дж / 
(кг* К)

Пито
мий

елек
тричний

опір,
мкОм*м

Температурний
коефіцієнт

Твер
дість,
НВ*

107Па

Грани
ця міц
ності,

°в*
107 Пачор

них
кольо
рових

плав
лення К И П І Н Н Я

елек
трич
ного

опору,
1 0 3 / к

Л І Н І Й 

Н О Г О

розши
рення,
1 0 6/К

Срібло Ag — Ср 960,8 2163 10,5 4255 234 0,0163 4,1 19,1 25 18
Алюміній А1 ю А 660 2520 2,70 2,38 917 0,0267 4,5 23,5 15 5
Золото Аи — Зл 1063 2860 19,3 315,5 130 0,0220 4,0 14,1 25 14
Барій Ва — — 729 2130 3,5 — 285 0,60 — 18
Берилій Be л в 1287 2470 1,85 194 2052 0,033 9,0 12
Вісмут Ві — — 271 1564 9,80 9 124,8 11,7 4,6 13,4 9,4 1,7
Кальцій Са — — 839 1484 1,54 125 624 0,037 4,57 22
Церій Се — — 798 3430 6,75 11,9 188 0,854 8,7 8
Кадмій Cd Кд Кд 321 767 8,64 103 233,2 0,073 4,3 31 20 6,8
Кобальт Со К К 1492 2930 8,9 96 427 0,0634 6,6 12,5
Хром Cr X X 1860 2680 7,1 91,3 461 0,132 2,14 6,5 112 41
Цезій Cs — — 28,5 670 1,87 36,1 234 0,20 4,8 97
Мідь Си д м 1083,4 2560 8,96 397 386 0,0169 4,3 17 45 23
Залізо Fe ж 1536 2860 7,84 78,2 456 0,101 6,5 12,1 — —
Галій Ga 29,7 2205 5,91 41,0 377 --- ^ — 18,3 2,5 3,5
Германій Ge 937 2830 5,32 56,4 310 -890 — 5,75 —
Гафній Hf 2227 4600 13,1 22,9 147 0,322 4,4 6,0 145 42
Ртуть Hg -38,87 357 13,55 8,65 138 0,959 1,0 61 — —
Індій In 156,4 2070 7,3 80,0 243 0,088 5,2 24,8 0,9 0,3
Іридій Ir 2454 4390 22,4 146,5 130,6 0,051 4,5 6,8 212 22
Калій К 63,2 759 0,86 104 754 0,068 5,7 83 — —
Літій Li 181 1342 0,534 76,1 3517 0,0929 4,35 56 — —
Магній Mg ш Мг 649 1090 1,74 155,5 1038 0,042 4,25 26,0 зо 12
Марганець Mn г Мц 1244 2060 7,4 7,8 486 16,0(a) — 23 — —
Молібден Mo м 2615 4610 10,2 137 251 0,057 4,35 5,1 181 98
Натрій Na 97,8 883 0,97 128 1227 0,047 5,5 71 — —
Ніобій Nb Б Нб 2467 4740 8,6 54,1 268 0,160 2,6 7,2 73,5 34
Нікель Ni Н н 1455 2915 8,9 88,5 452 0,069 6,8 13,3 90 38
Осмій Os 3030 5000 22,5 87,5 130 0,088 4,1 4,57 350 —
Свинець Pb с 327,4 1750 11,68 34,9 129,8 0,206 4,2 29,0 5 1,4
Паладій Ш 1552 2960 12,0 75,5 247 0,108 4,2 11,0 40 14
Платина Pt Пл 1769 3830 21,45 71,5 134,4 0,1058 3,92 9,0 зо 15
Радій Ra 700 1500 5 — — — — — — —
Рубідій Rb 38,8 688 1,53 58,3 356 0,121 4,8 9,0 — —
Реній Re 3180 5690 21,0 47,6 138 0,187 4,5 6,6 200 111
Родій Rh 1966 3700 12,4 149 243 0,047 4,4 8,5 136 55
Рутеній Ru 2310 4120 12,2 116,3 234 ' 0,077 4,1 9,6 216 50
Сурма Sb Су 630,5 1590 6,68 23,8 209 0,401 5,1 8-11 — —
Кремній Si С Кр 1415 3270 2,34 138,5 729 10-103 — 7,6 — —
Олово Sn о 231,9 2625 7,3 73,2 22,6 0,126 4,6 23,5 5,1 2,75
Стронцій Sr 770 1375 2,6 — 737 0,23 — 100 — —
Тантал Та т т 2980 5370 16,6 57,55 142 0,135 3,5 6,5 123 39
Торій Th 1755 4290 11,5 49,2 100 0,14 4,0 11,2 — —
Титан Ті т Ти 1667 3285 4,5 21,6 528 0,54 3,8 8,9 207 45
Талій Те 304 1473 11,85 45,5 130 0,166 5,2 зо 2,6 1,2
Ванадій V ф Вам 1902 3410 6,1 31,6 498 0,196 3,9 8,3 63 22
Цинк Zn Ц 419,5 911 7,14 119,5 394 0,0596 4,2 з і 40 14
Вольфрам w в В 3400 5555 19,3 174 138 0,054 4,8 4,5 250 147
Цирконій Zr 1852 4400 6,49 22,6 289 0,44 4,4 5,9 67 22



ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ НЕМЕТАЛІВ
Н ем етали

Т емпература  
плавлення, °С

Т емпература  
кипіння, "С Густина, г/см 3

Умовні позначення в марках м еталів  і сплавів
чорних кольорових

Азот N -210 -195,5 1,0 А
Бор В 2075 3860 3,33 р
Бром Вг -7,3 59 3,12
Водень Н -259,4 -252,8 —

Вуглець С 3500 — 3,51алмаз У

Йод І 137 183 4,93
Кисень 0 -218,8 -183 1,12
Кремній Si 1415 3270 2,34 с Кр(К)
Селен Se 170 688 4,6
Сірка S 112,8 444,5 1,96
Телур Те 453 1012 6,25
Фосфор Р 44,2 280 1,82 п ф

Хлор СІ -101,3 -34 1,57
Фтор F -223 -188,1 1,11

ОДИНИЦІ ВИМІРЮВАННЯ 1 ПЕРЕВІДНІ КОЕФІЦІЄНТИ
В еличина

О диниці СІ
С піввіднош ення одиниць

назва позначення

Температура кельвін к Т °С = Т К-273,15
Маса грам Г 1 фунт = 453, 6 г; 1 т = 1000 кг

Довжина метр м
1 А = 10-|0м = 0,1 нм; 

(А-ангстрем, н-нано; 10'9)
1 дюйм = 25,4 мм; 1 фут = 30,48 см

Об’єм, місткість кубічний метр м3 1 л = 1 дм3

Час секунда с 1 хв = 60 с; 1 год = 3600 с; 1 доба = 86400 с

Сила ньютон н 1 кгс = 9,807 Н
Ударна в ’язкість — Дж/см2 1 Дж/см2 = 0,9807 кгс*м/см2
Робота, енергія, кількість 

теплоти джоуль Дж 1 Дж = 1 Н*м; 1 кгс*м = 9,807 Дж; 1 кал = 4,185 Дж

Потужність ват Вт 1 Вт = 1 Дж/с; 1000 Вт = 1 кВт = 1,36 к.с.; 1 к.с = 735,5 Вт

Електроенергія — В т  год 1 В тгод = 3600 Дж; 1 кВт-год = 10  гВтгод = 1000 В тгод = 
= 3600000 Дж

Тиск, напруга, границя 
міцності паскаль Па

1 Па = 1 н/м2; 1 кгс/мм2= 9,807 МПа; 1 кгс/см2= 98,07 кПа = 
= 0,09807 МПа = 105 Па = 1 бар; 1 мм вод. ст. = 1 кгс/м2 =

= 9,807 Па; 1 мм рт. ст. = 133,3 Па
Сила струму ам пер А 1 мА = 10'3 А; 1 мкА = 10"6 А; 1 кА = 103А
Напруга вольт В 1 кВ = 103В; 1 мВ = 10'3 В; 1 мкВ = 10’6В
Частота герц Гц 1 кГц = 103Гц; 1 МГц = 106Гц
Опір ом Ом 1 кОм = Ю3Ом; 1 МОм = ЮбОм; 1 мкОм = Ю'6Ом
Густина струму — А/м2 А/мм2

УМОВНЕ ЦИФРОВЕ ПОЗНАЧЕННЯ СПОСОБІВ ЗВАРЮВАННЯ
ВІДПОВІДНО ISO 4063^78

Ручне дугове зварювання покритим електродом (РЗЕ) 111
Дугове зварювання порошковим дротом (ЗП) 114
Дугове зварювання під флюсом дротяним електродом (ЗФ) 121
Дугове зварювання металевим (плавким) електродом в інертних газах (МІГ) 131
Дугове зварювання металевим (плавким) електродом в активних газах (МАГ) 135
Дугове зварювання порошковим дротом із захистом активним газом (ПАГ) 136
Дугове зварювання порошковим дротом в інертних газах (ПІГ) 137
Дугове зварювання вольфрамовим електродом в інертних газах 
із присаджувальним дротом чи без нього (ВІГ) (ТІГ)

141

Плазмове зварювання (ПЗ) 15
Газове зварювання (ГЗ) 311



ВИДИ ЗАГОТОВОК (МЕТАЛОПРОКАТ)
ВОДОГАЗОПРОВІДНІ ТРУБИ

Умовний 
прохід Dy

Зовнішній 
діаметр D.

Легкі Звичайні Підсилені
Товщина

стінки Маса 1 м Товщина
стінки Маса 1 м Товщина

стінки Маса 1 м

6 10,2 1,8 0,37 2,0 0,4 2,5 0,47
8 13.5 2,0 0,57 2,2 0,61 2,8 0,74
10 17,0 2,0 0,74 2,2 0,8 2,8 0,98
15 21,3 2,35 1,10 — — — —
15 21,3 2,35 1,16 2,8 1,28 3,2 1,43
20 26,8 2,35 1,42 — — — —
20 26,8 2,5 1,50 2,8 1,66 3,2 1,86
25 33,5 2,8 2,12 3,2 2,39 4,0 2,91
32 42,3 2,8 2,73 3,2 3,09 4,0 3,78
40 48,0 3,0 3,33 3,5 3,84 4,0 4,34
50 60,0 3,0 4,22 3,5 4,88 4,5 6,16

ТОНКОЛИСТОВА ГАРЯЧОКАТАНА 
І ХОЛОДНОКАТАНА СТАЛІ, ММ

Ш ирина листа 600 1 710 1 750 800 1 1000
.....іШ ЇШ Ш Я Й І

0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 1200 1420 1500 1500 1500
0,7 2000 1420 1500 1500 1500

0,8; 0,9 2000 2000 2000 2000 2000
1,0; 1,1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0 2000 2000 2000 2000 2000
2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0 2000 1420 1500 1500 2000

АРМАТУРНА СТАЛЬ
Номер профілю 
(номінальний 

номер
стрижня dH)

Площа попереч
ного перерізу 
стрижня, см2

Маса 1 м 
профілю, 

кг

6 0,283 0,222
8 0,503 0,395
10 0,785 0,617
12 1,131 0,888
14 1,540 1,210
16 2,010 1,580
18 2,540 2,000
20 3,140 2,470
22 3,800 2,980
25 4,910 3,850
28 6,160 4,830
32 8,040 6,310
36 10,180 7,990
40 12,570 9,870
45 15,000 12,480
50 19,630 15,410
55 23,760 18,650
60 28,270 22,190
70 38,480 30,210
80 50,270 39,460

СОРТАМЕНТ ПРОКАТУ
Гарячекатана кругла (ГОСТ 2590-71):
- діаметр, мм: 6, 8, 10.....34,36,40,45,..., 105, НО, 120, 130 , 190 , 200 ;
- маса 1 м відповідно: 0, 222; 0, 395;...; 246, 26 кг.
Гарячокатана квадратна (ГОСТ 2591-71):
- сторона квадрата 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 25, 28, 30, 32, 36, 

40, 45, 50, 56, 60 мм;
- маса 1 м відповідно 0, 785; 1,13; ...; 28, 26 кг.
Гарячокатана шестигранна (ГОСТ 2879-69):
- діаметри вписаного кола, мм 8, 10, 12, 14, 17, 19, 21, 22, 24, 27, 30, 32, 

34, 36, 40, 45, 50, 53, 60, 65, ..., 100;
- маса 1 м відповідно 0, 435; 0, 680, ..., 67, 98 кг

ДОВЖИНА ПРОФІЛІВ  
КУТОВОЇ СТАЛІ

Номер профілю Довжина, м
рівнобічна нерівнобічна від до

2-4 2,5/1,6-5/3,2 4 9
4,5-8 5,6/3,6-975,6 4 12

КУТОВА РІВНОБІЧНА ПРОКАТНА СТАЛЬ (ГОСТ 8509-72
Номер профілю Ш ирина

В, мм Товщина d, мм Площа профілю,
см2 Маса 1 пог. м, кг

2 20 3; 4 1,13; 1,46 0,89; 1,15
2,5 25 3; 4 1,43; 1,86 1,12; 1,46
3,6 36 3; 4 2,10; 2,75 1,63; 2,16
4 40 3; 4 2,35; 3,08 1,85; 2,42

4.5 45 3; 4; 5 2,65^1,29 2,08-3,37
5 50 3; 4; 5 2,96-4,80 2,32-3,77

6,3 63 4; 5: 6 4,96-7,28 3,90-5.72
7 70 4; 5; 6; 7; 8 6,20-10,7 4,87-8,37

7,5 75 5; 6; 7; 8; 9 7,39-12,8 5,80-10,1
- 8 80 5: 6; 7; 8 8,63-12,3 8,63-12,3

9 90 6; 7; 8; 9 10,6-15,6 8,33-12,2
10 100 6; 7; 8; 10; 12; 14; 16 12,8-29,7 10,1-23,3
11 ПО 7; 8 15,2; 17,2 11,9; 13,5

12,5 125 8; 9; 10; 12; 14; 16 19,7-37,8 15,5-29,6
14 140 9; 10; 12 24,7-38,5 19,4-25,5
16 160 10; 11; 12; 16; 18:20 31,4-60,4 24,7—47,4
18 180 11; 12 38,8; 42,2 30,5; 33,1
20 200 12; 13; 14; 16; 20; 25; 30 47,1-115,5 37,0-87,6



КУТОВА НЕРІВНОБІЧНА ПРОКАТНА СТАЛЬ (ГОСТ 8510 -72
Номер профілю Висота В, мм Ш ирина Ь, мм Товщина d, мм Площа профілю, 

см2 М аса 1 йог. м, кг

2,5/1,6 25 16 3 1,16 0,91
3,5/2 35 20 3; 4 1,49; 1,94 1,17; 1,52
4/2,5 40 25 3; 4 1,89; 2,47 1,48; 1,94
5/3,2 50 32 3; 4 2,42; 3,17 1,90; 2,49

5,6/3,6 56 36 3; 4; 5 3,16-4,41 2,48-3,46
6,3/4,0 63 40 4; 5; 6; 8 4,04-7,68 3,17-6,03
7/4,5 70 45 4; 5 5,07; 5,59 3,98; 4,39
8/5 80 50 5; 6 6,36; 7,55 4,99; 5,92

9/5,6 90 56 5; 6; 8 7,86-11,18 6,17-8,77
10/6,3 100 63 6; 7; 8; 10 9,59-15,5 7,53-12,1
11/7 ПО 70 6; 7; 8 11,4-13,9 8,98-10,9

12,5/8 125 80 7; 8; 10; 12 14,1-23,4 11,0-18,3
14/9 140 90 8; 10 18,0; 22,2 14,1; 17,5

16/10 160 100 9; 10; 12; 14 22,9-34,7 18,0-27,3
8/11 180 ПО 10; 12 28,3; 33,7 22,2; 26,4

20/12,5 200 125 11; 12; 14; 16 34,9-49,8 27,4-39,1
25/16 250 160 12; 16; 18; 20 48,3-78,5 37,9-61,70

ДВОТАВРОВІ БАЛКИ (ГОСТ 8239-72
Номер профілю h b d t Площа профілю, 

см2 М аса 1 пог. м, кг М омент опору, 
см3

10 100 55 4,5 7,2 12 9,46 39,7
12 120 64 4,8 7,3 14,7 11,5 58,4
14 140 73 4,9 7,5 17,4 13,7 81,7
16 160 81 5,0 7,8 20,2 15,9 109
18 180 90 5,1 8,1 23,4 18,4 143
18а 180 100 5,1 8,3 25,4 19,9 159
20 200 100 5,2 8,4 26,8 21,0 184
20а 200 ПО 5,2 8,6 28,9 22,7 203
22 220 ПО 5,4 8,7 30,6 24,0 232
22а 220 120 5,4 8,9 32,8 25,8 254
24 240 115 5,6 9,5 34,8 27,3 289
24а 240 125 5,6 9,8 37,5 29,4 317
27 270 125 6,0 9,8 40,2 31,5 371
27а 270 135 6,0 10,2 43,2 33,9 407
зо 300 135 6,5 10,2 46,5 36,5 472
36 360 145 7,5 12,3 61,9 48,6 743
40 400 155 8,0 13,0 71,4 56,1 947
45 450 160 8,6 14,2 83,0 65,2 1220
50 500 170 9,5 15,2 97.8 76,8 1570
55 550 180 10,3 16,5 114 89,8 2000
60 600 190 11,1 17,8 132 104 2510
65 650 200 12,0 19,2 153 120 3120
70 700 210 13,0 20,8 176 138 3840

ШВЕЛЕРИ (ГОСТ 8240 -72
Номер профілю h b d t Площа профілю,

см2 М аса 1 пог. м, кг М омент опору, 
см3

5 50 32 4,4 7,0 6,16 4,84 9,10
6,5 65 36 4,4 7,2 7,51 5,90 15,0
8 80 40 4,5 7,4 8,98 7,05 22,4
10 100 46 4,5 7,6 10,9 8,59 34,8
12 120 52 4.8 7,8 13,3 10,4 50,6
14 140 58 4,9 8,1 15,6 12,3 70,2

14а 140 62 4,9 8,7 17,0 13,3 77,8
16 160 64 5,0 8,4 18,1 14,2 93,4

16а 160 68 5,0 9,0 19,5 15,3 103
18 180 70 5,1 8,7 20,7 16,3 121

18а 180 74 5,1 9,3 22,2 17,4 132
20 200 76 5,2 9,0 23,4 18,4 152
20а 200 80 5,2 9,7 25,2 19,8 167
22 220 82 5,4 9,5 26,7 21,0 192
22а 220 87 5,4 10,2 28,8 22,6 212
24 240 90 5,6 10,0 30,6 24,0 242
24а 240 95 5,6 10,7 32,9 25,8 265
27 270 95 6,0 10,5 35,2 27,7 308
зо 300 100 6,5 11,0 40,5 31,8 387
40 400 115 8,0 13,5 61,5 48,3 761
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