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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является определение влияния параметров режима ручной дуго-

вой сварки на долю основного металла в металле шва и на его размеры, а также на по-

гонную энергию сварки. 

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

2.1. Экспериментально подобрать электрод и определить режим дуговой сварки. 

Изучить влияние марки электрода  на геометрические параметры  сварного шва. 

2.2. По предложенной методике определить долю основного металла в металле 

сварного шва и погонную энергию при ручной дуговой сварке.  

3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Для получения качественного сварного шва необходимо правильно выбрать ре-

жим сварки. Под режимом сварки понимают совокупность контролируемых  пара-

метров, определяющих условия сварки. Параметры режима сварки подразделяют на 

основные и дополнительные. К основным параметрам режима ручной дуговой сварки 

относят  диаметр электрода, величину, род и полярность тока, напряжение на дуге, 

скорость сварки, число проходов. К дополнительным параметрам относят состав и 

толщину покрытия электрода, положение электрода и изделия при сварке. Диаметр 

электрода выбирают в зависимости от толщины металла, катета шва и положения шва 

в пространстве.  При этом можно использовать следующие данные при сварке в ниж-

нем положении: 

Толщина металла, мм. 0,5 1 — 2 2 — 5 5 — 10 Свыше 10 

Диаметр электрода, мм. 1,5 2 — 2,5 2,5 — 4,0 4 — 6 4 — 8 

Величина сварочного тока зависит от диаметра электрода, типа соединения,  по-

ложения шва в пространстве, толщины и вида обмазки электрода, его  рабочей длины. 

Практически величину сварочного тока  Iсв ,А, определяют в зависимости от диаметра 

электрода по формуле 

I = kd ,                               (3.1) 

где   d — диаметр электрода, мм; 

        k — коэффициент пропорциональности, равный 45—60 А/мм , при ручной сварке 

стальными электродами; 18—22 А/мм при сварке графитовыми электродами; 5—8 

А/мм при сварке угольными электродами. 
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Длина дуги оказывает существенное влияние на качество шва: чем короче дуга, 

тем выше качество наплавленного металла. Длину дуги  l , мм, определяют по форму-

ле 

l = 0,5d + 1,                                (3.2) 

где   d — диаметр электрода, мм. 

 Ручная дуговая сварка обычно осуществляется при токе свыше 50 А,  в этом 

случае напряжение горения дуги U , В  зависит только от длины дуги и определяется 

по формуле  

U = α + βl,                               (3.3) 

где  l — длина дуги, мм; 

α — коэффициент, характеризующий падение напряжения на электродах , 

β — коэффициент, характеризующий падение напряжения на 1 мм длины дуги.    

Для стальных электродов α =10 – 12 В, для угольных α = 35 – 38 В; β = 2,0—2,5 В/мм. 

 Производительность сварки зависит от продолжительности сварки и диаметра 

электрода, и определяется количеством расплавляемого металла  в единицу времени. 

Продолжительность сварки Т,ч  определяют по формуле 

k

t
T o= ,                                   (3.4) 

где   t0 — продолжительность горения дуги, ч; 

k — коэффициент загрузки сварщика, равный 0,4 - 0,3, в зависимости от харак-

тера выполняемой работы.  

Продолжительность горения дуги tо,ч ,  определяют по формуле 

í

í
o

I
t

α

G
=  ,                            (3.5) 

где  Gн — количество наплавленного металла, г,  

I — сварочный ток, A; 

αн — коэффициент наплавки, т. е. количество наплавленного электродного ме-

талла в граммах в течение 1 ч, приходящееся на 1 А сварочного тока, с учетом марки 

электрода, потери металла на угар и разбрызгивание. Для электродов с тонким по-

крытием αн = 7 - 8 г/A·ч, для  электродов с толстым покрытием αн = 10 - 12 г/А·ч и 

более.  

Количество наплавленного металла Gн  , г , определяют по формуле 
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lFGí γ= ,                       (3.6) 

где F -  поперечное сечение наплавленного металла , см2;  

γ  -  плотность наплавленного металла, г/ см3 ; 

l   -   длина  шва, см .  

Скорость сварки VCB   , м/ч , определяют по формуле 

o

св
t

L
V = ,                      (3.7) 

где  L — длина шва, м; 

t0 — продолжительность горения дуги, ч.  

Рабочим местом для ручной дуговой сварки служит сварочный пост оснащенный 

источником питания, токоподводом, необходимыми инструментами  (электрододер-

жатель, стальные щетки, молоток, чертилка, шаблоны, мел, стальное клеймо, щитки и 

маски) и  приспособления.  Стационарный пост сварщика находится в изолирован-

ной кабине, куда подводится ток. Возбудить сварочную дугу можно двумя спосо-

бами:  

1) прикосновением торца электрода к изделию и отводом от него на расстояние 

3—4 мм; 

2) быстрым боковым движением электрода по изделию и отводом от него (по методу 

зажигания спички).  

Прикосновение электрода должно быть кратковременным, чтобы, избежать прива-

ривания его к изделию. Длина дуги значительно влияет на качество сварки. Корот-

кая дуга горит устойчиво и обеспечивает получение высококачественного сварного 

шва, так как расплавленный металл быстро проходит дуговой промежуток и меньше 

подвергается окислению и азотированию. Для правильного формирования шва при 

сварке плавящимся электродом необходимо электрод держать наклонно, под углом 15 

- 20° от вертикальной плоскости. Изменяя угол наклона электрода, можно регулиро-

вать глубину проплавления (провара) основного металла и влиять на скорость охла-

ждения  сварочной ванны. При сварке тонких листов наплавляют узкий валик (ши-

риной 0,8 — 1,5 диаметра электрода) без поперечных колебаний электрода. В других 

случаях, при сварке толстых листов, применяют уширенные валики с поперечными 

колебаниями электрода (рис. 3.1).  Для широких швов, получаемых с поперечными 

колебаниями ширина шва равна  b = (1,5 – 5,0) dэ . 
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Рисунок 3.1. - Схемы движения электрода при ручной электродуговой сварке. 

  Наиболее удобными для сварки является выполнение сварных швов в 

нижнем положении. Основная трудность при сварке в нижнем положении – 

обеспечить равномерное проплавление с обратной стороны стыка. При не-

достаточном токе или увеличении длины дуги возникает непровар, а при 

чрезмерном токе прожог. Поэтому при сварке ответственных изделий про-

варивают стык с обратной стороны шва или сваривают его на подкладке, 

устанавливаемой под кромки деталей.  При сварке горизонтальных швов верх-

ний лист подвергается разделке. Дугу возбуждают на кромке нижнего листа, а затем 

постепенно переходят на скошенную верхнюю кромку. Вертикальные швы сваривать 

труднее вследствие стекания расплавленного металла. Для уменьшения стекания ме-

талла сварку осуществляют короткой дугой и в направлении снизу вверх, за исключе-

нием листов толщиной до 1,5 мм. Сварку потолочных швов осуществляют очень ко-

роткой дугой электродами с тугоплавкой обмазкой, которая образует вокруг электро-

да коронку, удерживающую электродный металл.  

 Повышение производительности ручной дуговой сварки достигается примене-

нием скоростных методов сварки.  Важнейшими технологическими приемами скоро-

стной сварки являются сварка с глубоким проплавлением, сварка спаренным электро-

дом, пучком электродов, многоэлектродная сварка трехфазной дугой, сварка лежачим 

электродом и т. д. 

   

        

Рисунок 3.2. Скоростные методы ручной сварки 
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При сварке с глубоким проплавлением (рис. 3.2,а) производительность сварки 

повышается на 150—200 %. Электроды покрывают качественной обмазкой 2, которая 

имеет более высокую температуру плавления, чем металл электродного стержня 3. 

Расплавившийся металл 1 находится внутри обмазки 4, имеющей вид конусного чех-

ла, соприкасающегося с поверхностью свариваемых изделий 5. Этот чехол предохра-

няет дугу от короткого замыкания, позволяет лучше использовать тепло дуги и обес-

печивает более глубокий провар. При сварке спаренным электродом два электрода 

соединяют так, чтобы один стержень был длиннее другого на 30 — 40 мм. Эти элек-

троды имеют общий слой обмазки. Дуга образуется между длинным стержнем и из-

делием, а короткий стержень расплавляется за счет избыточного тепла дуги. Разно-

видностью сварки спаренным электродом является сварка пучком электродов (3 — 4 

штуки). При определении силы тока по формуле (3.1) принимают суммарный диаметр 

электродов в пучке и k = 20 - 30. Электроды изолированы друг от друга, так как каж-

дый из них имеет отдельную обмазку. Схема сварки пучком электродов показана на 

рис. 3.2, б. При возбуждении дуги ток сначала проходит через первый электрод, затем 

через второй, третий и т. д. Во время горения дуги между первым электродом и изде-

лием второй электрод подогревается. Разновидностью этого способа является много-

электродная наплавка блуждающей дугой (рис. 3.2, в). Несколько электродов собира-

ют в один ряд в виде гребенки, с небольшим расстоянием друг от друга. Ток подво-

дится одним полюсом к изделию, а другим — ко всем электродам. Дуга под слоем 

флюса перемещается от одного электрода к другому или одновременно горит от не-

скольких электродов. В процессе сварки автоматически подаются электроды и флю-

сы.  

При сварке трехфазной дугой (рис. 3.2, г) по сравнению со сваркой однофазной 

дугой повышается производительность труда в 2 — 3 раза, получается экономия 

электроэнергии (25 %) и более глубокий провар сварного соединения. Каждая фаза 

источника тока 1 подключается отдельно к двум параллельным электродам 2; имею-

щим толстую обмазку, а третья фаза подключена к изделию 4. При замыкании цепи 

образуются три дуги 3: между каждым электродом и изделием и третья между элек-

тродами. Дуги обеспечивают стабильность процесса, так как при обрыве дуги две 

другие будут гореть.  

К скоростным методам относят также сварку лежачим электродом (рис.3.2, д). 

Электрод с качественной обмазкой или пучок электродов укладывают между кромка-
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ми при стыковом соединении или в угол при тавровом соединении. Сварку осуществ-

ляют на постоянном или переменном токе. Ток подводят к электроду и изделию. 

Лучшие результаты получаются при сварке на постоянном токе прямой полярности.  

Независимо от типа и способа выполнения сварной шов состоит из определен-

ной доли основного и электродного металла. Увеличение силы сварочного тока при-

водит к увеличению эффективной тепловой мощности дуги Qэф, вследствие чего уве-

личиваются глубина проплавления, выпуклость, ширина валика и скорость плавления 

электрода. В результате этого доля основного металла в металле шва повышается. 

Для определения доли основного металла в металле шва (а в данном случае наплав-

ленного валика) γо  требуется знать площадь сечения наплавленного валика Fн , мм2, 

определяемую по формуле (3.8) и площадь сечения проплавленного металла, которая 

с некоторой погрешностью может быть определена по формуле (3.9) 

bcF
н

75,0= ,                         (3.8) 

ñhFïð 75,0= ,                         (3.9) 

тогда 

íïð

ïð

î
FF

F

+
=γ ,                      (3.10) 

Повышение напряжения на дуге приводит к уменьшению глубины провара, так 

как увеличиваются потери тепла на лучеиспускание, угар и разбрызгивание. Вследст-

вие увеличения длины дуги увеличивается площадь нагрева изделия, т. е. увеличива-

ется ширина валика и, следовательно, уменьшается его выпуклость, так как на вели-

чину коэффициентов αр и αн напряжение влияет незначительно. Доля же основного 

металла в металле шва при ручной электродуговой сварке с увеличением напряжения 

практически не изменяется. Увеличение диаметра электрода (при силе сварочного то-

ка той же величины) приводит к уменьшению плотности сварочного тока, пониже-

нию температуры дуги, что влечет за собой уменьшение глубины провара, увеличе-

ние ширины валика и уменьшение доли основного металла в металле шва.  

Погонная энергия сварки — это отношение эффективной тепловой мощности 

дуги, расходуемой на нагрев изделия, к скорости сварки, она определяет количество 

тепла, приходящееся на один сантиметр однопроходного шва или валика, т. е. 

F
V

Q
q

ñâ

ýô

ï 14500≈= ,                    (3.11) 

где F — сечение шва или валика, cм2.  
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Следовательно, увеличение  погонной энергии сварки приводит к увеличению пло-

щади сечения шва, т.е. к изменению доли основного металла в металле шва и формы 

валика. Скорость перемещения дуги при однопроходной сварке равна скорости свар-

ки. 

4. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ РАБОТЫ 

4.1 Сварку следует выполнять в специальной брезентовой куртке и брюках с го-

ловным убором и закрытой обуви. За процессом сварки необходимо наблюдать через 

специальный светофильтр, встроенный в фибровый щиток  или маску сварщика. 

4.2  Наплавку валиков на пластину осуществляет учебный мастер. 

4.3 В процессе наплавки валиков необходимо следить за тем, чтобы брызги жидко-

го металла и шлака не попали на одежду и обувь наблюдающих за процессом сварки. 

   5. МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

5.1 Материалы для проведения лабораторной работы: электроды типа Э-46Т (АНО-

4), Э-42АФ (УОНИ 13/45) или другие; пластины из низкоуглеродистой стали 

(100х100х10 мм). 

5.2 Оборудование, приспособления и инструмент: пост для сварки на постоянном 

токе с электроизмерительными приборами; секундомер; переносные настольные тиски; 

струбцина; бак для охлаждения проб; пресс для излома проб; чертилка, линейка, штан-

генциркуль. 

6. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА, РАСЧЕТ РЕЖИМА СВАРКИ  

6.1 Изучить влияние марки электрода на форму шва  

6.1.1 Подготовить пост к работе. 

6.1.2 Зачистить пластины, собрать их встык, пользуясь специальной струбциной, и 

прихватить по торцам. 

6.1.3 Разметить на пробе мелом положение валиков. 

6.1.4 Подобрать силу тока 140 — 150А при диаметре электрода 4 мм. 

6.1.5 Наплавить валики перпендикулярно к стыку электродами различных марок при 

данном режиме, отмечая силу тока, напряжение на дуге и время ее горения.  

6.1.6 Замаркировать каждый валик и измерить его длину. 

6.1.7 Произвести излом пробы на ручном прессе, предварительно охладив ее до ком-

натной температуры 

6.1.8 Измерить штангенциркулем ширину шва c, выпуклость b, глубину проплавления 

(провара) h. (рис.6.1) Пользуясь линейкой и чертилкой, провести линию раздела наплав-

ленного и проплавленного металлов. 



 10 

6.1.9 Рассчитать Fnp, FH, γ, Vсв, qп по соответствующим формулам. 

6.1.10 Размеры валиков (h, b, c) на образцах измерить штангенциркулем.  

6.2 Изучить влияние силы сварочного тока на форму и размеры шва. 

6.2.1 На пробе наплавить два валика перпендикулярно к стыку электродом Э-46Т 

(АНО-4) при силе сварочного тока 190 и 220 А, фиксируя силу тока, напряжение на 

дуге, время горения дуги.  

 

 

 

 

 

 

 

 c – ширина шва, мм; 

 b – выпуклость шва, мм; 

 h – глубина проплавления, мм; 

 Fн – площадь сечения наплавленного валика, мм2; 

 Fпр – площадь сечения проплавленного металла, мм2. 

Рисунок 6.1. Схема для определения формы и размеров шва. 

6.2.2 Замаркировать каждый валик и измерить его длину. 

6.2.3 Произвести излом пробы на ручном прессе, предварительно охладив ее до 

комнатной температуры. 

6.2.4 Измерить размеры валиков h, b, c и рассчитать Fnp, FH, γ, Vсв, qп 

Данные всех измерений и результаты расчетов занести в таблицу 6.1. 

Таблица 6.1 -  Результаты экспериментов 

Результаты измерений Результаты расчетов 
Режим Размеры валика, мм Площадь, мм2 
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7. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА  

7.1. Отчет по лабораторной работе оформляется согласно ГОСТ 7.32-2001. 

7.2. Указать тему и цель работы. 

7.3. Кратко изложить теоретическую часть работы. 

7.4. Кратко описать методику эксперимента. 

7.5. Привести формулы, используемые в работе, с расшифровкой буквенных обо-

значений. 

7.6. Результаты измерений и расчетов свести в таблицу.  

7.7. Сформулировать выводы по полученным результатам 
8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

8.1. Что называют режимом ручной дуговой сварки? 

8.2. Какие параметры определяют режим ручной дуговой сварки?. 

8.3.  Отчего зависит величина сварочного тока? 

8.3. Что входит в состав сварочного поста ручной дуговой сварки? 

8.4.  Какие применяют приемы зажигания сварочной дуги? 

8.5. Как влияет длина дуги на форму сварного шва? 

8.6. Каковы особенности сварки  нижних, горизонтальных, вертикальных и потолочных 

швов? 

8.7.  Как определяется скорость перемещения дуги при отсутствии специальных фикси-

рующих приборов? 

8.8.  В чем заключается преимущество сварки пучком электродов?. 

8.9.   В чем состоит сущность сварки лежачим электродом? 

8.10. В чем состоит сущность сварки трехфазной дугой? 

8.11. В чем состоит сущность сварки наклонным электродом? 

8.11. Какие элементы геометрической формы сварного шва Вы знаете? 

8.12. Какие элементы геометрической формы подготовки кромок под сварку Вы знаете? 

8.13. От чего зависит продолжительность горения дуги при ручной дуговой сварке? 

8.14.  Почему при увеличении эффективной тепловой мощности дуги увеличивается 

доля участия основного металла в металле шва? 

8.15.  Как определить долю участия основного металла в металле шва? 

8.16. Что называют погонной энергией сварки и как ее определяли в лабораторной ра-

боте? 

8.17. Изложите тему и цель работы, а также  методику эксперимента. 
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