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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N1
(учение микроструктуры углеродистых и легированных

сталей и сш и вов '
Цель ра0отыюзнакомиться с  разновидностями структур различных 

сталей и сплавов •
Оборудование и матариальпМеталлографическии микроскоп,образцы

различных сталей к сплзвоз.травилы ш я раствор.шлифо- 
вально-полировальный с т а н о к .

Сведения из теории.

К числу методов/используемых для исследования структуры метал­
лов и сплавов,относятся:

-макроскопический анализ!
-микроскопический анализ;
-микрорентгеноопоктральный анализ.
Макроскопический анализ (макроанализ) заключается в  определе­

нии строения металла невооруженным глазом или чер ез лупу при не­
больших увеличениях (до 3 0  р а з). Макроструктуру можно изучать не­
посредственно на поверхности металла, в  изломе заготовки, а такие 
после предварительной подготовки исследуемой поверхности, заключа­
ющейся в  е е  шлифовании и травлении специальными реактивами.Поверх­
ность образца (тем п лэта). подготовленная для исследования макро­
структуры. назы вается макрошлифом.

Микроскопический анализ (микроанализ) применяет для изучения 
микроструктуры металлов. Микроструктурой называют внутреннее стро­
ение металла,наблюдаемое с  помощью микроскопа-оптического (оптичес­
кая микроскопия) или электронного (электронная микроскопия).

Для микроанализа металлов и сплавов применяются отечественные 
оптические микроскопы типа МИМ-6.МИМ-7.МИМ-8.МКМ-9.ММР-4 и 
"Неофот- 2і'чк.Цэйсс,Германйя) ,

Изучение структуры металлов в  микроскопе возможно лишь при 
достаточно интенсивном отражении световы х лучей оч исследуемой 
поверхяостиЛоэтому поверхность образца должна быть специально 
подготовленаОбраэац,поверхность которого подготовлена для микро­
анализа.назы вается микрошлифом.

Образец вырезают и з испытуемого материала.затем с  помощью 
напильника или шлифовального круга выравнивают поверхность.пред-



наздаченную для мйкіюаналйза,По.яучешіую плоскую поверхность о б р а з­
ца для удаления грубых рисок шлифуют на шлифовальной бумаге рае 
личных н.jrnepotvi Ч>и этом постепенно переходят о т  бумаги с  более 
крупным к бумаге с  Полое мелким шлифовальный зерном,После шлмфова 
нин на самой мелкозернистой шлифовальной бумаге на поверхности 
образца остаются мелкие риски,которые удалдют последующим поли 
рованивкИолучающанси после полирования зеркальная поверхность 
под микроскопом имеет вид светлого круга и но позволяет судить о 
отроении металла или сіш та/Голько немегалличо :кио включения<да 
прймер.сулі/фйды в  стэли.графш в  оа^юм чугуне) вс.юдотвжі их окра­
шенности в различные цвета выделяюгея на светлом фоно полирован­
ного мйкіюііййфа,Для выявления мйкріструОТуры' года отовленпую по- 
нерхнооть образца трапят.Под действием • химически активио* среды 
(раствогю в кислот.солей.шеличей и т ,д )  отдельные части зерна,раз • 
личные стр уктур а*) составляющие тр авятся  ноодинаково.Те составляю ­
щие,которые протравятся си льн ее.обязую т itd поверхности шлифа в п а ­
дины. При попадании светового  луча в  такую впадину .он т р а в и т с я  в 
сто|юну и не попадет в  объектив микроскопа ій-от участок б у д )т  к а­
за т ь ся  'івмііым.А те  учаегки.которые протравиюя СлаЬо.отразят св е т  
в  поле зрения микроскопа,поэтому*онй буьіут казать ся  светлыми.

Сі рук тура углеродистых сталей 
в равновесном состоянии

Ооноций для опредолюнин феи и' Ьтруктурішх pool мцлюшцих м ы м и
углеродистых сплавов в  равновесном состоянии является диацюмма 
состояния "железо цвмені-йт"<рй<;1.) .

Структурными составляющими углеродистой стали после е е  полного 
отжига являются следующие структуры,-
ФЕРРИТ-ы<Фы)-твердый раствор внедрения углерода и других примесей 
в  ы желвзе.Кристаллическая решетка феррита-обьемноиэнтриронаниый 
куб (ОЦК) с  периодом а-2,80А  (1 Л - 1 0 ,ом).При рассмотрении в 
микроскоп феррмг наблюдается в  виде светлых зерен неодинаковой яр- 
КостиМаксимальчаи раотво|>имост ь углерода в  «х-феррите равна 0.02м 
при 727* О. о , ш охлмцпвмми др комиитыоа температуры она отеношггоя 
равной О.ОООмС. Феррит мягок и пластичен.он имеет следующие ме­
ханические свой ства 6^ -25010)8 .^  t- I  іСШ ІаЛ-Ы іх.р -вОч.НВвО.
ФЕИ ИТ - 6 ( Ы )  высокотемпературные феррит-твердый раствор внедрения 
углерода и друійх примесей в  ж е л е зо ,^ и д а м  ОЦК решетку с
периодом Э-2.90А. Предельная растворимость углерода в  /феррить
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f t i c . I .  Диаграмма состояния жвЛч.зо-к магнит.
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равне 0 ,1*  при 14 0 0 *С,
АУСТЕНИТ(Л)-твердыл рвствор внедрения углорода и других примесоя в  
^ ж е л е з е .  Продельная растворимость углерода в  у'-жолеро 
-2 .1 4 ч  при I I 4 7 "С, Атом углерода в  решетке 7-ж о л о за  распо­
л агается  в  центре элементарной ячейки (^-ж елезо имоот грэноцентри- 
рованную кубическую рошотку(ГЩС) с  периодом а-3,С 5А ). Аустенит об- 
ладаат высокой пластичностыо.низкими пределами текучести  л прочно­

сти.
ЦЕМЕНТИТ (Ц)-химическое соединение железа о углеродом-карбид железа 
F * , с . содержит 8.07ЧС. Цементит имеет сложную ромбическую решетку 
с  плотной упаковкой атомов, Ллядзот высокой тпердостыо(ну 1000 ) и 
очонь малой' пластичностью.. Немептиг травится реактивами медленное, 
чем форрит.позтому. он образует выступы на поверхности микрошлифв. 
ПЕРЛИТ(П)-моханичоская см есь феррита и цементита. Различают перлит 
пластинчатый(доментиг в  виде пластинок) и зернистый(цементит в  ви­
де зер ен ). Твердость гюрлита выше, чем у феррита, по меньше, чем у

цементита. В чисты» сплавах ж елеза с  углеродом перлит содержит 
О.вчс. В сталях и чугуна», содержащих к|шмний. марганец и другш  
элемэнты.перлит содержит меньше углорода. Пэрлит имоот следующие 
механические характеристики: «£.-К)ООМПа; d ,. -ВООМПа; <S~Ux-. v»40><i 
ІШ І80т250.

Сплавы с  содержанием1 уг.л8 рода до 2 .1 4 ч  называют сталями, свыше 
2,14ч-чугунами. Сталь с  содержанием углерода, равным 0 .0ч  называют 
перлитной или эвтектоидаой Столь с  содержанием углерода менее 
СЕВ*‘ называют ДОэвтоісгоіШой, свыше 0 .8ч -  зазвтоктоианоя.

С увеличением содержания углерода в  стали структура"изменяется 
следующим образом (ри<;1).Структура стали с  минимальным содержанием 
/глорода(технически чистое ж елезо) представляет феррит, имеющий 
зернистое(полиэдрическое) строение. Незначительное увеличение с о ­
держания углерода, даже до сотых долей процента, вследстви е ого  f  
незначительной растворимости в  Ы-железе (до 0 ,006ч при 20*С ) вы ­
зывает образование второй фазы -цементита, Прій содержании углерода 
примерно до 0 ,02ч  цементит присутствует в  структуре в  виде относи­
тельно небольших количеств третичного цементига, вьщелякшюгося ив 
феррита при охлаждении вслед стви е уменьшения растворимости у г л е ­
рода в  сС-желвзе. Третичный цементит располагается главным образом 
по границам зерен фэрригэ, что понижает пластичность и в я зк о ст ь  
стали.
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Уеюличониз содержания углородя сверх О.ОЯх вызывает образова­
ние шришпя, ЛоЖичество перлита возр астает  прхгпорционально увели­
чению содержания углерод» и соответственно уменьшается количество 
избыточного форрмтя Пертлит как двухфазная структура при воздей ст­
вии реактива на микрошлиф травится интенсивнее.чем феррит, Поэтому 
пои рассмотрении гюд микрюскопом перлит имеет вид темных включения 
неоднородного строения, Строение пвришта можно отчотливо различать 
только прій сріавнйгольно больших увеличениях -более чем в  5 0 0  р аз.

В стали перлит в большинстве случаев ик"гт  пластинчатое стр ое­
ние/ темные пластины. видимые и перлите. представляют тони, отбра­
сываемые на участки форірчтп{вьіступ»ішдамй после травления участками 
(пластинками) помвнтрта.

В заянтектоидноа стали основной структурной составляющей явля­
е т ся  перлит* Наряду с  ппрлитом иргИсутствует и вторичный цЬмеитту 
выделяющийся из аустенита при охлаждении вследстви е уменьшения 
раотвортимпсги уі юрода в  у*-жолозе. как это указано линией e s  диа­
граммы (рис.Т),

Структура чугуна.

Химический со с т а в  и, в  частности, содержание углерода не ха­
рактеризуют свой ства чугуна: е го  структур»» и основные свой ства з а ­
висят но только от  химического со ста ва , но и от прхмгсса выплавки, 
условий охлаждения от.хивки и режима термической обработки. Углерод 
в  чугуно может находиться в  виде |»)монтига или графита или одно­
временно в вида цементита и графита.

Полый чугун -  это чугун . в  котором в е с ь  углерод находится в 
связанном-состоянии ( в  виде цементита >. Цементит придает излому 
светлый блеск . поэтому чугун назы вается белым. Полые чугуны по 
структур» подразделяют на дпзвггектичеокио . имаицие структуру 
ІМ Ы Л . эвтектические со  структурой JI. заэвтектическив Пт‘ Л  Осно­
вой структуры белого чугуна является лодебургит (Л ). пр»дставляющи« - 
собой механическую см есь цвмвнтитя(Ц) и аустепита(А ) при t - 7 2 7 f  

■f П 4 7 “0 или см есь цементита и перлита (П> при *< .727'С Ледебурит со 
держит 4.3м углерода. Палый чугун обладает высокой .дортдостыо 
(нв что « жи»>. хрупок и. практически, не поддается обработке ре­
жущим инструментом.

Серый чугун -  это чугун, в котором большая чч'-ть углерода на 
ходите? в  свободном состоянии в  вида графита, кол г  "-епто, форма и 
распределение к о т о р о т  могут изменяться в широких пределмх. Домят
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содерж зться така»  цементит. но только не в  структурно свободном 
состоянии,а в  со ста ве  перлита (ледебурита или цементита вторичного 
в  структуре серого чугуна н е т ) . Структур;, серого чугуна состои т из 
металлической основы и включения графита,вкрапленных в  эту основу. 
Графитные включения лучше определять на нетравленых шлифах. Хруп­
кие графитные включения в  металлической основа выкрашиваются при 
шлифовапии и полировании микро шлифа, поэтому участки, в  которых 
они находились, кажутся в  микроскопе темными. Они'имеют характер­
ную пластинчатую форму. Металличосгсую основу изучают после тр авл е­
ния шкроииюфа. Она состоит из феррита и перлита, количественное 
соотношение их может быть различным. ,» ' • •

Ковкиш  называются чутуны, графит в  которых кристаллизуется в 
хлопьевидной форме. Такие чугуны получают путем длительного отжига* 
отливок из белого чугуна по специальному.режиму. Ковкие чугуны мо­
гу т  иметь ферритную или перлитную металлическую основу.

Высокопрочный чугун получают модифицированием магнием. В отли­
чие o f  серого чугуна он имеет включения графита шаровидной формы. 
Структуру высокопрочных чугунов определяют на нетравлвных шлифах 
(для выявления графитных включений), а  затем  на травленых для х а ­
рактеристики металлической основы, которая может быть ферритной, 
перлитной или ферркто -перлитной.

Порядок выполнения работа.

ІЛ вучй гь краткие сведения иэ теории.
^Ознакомиться с  конструкцией и  работой опгйчесісого микроскопа. 
аВыбраггь (и обосн овать) увеличение микроскопа для просмотра 
структур сть л еа  и сплавов применительно к  д а т о й  лабораторной ра 
боте. ^
«.Выбрать реактив для травления шлифа.
^Зарисовать наблюдаемые в  микроскоп структуры.
&Охзрг<ктор..зовать микроструктурылзписанмо до.иио содерж ать не 
только перечисление структурных отставляющих, но и данные о их 
Форш, количественном соотношении между ними; определить пример­
ное содержание углерода.
?  Ленные исследований занести в таблицу:
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NS
образца

Марка стал  i 
или сплава

Содержание
углерода.*:

І1 гктура
Парисовка Описание

~ Г  
и т.д . . v JU *. J v .  и . * ч Л .

Содаржзние  отчета .
При составлении отчета необходимо у к азать  цель работы, изложить 

краткие сведения из теории, привести зарисовку микроструктур ис­
следованных марок сталей и сплавов, описать их.
. </

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N2

"йдияние термической обработки на механические свой ства и 

структуру стали".
Цель р аб ота  Исследовать закономерности изменения твер дости ' и 

_  СТру|ГГурЫ ста л 0 й при их закалісе и отпуске. 

Оборудование и материалы.- Лабораторная муфельная печь с  термопарой 
потенциометром. твердомеры, ем кость с  охлаждающей 

жидкостью, мэталлографичестотй микроскоп, атл ас микро­
структур, образіды уі-леродаотых и легированных сталей.

Сведения из теории.

Продесс термической обработки состои т в  нагреве металла до оп­
ределенной температуры и последующем охлаждении с  целью получения 
желаемого е г о  строения. Режим .любой .термической обработки можно 
представить в  виде графика в  координатах t (температура) и «(вр ем я) 
(р и сД ). Его характеризуют следующие основные параметры: темпера­
тура нагрева і«п» , время выдержки сплава при температуре нагрева 

скор ость нагрева vHarp  и скор ость охлаждения vQM.
Для изменения свой ств  металла необходимо,чтобы в  ном в  резуль­

т а те  термической обработки произошли остающиеся изменения,обуслов­
ленные фазовыми превращениями. Структурные превращения, которые 
происходят в  углеродистая стал ях при нагреве и медлешн м охлажде­
нии, изучаются по диаграмме состояния "железо-цементит" (рис.2 ).

Температуры, при которых начинаются или завершаются структур­
ные превращения в  твердом состоянии для определенной марки стали 
Называются критическими точками. Геометрическое место критических 
точек, для стал ей , близких ’ по содержанию углерода, преврм к л е я  в
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Рис.З.С хем а построения диаграммы иаотермичоского 
превращения переохлвилеяного аустен и та: 
а-кинетические кривые,' с-диаграмыа и зотер ­
мического превращения переохламдвиногс 
ау стен и та.
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линию. Эти линии при. н а п е в е  принято обозначать Ас. (линия p s ) .
Аса (линия o s )  и Аст (.(иди я s E ) ,  а при охлаждении соответственно 
Ам, Ас» и Ат. <рио.2). Нагрев стали ниже точки Aci не привода- к 
изменению исходной структуры. При дальнейшем нагреве выше точки 
Ас» обр азуется в  доэвю кхои даоа стали структура аустенита , а в  
заэвтектоидаой -  аустенит и цементит. Выше линий o s  и s E  стали 
имеют однородную стаблльную структуру -  аустенит. Зародыши а у сте­
нита при н аір еве  выше А=» образуются на границах раздала феррит-  
карбид При таком нагреве число зародышей всегд а  достаточно воли- 
до и начальное зерно тустенита мелкое. При дальнейшем повышении 
температуры или увеличении длительности выдержки при данной тем­
пературе происходит р еет зерна аустенита, термодинамически оправ­
данный стремлением системы к уменьшению свободной энергии вслед ­
ствие сокращения поверхности зерен. Продолжительный нагрев стали 
при температурах, зн а м тел ьн о  превышающих Ас* или Ас», (п ер е ір ев), 
ітрйводйт к  образованию крупного действиш лного зерна. Перегрев мо ­
жет быть исправлен отямгем,

Ешв более высокий вал рев. чем при перегреве и к тому же в 
окислительной атмосфера, вызывает пережог стали; он сопровождается 
образованием но грани дм зервн окислов железа. Пережог -  неиспра­
вимый дефект стали.

Если стал ь  со  структурой аустенита, полученной в  р езультате 
нагрева до температуры .тыне Ас* или Ас», переохладить до темпера- 
туры ниш А,., т е  аустенит претерпевает нраврацэидо.

Для описания кинетики превращения , гореохлашдэндого аустенш-а 
пользуются экспериментально построошшки даатраиаами изотермичос- 
кого превращения аустени та, т.о.преврашрния, протекающего при по­
стоянной температур» (р к с З ). Для изучения изотермического превра­
щения аустенита небольшие образцы стали нагрепают до температур, 
соответствующих существование стабильного аустенига.а затем быстро 
охлаждают ( пэреохлзжд .юг ) до температур ниже Ам ( например до 
700’ , 600*. 600*. 400’ , ЛО’ С и т .д ) и выдерживают при этих тем­
пературах до полного р спада ^аустенита.

Результаты  исслвт о. ан ля отписываются кинетической кривой 
(р и сД а). по которой моьно оценить ерличретво р асп аввегося  а у сте­
нита Ар ь  зависимости г г  яреме ни. проведшего с  момента начала р ас­
пада. Квк видео и з рис Др в  течение некоторог о промежутка времени 
(Hi.Ib.H*) распад ау с т о я т  аксіерйментально не ф ж сируется. Этот
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период называют инкубационным. По истечении этого  периода аустенит 
начинает распадаться с  образованием болео стабильных структур . 
Ско|х»сть распада сначала быстро увеличивается, а  затом постепенно 
замедляется. Через различные промежутки времени (К*. К», К») про­
ц есс распада постепенно зат у х ает  и. наконец, полностью заканчива­
е т с я  или приостанавливается.

В зависимости от  степени переохлаждения аустенита различают 
три температурные области или ступени превращения: перлитную, об­
л а сть  промежуточного превращении и мартенситную.

Перлитная область в  углеродистых стал ях распространяется не 
интпряэал температур о т  точки Аг» до изгиба изотермической диаграм­
мы 4»BTiO’ C) . Прт этих температурах проиеходат диффузионный распад 
аустенита с  образованием форриго-пементигкой структуры. которую 
условно по степени дисперсности д ел я г на три.-

Структура Перлит Сорбит Троостиг
Д#. мкм О.в 1 ,0  0 ,2 5 -0 ,3  0 .1 - 0 ,Т5
ИВ. МПа 1800  2 5 0 0  2 5 0 0 -3 0 0 0  3 5 0 0 -4 5 0 0 .

гд е До-суммарная толщина пластинок феррита к  цементита.
Продукты перлитного превращения имеют пластинчатое строение, 

поэтому полученная структура наблюдается под микроскопом в  виде 
чередующихся темных и светлых полосок.

При охлаждении аустенит» до температур 5 5 0 -2 0 0 ‘ С с  изотерми­
ческой выдарыко* обр азуется так  называемая промежуточная структура 
игольчатых, троостн г (бейнит). Это превращение обладает рядом о с о -  
5 ё вШ ^ # 7"п р й с$тщ а как перлигкому (диффузионному), т а к  и мартен­
ситному (безвиффузионному) превращениям.

Прж охлаждении аустенита до температуры»  2Ш *С  диффузионные
продолом подмоетмэ пушмлиггля м обрмюмядо форрито-ивмлититноя
структуры становятся иевозмомнмм. В  атом случае протекает бездаф- 
фузипнноо превращение аустените в структуру закаленной стали-мар­
тенсит. который является пересыщенным твердым раствором внеЯро 
кия углерод в а-железе концентрации аустенита Мартенсит т а е т  
тетрагональную пространственную решетку, а  которой один период е 
больше другого -  а. Под микроскопом мартенсит виден в виде игл ,  
хаотически расположенных >ю всему подо микроструктуры (при увели­
чении в 500-600 раз). Он обладает высокой тпердостыо (ияо-вЬ) и 
прочностью. Временное сопротивление низкоуг.леродкстого мартенсита 
(О.ОІбкС) составляет»» 1000 МПа. а 1$м 0.6  -О.Я*С достш дет 2000 +
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* 2 3 0 0  МПа.
Существенное вли ян и е, на (прукт.уру стали оказы вает скорость 

охлаждения. При .скорости охлаждения до 5 0 "С в секунду распавшийся 
ayo’r e t k f  образует структуру сорбита. при скорости охлаждения 80+  

МОО'С в  секунду -  структуру троостйта. а при скорости охлаждения 
ХБОгІОО’ С в  секунду образуегся'м артёіісйт.

Минимальная скор ость охлаждения.’ “при которой по всему сечению 
детали образуется мартенситная структура назы вается критической 
скоростью закалки

СТруоту работа ли. по.лучающаяся после термообработки, зависит не 
только от скорости охлаждения, но и от температуры нагрева. При 
нагреве до авто кто иди ой стали до температуры на 3 0 - 5 0 ’ С выше линии 
А»» с  последующим охлаждением со скоростью выше критической струк­
тура стали будет со стоя ть  из одного мартенсита (полная закал ка). 
Если же стал ь  нагреть до температуры несколько выше А<*. то  после 
е е  охлаждения со  скоростью выше критической в структуре наряду о 
мартенситом б у д н  присутствовать феррит (неполная закалка).

Нагрев заэвтектоидноя стали до температуры выше Асю приводит к 
образованию структуры, состоящей из крупнокристаллического мартен­
сита и значительного количества остаточного аустенита. Такая 
структура имеет более низкую твер дость и з -з а  растворения избыточ­
ного цементита и присутствия остаточного аустенита. Поэтому для 
закалки заэвтектоидноя стали осуществляют нагрев до температуры на 
3 0 -5 0 *  выше линии Ар*. При таком нагреве образуется аустенит при 
при сохранении некоторого количества вторичного цементита. В итоге 
после охлаждения структура ста.яи состои т из мартенсита и нераство- 
ренных частиц карбидов, обладающих высокой твердостью, и закален­
ная стал ь  характеризуется высокой твердостью.

Продолжительность нагрева образцов в  печи должна обеспечить 
прогрев изделия по сечению и завершение фазовых превращений, но не 
должна быть слишком большой, чтобы не вы звать р оста зерен и об ез­
углероживания поверхностных сл оев стали. Продолжительность выдерж­
ки часто принимают равной х 6 -2 0 к  о т  времени нагрева. Рекомендуется 
выдержка в  электропечи при температуре закалки 7 6 0 -9 0 0 ”С для у гл е­
родистой стали {0 ,7 + 1 ,3xC ) 5 0 f6 0 c  на I  мм наименьшего сечения, е 
для легированной стали 70+90с.

Охлаждение при закалке должно о б е ст ю ч т ь  получение структуры 
мартенсита в  пределах сечения образца и не до.шкно выэьазать зак а­
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лочных Дефектов. Обычно для закалки используют воду, водные : ч ст­
воры солей и щелочей, масла. При закалке; угдеімдйетой и некоторых 
низколегированных сталей, имеющих малую устойчивость переохлаждай-, 
кого аустенита, в качестве охлаждающей cj.je.uiii применяют воду и вод­
ные растворы NoCi или Noon. Для .леі ированных с талей применяют ми­
неральное масле .'Накаливаемый образец нужно перемещать в  закалоч­
ной среда для разрушения "паровой рубашки", мешающей закалке.

Окончательной операцией термической обработки является отпуск, 
устраняющий полностью или частично внутренние напряжения,возникаю­
щие при зак ал к е . Кроме Топ^оггіус'к ^А есгйчиваот получение
стабильной структуры и треб^е^ых 'мохонйіІНокцх'.сро'йспв (повышенной 
вязкосш,пониженной тв ер д о сти ). . } . • I j ‘

Основное влияние на свой ства стали оказы вает .температура от­
пуска. Различают следующие три вида отпуска;

Низкотемпературный (низкий) отпуск провидит, при нах'реве до 
250"С . При‘ эічі'м' спижакл сд ’ зака’ліічніііе макі«>нацряхенйя. твердость 
стали почти не изменяется, несколько увеличивается внзкость.Струк- 
тура -  отпущенный мартенсит. Этому виду отпуска подвергают (йжуиВла 
И измерительный инструмент из углеродистых й’ низкодегиршанных с т а ­
лей. Продолжительность отпуска I  2 ,Т>ч.

Средне температурный (С(еднии) отпуск выполняют при температуре 
350-50П ‘ С. “то Г п р ш ю д а Г  іГзнТч'йгельному понижению твердости, т о ч ­
ности и повышению вязкости . Структура стали - троостиг отпуска. 
Щюдолжителышсть отпуска Т-8 ч Применяе тся д *я  пружин р ессор и 
штампов.

Высокотемпературный (высокий) отпуск приводят пр>и температуре 
5 0 0 -6 8 0 ’ С При атом понижается твердость, щючнооть и ію зр астает 
пластичность и вязкость. Высокий отпуск со зд ает  ваидучшее соотно­
шение прочности и вязкости отн.ли Структура стали -  сорбит отпуска.

Этому виду отпуска подвергается большинство коиструкционых 
сталей Длительность высокого отпуска составл яет 1-8ч . Термическую 
обрабочку. состоящую из закалки и вы сокою  отпуска, называют улуч­
шением

Для исследования зависимости механических свой ств сталей от 
температуры отпуска закаленные образцы подвергают отпуску при р а з­
личных температурах -  20Г)".400'.С0П*С Время н аірева при этом б е ­
рется из р асчета 2-Змия на 1мм диаметра образца.

Подготов.ленные шлифованием и иодированием образцх испытывают
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Н8 твер до сть  по Роки#-.ад после аакалки и отпуска . переводят в  
твер дость ™> Бринедш  Рь'чисы.кл временное сощютшминие ші со о т­
ношению 6І « І - Й 6 ,
гд е  #«0,34+0,36 -  для сталей. у которых ^ /< ^ > 0 .0 5

По полученным данным отроит i {.афик зависимости твердости стали 
о т  температуры закалки т температуры отпуска.

Порядок выполнении работы.
Ю продеЛить тпортд е т ь  и мйк|«сгруісгуру образцов {.наличных стаде» 

до термообработки.
2По соде{ манив угдзрпдя в  стали» и диаметру образцов 

назначить {ежимы закалки и отпуска (івм і»{іату{іу  наі |«ва. щ емя на­

гр ева и ьыдп[«ки. охлаждтлдуе с р .д у ).

3  Нагреть образин в  муф.льно* "электропечи и закали ть т  в 
охлаждающей ср еде,

4 Определить твер деет  <, об р .зц о в  и микроструктуру'''ікк:.«е з а к а л ­
ки,

йПрлдаоти Т(1И вид. отпуска для (бразцон одной марки стали.
0О п[«целить тьнрд'ктгь образцов после ра ..личных видов огцуска.
7  Построить график зависимости твердости о т  темію рагу{*і отпус ­

ка.
аПадученные данных ыноти в таблицу

N.N-
ПП

Мс1рК«:1
СИЛИ

Нагрев
тин

Не\аімческмэ 
со й :тна воелт 

закалки
Микроеп руктура 
стали (оарисо

Нс.хчнйчнскив
СВОЙСТВ. 1Н.0
ло отпуска

закалки
•
а НК»: *Е

 
«• 5Ь л ,

ил.

ват ь и описа(т)
4

МНУ
икс.

р
•4tiO°
нк»;
~П

оодГ
икс
тп~Т ‘ - 2 "'*■ 3..... н 5 W " ' 7 ........

.
Соцщ тенив отчета

й or чете указать цмі. {«боты и дать крапом сведения из то ­
рии. Описать мик{ «стругту | у сталей после закалки и отпуска Про 
анализировать влияние тем врчтуры нагрева сталей на их структуру и 
механические свойства гк ■«: н «акФлки Нроаиализир.вать влиянии тем 
пе{*ату{іы наг{»ва стали пре (чтіуско на твердость Одвлап. выводы.
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ЛАБОРАТОШЯ РАБОТА №3

“Устройство сверенного трансформатора и настройка е г о  н а  
заданный режим работы ".

Цель работы ;изучить структурную и электромагнитную схемы тр ан с- 
форматора, научиться снимать внешнюю характеристику 
и уметь н астраивать строчны й трансформатор на задан ­
ные ток и напряжение.

Теоретическая ч асть

трансформатор -  это аппарат, преобразующий переменный то к  од­
ного напряжения в  переменный ток другого напряжения. Трансформатор 
п р здсгевляет собой сердечник из магнитамигкой стали с  двумя обмот­
ками. Обмотка, к  которой подводится напряжение, назы вается первич­
ной. а  обмотка ,  к  которой подключается потребитель -  вторичной. 
Между числом витков в  обмотках и напрямечием на входа и выхода 
трансформатора сущ ествует стр о гая  з а в и с ь  „тть. Напряжение на в х о ­
де во  столько р а з  отличается о т  напряжения на выхода,во сколько р а з 
число витков первичной обмотки больше числа витков во вторичной 
обмотав. Число, п ок азы вай »»  в о  сколько р а з  количество витков од­
ной обмотки, а  сооттетствен и о, во  сколько р а з  первичное напряжение 
отличается о т  вторичного, назы вается коэффициентом трансформации. 
Трансформаторы, у  которых вторичное напряжение меньше первичного, 
называются поланмярю и Именно т а к т  явл яется  сварочный трансфор­
матор Изменение вмячины сварочного тока  а  трансформаторах может 
осущ ествляться цуг®* иэиошния числа витков в  первичной и вторич­
ной обмотках (применяется только для диапазонов регулирования) 
или путем игиввепкя индуктивного сопротивления 
сварочной цепи. Индуктивное сопротивлений » в а т  изменяться з а  
сч ет  изменения величины воздушного за зо р а  в  магнигопроводе.за уяот 
изменения расстояния между первичной и вторичной обмотками,за сч ет  
введения магнитного ауггга и др.

Сварочные тргасформяторы подразделяются на четыре основные 
группы : сварочнье трансформаторы с  отдельным дросселем, сварочные 
трвноформаторь с о  встроенным дросоелвм. сварочные трансформаторы с  
подеянным магнитным шунтом, сварочные трансформаторы с  увеличенным 
магнитным рассеянием и подвижное обмоткой.

Сварочные аппараты с  отдельным дросселем ( р и с ! )  со сто я т  из



а

Р и с . I .  Конструг-’пвнад схема и внешний вид трансформатора с 
I  отдельньи др осселем .

Р и с .2 .  Конструктивнаt схема и внешний вид трансформатора со 
встроенным др осселем .

г  л  ■ ; г
Рис. 3.® Конструктивные схемы трансформаторов: а -  с  подвижной 

’ОбмотйоЙіб- з'подвижным магнитным шунтом.
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понижающрго трэсформаторэ и дросселя (регулятора то к а ). Трансфор­
матор Тр имеет сердечник (магнитоировод> 2  из пластин , отштампо­
ванных из тонкой трансформаторной стали, толщиной 0 ,5  мм. На сер ­
дечнике расположены первичная I  и вторичная 3  обмотки. Первичная 
обмотка из изолированной проволоки подключается к сети  переменного 
тока напряжеішом 220  или 380В. Во вторичной обмотке, изготовленной 
из медной шины, индуцируется напряжение 60...70В. Последовательно 
с  вторичной обмоткой в  сварочную цепь включена обмотка 4 (и з голой 
медной шины) дросселя Др. Обмотка имеет асбестовы е прокладки, про­
питанные теплостойким лаком. Сердечник дросселя также набран из 
пла тан тонкой трансформаторной стали и состои т и з двух частей аш - 
подвижной 5 , на которой расположена обмотка дросселя и подвижной 6 , 
перемещаемой с  помощью винтовой пары 7. Изменяя за зо р  "а "  между 
неподвижным и подвижным магнитопроводами изменяют индуктивное с о ­
противление /дросселя иргем самым, то к  в  сварочной цепи. При увели­
чении зазор а м а гго тю о  сопротивление м.тнигопровода дросселя у ве­
личивается, магнитный поток о слаб евает, уменьшается эд .с . самоин­
дукции катушки и ее  индуктивное сопротивление. Это приводит, к  в о з ­
растанию сварочного тока. При уменьшении зазор а  сварочный ток 
уменьшается. По такой схеме изготовлепы сварочные трансформаторы 
тип-., ста

Сварочные трансформаторы со  встроенным дросселем имеют элек­
тромагнитную схему, представленную на рис.2 . Магнигопровод тран с­
форматора состои т из основного сердечника I ,  на котором расположе­
на первичная 2  и вторичная в  обмотки собственно трансформатора и 
добавочного сердечника 4  с  обмоткой 5  дросселя. Добавочный магни- 
топровод расположен над основным и  состои т и з неподвияаюй и по­
дшитой частей, между которыми с  помощью винтовой пары 3  устанавли­
в а ется  необходимый воздушный за зо р  ма". Сварочный ток  регулирует 
изменяя за зо р  "а~: чем больше за зо р  ма“, тем больше сварочный ток. 
К он структи в» схему со  встроенным дросселем имеют трансформаторы 
типа СТН и ТСД Преимущества трансформаторов этого  типа 
“  ’Т ' по сравнению с  трансформаторами типа СТЭ. кроме однокорцус- 1 
кого исполнения,—  меньшие габариты и масса. Однако они не лишены 
недостатков, присущих трансформаторам с отдельным дросселем. Недо­
статком этих источников является неустойчивая работа при сварке на 
малых т о к а *  и з -з а  вибрации подвижного пакета дросселя, вызываемая 
значительными элекгродинамическими усилиями. Эти усилия возникают



-20-

при замыкании д угового промежутка в  момент перехода квпли расплав­
ленного металла с  электргда в сварочную ванну.

Конструктивная с ja m  сварочног о аппарата с  увеличенным магнит­
ным. рассеянием и под.ижт ;й обмоткой показана на рис,3а, Такую с х е ­
му имеют трансформаторы гипа ТС и ТД Трансформатор имеет нагнито- 
провод. на обоих с т е .’жнч: которого располошиы по две катушки- од­
на с  первичной обман » 8  I ,  а вторая -  со  вторичной 2 . Катушки пер­
вичной обмики аакршиювы неподвижно в  нижней части сердечника. а 
катушки вторичной обмотки дар ем »«ш гся  по 'ггержню с  помощью винто­
вой пары. Сварочный г jk регулируют изменением расстп...;ия иеаду 
первичной и вторично». обмотками При увеличении это го  расстояния 
магнш-ный поток рассеяния в о зр а ста ет , а  сварочный ток  уменьшается.

К трансформатор;*г о повыиешшм магнитным рассеянием относятся 
трансформа горы гш ш  СГГ/fi и СТИ, пришошиадьиая конструктивная с х е ­
ма которых показана на ru c ^ 'i . В этих трансформаторах маг нитное 
рассеяние со зд а е т ся  на с ч е т  подвижваго и а ш г п ю г о  шунта 3 , пеке - 
шейного мельчу стерш ими трансформатора. При ыддакгоиш  магнитного 
шунта з а  пределы маг ьш ш ровода рассеяние уменьшав гся.что приводит 
к  увеличению свар очн ою  тока.

При злекгродугоній сварке таят дело с  системой, состоящей из 
источника питании и гвар-очнай д у га . Установившийся режим работы 
этой системы ипр і,® .оюті:я  точкой А пересечения внош вв 
характеристики ист<я нить питан ля 2  и статической всльт-ааш р н оа 
характеристики дуги Т ,';.ис,4). Внешьяя характеристика источника пи­
тания это график м н .симооти между напря. ионием на зажимах ист. ч - 
нина питания и током, ггдаваемым источником Характеристике источ­
ников питания сва р о ч ю . дуги иодот быть крутоподамдеа I .  пологопа- 
даюдей 2  и жесткой '■ ;р са .5 )

График статичеснол в о л ь т -а м т р в о а  характеристики (ВАХ) дуга 
характеризуется трепа участками (рисЧД I  -  мало реализуемый на 
практике, I I  -  придан ь е -л а  для ручной дуговой сварки. I I I  -  приме­
няемый для сварки в р е  до углекислого гн щ  3 . 1 статические вольт­
ам  горные характерно »ги  дуги (соответствен н о больней и меньшей 
длины дуг и).

Для построения в ы  ней характеристики источника питания необ­
ходимо изменять длину дуги от хо.мю гаге хода до короткого замыка­
ния и для каждой фикги- х  ванной длины дуги йэмеішть по приборам на­
пряжение дуги и t спасе«вый ток. Полученные данные свести в таб-
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Рис. Б.Хэрактеристики источников питания сварочной 
д уги .

R ic .6 . Изменение сварочного т о к а : д З *  -при колебаниях 
длины дуги ; а З ^ -п р и  изменении говора д р оссел я .
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лицу и построить график ug= i ( i c B ) .
Трансформатор сварочный с  нормальным магнитным рассеянием и 

дросселем на общем магчитопроводе р аботает в  следующих режимах: 
холостой ход (X X ), режим нагрузки (PH ).режим короткого замыкания 
(К З ),В  режиме холостого хода трансформатора в  магнитопроводе д ей ст- ' 
ву ет  только магнитный поток собственно трансформатора, который 
индуцирует во вторичных обмотках трансформатора ЭДС самоиндукции.
Так как собственш  трансформатор имеет норм чое рассеяние, то 
ЭДС самоиндукции \& -  величина постоянная. Напряжение на выходе 
вторичных обмоток собственно трансформатора и на выходе сварочного 
трансформатора %  приблизительно равны 65В:

Vz ::V ?  = U X = 6 5  Ь
В режиме КЗ 8с «кнута цепь сварочного тока и поэтому в  магнито­

проводе сварочного трансформатора действуют два магнитных потока: 
трансформатора и дросселя. Магнитный поток трансформатора индуци­
рует во вторичны бм отках трансформатора напряжение, а магнитный 
поток дросселя индуцирует в  обмотке дросселя ЭДС самоиндуЬет. дрос­
сел я  йс.др, поэтому

^  “  ^с. Jf>.
Гожим КЗ сварочного трансформатора является рабочим и поэтому 

токи короткого замыкания ограничены по значению, причем ограниче- , 
низ в  сварочном трансформаторе токов короткого замыкания достига­
е т с я  з а  сч ет  ЭДС самоиндукции дросселя, которая направлена в стр еч - • 
но вторичному напряжению. В момент короткого замыкания на дуге на­
пряжение на выходе сварочного трансформатора со ставл я ет  IC -I5 B .

• Изменение тока  КЗ д ости гается  з а  сч ет  изменения зазор а  -^др в  м аг- 
нитопрсжодс дросселя: с  увеличением за зо р а  индуктивное сопротивле­
ние дросселя уменьшается и поэтому то к  КЗ во зр а ста ет ; с  уменьшени­
ем зазор а  индуктивное сопротивление дросселя во зр а ста ет  и поэтому 

, то к  K S уменьшается. . -
) ■ В режиме нагрузки горит сварочная дуга и Проходит то к  по об­

мотке дросселя. Поэтому в  ренавде н згрузки в  магните,троводе 
дросселя действую т т е  же магнитные потоки, что и в  режиме ( 
короткого замыкания;

Способы настройки сварочного трансформатора на рывим руч- 
Щ  вой дуговой сварки по току и напряжению. ' ; ~  * 1

'$  '.';Г '
1 ‘ ‘ Сварочный ток  влияет на глубину т о в а р а  основного деталла.
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Сварочный ток можно изменить з а  сче-і[длйны дуги и з а  счет 
регулировки источника питания.

При ручной дуговой сварке неизбежны колебания длины дуги. По­
этому применяют источники питания с  крутопадающими внешними характе­
ристиками, что обесш чи вает незначительные изменония тока (глубины 
провара) при колебаниях длины дуги (рис.в). Сварочный ток можно 
существенно изменить при постоянной длине дуги з а  сч ет  регулировки 
источника. В сварочном трансформаторе с  дросселем на общем магни- 
топроводе регулируют зазор  в  магнитопроводе дросселя (каждая внеш­
няя характеристика источника со о тветству ет  определенному положению 
е го  регулирующего устройства, рис.С),

Длина дуги (напряжение дуги) при ручной дуговой сварке поддер­
живается вручную.

Прядок проведения работы

1. Изучение студентами теоретической части и содержания лабо­
раторной работы с  последующим контролем знаний.

2. Объяснение преподавателем порядка работы студентов с  трена­
жером, макетом и сварочным трансформатором ТДЛ-40ІУ2.

3. Изучить устройство и принцип работа сварочного трансформа­
тора ТДМ-40ІУ2.

4. При помощи тренажера изучить конструкцию и принцип работы 
сварочного трансформатора ТДС 5 0 0 -1 . Изучить способ настройки 
трансформатора на заданный режим работы по току и напряжению.

5. При помощи тренажера сварочного трансформатора ТД-500 по­
строить зависимость напряжения дуги от величины сварочного тока

v w >
Состав отчета,

f  '
Отчет о работе до.лжен содержать; наименование работы, цель ра­

боты, краткие теоретические сведения, описание конструкции, описа­
ние способов настройки трансформатора на заданный режим работа го 
току и напряжекиВ/График зависимости ц ^ -г ( іс в ) ,  выводы го  работе.



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА » 4
MS,

"Устройство сварочного трактора и настройка'на заданный 
режим работы".

Паль работа: изучить назначение и устройство сварочного трактора, 
а также е г о  настройку по току, напряжению и скорости 
сварки; установить влияние параметров режима сварки 
на возможные результаты.

Сварка под флюгом -  дуговая сварка, осуществляемая с  использо­
ванием плавящегося электрода и введением в  зону дуги для создаіш я 
зашиты гранулйроваі яого(зер н и стого) флюса, слой которого полностью 
закры вает дугу и, частично расплавляясь, со зд а е т  вокруг нее 
подвижную защитную оболочку, перемещающуюся вм есте с  дугой.

Оборудование для сварки под флюсом

3  практике нашли широкое применение два вида автоматического 
оборудования: подвесные {неподвижные и самоходные) головки и с в а ­
рочные трактора. Автомат .роизводит следующие операции: возбужде­
ний дуги, непрерывную подачу в  зону дуги электродной проволоки и 
флюса, перемещение сварочной дуги вдоль свариваемого шва, гашение 
дуги в  конце сварки.

Автоматические подвесные головки неподвижные и самоходные р а з­
работаны институтом электросварки им. Е.О.Патона. Автоматическая 
головка АБС (ри с.1) состои т и з трех отдельных узлов. Узел А -  соб­
ственно сварочная г о л о в к а .-  состои т и з электродвигателя 5. меха­
низма подачи проволоки 6  с  правильным механизмом 7 , токоиодводящо- 
го мундштука 8 , корректировочного механизма 8  для направления г о ­
ловки по шву и трехкнопочного пульта управления 4 . Набор сменных 
шестерен механизма подачи п озволяет изменить скор ость подачи элек­
тродной проволоки от 2 8 ,5  до 2 2 5  м/ч. Узел Б-подоесной механизм -  
состои т из подъемного механизма 13  для подвески и вертикального 
Подъема сварочной головки, флюсоаппарата 2  для подачи флюса в  зону 
дуги и отсасывания неиспользованного флюса обратно в  бункер (отсос 
1 0 )  и к а с с е т е  I  с  электродной проволокой. Узел С -пр едстав «дет со ­
бой самоходную талвжку I I ,  состоящую и з электродвигателя 12 ,0т* к о - 
7t>{*>ora движение (чер ез фрикционов устройство 3 , червячные передачи 
И одну сменную пару ш естерен) передается бегункам тележки. Сменные 
■вето;-я и позволяют изменить скор ость перемещения тележки, т я , ск о -

- 2 4 -
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Рис„2 . 0бщий вид с в а р г ' трактора:  І -б е г з н о к ; 2-и зн д и тух; 
3-го л о вк а  овп .оч н ая ; Ч~механизи корректировочный; 
5-бзн к ер  для флюса; 6-кронштейн; 7 -к а с с е т а ; & -двига- 
т е л ь ; 9-кехан и зи  ходовой ; 10-и ахови чок .
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ристь сварки, от I.' . ' j  до ПЯм/'ч. Головка АБС предназначена для 
сварки стыковых, уги.оы х и нахлесточных швов , При этом узлы, вхо­
дящие в  головку АВС позволяют использовать е е  как подвесную не­
подвижную (А и АБ) и как самоходную (АБС),

Сварочный трактор яаад зтся  более эффективным и маневренным 
1 сварочным аппарате>, Сварочный трактор представляет собой автомати­

ческую головку, установленную на самоходной тележке,которая 
5 перемещается с  помощью электродвигателя то свариваемому изделию 

или то яаправляюдепу рельсовому пути вдоль свариваемого шва. 
| Применяются сварочные трактора типа ТС конструкции Института 
f электросварки ,АДС или АДФ конструкции завода "Электрик'1 и типа УТ 

‘ конструкции ІШЙТмаша
Сварочный автомат АДФ-ТС02 предназначен для сварки поименным 

током под слоем фаоса соединений встык с  разделкой и б е з  разделки 
кромок вертикальным и наклонным электродами, а также нахдесточкых 
швов. Швы могут б іл ь  прямолинейными и кольцевыми. Автомат в 
процесса работы передвигается по изделию или по уложенной на пем 
легкой направляющей линейке.

Принцип работы универсального сварочного
трактора АДФ -ICO?, УЗ

І Автоматы для дуговой сварки плавящимся электродом е  процессе
(I  работы зажигают ,у г у  .п одам ' электродную проволоку, флюс в  зону 
; S дуги, поддерживают заданный режим сварки, перемещают сварочный ап - 
j, парят и прекращают процесс сварки  Источник питания универсального 

сварочного автомата - трансформатор ТДФЖ-І002 УЗ Подача электрод- 
! ной ггроволоки не зави си т от напряжения на д уге, способ р егул и р о ва-, 

ния скорости подачи электродной проволоки -  ступенчатый (сменными ■ 
шестернями)

В со ст а в  сварочного автомата АДФ - 1002 УЗ входят J.' сварочный 
трактор со  встр  данным блоком управления j  источник питания 
сварочной .цуги -  трансформатор ТДФЖ-Т002 УЗ;' комплект сменных 
узлов и деталей, позволяющих производить сварку наклонным электро­
дом " в  лодочку" с  ])асделкой и б е з  разделки кромок; комплект прово­
дов, необходимых для подключения автомата и трансформатора.

Схема управления автомата обеспечивает?.
-  подъем и опускание электродной проволоки при вспомогательных 

-  •" it . г
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операциях (закорачивание сварочной проволоки перед сваркой, подъем 
проволоки из шлака и др .);
-  передвижение трактора при отключенной сварочной ю п и (
-  дистанционное включение сварочного тока и возбуждение дуги в  на­
чале сварки;
-  подачу проволоки и передвижение трактора в  процессе свар ки j
-  заварку кратера и отключение сварочного тока в  конце сварки.

Управление работой трактора осущ ествляется с  помощью кнопочно­
го  пульта. Перед началом сварки включается фрикционная муфта ходо­
вого механизма. Кнопками "в ве р х " и "вн и з" закорачивается электрод на 
свариваемое изделие. Включение сварочной црпи и двигателя трактора 
производится кнопкой "Пуск". При нажатии кнопки "П уск" включается 
цепь питания электродвигателя и дви гатель начинает вращаться в  на­
правлении. соответствующем подъему электродной проволоки. Между и з­
делием и электродной проволокой возбуж дается сварочная д уга, начи­
нается подача проволоки в  зону сварки и движение автомата по свари­
ваемому иву. Для окончания сварки необходимо нажать кнопку "Стоп". 
Автомат останавливается. Сварочная дуга в  течение I...2  с ,  в  за ви ­
симости о т  настройки реле времени, продолжает гореть. По истечении 
этого времени автоматически отключается сварочный ток..

Трактор снабжен одним асинхронным двигателем, который 
приводит в  движение оба рабочих механизма тр ак то р а! механизм 
подачи эдектродной проволоки (сварочную головку) и механизм 
перемещения сварочной установки (ходовой механизм).

Общий вид сварочного трактора показан на рис.2. Вал электро­
двигателя с  одной стороны соединен с  механизмом подачи, а с  дру­
гой -  о механизмом перемещения. Оба механизма смонтированы с  
двигателем в  один блок, который служит корпусом трактора. На этом 
корпусе укреплены следующие узлы и приспособления! 
мундштук 2  для подвода сварочного тока  к  электродной проволоке и 
направления е е  в  зону д уги ; кронштейн, на котором смонтированы 
пульты упраления 8 . катушка с  электродной проволокой 7 ;  правильный 
и корректировочный шханизмы 4 ;  бункер для флюса 5 ;  переднее 
шасси трактора с  холостыми бегунками I ;  приборы, для контроля 
реяома сварки. Механизм подачи электродной проволоки со стои т из 
редуктора с  червячными и цилиндрическими зубчатыми передачами и І, 
двух роликов, подающих зажатую между ними проволоку. Олин и з ./ 
роликов (гтржодвей) снабжав поперечной насечкой дхя надежного
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срелления е г о  с  проволокся, а другой -  прижимной (холостой) нахо- • 
дится под действдам пружины. Натяжение этой пружины , а следовате­
льно, и тяго во е усилие можно регулировать с  помощью Бинта а  
довольно широких пределах.

Для настройки р ’угуктора на нужную скорость подачи он снабжен 
парой сменных шестерен. выведенных наружу и закрытых крышкой.

Механизм движения трактора (ходовой механизм) состои т из ре­
дуктора со  смешшми шестернями для изменения скорости сварки и 
пары ведущих бегунков с  резиновыми шинами. Для возможности свобод­
ной) (маршевого) перемещения трактора вручную на валу | 
бегунков предусмот ш ;а  фрикционная муфта с  маховичками, с  помощью 
которых вал  можно о т л и ч и т ь  от электродвигателя.

Оборудование, инструменты.
' г'

1. Автомат сварочный АДФ-І002 УЗ.
2 . Тренажер автоматической сварки под флюсом трактором типа 
ТС-І7МУ.

Порядок проведения работы.

Т. Изучение студентами теоретической части и содержания лаборатор­
ной работы с  последующим контролем знаний.

.2 . Изучить устрой. !твп и принцип работы сварочного автомата 
АДФ-ІС02УЗ.

3. Изучить при помои и  тренажера устройство сварочного трактора с 
постоянной скоростью подачи электродной проволоки типа ТС-І7МУ,
4 . Изучить при помощи тренажера порядок подготовки трактора к с в а ­
р к е . Для этого необходимо:
-  установи ть переключатель поперечной корректировки проволоки в  
среднее положение (должна погаснуть лампа графического изображения 
непровара правой хромки сты ка);
-  прижать прижимной ролик проволоки к подающему (включить тумблер, 
загор и тся  лампа под изображением мундштука))'
-  засы пать флюс в  бункер (включить тумблер, загори тся лампа на 
изображении бункера))'
-  заж ать фрикцион ведуідего колеса трактора (включить тумблер, з а ­
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горятся шесть ламп на и -обращении к о л е с а ''
-  нажать кнопку "Вн и з" (загори тся дав лампы на графическом изоб­
ражении проволоки после выхода из мундштука);'
-  открыть шибертую заслонку (включить тумблер),
Е Изучить при помощи ) | енажера порядок включения трак гора для 
сварки. Для этого необходимо ;

-  нажать кнопку "П уск" и держать е е  нажатой Т -2  гак  (загор и тся  
лампы "ТОГО" на амперметра и "О " на вольтм етре);
-  отпустить кнопку "П уск" (заго р ятся  две лампы на приборах в  з а ­
висимости от предварительной настройки на ток и напртямвние),
в  Изучить при помощи тренажера порядок остановки трактора посте 
сварки. Для этого необходимо;
-  нажать кнопку "Стоп Т" (загор и тся  лампа "Кратер завар ен " на 
табло "Возможные результаты свар к и ")£
-  нажать кнопку "Стоп 2 м/ погаснут лампы индикации рабочего со ­
стояния трактора (на табло "Возможные результаты сварки" будет 
гореть лампа "Качественный шов", если настройка на режим сварки 
по току, напряжению и скорости сварки была випаянана в со ответ­
ствии с  исходными данными). • '  *
7. Изучить влияние отдельных параметров режима сварки на в о з ­
можные р е з у л ь т а т  Результаты режимов сварки зан ести  в  табли­
цу I .

Таблица I .
Возможные результата сварки

Ражим сварки Результата автоматической
сварки

к

Толщина детали «—Ими, диаметр 
сварочной проволоки 4ия,



1-550А, Усв=40,Г>М/час, 
u=34 D.
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Толщина детали c = IОмм, диаметр 
сварочной проволоки Бмм, 
Ja=720A, u=38 В. Усв=0Э,7м/час.

Толщина детали ь=6 мм,диаметр 
срарочной прогплоки Змм,іа=І000А, 
и«38В, У св=40,'.м/час.

Толщина детали с=10мм, диаметр 
сварочной проволоки 4мм;  1а=720А, 
и=ЗвВ,У=й9,7м/час, сварка рыпол- 
няотсл б е з  флмса (шиберная з а с ­
лонка закрыта).

С остав о т ч е т а .

Отчет о работе должен содерж атьI 
наименование работы, цель работа, краткие теоретические 
сведения, описание конструкции сварочного трактора АДФ- 

-1002  И таблицу возможных р езультатов сварки в зависимос­
ти о т  режимов сварки, выводы,.
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ЛАГОРАТОРПАЯ РАБОТА N5
> .•

Я
Прочность сварных соединений.

Цель работы: изучить влияние технологически х, и конструкционных 
факторов на прочность сварных соединений,

1. Существуют понятия технологической прочности, расчетной 
прочности, конструкционной прочности.

Конструкционная прочность-это способность изделия сопротив­
ляться наступлению тех  предельных состояний ,ь которые прекращают 
его  нормальную эксплуатаций Они определяются в результате 
экспериментальных исследований 'при определенных свой ствах мате­
риала, заданных н а г р у зк а х ,’ условиях испытаний 'и  определенной 
технологии изготовления.

Расчетная прочность определяется теоретическими методами о 
использованием экспериментальных характеристик материала, аппа­
рата сопротивления материалов, теории упругости, пластичности и 
т .д .  и она устанавливает способность конструкции сопротивляться 
наступлению предельных состояний, которые прекращают ее  нормаль­
ную эксплуатацию. * -

Технологическая прочность в понятии, примененном к сварным 
соединениям, это  способность их сопротивляться появлению горячих 
и холодных трещин, которые возникают в  процессе сварки, охлажде­
ния и выдерживания сварных конструкций под  ̂влиянием сварочных 
деформаций и напряжений.

2. Методы оценки сопротивляемости горячим трещинам.

Горячие трещины образуются при температурах выие 6 0 0 *0  и 
представляют собой мэжристаллические разрушения, происходящие 

яри кристаллизации или после нее вследстви е вязкопластических 
деформаций. ГЬверхность излома горячих трещин матово-; желтого 

црета, которая при окислении покрывается окислами коричнева­
то-си неватого цвета. Горячие трещины возникают в сварных швах, в 
зоне сплавления с  основным металлом соединения вдоль и поперек 
О Д . ф и  сварке кристаллизующийся металл шва подвергается раатнжч- 
ш ю  вследствие несвободной усадки зоны сварки. Под действием 
Іо д й гй ва зд й х  напряизний сварной шов деформируется и. при не*
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достаточной пластичности е го  материала, наруш ается.
Экеперимепталь ыми йсоледоваіс імй установлено, что пластич­

ность металлов и сплавов в определенном интервале температур 
между температурными линиями солидуса и ликвидуса весьм а мала. 
Этот интервал получил название ТИХ-температурного интервала 
хрупкости. Величина пластичности снижает" !  в  этом интервале до 
0 ,1 - 0 ,5 1 .  Сущ? твенное влияние на линии солидуса и ликвидуса 

/оказы вает хнми еский с о ст а в  сп л а в а  Существенно снижает сопро­
тивляемость от. Ли горячим трещинам присутствие серы, образующей 
fe S  и FeS£ o те  лературами плавления 1 1 6 3 *С и бй2в С. Поэтому в  
сварочной про)! локе серы не должно быть более 0 ,0 1 5 2  и следует 

ограничивать участие основного металла в  образовании сварного 
шва Шкоторп плавы могут иметь несколько интервалов ТИХ

Для оцеы и сопротивляемости образованию горячих трещин при­

меняют машинные и технологические методы испытаний. При машинных 
испытаниях материал л а  и зоны сплавления деформируют внешней 
нагрузкой в  процессе наложения сварного шва на образец (ри с. 1 ), 

закрепленный в  за х ва та х  установки. При испытаниях серий образцов 
режим сварки сохраняют постоянным, а  скор ость деформаций меняют. 
Целью испытаний является определение минимальной скорости дефор­
мации образцов, при которой появляются трещины. Значение данной 

скорости деформации принимают а а  сравнительный показатель сопро­
тивляемости металла образованию горячих трещин.

При технологических методах испытаний ивготавливают ив 
испытываемого материала стандартные образцы ( р и с .1 ) ,  при сварке 
которых по определенной технологии возникают высокие градиенты 
высокотемпературных деформаций, приводящих к  появлению горячих 
трещин. Показателями сопротивляемости металла, шва и зоны сплав­
ления являются: длина трещин, их площадь, периодичное; ■> трещин, 
критическая скор ость сварки и т . д.

Сопротивляемость образованию горячих т  ре вин при е ю  ке в о з­
можно определить по показателю К. № амуры при известно* хими­
ческом со ст а ве  материала шва и зоны сплавления:

H C S »
л м л + C t + N o + V (1)

При HCS<4 горячие трещины в  сварных соединениях углеродистых и

І
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Рис.1. Схемы образцов для опоеделенин согпютинленин возникнове­
нию ропнчих тющин: а-машииные испытания, б-технологичзс- 
кие испытания

а

ГОСГНіо і-ы к іо -л »
Л к
T F

,  £ГОТЙ-И-1И М гоамгнмі-іпt -±Г. - -----і
itonSM-W-mtl-bb

Рис.2. Схемы обманов для испытания сопротивлении возникновению 
холодных тпошин: a -  машинный испытания, 6-технологичвскив 
испытания

Рис.У. Образцы и схемы испытаний стыкоаых сварных соединений 
на статический изгиб

Рис.4. Облизни для испытаний свинных соединений пои иопверкр 
квалификации сварщика, трхнолоі ии свирки

f



низколегированных сталей не образуются.

3. Методы оценки сопротивляемости холодным трещинам

Холодные трепа ны возникают в металле сварного шва и в зоне 
термического влияния и ориентированы параллельно оси шва или 

перпендикулярны к ней. Трещины могут быть закрытыми в массе ме­
талла и выходить на его  поверхность. Кристаллический излом тре- 
ішн блестящий. Наиболее характерно появдёЙие холодных трещин для 

^сталей в тех случаях, когда металл под дейотвием термического 
цикла закали вается . Эти процессы' характерны для легированных 
сталей и являются результатом действия остаточных сварочных нап­
ряжений.

Холодные трещины могут появляться как причины следующих 
процессов:

-  мартенситного превращения аустенита ореднелегированных 
мартенситных и перлитных сталей;

- скоплением в околошовных зонах неметаллических включений 
в элементах полосчатой микроструктуры перлитно-ферритных сталей;

-  выделением ка;>бонитратных фаз по границам зерен в хро­
мистоферритных стал ях ;

-  сегрегацией примесей на' границах аустенитных зерен у нкз- 
коуглеродистых ореднелегированных сталей бейнитного класса при 
насыщении водородом при повторном нагреве до 400-700°С  при сварке.

Уровни напряжений, при которых появляются холодные трещины, 
соответствую т уровне остаточных сварочных напряжений. Появление, 
холодных трещин возможно ср азу  после сварки и в течение 2 -2 6  су ­
ток  после сварки. Склонность к  образованию холодных трещин исче­

за е т  при нагреве дс. 2 0 0 -3 0 0 *С  или при охлаждении ниже -70®С. Но 
после н агрева до +?0*С снова возможно их появление.

'Гекторами, определяк»1»1ми появление холодных трещин являются:
-  закал ка металла вазоне термического влияния;
-  водород, поглощаемый из а?мос<&ры сварочной дуги или ив 

металла изделия, псчвляющийся в р езультате термодиффузии и прев­
ращающийся при темп ‘рнгурах менее 200°0  из атомарного в молеку­
лярный;

-  растягивавши сварочные напряжения.
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Международным институтом электросварки рекомендована форму­
ла, оценивающая склонность сталей к образованию холодных трещин 
в зависимости от их закаливаемости, определяемой по эквивалент­
ному содержанию углерода:

С, = С + Мп /6 + Сі /5 + Мо/5-t V/S + (№ + Си)/IS. l£)

Считают, что при Сэ 4  0 , <15 сталь не склонна к образованию 
холодных трещин. Показателем, указывающим на охрупчивание стали 

вследствие структурных превращений, является  твердость зоны 
термического влияния. Твердость воны термического влияния для 
малоуглеродистых и низколегированных сталей определяют по 
химическому со ставу  по формуле:

Н Vma* -90 + тос +4?Si +?5Мп. +30AU. +31 Съ. (3)
Для вышеуказанных сталей твердость не должна быть выше HV 350.
Для оценки сопротивляемости образованию холодных трещин выполня­

ют машинные и технологические испытания. При машинных испытаниях 

образцы после сварки нагружают плавно постоянной на­
грузкой в процессе охлаждения в интервале температур IfO -iO O 'C  . 
Зремя> нагружения образца постоянным усилием 2 0  часов. П оказате­
лем сопротивляемости холодным трещинам является минимальное 
напряжение, при котором в образце б ез видимых дефектов сварного 
шва появляются трещины. При технологических методах испытаний 
сваривают образцы определенной формы. Выдерживают их при нор­
мальной температуре 20  часов. Визуально обнаруживают холодные 
трещины. В образцах неразрушившихся трещины определяют металлог­
рафическими исследованиями или неразрушающими методами контроля. ^

4. Коне. рукционная прочность сварных соединений 
строительных конструкций

Возможность нормальной эксплуатации сварных конструкций 
обеспечивается конструкционной прочностью.

Конструкционная прочность гарантируется:
- проектирон лием сварных соединений и конструкций в еоот- 

вете зии с дей.' /ющими нс, нативными документами;
-  мероприятиями по подготовке деталей и узлов сварных с о е ­



динений к сварке в соответствии с действующими ГОСТами;
-  обеспечением нормальной технологии сварочных работ;
-  контролем качества сварных соединений и конструкций.
авеновит» Нормативными'документами, используемыми при про­

ектировании строительных конструкций является СІІйП I I -23-81? 
Стальные конструкции, СНиП 2.03.00-85. Алюминиевые конструкции. 
Пособие по расчету и конструированию сварных конструкций (к  гла­
ве СНиП 1123-81*) и соответствующие СНИП по проектированию 
кзатов,труб и т. д. Следует отметить,что в перечисленных доку­
ментах возможность нормальной эксплуатации сварных соединений 
обеспечивается расчетом по теории предельных состояний и соот­
ветствующими правилами конструирования.

Для сварных соединений арматуры и закладных деталей, приме­
няемых в железобетонных конструкциях испольвован принцип равноп- 
рочности сечений гарного соединения и сечений изделия по основ­
ному металлу, обеспечивающий разрушение при напря­
жениях не ниже предела прочности по временному сопротивле­
нию основного металла

б. Мероприятиями по подготовке деталей и узлов к сварке яв­
ляются: разделка кромок свариваема элементов механическим или 
газопламенным методом;отбортовка кромок;установка деталей перед 
сваркой в соответствующую повицию с определенными зазорам»,угла­
ми; контроль геометрических размеров сварных швов с целью выявле­
ния недопустимых отклонений. Выполнение этих мероприятий начина­
ется на сталии проектирования и указывается нх необходимость на 
чертежах НМ, НМД соответствующим! условными обозначениями соеди­
нения

Гример обозначения ива
Т ГОСТ 52б4-80-Т1-ПП-ь6

«
«

Рис.5. Монтажный нов таврового соединения с катетами Омм,выпол­
ненный плавящимся электродом ручной сваркой с несквоаным проп­
лавлением формированием.в. Нормальная технология сварочных работ частично обеспечи-

»*
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вается на этапах, рассоренных выше.
На данном этапе выполи» ют окончательный выбор сварочных ма­

териалов: по типу электрода и марке стали выбирают марку элект­
родов и т. д. Устанавливают реянмисварки и соответствующее сва­
рочное оборудование. Обеспечивают перед процессом сварки соот­
ветствующие условия: температуру, влажность, отсутствие сквозня­
ков, очистку кромок от грязи, злати, при необходимости ржавчина 
Сварку ведут сварщики соответствую»*^ квалификации.

Для контроля сварочных материалов и технологии сварки вы­
полняют технологические пробы и механические испытания обравцов.

Сварщик на месте работы проходит испытания в условиях, тож­
дественных с теми,в которых будет выполняться сварка конструк­
ций. Для чего выполняется сварка серии образцов, которые дово­
дятся до разруаения.

Выполняют следующие испытания сварных соединений:
1. Статическое растяжение для определения пределов теку­

чести, временного сопротивления,относительного удлинения,сужения 
после разрыва.

2. Испытания на статический изгиб для определения предельной 
пластичности по углу вагиба для листов или величине просвета 
после сплющивания труб до появления трещин в растянутой воне.

3. Испытание на ударный изгиб для определения ударной вяз­
кости металла ива и зоны термического влиянии.

4. Намерение твердости металла ива и сони термического влия­
ния.

Контроль качества сварных соединений и конструкций и ме­
тоды испытаний пункта "в” регламентируются ОНиП Ю-18-76 "Правила 
производства и приемки раоот. Металлические конструкции"

5. Методика выполнения работы.
5.1.  Оборудование, инструмент, материалы.
1. Образцы для проведения испытаний на статическое растяже­

ние.
2. Разрывная машина,пресс.
3. Измерительный инструмент: игангенциркуль, транспортир.

6.2. Порядок проведения работы



J . l lo  заданному химическому со ста ву  образцов определить по 
формуле ( l )  сопротивление обраарпанию горячих трещин..

2. По ф о р м ул ам (2) и ( 3 ) определить склонность к  образованию 
холодных трещин.

При склонности‘.к холодным трещинам определить температуру 
предварительного п о д у  рева спариваемого изделия по формуле

Т ^5S0^Cos-O /2S', (4)
Cts - C } ( l ^ o , o o S t ) ,  1 .. (5 )

где : t  -  толщина элемента.

3. Выполнить испытание на стати ческое растяжение с целью 
проверки квалификации сварщика,сварочных материалов. Предвари­
тельно следует замерить сечение образца,выполнить его 
эски з,н ар и совать схему испытаний.

Испытание имеет отрицательный результат если:

а) Разрушающей нагрузка N й  & иа '
где: й ц„ -  нормативное временное сопротивление металла сварен­
ного образца, Art- площадь сечения образца по основному металлу,

б) При наличии в изломе сварного шва или зоны термическо­
го  влияния горячих или холодных трещин.

4. Выполнить .испытание для контроля пластичности стыкового 
сварного соединения листа или трубы с  поперечным или продоль­
ным швом. Испытание плоского образца выполняемся до нормируе­
мого угла «4 »  120“С для малоуглеродистой стали и об -  100°С 
для низколегированной или до появления первой трещины в растя­
нутой зоне с  фиксацией угла изгиба до снятия нагрузки. Пла­
стические свой ства металла шва определяют при изгибе вдоль шва 
Различие в пластичности металла шва,зоны термического влияния ' 
и основного мет.ілі. і определяют при изгибе поперек шва. Испыта­
ния сварного соединения труб диаметром менее 100мм и стенкой 
не более 12мм ведут на сплющивание до величины просвета между 

стенками равного двойной толщине стенки или установленного 
проектной документацией»

Состав адтчдаа.
Наименование работы. Краткие теоретические сведения,сформу­

лированные по каад му пункту раздела б цели, результаты с  необ­

ходимыми эскизами и расчетами и выводы.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N6 
Сварочные деформации и перемещения.

Цель работы: изучить механизм появления сварочных деформа­
ций и перемещений, их виды,метод р асч ета  свароч­
ных деформаций, способы уменьшения и устранения 
сварочных деформаций.

1. Основные сведения о сварочных деформациях и перемещениях.

В процессе сварки металл сварного соединения и электрода 
плавится под действием концентрированного источника тепла -  ду­
ги , газового  пламени и т. д. При дуговой сварке объем расплавлен­
ного металла относительно невелик и со ставл яет  4 -6 0  куб. ом. 
Расплавленный металл до начала кристаллизации сущ ествует в се го  
несколько секунд. Длину сварной ванны можно определить по форму­
ле ( 1 )

L -  ( 1)
где ид -  напряжение дуги ( В ) ;

I -  ток  (А );
Р -  ( 1 . 7  -  2 ,3 )  1 0 '  мм/ВТ.

Ширина сварочной ванны со ставл яет  два-четыре диаметра электрода, 
а  глубина проплавления свариваемых элементов 2  г  4 мм.

Локальный перемещающийся источник тепла, сварочная ванна с 
расплавленным металлом и ее  кратковременным существованием, вы­
зывают неравномерный нагрев сварного соединения. Расширение 
сварного шва и прилегающей к  нему зоны от н агрева и сокращение 
от охлаждения, а  т а т е  структурные превращения образуют
собственные деформации и напряжения при сварке. В значительной 
степени это объясняется тем, что модули упругости и сд ви га  значи­
тельно снижаются с  повышением температуры. Предел текучести  низ­
коуглеродистой стали при достижении температуры 6 0 0 ”С снижается 
примерно на порядок и при дальнейшем возрастании температуры 
стремится к нулю. Это и объясняет в основном появление локальных'’ 
пластических деформаций в  сварном иве и прилегающих к нему вонах.

Метал-» сварочной ванны й зоны термического н агрева пласти­
чески деформируется вследстви е сжатия при н агр еве, ток как его  
окружают маеоы более холодного металла. После полного охлаждения 
сварной шов и.прилегающие к нему зоны получают остаточное укоро­
чение. Оно и приводит к  изменению формы и размеров сварного со е­
динения (р и с .1) .

Абсолютное укорочение д УГ зоны пластического деформирования 
пропорционально ее  размерам.
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Р н с. I.И зменение формы и размеров несимметричного и симметричного 
сварных соединений в процессе свар ки : а >момент начала кристал­
лизации сварочной ванны; б'нормальная температура соединения 

I  -  длина зоны п ластического деформирования

^ 0 , 5 л  О А і ^

Рис.2. Виды перемегаений и деформаций при сиарке
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Из этого следует:
а  -  абсолютное значение возр астает  с  увеличением зоны пласти­
ческой деформации, которая определяется объемом наплавленного 
металла;
б -  при симметричном расположении наплавленного металла относи­
тельно центра тяжести сечения свариваемого элемента изменяются 
только его  линейные размеры вследстви е поперечных и продольных 
усадок зоны пластического деформирования;
в -  при несимметричном расположении наплавленного металла о т­
носительно центра тяжести свариваемого элемента происходит изме­
нение его  формы вследствие изгиба и угловых деформаций.

Деформации й перемещения в зоне сварного соединения класси ­
фицируются следующим образом (р и с .2 ) :

1. Продольные остаточные пластические деформации вдоль свар ­
ного шва, создающие условную усадочную силу.

2. Равномерные по толщине поперечные остаточные пластические 
деформации,дающие поперечную усадку.

3. Неравномерные но толщине пластические деформации,образую­
щие угловые перемещения.

4. Перемещения в воне шва в направлении перпендикуляра к  по­
верхности свариваемых листов.

5. Сдвиговые деформации, которые образуют в  сварном соедине­
нии с мешения вдоль шва

2. Определение общих деформаций в сварном тавровом элементе.

После сварки продольного поясного шва или швов в тавровом 
элементе возникает условная усадочная сила F , которая со зд ает  
е го  ук°Р°чение д  . Усадочная сила приложена в центре тяжести 
сечения наплавленного м еталла Так как усадочная сила приложена 
с  эксцентриситетом относительно центра тяжести сечения тавр а , то 
возникает изгибающий момент М, который изгибает тавровую балку 
(рис. 3 ) .

Основные обозначения и формулы:
£ -  длина тавровой балки; Ь* - ширина полки; Ц  -  толщина полки;

-  высота стенки тавр а; У(  -  высота к а тета  сварного ива; W  
толщина стенки тавра; Л!іГ площадь наплавленного металла uma; Ft  - 
усадочная сила при однопроходной сварке одного поясного ива; Д -  
площадь сечения тавр а; е-эксцен три си тет приложения силы; F, - уседсч  
ная сила при однопроходной сварке двух поясных швов-.q - тепловая 
мощность дуги; погонная энергия сварки; % -  к. п. д. процесса 
нагрева; I -  ток сварки ( А); Цд - напряжение дуги: V - скорость



Р и с .з .  Обро тавровых сЬадинвний: 
a -  »U, ь - ш .
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сварки; В -  170 Дж/мм -  ‘ ициент для определения погонной 
энергии для сварки стад е,,,

Qv -  дли рааличных способов сварки.
1 " 1 
I Виды сварки |
1_____________ _____ L_

Сварочные материалы
1

Qv W мм
— 1

iРучная злектродуго- | Электроды:
1
1

I вая | У011ИИ 13/46 ! 66
1 1 48Н -  1 1 46
(Полуавтоматическая |
1 в СО* ( св-оегс Г | 30
(Автоматическая и по-

Проволока СВ-08А,
1

(луавтоматическая | 1
|под флюсом |
•----------------  ---------- 1—

флюс ОСЦ-45 , 1
—О—

бб
1

Усадочные силы: -  q^BC H ); ( 1 , 3  +• 1 ,4 4 ) * £ ( Н ) ;  (Z ,3 )
Погонная энергия сварки: qft-Qv*Aw; qfc« q/V; ( 4 ,6 )
Тепловая модность дуги: q -  4 ( 6 )
Продольное укорочение балки: д -  F * 6/E*A; (7 )
Прогиб балки: f -  F *e *£ J /8E*3; (S )
Угловой поворот концов балки: у  -  F*e*C/E*Q; (9 )
Iсложение центра тяжести тавра-

ус -  <0 , 6 t } ) + 0 ,6 *h ^ *W 3 / A )  ( 10)
Эксцентриситет приложении усадочной силы:

е -  he; 'Ус *0,4*к#, (11)
«вгибающий момент в тавре: Ы -  F * e .  ( U ’)
Момент инерции т а в р а

3 -h * ., * t v  /12 +(уе -0,&*1\,у )*lWy * t w + ( 0 ,6 t f + h e j- у ,  )a (1 3 )
При сварке продольных швсв в балке таврового сечения кроме 

продольного укорочения балки и ее прогиба вовникают угловые д е­
формации ( рис. 4 ) ,  которые складываются из деформаций изгиба пол­
ки |) вследствие нэравномерного поперечного сокраиэния металла 
по толщине полки и поворота полки тавра w как жесткого целого в 
результате усадки шва в направлении гипотеиуэы.

При однопроходной односторонней с шрке деформация изгиба 
полки 1 рис. 4) определяется по номограмме ( рис. 5) в зависимости 
от отноше, ия w / t i .  При t , - t ,  погонная энергия,пводимвя в полку

При од,, чроходной двусторонней сварке тавровых соединений 
деформация изгиба полки Р ( <+4) f P»-. 4) вычисляется по формуле:



-<tV-

/ W )  '  0 4 )

где D -• деформация изгиба от усадки к атета  шва;
Су -  относительная деформация, соответствующая пределу 

текучести металла шва;
D - коэффициент, определяемый по номограмме (рис. 6) в 

вавкспмости ох величины катета  шва к/ .толщины 
полки t ,  и стенки t ^ .

Угол поворота полки тавра w зависит от предварительного 
закрепления полки со  стенкой. Если они предварительно сварены 
ниточным швом, углом w можно пренебречь. Если элементы балки 
собраны на п р и х ватк а*,' угол поворота полки от однопроходного од­
ностороннего шва 1 «

, , V -  о, cxxjox, (<s)
где tC коэффициент линейного расширения; Тх "ТЬОіB iX fС - для 
нивкиуглеродистых и ннек^леги;н)ьанных сталей ; m « 0 ,7  -  коэффици 
ент, учитывающий і оі ротйвлйемость изгибу сборочных швов; X- рас­
стояние от начала и» а  д о [ ' с е ч е н и я г д е  определяется угловая д е ­
формация.

Угол повоіютн гпринимается отрицательным, когда соответству­
ющий половина полни [|рйг(ібается к стенке. а

Суммарная углоіші деформация пилки выражается черев углы 
поворота и p t i  хегой и правой половин полки относительно их 
исходных положений

Г и - Ч ’ № ,  П , = Ц - м г .  Ы )

3. Истоды уменьшения деформаций и перемещений от сЕарки.

а) На стадии проектирования:
• проектируют минимальные объемы наплавляемого металла;
-  используют способы свирки с минимальным тепловложением 

( многопроходная вм>с:о однопроходной);
-конструкции проектируют с поперечным сечением и швами так, ' 

чтобы моменты от усало'шых сил Оыди уравновешены.
б) На сталии р.вработки технологии:
• используют гриспособления для сборки и закрепления свари­

ваемых элементов;
• назначают размеры вгготовок о учетом усадки от оварки;
-  совдают леіемеыенкл в заготовках, противоположные первые 

вениям при о Варке;
- применяют искусственное охлаждение в воне сварки с целью 

уменьшения воны пластических деформаций;
-  оседают о помет ю специальных установок напряжения растя­

жения для уменьшения /садочной силы;
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в)Осуществляет правку сваренных адементов:
-  используют механическую правку, создавая пластические де­

формации удлинения: гибку,растяжение. проковку.вибрацию,прокат­
ку. статическое осаживание металла по толщине род прессом;

-  применяют термические способы,основанные на совдании 
пластических деформаций необходимого знака: местные нагревы вне 
вон пластических деформаций от сварки, создавая деформации укоро­
чения. Общий нагрер деталей при отпуске о закреплением элементов, 
соедавая выпрямление в печи.

Оборудование.инструмент.материалы.

1. Тавровые балки с односторонним и двусторонним поясными швами.
2. Измерительный инструмент для измерения и регистрации прогиба и 
угловых деформаций.

4. Порядок выполнения работы.

1. Изучить по методическим указаниям основные теоретические поло­
жения.
2. Измерительным инструментом определить размеры элементов сече­
ний, прогибы, длины балок N1 и N2, а также катеты сварных швов 4uf.
3. Определить геометрические характеристики сечений балок N1 к N2 
по формулам раздела 2.
4. Определить площади сечений наплавленного металла Aw. г
5. Определить погонную энергию сварки q* по формуле(А) и усадочные 
силы F, и F, по формулам (2) $  (8 ).
6. Определить продольные укорочения д  по формуле (7 ), * прогибы ба­
лок \ по формуле ( Я ),угды поворота и f a  по формулам ( 1 6 ) .
7. Сравнить полученные значения ь ,4 ,ц ь ц , с измеренными.
8 . Сравнить остаточные прогибы тавровых балок с допустимыми и
дать заключение о нсбходимости и способе правки. ,
9. Сформулировать выводы по лабораторной работе.

Состав отчета
Отчет о работе должен содержать: наименование работы, цель 

работы,краткие теоретические сведения,результаты измерений и вы­
числений геометрических параметров сечений, перемещений и дефор­
маций тавровых балок,их сравнение, выводы.
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