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ЛЕКЦИЯ 1

КИСЛОРОД

1. СВОЙСТВА КИСЛОРОДА

Газообразный кислород бесцветен, прозрачен, не имеет запаха и вкуса, обладает высокой химической активностью и способен образовывать химические соединения (окислы) со всеми элементами, кроме инертных газов (аргона, криптона, ксенона, неона и гелия).

Реакции окисления органических веществ в кислороде носят экзотермический характер и протекают с выделением большого количества теплоты. При соприкосновении сжатого газообразного кислорода с органическими веществами (пленкой масел или жиров, угольной пылью, ворсинками органических веществ, горючими пластмассами и т. п.) может произойти их самовоспламенение. Поэтому при использовании кислорода необходимо всегда тщательно следить за тем, чтобы он не находился в контакте с легко воспламеняющимися горючими веществами. С целью предохранения от возможных аварий и несчастных случаев всю кислородную аппаратуру, кислородопроводы и баллоны необходимо тщательно обезжиривать. 

2. ПОЛУЧЕНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ КИСЛОРОДА

Кислород можно получать химическим способом, электролизом воды и разделением воздуха методом глубокого охлаждения. Химические способы малопроизводительны и неэкономичны. В промышленности кислород получают из атмосферного воздуха методом глубокого охлаждения и ректификации воздуха.

В установках для получения кислорода и азота из воздуха последний очищают от вредных примесей, сжимают в компрессоре до соответствующего давления холодильного цикла 0,6—20 МПа (6—200 кгс/см2), охлаждают в теплообменниках до температуры сжижения и в жидком состоянии подвергают разделению (низкотемпературной ректификации) на кислород и азот.

Ректификацией называется ,процесс многократного испарения и конденсации жидкости на тарелках разделительного аппарата — так называемой ректификационной колонны, при котором в верхней части колонны собираются пары, состоящие из чистого легкокипящего компонента (азота), а в нижней — жидкость, содержащая в основном менее летучий компонент (кислород).

Разница в температурах сжижения (кипения) кислорода и азота составляет около 13°, что достаточно для их полного разделения в жидкой фазе.

На крупных воздухоразделительных установках попутно с кислородом или азотом из воздуха извлекают также аргон, криптон, ксенон, неоногелиевую смесь. Получаемые кислород и другие газы собирают в газгольдеры и подают в сжатом виде к местам потребления по трубопроводам. Для хранения и перевозки кислород и инертные газы накачивают в баллоны под давлением до 20 МПа (200 кгс/см2). Газы в жидком состоянии хранят на складах и доставляют потребителям в цистернах. 

Для первоначального охлаждения аппаратов блока разделения воздуха и компенсации потерь холода применяют холодильные циклы. В этих циклах используют два основных метода получения низких температур реальных газов: 1) дросселирование сжатого воздуха; 2) расширение сжатого воздуха в поршневом детандере или турбодетандере (детандирование).

Технический кислород является основным компонентом при осуществлении процессов газовой сварки, кислородной резки

                                    3. ХРАНЕНИЕ И ТРАНСПОРТИРОВКА КИСЛОРОДА
Для хранения и транспортировки газообразного кислорода под давлением применяют стальные баллоны, имеющие следующую характеристику.

1. Баллоны из углеродистой стали —типа 100; 150 и 200, рассчитанные соответственно на условные рабочие давления 10; 15 и 20 МПа.

2. Баллоны из легированной — типа 150Л и 200Л, рассчитанные соответственно на условные рабочие давления 15 и 20 МПа.

Для кислорода, водорода, азота, метана, сжатого воздуха и инертных газов применяют баллоны типа 150 и 150Л; для сжатого воздуха и метана — типа 200 и 200Л; для углекислого газа —типа 150, для ацетилена, аммиака и других газов до 10 МПа — типа 100.

Согласно «Правилам» Госгортехнадзора баллоны следует подвергать контрольным проверкам и испытаниям каждые 5 лет. Баллоны для газов, вызывающих коррозию (хлор, сероводород, фосген и др.), испытывают не реже чем через каждые 2 года. На сферической части баллона выбивают его паспортные данные, а также данные о результатах периодических испытаний: товарный знак завода-изготовителя; номер баллона; фактическую массу (кг); дату (месяц и год) изготовления и год следующего освидетельствования; рабочее давление, пробное гидравлическое давление, емкость баллона (л); клеймо ОТК завода-изготовителя (круглое); клеймо завода-наполнителя (круглое, диаметром 12 мм), производившего очередное освидетельствование; дату произведенного и следующего освидетельствования (в одной строке с клеймом завода-наполнителя).

Баллоны окрашивают в условные цвета, установленные для соответствующих газов, и снабжают надписями названия газа, а в некоторых случаях и отличительными полосами. Например, баллоны для кислорода окрашены в голубой цвет, надпись «Кислород» черного цвета; для ацетилена — в белый, надпись «Ацетилен» красного цвета; для водорода — в темно-зеленый, надпись «Водород» красного цвета; для пропана (и других горючих газов, кроме ацетилена) — в красный, надпись «Пропан» (или другой газ) белого цвета и т. д.

Баллоны наполняют кислородом с помощью кислородных компрессоров (или жидкостных кислородных насосов), используя устройства, называемые наполнительными рампами. Такая рампа представляет собой два коллектора из медных труб, снабженных запорными вентилями, манометрами и присоединительными медными змеевиками или гибкими шлангами высокого давления. С помощью этих змеевиков (шлангов) баллоны присоединяют к коллектору и наполняют газом. Коллекторы работают попеременно: когда через один из них наполняют баллоны, другой отсоединяют от наполненных баллонов и к нему присоединяют порожние баллоны.

Баллоны укрепляют в специальных контейнерах по 8—10 штук и в них транспортируют по складу, подают в наполнительную и перевозят к потребителю. Потребители организуют расходные склады баллонов и, в случае необходимости, распределительные рампы, из которых кислород через центральный редуктор по трубопроводу подается в цехи к местам сварки и резки.

Под действием влажного кислорода внутренняя поверхность стенок баллонов может подвергаться коррозии. Сухой кислород вызывает лишь медленное окисление железа в тонком поверхностном слое. При отсутствии влаги в кислороде и примесей поваренной соли в воде, применяемой для смазки кислородных компрессоров, не наблюдается заметной коррозии даже после эксплуатации баллонов в течение 20 лет и более.

Взрывы баллонов происходили вследствие наличия скрытых дефектов в баллонах или нарушения правил эксплуатации баллонов со сжатыми газами. Известны случаи взрывов наполненных баллонов от резкого удара о металлические предметы (рельс, балку, баллон и т. п.) при низкой температуре. Очень опасно попадание в кислородный баллон горючего газа (пропана, метана, ацетилена). Попадание в кислородные баллоны органических масел и жиров также может послужить причиной взрыва баллона.

Корпуса вентилей баллонов изготовляют из латуни ЛС59-1 методом горячей штамповки, что обеспечивает необходимую плотность и вязкость металла при малых размерах вентилей. 

При больших расходах кислорода применяется подача его по трубопроводу под давлением 3—3,5 МПа (30—35 кгс/см2) непосредственно с завода-изготовителя газа, где кислород может накапливаться в хранилищах постоянного объема для компенсации неравномерности расхода газа — в так называемых реципиентах.

4. ЖИДКИЙ КИСЛОРОД

В процессах газопламенной обработки используют кислород в газообразном виде. Кислород в жидком виде применяют только при его хранении и транспортировке от завода-изготовителя до потребителей.

Перед подачей в сеть потребления для газопламенной обработки жидкий кислород подвергается испарению при заданном давлении в специальных устройствах — газификаторах. При испарении 1 дм3 жидкого кислорода получается 0,86 м3, пли 860 дм3 газообразного. Основные преимущества хранения и транспортировки кислорода в жидком виде следующие.

1. Сокращается (в среднем в 10 раз) масса тары и уменьшается требуемое количество баллонов и транспортных средств.

2. Отпадают расходы по организации и эксплуатации большого баллонного хозяйства на заводах.

3. Повышается безопасность и упрощается обслуживание газопитания цехов газопламенной обработки, поскольку жидкий кислород хранится и транспортируется под небольшим давлением.

4. Получаемый при газификации жидкого кислорода газообразный кислород не содержит влаги, его можно транспортировать по трубопроводам при низких окружающих температурах без применения специальных мер против замерзания конденсата.

Недостатком применения жидкого кислорода являются неизбежные потери его на испарение при хранении, перевозке и газификации.

Для хранения и перевозки небольших количеств жидкого кислорода (азота, аргона, воздуха) используют сосуды Дьюара 

5. ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ КИСЛОРОДА

Кислородная резка, на которую расходуется свыше 60% всего кислорода, потребляемого при газопламенной обработке, предъявляет очень высокие требования к концентрации (чистоте) кислорода. Чем выше концентрация кислорода, т. е. чем меньше в нем содержится газовых примесей — аргона, азота и др., тем чище кромки реза, выше скорости резки и .меньше расход кислорода па 1 м реза. В ГОСТ 558,3—68 на кислород газообразный технический и медицинский предусмотрено потушенное (до 99,7 об. "п) содержание кислорода.

Пробу газообразного кислорода для проверки качества отбирают от 5% баллонов, но не менее чем от двух баллонов из партии, состоящей не менее чем из 30 баллонов. Концентрацию (чистоту) кислорода проверяют с помощью газоанализатора ПС-1 методом поглощения кислорода аммиачным раствором хлористой меди.

Содержание водяных паров в кислороде определяют кулонометрическим методом па приборе КИВГ. Можно также  определять содержание водяных паров конденсационным методом по точке росы, отмечая температуру помутнения на отполированной поверхности зеркала из металла при охлаждении последнего жидким кислородом или азотом. Для этого применяют гигрометры типа Г-2, ДДН-1, ДДН

ГОРЮЧИЕ ГАЗЫ ДЛЯ ГАЗОПЛАМЕННОЙ ОБРАБОТКИ .

1 АЦЕТИЛЕН, ЕГО СВОЙСТВА И ПОЛУЧЕНИЕ

Ацетилен представляет собой углеводород ненасыщенного ряда его химическая формула С2Н2. При атмосферном давлении и нормальной температуре ацетилен — бесцветный газ. Технический ацетилен вследствие присутствия в нем примесей, например фосфористого водорода и сероводорода, имеет резкий специфический запах. При 20 °С и 760 мм рт. ст. плотность ацетилена р = 1,091 кг/м3.

Полное сгорание ацетилена происходит по реакции

С2Н2+ 2,5О2 = 2CO2+H20 + Q. (I)

Из уравнения реакции (1) следует, что для полного сгорания одного объема ацетилена требуется 2,5 объема кислорода. Высшая теплотворная способность ацетилена при 0 0С п 760 мм рт. ст. равна QB =58 660 кДж/м3, низшая теплотворная способность при тех же условиях может быть принята QH = 55890 кДж/м3 .

Ацетилен — универсальное и самое распространенное горючее, используемое в процессах газопламенной обработки. При сгорании с кислородом он дает пламя с наиболее высокой температурой, равной 3150 °С. Достигнуть столь высокой температуры пламени при использовании других горючих не удается.

При использовании ацетилена необходимо учитывать его взрывные свойства, для того чтобы обеспечить полную безопасность работ. Следует всегда иметь в виду, что ацетилен (как и водород) относится к наиболее взрывоопасным газам. Температура самовоспламенения ацетилена находится в пределах 240—630 °С и зависит от давления и присутствия в нем различных веществ. Повышение давления существенно снижает температуру самовоспламенения ацетилена. Присутствие в ацетилене частиц других веществ увеличивает поверхность контакта и тем понижает температуру самовоспламенения.

Основной способ получения ацетилена основан на реакции взаимодействия карбида кальция с водой. Карбид кальция CaC2 — твердое вещество кристаллического строения, имеющее в изломе темно-серый или коричневый цвет. Плотность химически чистого CaQ при температуре 18 °С равна 2,22 г/см3. Реакция образования карбида кальция из окиси кальция и углерода является эндотермической и протекает при температуре 1900—2300 °С по уравнению СаО + ЗС = СаС2, + СО —452,5 кДж/моль.

Технический карбид кальция содержит 70—75% химически чистого CaС2, 17—24% СаО и различные примеси: окислы магния, алюминия, железа, соединения серы, фосфора, ферросилиций, углерод и др.

Карбид кальция чрезвычайно активно вступает во взаимодействие с водой, разлагаясь при этом с образованием газообразного ацетилена и гидрата окиси кальция (гашеной извести). Разложение карбида кальция водой протекает экзотермически: СаС2 + 2Н2О = С2Н2 + Са(ОН}2+127,4 кДж/моль.

Следовательно, для разложения 1 кг химически чистого CaC2 требуется затратить 0,562 кг воды. При этом получается 0,406 кг С2Н2 и 1,156 кг Са(ОН)2. Плотность ацетилена при 20° С и 760 мм рт. ст. равна 1.09 кг/м3; следовательно, количество ацетилена (выход ацетилена), получаемое при разложении  I  кг CaC2, равно 372,5 дм3/кг.

Экзотермичность реакции разложения карбида кальция создает опасность перегрева в зоне реакции. В связи с этим необходимо осуществлять ее при избытке воды и обеспечивать отвод теплоты реакции. Особенно опасны местные перегревы карбида кальция, так как при этом температура в месте его разложения может достигать 700—800° С.. При такой температуре возможна полимеризация, разложение и взрыв ацетилена, особенно при попадании воздуха в зону реакции. Поэтому необходимо в месте разложения карбида кальция поддерживать температуру не выше 1500С.

Скорость разложения карбида кальция — важный показатель для его использования в ацетиленовых генераторах — измеряется количеством ацетилена, выделившимся за время разложения 1 кг карбида кальция в течение 1 мин. Скорость разложения (л/кг-мин) зависит от сорта и грануляции карбида кальция, а также от температуры воды. Поскольку карбид кальция жадно поглощает атмосферную влагу и при этом разлагается с выделением ацетилена, его хранят и транспортируют в герметически закрытой таре: барабанах из кровельной стали или контейнерах. 

Способ получения ацетилена из карбида кальция довольно громоздкий, дорогой и требующий затрат большого количества электроэнергии. За последние годы разработаны и быстро внедряются в промышленность более экономичные и высокопроизводительные способы получения ацетилена: из природного газа термо-окислительным пиролизом метана в смеси с кислородом (так называемый пиролизный ацетилен) и разложением жидких горючих {нефти, керосина) действием электродугового разряда (так называемый электропиролиз). Получение ацетилена из природного газа па 30—40% дешевле, чем из карбида кальция. Этот ацетилен по своим свойствам не отличается от ацетилена, получаемого из карбида кальция.

Хранение и транспортировка ацетилена осуществляются под давлением в баллонах, заполненных специальной пористой массой, пропитанной ацетоном — хорошим растворителем ацетилена, что позволяет существенно увеличить количество ацетилена, накачиваемого в баллон. Кроме того, ацетон снижает взрывоопасность ацетилена. Ацетон удерживается в порах массы и распределяется по всему объему баллона, это увеличивает поверхность его контакта с ацетиленом при растворении и выделении из раствора.

Ацетилен, отпускаемый потребителям в баллонах, называется растворенным ацетиленом. Максимальное давление ацетилена при заполнении баллона составляет 2,5 МПа, при отстое и охлаждении баллона до 200 С оно снижается до 1,9 МПа. При этом давлении в 40-литровый баллон вмещается 5—5,8 кг ацетилена по массе {4,6—5,3 м3 газа при 20° С и 760 мм рт. ст.).Периодически в баллон добавляют ацетон для возмещения потерь растворителя.

При производстве газопламенных работ и децентрализованном потреблении ацетилена растворенный ацетилен имеет ряд существенных преимуществ перед ацетиленом, получаемым из карбида кальций в переносных генераторах непосредственно на месте работ. При использовании баллонов взамен переносных генераторов производительность труда сварщика повышается на 20%, на 15—25% снижаются потери ацетилена, повышается оперативность и маневренность сварочного поста, удобство работы, безопасность. Кроме того, растворенный ацетилен—высококачественное горючее, содержащее минимальные количества посторонних примесей, поэтому его можно применять при выполнении особо ответственных сварочных работ.

Пористые массы для ацетиленовых баллонов должны удовлетворять следующим требованиям: надежно локализовать взрывной распад ацетилена в баллоне при давлении до 3 МПа (30 кгс'см2); не взаимодействовать с ацетиленом, ацетоном и металлом баллона; обладать достаточной механической прочностью и не разрушаться при толчках и ударах, не оседать и не образовывать пустот в баллоне; масса должна быть легкой и пористой, чтобы не уменьшать полезного объема и не увеличивать веса тары, не должна выгорать и осмоляться при обратном ударе пламени, должна обеспечивать равномерное распределение ацетона по всему объему баллона и предотвращать стекание раствора на дно балона; обеспечивать быстрое выделение ацетилена из раствора для возможности отбора газа без сильного охлаждения баллона.

В качестве пористых масс применяют такие высокопористые вещества, как: инфузорную землю, (кизельгур, диатомит), пемзу, асбест, древесный и активированный уголь, силикат кальция, углекислый магнии и др. Наибольшее применение имеют зернистые трамбованные массы и монолитные.

2. ГОРЮЧИЕ ГАЗЫ—ЗАМЕНИТЕЛИ АЦЕТИЛЕНА
Газы—заменители ацетилена могут быть использованы в тех процессах газопламенной обработки, для которых не требуется слишком высокая температура подогревающего пламени. К таким процессам относятся: сварка легкоплавких металлов (алюминия, магния н их сплавов, свинка), высоко– и низкотемпературная пайка, сварка тонколистовой стали, кислородная разделительная и поверхностная резка. Широкое применение газы-заменители находят при кислородной разделительной резке, где температура подогревающего пламени не влияет на характер протекания процесса, а лишь сказывается на длительности начального подогрева металла перед резкой. Поэтому для резки могут использоваться все газы-заменители, у которых температура пламени при сгорании в смеси с кислородом не ниже 1800—12000С, а теплотворная способность не менее 10 000 кДж/м3.

Газы-заменители, как правило, дешевле ацетилена, недефицитны и доступны для использования в районах их производства. Использование дешевых горючих газов вместо ацетилена значительно снижает стоимость газопламенной обработки и упрощает организацию работ.

Эффективность и условия использования газов-заменителей при обработке материалов газокислородным пламенем в основном определяются следующими их свойствами: низшей тепловой способностью, плотностью, температурой воспламенения и скоростью горения в смеси с кислородом; соотношением между кислородом и горючим в смеси, эффективной тепловой мощностью пламени; температурой пламени при сгорании в смеси с кислородом; удобствами и безопасностью при получении, транспортировке и использовании.

Рассмотрим некоторые, наиболее важные свойства газов-заменителей.

Низшая теплотворная способность представляет собой количество теплоты, выделяющееся при полном сгорании единицы объема или массы горючего. Для чистых углеводородов и водорода теплотворная способность является физической константой.

Для сложных газовых смесей известного состава теплотворная способность может быть подсчитана по теплотворной способности содержащихся составных частей.

Эффективная мощность пламени — это количество теплоты, вводимой в нагреваемый металл в единицу времени (кал/с). В наибольшей степени эффективная мощность пламени для данного горючего газа зависит от двух величин: соотношения кислорода и горючего газа в смеси и расхода горючего газа. Соотношение кислорода Vк и горючего газа Vг,- в смеси для различных горючих принимают следующим:
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Коэффициент замены ацетилена — отношение расхода газа-заменителя V3 к расходу ацетилена Vа, при равном тепловом воздействии на нагреваемый металл —обозначается (=V3 /Vа. Для определения значения коэффициента замены пользуются графиками по которым находят расход газа-заменителя для условий, когда он при сгорании в смеси с кислородом обеспечивает эффективную мощность пламени, равною таковой для ацетилено-кислородного пламени состава: кислород/ацетилен = 1,15.
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Рассмотрим основные свойства и области применения газов-заменителей.

Водород. В нормальных условиях водород представляет собой газ без цвета и запаха. Это взрывоопасный газ, способный проникать через малейшие неплотности в окружающую среду, образуя взрывоопасные смеси с воздухом. Поэтому при работе с водородом необходимо обращать особое внимание на герметичность аппаратуры и газовых коммуникаций.

Температура водородно-кислородного пламени 2000—21000 С. Его можно применять для получения высокочистых металлов в газовом пламени и для безокислительной пайки сталей.

Природный газ (метан). Состав природного газа определяется характером газового месторождения. Температура пламени при сгорании газа в смеси с кислородом равна 2100—2200° С.

Природный газ применяется при разделительной и поверхностной кислородной резке стали, сварке стали толщиной до 4—5 мм, сварке легкоплавких металлов и сплавов, пайке н других процессах газопламенной обработки, допускающих использование пламени с более низкой температурой, чем кислородно-ацетиленовое.

Пропан технический и пропанобутановая смесь. Эти газы — побочные продукты при переработке нефти. По ГОСТ 10196—62 пропан техническим состоит главным образом из пропана или из пропана и пропилена количество которых в сумме должно быть не менее 93 %. Кроме того, в нем содержится в сумме не более 4% этана, этилена и не более 3% бутана и бутилена.

Температура пламени пропана и пропанобутановой смеси при сгорании в смеси с кислородом равна 2400—25000 С и при дополнительном подогреве смеси в мундштуке может достигать 2700 СС. При повышении давления или при понижении температуры пропан, бутан и их смеси переходят в жидкое состояние, их называют тогда сжиженными газами. При температуре 20° С и давлении 760 мм рт. сг. они находятся в газообразном состоянии.

Сжиженные газы широко применяются в качестве заменителей ацетилена. Пропан, бутан и их смеси можно использовать при сварке стали толщиной до 6 мм, кислородной и кислородно-флюсовой резке (разделительной и поверхностной) сталей, наплавки и других подобных процессах.

При использовании технического пропана отбор его из газовой фазы баллона можно производить при температурах окружающей среды до минус 250 С. При пропанобутановой смеси это можно делать при окружающей температуре не ниже - +80 С. При более низких температурах применяют общий подогрев баллонов до 10—200 С.

При разделительной резке, сварке цветных металлов, пламенной закалке и папке для замены 1 т карбида кальция (что эквивалентно примерно 235 м3 ацетилена) требуется 0,3 т сжиженного газа. При поверхностной кислородной резке, сварке черных металлов, металлизации и других процессах 1 т карбида кальция заменяется 0,5 т сжиженного газа.

Коксовый и сланцевый газы. Коксовый газ получают в процессе коксования каменного угля. Сланцевый газ получают при газификации горючих сланцев.

Коксовый и сланцевый газы к постам газопламенной обработки подают по трубопроводу. Их используют при сварке легкоплавких металлов, пайке, разделительной и поверхностной кислородной и кислородно-флюсовой резке и других процессах, для которых достаточна температура пламени 20000 С.

Городской газ. Плотность городского газа 0,84—1,05 кг/м3, температура газокислородного пламени 20000 С. Области применения те же, что и для коксового.

Керосин и бензин. Температура газокислородного пламени керосин 2400–2450 бензин 2500–2600 0 С.
Керосин более безопасен в работе. Применяется только осветительный керосин по ГОСТ 4753—68. Перед заливкой в бачок керосин рекомендуется профильтровать через слой войлока и кускового едкого натра .NаОН для очистки от механических частиц, остатков смолистых веществ и обезвоживания. Керосин используют при резке стали, бензин — при резке под водой. Применение этилированного бензина запрещается.

Пиролизный и нефтяной газы. Это смеси газообразных продуктов термического разложения нефти, нефтепродуктов и мазута при температуре 720—7400 С в ретортах. Выход газа составляет 0,35 —0,4 м3 на 1 кг нефти. Состав газа зависит от состава нефти и режима ее переработки. При наполнении в баллоны газ находится частично в сжиженном состоянии. При отборе газа состав его изменяется вследствие испарения в первую очередь более летучих компонентов. Для выравнивания состава газа и предупреждения частичной конденсации в трубопроводах и шлангах перед горелкой иногда приходится устанавливать промежуточный ресивер емкостью 40 дм3, в котором газ находится под избыточным давлением 0,3—0,4 МПа (3—4 кгс/см2); из ресивера газ через регулятор давления поступает в горелку или резак. Области применения этих газов те же, что и при использовании пропана и пропанобутановых смесей. Ввиду более низкой температуры пламени пиролизный и нефтяной газы можно использовать для сварки стали толщиной не более 3 мм.

ЛЕКЦИЯ 3

СВОЙСТВА ГАЗОВОГО ПЛАМЕНИ И ЕГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С МЕТАЛЛОМ

1. ПРОЦЕСС ГОРЕНИЯ И СТРОЕНИЕ ПЛАМЕНИ
Для процессов газопламенной обработки наибольшее значение имеет процесс горения различных горючих газов и паров жидких горючих веществ в кислороде или воздухе. Горение любой газовой смеси начинается с воспламенения ее при какой-то определенной температуре, зависящей от условий процесса горения. После того как горение началось, дальнейший нагрев газа внешним источником теплоты становится излишним, так как теплота сгорания газа оказывается достаточной для поддержания горения новых порций горючей смеси.

Однако устойчивый процесс горения возможен лишь в том случае, если выделяющейся при сгорании горючей смеси теплоты достаточно и для нагрева новых порций газа, и для компенсации потерь теплоты в окружающую среду. Так, например, в трубках малых диаметров и особенно в капиллярах, где теплоотвод стенками трубки велик, горение газа невозможно.

Необходимое условие горения газа в кислороде или в воздухе — содержание горючего газа в смеси в определенных пределах, называемых пределами воспламенения. В зависимости от скорости воспламенения горючей смеси различают следующие три вида горения:

1) спокойное — со скоростью распространения пламени, не выше 10—15 м/с;

2) взрывчатое — со скоростью распространения пламени, достигающей нескольких сот метров в секунду;

3) детонационное — со скоростью распространения пламени свыше 1000 м/с. Скорость воспламенения зависит от состава газовой смеси, давления, под которым газовая смесь находится, характера и объема пространства, в котором происходит горение, термомеханических условий на его границе, от чистоты горючего газа и кислорода. С увеличением содержания в них примесей скорость воспламенения уменьшается.

Применяемые в процессах газопламенной обработки горючие газы или пары жидких горючих веществ представляют собой преимущественно смеси углеводородов с другими газами, например с окисью или двуокисью углерода. Все горючие газы, содержащие углеводороды, образуют пламя со светящимся ядром, аналогичным по строению ацетилено-кислородному пламени (рис. 35). Чем больше углерода в составе горючего газа, тем резче очерчено светящееся ядро пламени.
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Кроме ацетилена, к горючим газам, образующим пламя со светящимся ядром, относятся метан, пропан, бутан, пропано-бутановые смеси, природные газы, нефтяной газ, пиролизный газ и др.

Наибольшее распространение в процессах газопламенной обработки, в особенности в процессах газовой сварки, получил ацетилен. Сварочное ацетилено-кислородное пламя принято делить на нормальное, окислительное и науглероживающее.

В сварочном пламени рассматривают три зоны: ядро, среднюю восстановительную зону и факел — окислительную зону.

Полное сгорание ацетилена в кислороде протекает по реакции

С2Н2 + 2,5О2 = 2СО2 + Н2О+1300,6 кДж/моль.

Реакции горения сварочного пламени, характеризующие начальные и конечные стадии процесса горения ацетилена в кислороде, в первом приближении можно представить протекающими в две фазы.

Очень условно и схематично первая фаза сгорания ацетилена в кислороде происходит при их поступлении из горелки в соотношении 1:1:

С2Н2 + О2 = 2СО + Н2 + 452,64 кДж/моль.

Во второй фазе сгорания горючего также условно и схематично окончательное окисление (догорание) его происходит за счет подсасывания в пламя кислорода воздуха:

2СО + Н2 + 1,5О2 = 2СОа + Н2О + + 865,54 кДж/моль.

Пламя, образуемое при сгорании ацетилена в кислороде при подаче их в горелку в пропорции 1:1, принято называть нормальным.

Однако, практически, некоторая относительно небольшая часть водорода сгорает в водяной пар за счет кислорода, поступающего из горелки; кроме того, кислород имеет примеси, поэтому нормальное пламя образуется при несколько большем количестве поступающего из горелки кислорода, а именно при соотношении смеси

Ро= 1,05–1,2.

Для окислительного пламени, например, с соотношением смеси Ро = 1,5, начальная стадия горения, соответствующая средней зоне пламени, может быть выражена реакцией

С2Н2 + 1,502 = 2СО + Н2 + 0,5О2.

В этом случае средняя (рабочая) зона пламени утрачивает свои восстановительные свойства и приобретает окислительный характер.

Для науглероживающего пламени, в частности при соотношении смеси Р0 = 0,5, реакцией, характеризующей сгорание горючего в средней зоне пламени, будет

С2Н2 + 0,502 = СО + С + Н2.

В этом случае в средней зоне пламени появляется значительное количество свободного углерода, вследствие чего она становится науглероживающей.

Современная теория горения ацетилено-кислородного пламени и пламени других углеводородных газов с кислородом, разработанная школой академика Н. Н. Семенова, рассматривает следующие основные стадии горения.

Стадия подготовки горючего к сгоранию характеризуется пирогенным разложением ацетилена в присутствии кислорода. Процесс пирогенного разложения ацетилена протекает в ядре сварочного пламени.

Простое пирогенное разложение заключается в распаде горючего при температуре 800—1250° С на составные элементы — углерод С и водород Н.С2Н2 = 2С - Н2.

В результате цепи реакций последовательного окисления и разложения образуются новые наиболее устойчивые продукты СО и Н2. Однако в действительности в процессе разложения некоторая часть ацетилена в определенный промежуток времени распадается полностью на элементы, в результате чего появляется свободный углерод в виде мельчайших раскаленных частиц сажи, окружающих тонким слоем внутреннее ядро пламени.

Таким образом, можно считать, что яркость свечения ядра пламени любого углеводородного газа обусловлена сосредоточением на периферии ядра раскаленных частиц углерода.

Стадия восстановления — средняя зона пламени характеризуется ускорением окислительных процессов и началом активного окисления СО и Н2 в углекислый газ СО2, и водяной пар Н2О.

Стадия догорания — факел пламени характеризуется протеканием интенсивного окисления продуктов пирогенного разложения ацетилена с образованием конечных продуктов горения СО2 и Н2О.

Изменение температурного состояния смеси в процессе горения может быть качественно представлено графиком на рис. В первой стадии горения (внутреннее ядро пламени) происходит повышение температуры смеси от Т0 до температуры воспламенения Тв. В стадии воспламенения (средняя зона пламени) температура резко возрастает от температуры воспламенения Те до максимальной температуры пламени ТП. В стадии догорания температура понижается.
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2. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПЛАМЕНИ
Состав пламени в различных его частях весьма неоднороден, так как зависит от состава газовой смеси и условий подсоса воздуха, т. е. от скорости истечения смеси и давления окружающей атмосферы.

Для процесса сварки наибольшее значение имеет состав средней рабочей зоны пламени.

Химический состав пламени может быть определен экспериментально — непосредственно химическим анализом отобранных проб, или спектральным методом. Имеются также приближенные расчетные методы.

Из реакции сгорания ацетилена в кислороде объемное отношение кислорода к ацетилену должно составлять р0 = 1, однако, с учетом того, что небольшая часть водорода сгорает в водяной пар за счет кислорода горючей смеси, а также из-за загрязненности кислорода, минимальное содержание кислорода в смеси должно быть больше и соответствовать р0 = 1,05 -т- 1,1.

При недостатке кислорода пламя имеет избыток свободного углерода, который сгорает в кислороде воздуха и образует дополнительную зону в виде конуса беловатого оттенка, обрамляющего ядро пламени, способного науглероживать металл при сварке.

С учетом подсоса воздуха, в результате которого в средней зоне пламени появляется дополнительный кислород в количестве 7—10% объема кислорода, поступающего из горелки, максимально допустимое отношение кислорода к ацетилену в нормальном пламени при сварке низкоуглеродистой стали р0 = = 1,3 - 1,35. При более высоком содержании кислорода в пламени на поверхности сварочной ванны появляются белые, ярко светящиеся окисные частицы, свидетельствующие о переходе от нормального пламени к окислительному.

3. ТЕМПЕРАТУРА ПЛАМЕНИ
Температура пламени — один из важнейших параметров, определяющих его тепловые свойства. Чем выше температура, тем эффективнее нагрев и плавление металла.

Неоднородность состава пламени вдоль его оси « в поперечном сечении вызывает различие в температуре отдельных его зон. У большинства углеводородных газов наивысшая температура пламени сосредоточена в непосредственной близости от внутреннего ядра, в средней зоне пламени. Так как средняя зона, имея в своем составе окись углерода и водород, обладает к тому же и восстановительными свойствами, то сварку естественно осуществляют именно этой зоной, располагая горелку так, чтобы ядро пламени отстояло от поверхности металла на расстоянии 2— 3 мм.

Существенное влияние на температуру пламени оказывает соотношение смеси горючего газа с кислородом. С увеличением р0 максимум температуры возрастает и смещается влево, в сторону мундштука горелки, что объясняется увеличением скорости процесса горения смеси при избыточном содержании в ней кислорода
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Температура ацетилено-кислородного пламени сварочной горелки с удельным расходом ацетилена 250—400 л/ч при соотношении смеси газов р0 = 1,1 - 1,2, на различных расстояниях от внутреннего ядра пламени составляет:

Расстояние, мм   .......
3                    4                   11                  25

Температура, °С ....... 3050-3150   2850-3050   2650-2850   2450-2650

4. ТЕПЛОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЛАМЕНИ С МЕТАЛЛОМ
Нагрев металла пламенем обусловлен вынужденным конвективным и лучистым теплообменом между потоком горючей смеси пламени и соприкасающимся с ним участком поверхности металла. Значение лучистого теплообмена невелико и составляет 5—10% величины общего теплообмена пламени и металла. Таким образом, газовое и, в частности, сварочное пламя, являющееся местным поверхностным теплообменным источником, можно в первом приближении рассматривать как конвективный теплообменный источник.

Интенсивность вынужденного конвективного теплообмена в основном зависит от разности температур пламени и нагреваемой поверхности металла и от скорости перемещения потока пламени относительно этой поверхности.

Направленный на поверхность металла газовый поток пламени деформируется и, растекаясь, нагревает значительный по размерам участок поверхности металла. Этот участок поверхности называют пятном нагрева.

Характер распределения удельного теплового потока пламени по пятну нагрева зависит от угла наклона пламени, расстояния от сопла до нагреваемого металла и средней скорости истечения горючей смеси из сопла горелки.

Эффективная тепловая мощность и эффективный к. п. д. пламени. Эффективная тепловая мощность пламени есть количество теплоты, вводимой пламенем в металл за единицу времени, и зависит в основном от расхода горючего газа, с увеличением которого она возрастает (рис. 40)
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Эффективность нагрева металла газовым пламенем оценивается эффективным к. п. д. ηи  представляющим собой отношение эффективной мощности пламени q, определяемой калориметрированием, к полной тепловой мощности пламени (qи), подсчитываемой по низшей теплотворности горючего:
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Тепловая эффективность процесса проплавления металла сварочным пламенем. Эффективность использования вводимой в металл теплоты движущимся сварочным пламенем характеризуется термическим к. п. д. проплавления ηп, представляющим собой отношение теплоты, затрачиваемой на проплавление металла объемом (ωFпр, к полной тепловой мощности пламени qн:
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ЛЕКЦИЯ 4
АЦЕТИЛЕНОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ
1. НАЗНАЧЕНИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ И КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ АЦЕТИЛЕНОВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ

В ацетиленовых генераторах получают ацетилен из карбида кальция и воды для питания ацетиленом аппаратуры при газопламенной обработке. 

ГОСТ «Генераторы ацетиленовые низкого и среднего давления» предусматривает следующие типы и системы генераторов. По давлению вырабатываемого ацетилена — два типа генераторов: низкого давления до 0,01 МПа ; среднего давления 0,01—0,07 и 0,07—0,15 МПа по способу применения — передвижные и стационарные; по способу взаимодействия карбида кальция с водой — системы генераторов: КВ — «карбид в воду», В К — «вода на карбид», с вариантами «мокрого» и «сухого» процессов, ВВ — «вытеснением воды». Допускается в одном генераторе сочетание систем, например «воды на карбид» и «вытеснения воды» такие генераторы называют комбинированными. Величина давления генератора обычно связана с его системой и производительностью.

Стационарные ацетиленовые генераторы должны быть пригодны для работы при температуре окружающей среды от 5 до 35° С, передвижные — при температуре от —25 до +40° С. В конструкции генератора должны быть предусмотрены следующие основные узлы: газообразователь, газосборник, ограничитель максимального давления, предохранительный затвор против обратного удара пламени, устройства для автоматической регулировки количества вырабатываемого ацетилена в зависимости от его потребления. Запрещены в эксплуатации передвижные генераторы с газосборником в виде плавающего колокола и генераторы, работающие по принципу погружения карбида кальция в воду. Стационарные генераторы низкого и среднего давления, а также передвижные генераторы среднего давления должны иметь манометры для измерения давления ацетилена.

Генераторы системы «карбид в воду» (КВ). Схема конструкции такого генератора показана на рис. 9. Генераторы данной системы обеспечивают наилучшие условия для разложения карбида кальция, которое происходит в избытке воды, при интенсивном отводе теплоты реакции, хорошем охлаждении и промывке ацетилена. Недостаток генераторов системы КВ состоит в значительном удельном расходе воды на реакцию и охлаждение газа, что увеличивает размеры реактора и количество отходов — жидкого раствора гидрата окиси кальция. Данная система находит применение для более крупных генераторов низкого и среднего давления производительностью ацетилена свыше 10 м3/ч.

Коэффициентом полезного использования (к. п. д.) карбида кальция называется отношение фактически полученного из генератора объема ацетилена Va к тому объему Vп, который можно получить из всего загруженного количества карбида кальция при отсутствии потерь газа.

Генераторы системы «вода на карбид» (ВК). Генераторы данной системы применяют преимущественно для передвижных аппаратов с производительностью ацетилена до 5 м3/ч. Широко используют комбинацию систем ВК и ВВ. Для стационарных генераторов системы ВК обычно используют «сухой» метод разложения карбида кальция. На рис. 10 приведена схема генератора комбинированной системы 

 ВК—ВВ. Карбид кальция помещают в зарядную корзину 8 реторты 7. Вода из нижнего резервуара подается через кран 6 (в генераторах среднего давления — через мембранный регулятор) в реторту. Подача воды прекращается при повышении давления газа в реторте и вытеснении части его в газосборник, отчего уровень воды опускается ниже уровня крана 6. Интенсивность газообразования в реторте также снижается вследствие вытеснения части воды из нее в конусообразный сосуд 3.
По мере расходования газа давление в газосборнике и реторте понижается, вода из сосуда 3 вновь контактирует с карбидом кальция. В реторту начинает поступать свежая вода из нижнего резервуара корпуса генератора; вследствие этого усиливается процесс разложения карбида кальция и давление в газосборнике вновь поднимается. Таким образом, автоматически регулируется скорость разложения карбида кальция в реторте в зависимости от отбора ацетилена из газосборника генератора.

Генераторы системы ВК и комбинированные имеют худшие условия для охлаждения реакционной зоны по сравнению с системой КВ. Поэтому температуру воды в них допускают до 90° С. Так как карбид кальция при разложении не перемешивается, то к. п. д. карбида в них также ниже и не превышает 0,8—0,9. Генераторы не позволяют значительно форсировать их работу ввиду опасности перегрева карбида кальция и ацетилена в реторте. Преимущество этих генераторов — несложность конструкции, незначительное количество отходов и простота обслуживания.

Генераторы системы «вытеснения воды» (ВВ). Эта система нашла применение преимущественно в передвижных аппаратах низкого и среднего давления производительностью не свыше 5 м3/ч.

Корпус генератора системы ВВ типа АСМ-1,25-3 (рис. 11) состоит из двух состыкованных частей: промывателя 1 и газообразователя 4. Верхнее днище 5 имеет горловину, через которую вставлена корзина 6 с карбидом кальция, закрепленная на крышке 7 винтом 8 и рычагом 9. Пространство между корпусом газообразователя и шахтой 10 образует газовую подушку, обеспечивающую колебания уровня воды в газообразователе при изменении в нем давления ацетилена. Стакан 11, надетый на трубку 12 для отвода ацетилена из газообразователя, служит для предотвращения попадания в промыватель пены и известкового ила. Нижний конец трубки 12 опущен в промыватель 1. Воду в промыватель и газообразователь заливают через горловину шахты.

При опускании корзины 6 с карбидом кальция в воду, заполняющую шахту, и последующем закрывании крышки 7 образующийся ацетилен проходит по трубке 12 в промыватель, пробулькивает через слой воды в нем, охлаждается при этом и через клапан 3 по шлангу 2 идет в водяной затвор 13, а затем — в горелку или резак. Генератор имеет манометр 14 и рукоятки 15. При работе зимой на генератор надевают утепляющий чехол, предохраняющий воду от замерзания.

Генератор АСМ-1-66 имеет производительность 1,25 м3/ч, рабочее давление 0,01 — 0,03 МПа, максимальное давление 0,15 МПа и предназначен для использования карбида кальция грануляции 25/80 мм. Единовременная загрузка карбида кальция 2,2 кг, емкость по воде 36 л; количество заливаемой воды: в промыватель 5л, в газообразователь 9 л. Генератор может работать в зимних условиях, для чего применяют утепляющий чехол.

Генераторы системы «вытеснения воды» (ВВ) имеют те же преимущества и недостатки, что и генераторы системы «вода на карбид» (ВК); поэтому они также находят применение лишь при небольшой производительности и работах в условиях передвижных постов для газопламенной обработки.

Генераторы для сухого процесса разложения карбида кальция. В этих генераторах карбид кальция разлагается в строго дозируемом количестве воды, которая в распыленном виде подается через сопла в реакционное пространство. Это количество воды примерно вдвое больше теоретически необходимого для разложения карбида кальция. В процессе разложения карбид кальция интенсивно перемешивается. Для поглощения теплоты реакции избыточная вода доводится  до состояния пара.

В генераторе сухого типа (рис. 12) карбид кальция из бункера 5 непрерывно подается шнековым питателем 2 во вращающийся сетчатый барабан 7, в котором подвергается разложению, водой, подаваемой струями через сопла коллектора 8. Сухой гидрат окиси кальция ссыпается в бункер 15. Получаемый ацетилен проходит промыватель 11 и осушитель 13, а затем по трубе 12 подается в сеть потребления.

Генераторы для использования карбидной пыли и мелочи. Карбидная пыль и мелочь разлагаются с очень большой скоростью, почти мгновенно. Это связано с опасностью спекания образующегося известкового ила, перегревом и, как следствие, со взрывчатым распадом ацетилена. Для разложения карбидной пыли и мелочи применяют специальные генераторы «вода на карбид», в которых подача пыли и мелочи производится мелкими порциями с помощью шнекового питателя. В момент падения пыли в реакционное пространство она обильно орошается водой, а в самом газообразователе интенсивно перемешивается мешалками. Избыток жидкого ила непрерывно удаляется путем слива через гидрозатвор. Для предохранения от проникновения воздуха в реактор при загрузке его карбидом устанавливают двойной бункер со шлюзовым затвором между верхней и нижней частями бункера (рис. 13).
2. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ АЦЕТИЛЕНОВЫЕ УСТАНОВКИ
Для механизации и автоматизации тяжелых и трудоемких работ (вскрытие барабанов с карбидом кальция и их транспортировка, загрузка генератора карбидом кальция, удаление известкового ила и т. п.) на современных ацетиленовых станциях применяют автоматизированные ацетиленовые установки.

На рис. 14 показана автоматизированная установка, оборудованная стационарным генератором «Автогенд-М» производительностью 40—60 м3/ч на избыточное рабочее давление 0,035 МПа. Генератор предназначен для работы на карбиде кальция любой грануляции без отсева пыли. Мелкий карбид кальция грануляции 2/8 мм можно перерабатывать в нем только вместе с карбидом кальция более крупной грануляции. Температура воды в газообразователе при нормальной работе не выше 800С, температура газа после промывателя не выше 35° С.

Автоматизация ацетиленовых установок обеспечивает также безопасность работы генераторов. Автоматизации подлежат:

1. Включение и выключение двигателя привода шнека, подающего карбид кальция в газообразователь.

2. Включение и выключение насоса, подающего воду в напорный бак.

3. Отключение подачи карбида кальция в газообразователь при отсутствии воды в напорном баке, а также подача предупредительного сигнала.

4. Отключение подачи карбида кальция в генератор и насосов для осветленной воды при появлении ацетилена в воздухе производственных помещений, при отсутствии напряжения в цепях автоматики, при аварийной продувке трубопроводов азотом, при снижении давления воздуха, подаваемого на нужды пиевмоавтоматики, и при снижении давления азота, подаваемого на ацетиленовую станцию для продувки.

5. Отключение ацетиленовых компрессоров при падении давления ацетилена во всасывающей линии ниже 40 мм вод. ст.

6. Регулирование режима работы блоков адсорбционной осушки ацетилена и отключение электроподогревателей регенерирующих адсорбент азота.

Кроме того, на ацетиленовых станциях предусматривается также система принудительной вентиляции, автоматически включаемая в нужный момент.

3. АЦЕТИЛЕНОВЫЕ СТАНЦИИ
Ацетиленовая станция является частью производственного предприятия и состоит из одного или нескольких помещений, в которых расположены оборудование для получения ацетилена (газообразного или растворенного), склады для хранения ацетиленовых баллонов, распределительные пульты для централизованного снабжения газообразным ацетиленом сварочных постов и установок газопламенной обработки. Около станции располагают ямы для сбора и хранения известкового ила с отстойниками для получения осветленной воды, используемой вторично для разложения карбида кальция в генераторах.

Ацетиленовую распределительную рампу с баллонами и редукторами располагают в отдельном здании или в отдельном помещении основного производственного здания.

Ацетиленовые станции, склады карбида кальция, склады ацетиленовых баллонов, иловые ямы и ацетиленовые распределительные установки относятся к категории А по классификации противопожарных требований.

Помещения ацетиленовой станции должны соответствовать требованиям, предъявляемым к зданиям и сооружениям не ниже II стегни огнестойкости

                               4. ХИМИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА АЦЕТИЛЕНА
Ацетилен, получаемый из карбида кальция, содержит примеси: аммиак, сероводород, фосфористый водород, известковую и угольную пыль. Аммиак, пыль и частично сероводород удаляются при промывке ацетилена водой. Фосфористый водород РН3 и остатки сероводорода Н2S удаляют с помощью очистки химическими веществами, содержащими хром или хлор в качестве активных элементов. Наиболее вредная примесь — ядовитый фосфористый водород. Ацетилен подвергают очистке от Н2S и РН3 в специальных химических очистителях. В качестве очистительной массы применяют так называемый гератоль, представляющий собой инфузорную землю, пропитанную хромовым ангидридом (11—13%) и серной кислотой (16—18%); содержание влаги 18—20%. Реакции при очистке следующие:

при поглощении сероводорода

8СгО3 + ЗН2S + 9Н2S04 = 4Сг2 (SО4)3 + 12Н2О;

при поглощении фосфористого водорода

8СгО3 + ЗРН3 + 9Н2SО4 = ЗСг2, (SО4)3 + 2СгРО4 + Н3РО4 + 12Н2О.

Для очистки гератолем используют полочные очистители, на полках которых очистительную массу располагают слоем 50—60 мм. Скорость прохождения ацетилена в слое гератоля принимается равной 5,65 дм3/(ч-см2). Удельный расход гератоля составляет 0,23— 0,3 кг/м3 газа. Гератоль регенерации не подвергается и его необходимо заменять новым. Свежий гератоль имеет желтый цвет, отработанный — зеленоватый.

ЛЕКЦИЯ 5
АРМАТУРА ДЛЯ ГАЗОВЫХ ПОСТОВ И КОММУНИКАЦИЙ

1. РЕДУКТОРЫ И РЕГУЛЯТОРЫ ДАВЛЕНИЯ

Назначение и классификация редукторов. Редукторы при газопламенной обработке материалов предназначены для понижения давления газа, отбираемого из баллона или газопровода, и для поддержания постоянства расхода и давления газа в пределах, требуемых данным технологическим процессом.

В зависимости от конструкции и назначения редукторы можно классифицировать по следующим признакам:

1) по пропускной способности и рабочему давлению — баллонные, постовые и центральные;

2) по принципу действия — прямого и обратного действия;

3) по числу камер редуцирования — однокамерные и двухкамерные;

4) по конструкции — безрычажные и рычажные, пружинные и беспружинные;

5) по виду редуцируемого газа — кислородные, ацетиленовые, воздушные, пропановые, водородные и др.;

6) по давлению газа перед редуктором — высокого давления 16,5—40 МПа и среднего давления 1,5—4 МПа .

ГОСТ 6268—68 «Редукторы для газопламенной обработки» предусматривает выпуск 18 типоразмеров редукторов на различные давления и пропускную способность для газопламенной обработки материалов.

Принцип действия редуктора. На рис. 15 показаны принципиальные схемы редукторов прямого и обратного действия. Для понижения давления газа используется процесс дросселирования сжатого газа с помощью редуцирующего клапана.

Для поддержания давления газа после клапана постоянным служит гибкая мембрана, которая с одной стороны находится под давлением газа после редуцирующего клапана (рабочим давлением), а с другой — под действием усилия главной регулирующей пружины или установочного давления (в редукторах с беспружинной регулировкой рабочего давления).

При изменении давления газа в рабочей камере редуктора мембрана деформируется в соответствующую сторону, увеличивая или уменьшая площадь проходного сечения редуцирующего клапана, что, в свою очередь, приводит к уменьшению или увеличению степени дросселирования давления газа.

В редукторе прямого действия давление газа до редуцирования действует под клапан, стремясь его открыть (рис. 15, б), а в редукторе обратного действия — на клапан, стремясь его закрыть (рис. 15, а). Наибольшее применение получили редукторы обратного действия, так как они более компактны, проще по конструкции, имеют меньшее количество деталей и надежнее в работе. Это объясняется тем, что в редукторах обратного действия упрощается связь редуцирующего клапана с мембраной.

Рабочие характеристики редуктора. Рабочее давление и пропускную способность выбирают в соответствии с требованиями технологического процесса. Пропускная способность определяется не только площадью открытия сечения редуцирующего клапана, но - и площадью сечения сопла для выхода газа из редуктора. 

Чувствительность регулировки характеризуется изменением величины рабочего давления при повороте регулирующего винта главной пружины на 1/4 оборота и зависит от отношения рабочей площади мембраны к площади сечения редуцирующего клапана, от шага резьбы регулирующего винта и от жесткости главной пружины.

Предел редуцирования — это величина (рис. 17) минимального давления перед редуктором, при которой рабочее давление начинает быстро падать:
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где р2 — рабочее давление редуктора при нормальном расходе газа, МПа.

На рис. 18 показана конструкция однокамерного кислородного редуктора ДКП-1-65, а на рис. 19 конструкция двухкамерного кислородного редуктора ДКД-8-65. В двухкамерных редукторах газ последовательно редуцируется в двух камерах — в первой с начального до промежуточного давления 4—5 МПа, во второй — с промежуточного до рабочего давления. Во второй ступени двухкамерного редуктора на колебания рабочего давления влияет только величина изменения давления после первой камеры редуцирования. Поэтому в этих редукторах обеспечивается высокое постоянство рабочего давления после редуктора.

Конструкция рампового редуктора с установочным давлением для регулирования величины рабочего давления показана на рис. 20. 

Основы безопасной эксплуатации редукторов. Чтобы исключить возможность применения редуктора из-под кислорода для работы с горючим газом и наоборот, присоединительные элементы редукторов изготовляют различными. Так, кислородные, воздушные и аргонные редукторы имеют на присоединительном штуцере накидную гайку с резьбой правой, трубной, диаметром 3/4 дюйма; водородные и пропановые редукторы снабжены накидной гайкой с левой трубной резьбой диаметром 1/2 дюйма. На ацетиленовые редукторы вместо накидной гайки установлен специальный присоединительный хомут для крепления редуктора к вентилю ацетиленового баллона. Редукторы окрашивают в условные цвета: кислородные — в голубой, водородные и пропановые — в красный, ацетиленовые —в белый.

Регуляторы давления. Для поддержания давления на заданном уровне применяют регуляторы, работающие на малых перепадах давлений. По принципу действия они аналогичны редукторам. Их используют в ацетиленовых установках среднего давления для поддержания постоянного давления ацетилена, поступающего в сеть, при переменном его давлении в генераторе. Регуляторы применяют также в системах равного давления для обеспечения равенства давлений кислорода и ацетилена перед поступлением их в горелку.

На рис. 22 представлена конструкция регулятора давления ацетилена с обратной пружиной. На рис. 23 показана конструкция регулятора равного давления ДКР, применяемого в системах равного давления для безынжекторных горелок ГАР. Регулятор беспружинный, в качестве регулирующего газа используется ацетилен. Регулятор обеспечивает постоянство состава горючей смеси в горелке.

2. ТРУБОПРОВОДЫ ДЛЯ КИСЛОРОДА

Трубопроводы для газообразного кислорода следует проектировать в соответствии с «Правилами техники безопасности и производственной санитарии при производстве ацетилена, кислорода и газопламенной обработке металлов». Согласно строительным нормам и правилам все трубопроводы газообразного кислорода в зависимости от рабочего давления делятся на четыре категории.

Категория 
I
II
III
IV
Рабочее давление: МПа
6,4–22
2,5-6,4
1,6–2,5
До 1,6

Для трубопроводов жидкого кислорода установлены следующие пять категорий:

Категория
I
II
III
IV
V
Рабочее давление: МПа
6,4-22
1,6-6,4
0,6-1,6
0,25-0,6
До 0,25

В зависимости от давления кислорода и при скорости его в трубе до 8 м/с для наземных и подземных трубопроводов газообразного кислорода применяют следующие стальные трубы:

Применяемые трубы бесшовные (при диаметре до 400 мм), электросварные (при диаметре более 400 мм), при подземной прокладке бесшовные.

Если при рабочем давлении скорость потока кислорода превышает допустимые пределы, применяют трубы из меди или латуни. Все надземные кислородопроводы давления 6,4 МПа (64 кгс/см2) и выше должны быть изготовлены только из труб медных или латунных. Для труб под жидкий кислород применяют медь, алюминиевые сплавы и коррозионностойкую сталь, сохраняющие прочность и вязкость при температурах жидкого кислорода.

Межцеховые кислородопроводы можно выполнять подземными и надземными.

3. ТРУБОПРОВОДЫ ДЛЯ АЦЕТИЛЕНА

Ацетиленопроводы в зависимости от рабочего давления делят на три группы: низкого давления — до 0,01 МПа включительно; среднего давления — свыше 0,01 до 0,15 МПа включительно; высокого давления — свыше 0,15 МПа (1,5 кгс/см2).

Ацетиленопроводы всех групп должны быть изготовлены из стальных бесшовных труб по ГОСТ 8732—70 и 8734—58. Стальные сварные трубы можно применять только для ацетиленопроводов низкого давления, расположенных на участке от генератора до водяного затвора.

Трубы соединяют сваркой. Фланцевые и резьбовые соединения допускаются в местах присоединения к оборудованию, арматуре, контрольно-измерительным приборам и для монтажных соединений в неудобных для сварки местах. Не допускается применение труб, арматуры и деталей из меди и ее сплавов, содержащих более 70% меди. Возможна подземная прокладка труб в траншеях с засыпкой землей и антикоррозионной защитой.

Ацетиленопроводы. окрашивают в белый цвет. Все обнаруженные неплотности в ацетиленопроводе в процессе эксплуатации должны немедленно устраняться.

4  РЕЗИНОВЫЕ ШЛАНГИ

Шланги изготовляют из вулканизированной резины с тканевыми прокладками. Выпускают следующие шланги:

Тип: I
Для ацетилена и городского газа. II
Для бензина и керосина. III
Для кислорода

Внутренний диаметр шлангов для горелок малой мощности 6 мм, для горелок и резаков нормальной и повышенной мощности 9; 12 и 16 мм. Запас прочности должен быть не менее: для типов I и II — четырехкратного, типа III —трехкратного по отношению к рабочему давлению. Шланги типа II изготовляют из бензостойкой резины. Они должны иметь цветной наружный слой: для кислорода — синий, для ацетилена — красный, для жидкого топлива — желтый.

Для свободного манипулирования горелкой или резаком длина шлангов должна составлять 8—20 м. При длине более 20 м сильно возрастают потери давления в шлангах. 5. ПЕРЕПУСКНЫЕ РАМПЫ
При наличии в цехе нескольких постов для газопламенной обработки металлов централизованное питание их кислородом и горючим газом производят от батареи баллонов, соединенных в общую емкость с помощью перепускной рампы. Разрешается размещать перепускные рампы с количеством одновременно подключаемых ацетиленовых баллонов не более 20 шт., кислородных баллонов — для 16 ч работы цеха, но не более 80 шт.

Распределительная рампа состоит из двух переключаемых труб (коллекторов), запорной арматуры, гибких присоединительных трубопроводов для баллонов и рампового редуктора. Промышленностью выпускаются кислородные перепускные рампы 2 X 10 и 2x5 баллонов (рис. 24). Аналогичную конструкцию имеет рампа для ацетиленовых баллонов. Отличие состоит в том, что для присоединения баллонов к коллекторам рампы используют гибкие резиновые шланги; запорные вентили на коллекторах допускают присоединение к каждому вентилю по три баллона. Ацетиленовые рампы выпускаются промышленностью на 2 X 6; 2 X 9; 2 X 12 и 2 X 15 баллонов.

6. УКАЗАТЕЛИ РАСХОДА ГАЗОВ

Ротаметры. В качестве указателей расхода газов используют ротаметры. Ротаметр состоит из градуированной стеклянной трубки, внутренняя поверхность которой имеет форму конуса. В рабочем состоянии трубка располагается вертикально, более узким концом вниз. Внутри трубки находится поплавок из алюминия, пластмассы или коррозионностойкой стали. Верхние кромки поплавка сделаны острыми и на их боковой поверхности нанесены винтообразные прорези. При прохождении потока газа (или жидкости) через трубку поплавок вращается потоком вещества, что обеспечивает равный кольцевой зазор между его кромками и стенкой трубки. Трубка градуирована так, что каждое деление соответствует определенному расходу вещества в данный момент времени. Положение поплавкав трубке показывает расход газа через ротаметр.

Ротаметры обычно градуируют по воздуху. При измерении расхода других газов показания шкалы ротаметра пересчитывают с помощью формулы и градуировочной кривой, прилагаемой к ротаметру заводом-изготовителем. Измерительные диафрагмы.
ГОРЕЛКИ

Горелка — это устройство, предназначенное для получения пламени необходимых тепловой мощности, размеров и формы. Все существующие конструкции газопламенных горелок можно классифицировать следующим образом:

1) по способу подачи горючего газа в смесительную камеру — инжекторные и безынжекторные;

2) по мощности пламени — микромощности (10—60 дм3/ч ацетилена); малой мощности (25—400 дм3/ч ацетилена); средней мощности (50—2800 дм3/ч ацетилена) и большой мощности (2800— 7000 дм3/ч ацетилена);

3) по назначению — универсальные (сварка, резка, пайка, наплавка, подогрев); специализированные (только сварка или только подогрев, закалочные и пр.);

4) по числу рабочих пламен — одноплеменные и многопламенные;

5) по способу применения — для ручных способов газопламенной обработки; для механизированных процессов.

Инжекторные горелки. Кислород через ниппель 1 инжекторной горелки проходит под избыточным давлением 0,1—0,4 МПа (1 — 4 кгс/см2) и с большой скоростью выходит из центрального канала инжектора 8 (рис. 27). При этом струя кислорода создает разрежение в ацетиленовых каналах рукоятки 3, за счет которого ацетилен подсасывается (инжектируется) в смесительную камеру 10, откуда образовавшаяся горючая смесь направляется в мундштук 13 и на выходе сгорает. Инжекторные горелки нормально работают при избыточном давлении поступающего ацетилена 0,001 МПа (0,01 кгс/см2) и выше.

На рис. 28 показаны в качестве примера конструкции инжекторных горелок средней мощности ГС-3 и малой мощности ГС-2 для сварки металлов. Горелки снабжают набором сменных наконечников, различающихся расходом газа и предназначаемых для сварки металлов разной толщины. Номер требуемого наконечника выбирают в соответствии с требуемой тепловой мощностью пламени, выраженной в дм3/ч ацетилена

Горелки для газов-заменителей отличаются от ацетиленовых тем, что снабжены устройством для дополнительного подогрева и перемешивания газовой смеси до выхода ее из канала мундштука. 

При переводе на пропан-бутан горелок, рассчитанных для работы на ацетилене, следует брать наконечник, на два номера больший, и ввертывать в него мундштук, на один номер больший, а инжектор — на один номер меньший, чем при сварке металла той же толщины на ацетилено-кислородной смеси.

Безынжекторные горелки. В отличие от инжекторных в данных горелках сохраняется постоянный состав смеси в течение всего времени работы горелки, независимо от ее нагрева отраженной теплотой пламени. В инжекторных же горелках нагрев мундштука и смесительной камеры ухудшает инжектирующее действие струи кислорода, вследствие чего поступление ацетилена уменьшается и смесь обогащается кислородом. Это приводит к хлопкам и обратным ударам пламени, — приходится прерывать сварку и охлаждать наконечник.

Безынжекторные горелки, в которых ацетилен и кислород поступают в смесительное устройство под равными давлениями, при нагревании не меняют состава смеси, поскольку при нагревании мундштука если и уменьшается поступление газов в горелку, то оно одинаково как для кислорода, так и для ацетилена. Следовательно, относительное содержание их в смеси, т. е. состав смеси, остается постоянным. На рис. 30, а показана схема безынжекторной горелки, на рис. 30, б — схема устройства для питания безин-жекторной горелки ГАР.

Камерно-вихревые горелки. Для некоторых процессов газопламенной обработки — нагрева, пайки, сварки пластмасс и т. п. не требуется высокой температуры ацетилено-кислородного пламени. Для этих процессов можно использовать камерно-вихревые горелки, работающие на пропано-воздушной смеси. В этих горелках вместо мундштука имеется камера сгорания, в которую поступают пропан и воздух под давлением 0,05—0,2 МПа Горелки специальные. К таким горелкам относятся, например, многопламенные для очистки металла от ржавчины и краски, газовоздушные для пайки и нагрева, работающие на ацетилене и газах-заменителях; керосино-кислородные для распыленного жидкого горючего; многопламенные кольцевые для газопрессовой сварки; для поверхностной закалки; для пламенной наплавки; для сварки термопластов и многие другие.

Принципы устройства и конструкции их во многом аналогичны используемым для сварочных горелок. Отличие состоит в основном в тепловой мощности и размерах пламени или суммы пламен (при многопламенных горелках), а также размерах и форме мундштука.

2. ОБРАТНЫЙ УДАР ПЛАМЕНИ И ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЕ ЗАТВОРЫ

Обратный удар пламени. Обратным ударом называется проникновение фронта горения пламени внутрь каналов сопла горелки или резака и распространение его навстречу потоку горючей смеси.

Возможность обратного удара пламени в основном определяется соотношением между скоростью истечения смеси и так называемой нормальной скоростью воспламенения смеси.

Нормальной скоростью воспламенения или скоростью горения называется скорость распространения пламени, направленная перпендикулярно поверхности фронта пламени в данной точке.

Как показывает практика, при температуре смеси 250° С скорость воспламенения резко возрастает, и обратный удар пламени может наступить при более высоких скоростях истечения смеси из сопла. Увеличение содержания кислорода в горючей смеси также повышает нижний предел средней скорости истечения смеси, при котором возможны обратный удар пламени или хлопки.

Предохранительные затворы. Средством защиты ацетиленового генератора или трубопровода горючего газа от проникновения в них обратного удара пламени служат предохранительные затворы. Применяют различные предохранительные затворы: гидравлические (водяные) и сухие (огнепреградители); постовые и центральные; низкого и среднего давления включаемые между горелкой или резаком и источником поступления горючего газа (генератором, трубопроводом).

На рис. 32 показана конструкция водяного затвора низкого давления постового типа. 

Сухие затворы (огнепреградители) устанавливают на баллонах и газопитающих сетях (рис. 34). Они состоят из корпуса, обратного клапана и пламягасящей пористой вставки. Для газов-заменителей используют затворы, в которых пламягасящая вставка отсутствует и функции защиты газопровода выполняет шариковый обратный клапан.

КИСЛОРОДНАЯ РЕЗКА МЕТАЛЛОВ И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
ЛЕКЦИЯ 6,7

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ГАЗОВОЙ РАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ РЕЗКИ

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СПОСОБОВ РЕЗКИ

Процесс кислородной резки металлов основан на сгорании (интенсивном окислении) металлов в струе кислорода и принудительном удалении этой струей образующихся окислов.

В отличие от резки металлов процесс кислородной резки неметаллических материалов (бетона, шлака, огнеупоров) основан на сгорании в кислородной струе металлических порошков, вводимых в зону резки, расплавлении выделенной теплотой неметалла и последующем удалении расплава струей кислорода.

По направленности кислородной струи, ее кинетической энергии и форме образуемых резов кислородную резку можно разделить на два основных способа: резку разделительную, образующую сквозные разрезы, и резку поверхностную (строжку или обточку), при которой на поверхности материала образуются канавки округлой формы. 

При газовой (кислородной) и кислородно-флюсовой резке непрерывный подогрев металла осуществляется газовым пламенем, а при кислородно-дуговой и плазменно-кислородной резке в первом случае — дугой, а во втором — проникающей дугой и плазмой.

При резке кислородным или порошково-кислородным копьем подогрев металла требуется лишь в начале процесса резки.

Кислородная резка находит широкое применение во всех областях металлургической и металлообрабатывающей промышленности.

Особенно широкое применение нашла ручная разделительная резка стали при раскрое листов, при резке профильного металла, при вырезке деталей простого и сложного контуров.

Значительное распространение получила также машинная кислородная резка, осуществляемая на полуавтоматах и на автоматах, позволяющих копировать контуры чертежа или шаблона с помощью механических, электромагнитных или фотокопировальных головок. При малых сериях или штучном производстве плоских деталей из листовых сталей, когда изготовление штампов не окупается, кислородная машинная резка имеет самое широкое применение. Кислородная (газовая или кислородно-флюсовая) машинная резка с успехом заменяет также и строгальные операции, в частности операцию скоса кромок листов под сварку, где производительность ее во много раз выше производительности других способов.

Достаточно широкое распространение имеет также и поверхностная кислородная резка, основная область применения которой — заводы черной металлургии, где этот вид резки применяется для удаления поверхностных дефектов литья и проката.

Применение копьевой резки до последнего времени в нашей стране ограничивалось образованием (прожиганием) леток в металлургических печах, отверстий в стальных блоках при взрывных работах и т. п. В последние годы копьевая резка находит применение также при разделительной резке. Особенно перспективно порошково-кислородное копье, позволяющее осуществлять разделительную резку не только металлов и сочетаний металлов с огнеупорами, но и чисто неметаллических материалов, таких как бетон, металлургические шлаки и огнеупоры.

Весьма большое распространение в черной металлургии получила также поверхностная воздушно-дуговая резка, а в машиностроительной промышленности и в судостроении разделительная резка плазменной проникающей дугой для раскроя алюминиевых сплавов, коррозионно-стойких сталей и сплавов меди.

2. СУЩНОСТЬ ПРОЦЕССА
Процесс газовой (кислородной) резки основан на сгорании (интенсивном окислении) металла в струе кислорода и принудительном удалении этой струей образующихся окислов.

При резке стали сгорание железа в кислороде протекает по реакциям
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так как при высоких температурах в зоне реакции резки образуются все три окисла железа.

Нагрев металла производят подогревающим пламенем резака, образуемым при сгорании горючего газа в кислороде. Когда температура нагрева металла достигнет величины, достаточной для воспламенения металла в кислороде, пускают струю технически чистого (99,0 — 99,8%) кислорода и начинают процесс резки.

Этот кислород, выходящий обычно из центрального канала мундштука и идущий непосредственно на окисление металла и удаление окислов, принято называть режущим в отличие от кислорода подогревающего пламени, выходящего в смеси с горючим газом из подогревающих сопл.

Направленный на нагретый участок металла режущий кислород немедленно вызывает интенсивнее окисление металла в верхнем слое, образуя на поверхности сильно перегретую закись железа и под ней слой оплавленного металла. Вытесненные струей в разрез расплавленные окислы нагревают нижележащий слой металла, создавая условия для его интенсивного окисления и т. д. В результате, процесс интенсивного окисления распространяется на всю толщину листа или заготовки. Образующиеся при сгорании металла окислы, будучи расплавленными, увлекаются струей режущего кислорода и удаляются из зоны резки.

3. МЕХАНИЗМ ОКИСЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА ПРИ КИСЛОРОДНОЙ РЕЗКЕ СТАЛИ
По гипотезе, принятой в настоящее время, о конвективной передаче кислорода к поверхности режущей струи он проходит через ламинарный поверхностный слой струи, образуемый содержащимися в кислороде инертными газами (азотом, аргоном, окисью углерода и др.), и через слой шлака, стекающего по поверхности кромки реза к неокисленному металлу. При этом предполагается, что кислород через шлаковую пленку переходит в металл обменными реакциями и что окисление металла носит избирательный характер с преимущественным окислением участков стали, богатых железом и бедных углеродом.

Приведенная гипотеза допускает следующее: 1) интенсивного окисления (горения) металла в твердой фазе не происходит; 2) твердая поверхностная пленка окислов железа при кислородной резке защищает металл и препятствует контакту его с кислородом; 3) процесс горения железа начинается и поддерживается лишь после перехода пленки окислов в жидкое состояние при температурах 1330—1350 °С.

4. ОТСТАВАНИЕ В ПРОЦЕССЕ РЕЗКИ
В процессе газовой разделительной резки, в особенности при резке стали большой толщины, окисление металла по толщине происходит неравномерно — верхние слои металла окисляются и выносятся кислородной струей раньше, чем нижние (рис. 82). В результате этого даже при строго вертикальном направлении струи происходит отклонение передней грани реза от вертикали.

Сгорание (интенсивное окисление) железа происходит не по всей фронтальной части цилиндрической кислородной струи, перемещаемой вперед в направлении резки и ограничиваемой стенками реза, а стадийно (ступенчато) в направлении режущей струи кислорода (рис. 83).

В первой стадии процесса край кислородной струи попадает на нагретый подогревающим пламенем до температуры воспламенения участок поверхности металла, в результате чего на этом участке образуется сильно перегретая закись железа, а под ней — оплавленный металл.

В последующих стадиях FеО и металлический расплав давлением кислорода вытесняются вниз и фронтальным давлением струи назад, за струю, в результате чего фронт окисления железа по передней (лобовой) грани реза в нижних слоях металла смещается в сторону, обратную направлению резки, и отстает от окисления металла у верхней кромки.

Основной и единственной причиной отставания, объясняющей тот факт, что при прочих равных условиях величина отставания сохраняется одинаковой по всей длине реза, является стадийное окисление металла по толщине.

Величина же отставания зависит от целого ряда других факторов: отсутствия непосредственного подогрева нижних слоев металла подогревающим пламенем; относительной, загрязненности режущей струи, увлекающей за собой выделяющиеся при плавлении и окислении металла газы; падения кинетической энергии кислородной струи по мере удаления от режущего сопла и увеличения диаметра струи из-за ее конусности, приводящего к увеличению ширины реза у нижней кромки и, следовательно, к увеличению в нижних слоях объема сжигаемого и удаляемого струей металла, требующего большей затраты времени.

В значительной мере величина отставания зависит от толщины металла и скорости резки, возрастая с увеличением этих параметров.

5. ПОДОГРЕВАЮЩЕЕ ПЛАМЯ И НАГРЕВ МЕТАЛЛА ДО ВОСПЛАМЕНЕНИЯ
Для начала процесса резки металл должен быть нагрет до температуры воспламенения в кислороде (температуры начала интенсивного окисления), при резке низкоуглеродистой стали —до температуры 1350—1360 °С.

Устанавливаемая при резке мощность подогревающего пламени зависит от рода горючего газа и от толщины разрезаемого металла. В значительно меньшей степени она зависит от химического состава разрезаемой стали.

В момент начала газовой резки подогрев металла в начальной точке реза до воспламенения осуществляется исключительно теплотой подогревающего пламени, причем в зависимости от рода горючего газа, температуры пламени и теплоты его сгорания в кислороде время начального подогрева может быть различным.

Однако при установившемся процессе резки тепловой мощности пламени газа-заменителя оказывается достаточно для эффективного нагрева металла, в связи с чем скорость резки при использовании этих газов обычно не ниже, чем при ацетилено-кислородном пламени. В то же время большое преимущество газов-заменителей — их низкая стоимость и недефицитность.

Расстояние от подогревающего сопла до металла. Так как максимальная температура пламени имеет место в его средней зоне — на расстоянии 2—3 мм от его внутреннего ядра, то для достижения наиболее интенсивного концентрированного нагрева расстояние от сопла до поверхности металла при резке стали должно составлять

1 = 1 + 3, где / — длина ядра пламени, мм.

Состояние поверхности металла. В значительной мере эффективность нагрева металла пламенем как в начале, так и в процессе резки зависит от чистоты поверхности разрезаемого металла. Наличие на поверхности металла окалины, шлака и других загрязнений изолирует металл от непосредственного воздействия пламени и препятствует быстрому нагреву его до температуры воспламенения.

Особенно большим препятствием для начала процесса резки является окалина вследствие малой теплопроводности.

6. РЕЖУЩИЕ КИСЛОРОДНЫЕ СТРУИ И СОПЛА
Процесс газовой резки требует вполне определенного количества кислорода. Недостаток кислорода приводит к неполному сгоранию железа и недостаточно интенсивному удалению окислов. Избыток кислорода охлаждает металл.

Количество проходящего через сопло кислорода зависит от скорости истечения струи, определяемой конструкцией (формой) сопла, его наименьшим (критическим) сечением и давлением кислорода.

Истекающая из режущего сопла струя кислорода должна вызывать непрерывное окисление металла по всей толщине разрезаемого листа или заготовки, причем скорость перемещения режущего сопла вдоль линии реза должна соответствовать скорости окисления металла по толщине.

В значительной мере скорость окисления металла по толщине зависит от скорости истечения кислородной струи. Кислородная струя должна интенсивно удалять из зоны резки образующиеся при сгорании- металла окислы, для чего также необходима высокая скорость истечения струи.

Струя кислорода должна обеспечивать равномерную ширину реза по толщине разрезаемого металла и минимально возможную величину отставания, для чего необходимо сохранение цилиндрической формы струи по всей ее длине в пределах толщины разрезаемой стали.

В соплах с каналами цилиндрической формы, когда избыточное, давление кислорода на выходе в сопло больше 87 618 Па (0,893 ат) — а это имеет место в подавляющем большинстве случаев резки, расширение газа в устье канала сопла не полное и давление в нем больше давления окружающей атмосферы. Расширение кислорода происходит вне сопла и его струя менее направленная, чем при истечении из расширяющихся сопл при тех же давлениях кислорода

Расширяющиеся сопла при их рациональной форме и длине и при соответствующем давлении кислорода обеспечивают полное расширение газа в устье канала сопла, т. е. полное превращение потенциальной энергии газа в кинетическую, в результате чего отсутствуют затраты энергии на расширение струи на выходе из сопла; вся энергия струи идет только на увеличение скорости истечения кислорода, на увеличение длины струи и ее пробивной способности.

Суживающиеся сопла не обеспечивают сверхзвуковой скорости истечения кислорода и работают на дозвуковой или звуковой скорости истечения газа. Однако эти сопла менее чувствительны к изменению рабочего давления и при низких давлениях кислорода, не создавая подсоса воздуха, обеспечивают необходимую кинетическую энергию и пробивную способность струи.

Выбор формы сопла и рабочего давления кислорода при резке в большей мере зависит от толщины разрезаемой стали. 

7. ВЛИЯНИЕ ЧИСТОТЫ КИСЛОРОДА НА КАЧЕСТВО И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ РЕЗКИ

Для процесса газовой резки чистота режущего кислорода — один из главнейших факторов, определяющих качество разрезанных кромок, производительность процесса и удельный расход кислорода.

С понижением чистоты кислорода процесс окисления железа замедляется, а продолжительность резки и удельный расход кислорода возрастают. Принято считать, что с понижением чистоты кислорода на 1% (в пределах 99,5—97,5) возрастает продолжительность резки (на 10—15%) и удельный расход кислорода (на 25—35%).

Помимо влияния на производительность резки и расход газа пониженная чистота кислорода влияет на качество кромок реза и, в частности, на образование на поверхности кромок привариваемого к ним, трудно отделимого грата.

Применять для резки кислород чистотой ниже 97,0% из-за низкого качества кромок реза не рекомендуется. Опыт показывает, что наиболее высокой эффективности процесса разделительной резки стали и наибольшей чистоты поверхности кромок, свободных от грата, достигают при использовании кислорода наибольшей практически достижимой чистоты (99,8%).

8. РАЗРЕЗАЕМОСТЬ МЕТАЛЛОВ
Подвергаемый газовой резке металл должен удовлетворять ряду определенных условий (требований).

I. Температура плавления металла должна быть выше температуры воспламенения его в кислороде (температуры начала интенсивного окисления металла). В противном случае металл под действием подогревающего пламени резака будет плавиться и принудительно удаляться кислородной струей без необходимого окисления, характеризующего процесс газовой резки. При этих условиях шлак не образуется, и расплавляемый металл, трудно удаляемый кислородной струей, будет образовывать на кромках реза наплывы. При этом производительность процесса крайне низкая, рез большой ширины и исключительно неровный.

II. Температура плавления металла должна быть выше температуры плавления образуемых в процессе резки окислов.

III. Тепловой эффект образования окисла металла должен быть достаточно высоким. Это условие диктуется тем, что при резке стали подогревающее пламя резака сообщает металлу сравнительно небольшую часть теплоты — около 5—30% ее общего количества, выделяемого в процессе резки. Основное же количество теплоты (70—95%) выделяется при окислении металла.

IV. Консистенция образующихся окислов должна быть жидкой, т. е. появляющиеся при резке шлаки должны быть жидкотекучими. Это условие хорошо выполняется при резке низко- и среднеуглеродистой стали, низколегированной стали и титановых сплавов.

Газовая резка сплавов, содержащих высокий процент кремния или хрома сильно затруднена или невозможна. Так, например, невозможна резка серого чугуна, содержащего высокий процент

кремния (до .3,5—4,5%), окись которого (5Ю2) сильно повышает вязкость шлака (см. условие I).

V. Теплопроводность металла должна быть возможно низкой. В противном случае бывает трудно, а иногда и невозможно (при большой массе высокотеплопроводного металла) достигнуть концентрированного нагрева металла.

Анализируя приведенные выше условия газовой резки, можно констатировать, что всем этим условиям хорошо удовлетворяет чистое железо и низкоуглеродистая сталь. С повышением содержания углерода в стали способность ее поддаваться газовой резке падает.

Опыт показывает, что углеродистые стали по разрезаемости (с учетом качества) можно делить на следующие четыре группы.

1. Низкоуглеродистая сталь, содержащая до 0,20-—0,25% С, режется хорошо и не требует ни предварительного подогрева, ни последующей (после резки) термообработки.

2. Среднеуглеродистая сталь, содержащая 0,25—0,5% С, режется удовлетворительно, но во избежание возможной подкалки кромок, а иногда и образования трещин при жестком закреплении разрезаемого листа или наличии резких переходов в контуре вырезаемых деталей, приводящих к концентрации напряжений, требует предварительного (до 300° С) или сопутствующего подогрева.

3. Высокоуглеродистая сталь, содержащая 0,5—0,7% С, режется плохо, образуя рез с зашлакованными и оплавленными кромками (обычно с приваренным гратом). Резку такой стали рекомендуется производить с предварительным подогревом до температуры не ниже 300° С.

4. Высокоуглеродистая инструментальная сталь, содержащая 0,7—1,2% С, режется очень плохо и во всех случаях требует предварительного подогрева до температуры 600—650° С. Резка такой стали связана с сильным зашлаковыванием и оплавлением кромок и образованием на кромках большого количества трудно отделимого грата. Сталь, содержащая более 1,2% С, газовой резке не поддается.

Легированные стали по разрезаемости можно делить на две группы: 1) низколегированные, содержащие незначительное количество углерода и легирующих элементов, при котором эквивалент углерода Сэкв «с; 0,45; в этом случае резка возможна без подогрева; 2) среднелегированные, содержащие повышенное количество углерода и легирующих примесей, при котором эквивалент углерода Сэкв > 0,45; такие стали требуют предварительного или сопутствующего подогрева.

10. ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ В СТАЛИ НА ПРОЦЕСС РЕЗКИ
Содержащиеся в стали примеси, как правило, оказывают влияние на процесс резки. Некоторые из них, не влияя на процесс отрицательно, вызывают повышенную склонность кромок реза к закалке; некоторые же замедляют процесс или, образуя вязкие шлаки, делают резку практически невозможной.

Весьма важно сочетание примесей в стали, а именно: содержит ли сталь только одну примесь в повышенном количестве или наряду с этой примесью содержит повышенные количества других примесей, тоже влияющих на процесс резки.

Углерод сильно влияет на процесс резки. Даже при низком содержании углерода в стали, около 0,15—0,18%, в особенности при резке больших толщин из-за избирательного окисления железа и перехода .углерода в шлак кромки реза обогащаются углеродом и приобретают склонность к закалке. Еще большее количество углерода в стали приводит к увеличению его содержания в кромках реза, что еще больше способствует их закалке или придает кромкам свойства высокоуглеродистого сплава с ледебуритной структурой (при С =г 2%).

Углерод, снижая температуру плавления стали и повышая температуру ее воспламенения в кислороде, препятствует процессу резки тем, что способствует повышению количества несгоревшего железа в шлаке, привариваемого к кромкам и затрудняющего удаление шлака из образуемого разреза.

Марганец по своим теплофизическим свойствам близок к железу и низкоуглеродистой стали. При содержании марганца до 4% сталь режется хорошо. При более высоком содержании марганца (до 14%) процесс резки протекает несколько хуже, но все же удовлетворительно. Основное затруднение при резке марганцовистых сталей с повышенным содержанием углерода —- их склонность к образованию закалочных трещин, в связи с чем резку этих сталей рекомендуется производить с предварительным подогревом до температуры ~ 300° С.

Кремний в количествах, в которых он содержится в низкоуглеродистой или низколегированной стали, на процесс резки не влияет. Кремний незначительно влияет на процесс резки и в том случае, когда содержание его в стали достигает 1,5—2%. Однако при содержании его свыше 4—5% из-за чрезмерной вязкости шлака, богатого окислом кремния (SiO2), рез зашлаковывается и процесс резки весьма затрудняется или становится вовсе невозможным.

Сера и фосфор в тех незначительных количествах, в которых эти вредные примеси содержатся в стали, на процесс резки не влияют.

Хром, так же как примесь кремния, в стали повышает вязкость шлака, и уже при его содержании до 2—3% способствует зашлаковыванию кромок реза. При содержании до 4—5% Сг, когда на нагреваемой поверхности стали присутствуют отдельные разобщенные окисные частицы, процесс резки еще возможен. Однако при более высоком содержании хрома вся поверхность стали оказывается покрытой тугоплавкой окисной пленкой (/Плсг.о3 = 2200° С), изолирующей сталь от контакта с кислородом, в связи с чем резка становится невозможной.

Хром способствует также прокаливаемости стали при резке, и при неблагоприятных условиях охлаждения (резкие переходы в сечениях, прямые углы линии реза и др.) образованию глубоких трещин.

Никель, имея высокую упругость диссоциаций окисла (Ni0), т. е. обладая низким сродством с кислородом, весьма слабо окисляется кислородной струей при резке, чем и объясняется невозможность газовой резки этого металла. Однако, присутствуя в стали кгк примесь, никель при содержании его до 6—7% процессу газовой  резки стали заметно не препятствует. Значительно хуже процесс резки протекает при высоком содержании никеля, достигающем 30%. В этом случае благодаря избирательному окислению компонентов стали образуемый при резке шлак содержит участки, богатые оплавленным, но не окисленным никелем, выносимым кислородной струей из реза и частично остающимся на разрезанных кромках.

Молибден в тех малых количествах (0,15—0,25%), в которых он содержится в низколегированных конструкционных сталях, на процесс резки не влияет. Он не оказывает заметного влияния и при более высоком содержании (до 0,6—0,9%) при резке специальных молибденовых и хромомолибденовых сталей, однако даже при низком его содержании в стали резко повышается прокаливаемость кромок реза и их склонность к образованию трешин.

Вольфрам при обычном содержании в специальных сталях (до 1,0—1,4%) на процесс резки заметно не влияет. Однако подобно хрому и молибдену вольфрам увеличивает прокаливаемость стали в зоне теплового влияния резки и ее склонность к образованию глубоких трещин.

Ванадий в незначительных количествах, в которых он присутствует в стали, на процесс резки не влияет.

Медь и алюминий в незначительных количествах, в которых эти элементы могут иногда содержаться в низколегированных сталях, на процесс резки не влияют.

11. ВЛИЯНИЕ РАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ РЕЗКИ НА СТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ

Тепловое воздействие резки на структуру и механические свойства (твердость) металла в примыкающих к кромке слоях зависит прежде всего от толщины разрезаемой стали и ее химического состава.

Сообщенная металлу процессом резки теплота слагается из теплоты подогревающего пламени и теплоты, выделяемой при окислении кислородной струей железа и содержащихся в стали примесей. Значительная часть теплоты, идущая на нагрев металла в объеме реза, выносится из разреза с расплавленным шлаком, однако другая, меньшая, ее часть передается кромкам разрезаемого металла. При этом металл кромки реза нагревается выше критической точки Ас3, а затем быстро охлаждается за счет отвода теплоты в более холодные соседние слои металла и за счет охлаждающего действия кислородной струи, способствующего интенсивной теплоотдаче в окружающую среду.

Простая низкоуглеродистая сталь закалке при резке практически не поддается. Тепловое влияние резки на структуру этой стали при условии содержания в ней .менее 0,2% С сказывается главным образом на изменении величины зерна. При резке сталей с повышенным содержанием углерода или легирующих примесей из-за их большой прокаливаемости изменение структуры происходит на большую глубину от кромки реза, чем в низкоуглеродистых сталях. Наиболее вероятно образование трещин при резке закаливающихся сталей большой толщины, при сложных контурах реза, с прямыми и острыми углами. Резка сталей в закаленном состоянии без отжига или нормализации перед резкой также способствует возникновению в металле трещин. Кромки реза обогащаются углеродом даже при низком содержании этого элемента в стали, причем наиболее сильное науглероживание кромки наблюдается в ее нижней части, где содержание углерода может достигать 0,3—0,75%, в зависимости от толщины стали, содержащей всего 0,15—0,25% С. Таким образом, металл кромки почти всегда склонен к закалке, которая в зависимости от содержания углерода и легирующих примесей в стали и от скорости охлаждения может давать различные закалочные структуры, обладающие различной твердостью.

ЛЕКЦИЯ 8

ТЕХНОЛОГИЯ ГАЗОВОЙ РАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ РЕЗКИ
1. ТЕХНИКА РЕЗКИ
Подготовка стали перед резкой. Если поступающая на резку сталь находится в закаленном состоянии, то ее перед резкой необходимо термически обработать: отжечь при температуре 600° С или отпустить. В противном случае напряжения закалки, суммируясь с напряжениями, возникающими при резке, могут достигнуть чрезмерно большой величины и послужить причиной образования трещин. Поверхность разрезаемого листа стали должна быть очищена от окалины, ржавчины, масла и грязи. Особенно тщательно следует очищать поверхность стали от окалины, изолирующей металл от непосредственного контакта с пламенем и режущей струей кислорода
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Начало резки. Процесс резки начинают с нагрева металла с поверхности в начальной точке реза до температуры воспламенения металла в кислороде, точнее — до температуры начала интенсивного окисления металла. После пуска кислородной струи и начала непрерывного окисления металла по толщине резак перемещают по линии реза.

При резке стали толщиной до 30 мм мундштук резака в начале процесса резки может быть установлен вертикально или с небольшим наклоном на угол 5—10° в сторону, обратную направлению резки. При резке стали сравнительно большой толщины (до 100 мм) мундштук резака в начале процесса устанавливают под углом 10—15° (рис. 117).

Положение резака в процессе резки. При прямолинейной резке стали толщиной до 30 мм режущее сопло резака целесообразно наклонять на угол 20—30° от вертикали в сторону, обратную направлению резки (рис. 121). В этом случае направленная под углом кислородная струя смывает с передней грани разреза образующиеся при окислении стали жидкие шлаки.
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Процесс механизированной скоростной резки листовой стали следует производить с наклоном режущего сопла на угол до 45° и с подогревом режущего кислорода, что способствует существенному повышению производительности процесса. Сравнительные данные о скорости механизированной резки листовой низкоуглеродистой стали вертикально расположенным соплом
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и соплом, наклоненным на угол 45°, приведены на рис. 122. При криволинейной ручной или машинной резке стали любой толщины режущее сопло резака всегда необходимо располагать перпендикулярно к поверхности металла; при прямолинейной же резке стали толщиной свыше 30 мм — с небольшим наклоном на угол 5—10° от вертикали в сторону, обратную направлению резки (рис. 123).

Режимы резки. Скорость перемещения резака в процессе резки — один из главнейших параметров режима, определяющих качество разрезанных кромок и производительность процесса. В большой мере от скорости резки зависит степень прорезания металла по толщине и величина отставания.

3. ПАКЕТНАЯ РЕЗКА СТАЛИ
Сущность процесса газовой пакетной резки состоит в том, что разрезаемые листы, число которых при малой толщине металла может составлять 25—50 шт. и более, собирают в пакет, стягиваемый струбцинами или специальным зажимным приспособлением, и разрезают за один проход резака (рис. 124).

Для пакетной резки кислородом обычного давления, применяемой, как правило, при малой толщине отдельных листов пакета, необходимо плотное прижатие листов друг к другу, для чего используют струбцины и другие зажимные приспособления, обеспечивающие минимальный зазор между листами. Максимальная толщина отдельных листов пакета в этом случае не превышает 4—6 мм при общей толщине пакета не более 100 мм.

Пакетную резку кислородом пониженного давления можно производить как при плотно сжатом пакете, так и при наличии зазоров между отдельными листами, иногда достигающих 3,5—4 мм (при толщине отдельных листов 3—5 мм). В этом случае, не требующем принудительного сжатия листов, толщина отдельных листов пакета может достигать 30 мм и более. Однако в связи с возможной деформацией листов при резке пакета в свободном состоянии желательно
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зажатие листов хотя бы со стороны, противоположной началу резки (рис.  125).

Независимо от давления режущего кислорода разрезаемые в пакете листы должны быть тщательно выровнены, причем если резку начинают от края пакета, листы желательно собирать в соответствии со схемой рис. 126. Если же резку начинают внутри контура пакета, то необходимо рассверливание начального отверстия в точке начала резки на обрези с последующим выводом резака на контурную линию вырезаемой детали или высверливание отверстия строго на контурной линии. В последнем случае диаметр начального отверстия должен быть равен ширине реза (или меньше ее).

Мощность подогревающего пламени, а также расход и давление режущего кислорода при пакетной резке устанавливают по суммарной толщине пакета. Скорость резки пакета несколько меньше скорости однослойной резки стали той же толщины.

Независимо от способа газовой пакетной резки (кислородом низкого или относительно высокого давления) пакетная резка имеет весьма ограниченное применение в промышленности. Объясняется это тем, что, с одной стороны, этот способ требует специальных зажимных приспособлений, а с другой — повышает возможность получения высокого процента брака, так как даже при незначительном отклонении кислородной струи или возникновении хлопков и обратных ударов пламени, приводящих к выплескам металла и прекращению процесса резки, дефектными могут оказаться не один лист, а все листы пакета.

6. РЕЗКА ЛИСТОВЫХ ЗАКАЛИВАЮЩИХСЯ СТАЛЕЙ
Процесс газовой резки низколегированных конструкционных сталей не встречает никаких технологических трудностей, режимы их резки те же, что и для простой низкоуглеродистой стали. Однако в случаях, если в стали содержатся в повышенном количестве такие примеси, как хром или кремний, технологически процесс резки стали сильно осложняется зашлаковыванием кромок.

Газовая резка конструкционных сталей осложняется их склонностью к закалке, затрудняющей последующую механическую обработку кромок и в некоторых случаях приводящей к образованию трещин.
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Предварительный подогрев конструкционной стали перед газовой резкой имеет практический смысл только при резке изделий малых размеров и изделий или заготовок, обладающих значительной массой и благодаря этому медленно остывающих. При сравнительно малой толщине листов (порядка 4—6 мм), целесообразно применять сопутствующий подогрев многопламенной горелкой.

Для сопутствующего подогрева, способствующего поднятию температур вблизи линии реза всего на несколько десятков градусов, можно использовать линейные и кольцевые многопламенные горелки. Линейные горелки применяют при прямолинейных резах, кольцевые — при вырезке фигурных деталей.

Однако в связи с тем, что сопутствующий подогрев связан с излишним расходом газов (расход ацетилена возрастает на 600—1000 л/ч), рекомендовать его следует только в случае выполнения резки исключительно ответственных изделий, когда недопустима закалка кромок.

Если кромки вырезаемого изделия должны подвергаться последующей механической обработке, а сопутствующий подогреве может быть применен из-за сравнительно большой толщины стали (свыше 6—8 мм),можно произвести отжиг или отпуск изделия в термической печи.

7. ДЕФОРМАЦИИ ПРИ РЕЗКЕ
Точность газовой резки характеризуется соответствием размеров вырезанной детали заданным чертежным размерам и чистотой (степенью шероховатости) поверхности разрезанных кромок.

Возможны два основных случая газовой резки: резка как заготовительная операция и резка как операция изготовления деталей в окончательный размер без последующей механической обработки.

В качестве заготовительной операции газовую резку применяют: а) при подготовке деталей под сварку, б) при вырезке деталей под станочную обработку режущим инструментом или абразивами.

Как операцию изготовления деталей в окончательный размер без последующей механической обработки газовую резку применяют: а) при вырезке деталей, контуры которых не сопрягаются со смежными деталями.

Деформация листа и вырезаемой из него детали обусловлена значительной величиной внутренних напряжений, вызываемых местным и неравномерным по отношению ко всему листу нагревом при резаке. Как и при сварке, величина возникающих в металле напряжений определяется характером температурного поля, величиной температуры и градиента ее изменения в направлении линии реза и поперек нее, а также жесткостью разрезаемого листа стали.

Так как напряжения при резке в зоне, примыкающей к резу, всегда превышают предел текучести то пластическая деформация приводит к образованию остаточных деформаций и напряжений.

При резке сравнительно толстых листов стали основное внимание обычно уделяется деформациям, возникающим в плоскости листа, и прежде всего деформациям изгиба; при резке тонколистовой стали большую величину могут иметь и деформации из плоскости листа, т. е. коробление.

Большое разнообразие случаев резки не позволяет выработать общих мер борьбы с деформациями листа и вырезаемых из него деталей: вырезаемые детали имеют самую различную величину и форму; вырезают как в центральной части листа, так и вблизи от его краев; различны количество вырезаемых из листа деталей, толщина листа и т. д.

Опыт показывает, что при машинной резке разрезаемый лист из-за неравномерного нагрева и охлаждения в процессе резки деформируется и перемещается на опорах раскройного стола, тогда как копир, по которому деталь вырезают, будучи закрепленным на машине, остается неподвижным. В результате размеры изделия не соответствуют размерам, заданным чертежом. В связи с изложенным чертежные размеры соблюдаются более точно, если резчик независимо от происходящей деформации листа направляет резак строго по разметке, нанесенной на обрабатываемом листе стали.

Деформации отрезаемых полос пропорциональны квадрату их длины. Поэтому узкие и длинные полосы следует стремиться отрезать от более широких листов. 

Ниже перечислены факторы, влияющие на величину деформации, и общие рекомендации по снижению величины остаточной деформации при газовой резке.

Состояние разрезаемого листа. Если поступивший на резку лист термообработан на высокую твердость, то его следует отжечь или отпустить, так как в противном случае остаточные напряжения закалки могут складываться с напряжениями, возникающими при резке, и приводить к значительной деформации или даже к возникновению в металле (в кромке реза) трещин (последнее наблюдается главным образом при вырезке сложных контуров из листов закаливающихся сталей или при жестком закреплении листов в процессе резки).

Теплофизические свойства металла. Чем ниже теплопроводность и выше коэффициент линейного расширения металла, тем в большей степени металл подвержен возникновению в нем значительных внутренних напряжений и остаточных деформаций.

Толщина разрезаемого листа и его размеры. Толщина металла с точки зрения равномерного по сечению листа выделения теплоты мало влияет на величину остаточной деформации. Однако на степень поворота листа на опорах раскройного стола под действием неравномерного нагрева при резке масса листа (его толщина и размеры) влияет существенно. Чем больше толщина и размеры обрабатываемого листа стали, чем больше его масса, тем в меньшей степени поворачивается лист на опорах, тем меньше искажаются размеры вырезаемой из листа детали.

Жесткость закрепления листа в процессе резки. Неравномерный нагрев и, как следствие, деформация листа при резке во многих случаях приводят к поворачиванию листа на опорах, что при машинной резке по копиру вызывает изменение размеров и формы вырезаемой детали. Поэтому возможно применение жесткого закрепления листа в процессе резки. Последнее, несмотря на значительное возрастание внутренних напряжений, существенно снижает величину остаточной деформации.

Равномерность нагрева. Чем равномернее нагрев листа и вырезаемой детали, тем меньше величина внутренних напряжений и вызываемой ими деформации. В значительной степени равномерность нагрева зависит от направления и последовательности резки. Так, например, при прямолинейной разделительной резке листа более равномерный нагрев и меньшая деформация имеют место в том случае, если процесс резки ведут от середины листа к краям или прерывисто с оставлением непрорезанных участков (перемычек), прорезаемых затем после охлаждения листа.

Наилучшим образом равномерный нагрев достигается при одновременной резке несколькими резаками (рис. 134). Во избежание деформации применяют метод резки, заключающийся в том, что между вырезаемыми деталями оставляют деформируемые полосы шириной 30—40 мм, идущие в отходы. При этом полосы, представляющие собой заготовки для дальнейших технологических операций, могут иметь любую требуемую ширину и не деформируются.

Величина обрезки. Часть металла, остающаяся после вырезки детали, называется обрезью. Значительно меньшая деформация вырезаемой детали достигается, если образуемая обрезь по всему контуру детали остается замкнутой и не имеет возможности свободно деформироваться. Для этого вырезку детали начинают не по прямой, а по петлеобразной кривой, образующей «замок» в обрези (рис. 135), или оставляют перемычки, перерезаемые после полного остывания листа.

Форма копира. Если известны характер и величина деформации вырезаемой детали, то для предупреждения искажения заданных размеров детали весьма эффективен так называемый обратный прогиб копира на величину ожидаемой деформации (стрелы прогиба). В этом случае размеры вырезаемой детали (в большинстве случаев полос) оказываются близкими к заданным.

Скорость резки. Чем больше скорость резки, тем меньше нагрев разрезаемого листа стали и тем меньше деформация.

9. ПОВЕРХНОСТНАЯ КИСЛОРОДНАЯ РЕЗКА
Сущность процесса. При поверхностной кислородной резке струя кислорода направлена на поверхность металла под острым углом, составляющим 20—30° к поверхности металла (рис. 136). Как процесс разделительной резки, поверхностная резка протекает при наличии подогревающего пламени резака, нагревающего металл в начале и в процессе резки.

[image: image16.png]Hanpabaenue pesxu

Pic. 136. Cxewa mpolecca moBepxHocT-
Hoil peakit:
1 — pexymee conno;, 2 — ofpasyemas xa-

Hapka: d§ — OGpaGaTHBAGMas  3ATOTOBKE;
4 — waax




Механизм образования канавки состоит в том, что направленная под углом на нагретую поверхность металла струя кислорода при ее невысоком давлении и сравнительно небольшой скорости истечения деформируется и, врезаясь на какую-то глубину в металл, выносит на его поверхность образовавшиеся жидкие шлаки.

Устойчивый процесс поверхностной резки возможен только в том случае, если направление перемещения резака совпадает с направлением кислородной струи и остающаяся на поверхности металла часть образовавшегося шлака перемещается под напором струи впереди режущего сопла в направлении канавки и нагревает металл.

При равномерном перемещении резака в направлении образуемой канавки после начала процесса резки подогревающее пламя резака может быть выключено. В этом случае будет иметь место только кислородная резка металла без участия других газов.

Существуют два основных способа поверхностной кислородной резки: строжка и обточка. 

Некоторое распространение поверхностная резка находит также при подготовке С-образных кромок листов под сварку и при вырезке корня сварного шва перед наложением подварочного валика.

Резаки для поверхностной резки. Конструктивные особенности резаков для поверхностной резки следующие: увеличенные сечения каналов подогревающей системы и, в частности, сопл вследствие необходимости применения при больших скоростях резки более мощного подогревающего пламени; увеличенное сечение кислородопровода резака и, в частности, цилиндрического канала режущего сопла; расположение мундштука под тупым углом к стволу резака; большая длина ручного резака, достигающая 1 м и более, связанная с удобством выполнения ручной поверхностной резки.

ЛЕКЦИЯ 9

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ГАЗОВОЙ РАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ РЕЗКИ
1. РУЧНЫЕ РЕЗАКИ
Ручные резаки для газовой резки классифицируются по роду горючего газа, на котором они работают, по принципу смешения горючего с кислородом и по назначению.

По роду горючего газа резаки делятся на: 1) ацетилено-кислородные; 2) работающие на газах-заменителях ацетилена (водород, метан, пропано-бутановые смеси и др.) и 3) работающие на жидких горючих (керосин, бензин, бензол).

По принципу смешения горючего газа с кислородом резаки бывают: 1) инжекторные, 2) с внутрисопловым смешением газов.

По назначению различают резаки: 1) универсальные, предназначенные для разделительной резки стали толщиной до 300 мм по прямой, по кругу и по различным криволинейным контурам, и 2) специального назначения — для резки стали большой толщины, вырезки отверстий, срезки заклепок, для подводной резки и т. п.

Требования к ручным резакам: возможность резки во всех направлениях; необходимое соотношение мощности подогревающего пламени и режущей струи кислорода; отсутствие эксцентриситета в расположении наружного и внутреннего мундштуков в резаках с кольцевой подогревающей щелью; возможность регулирования пламени при пущенной струе режущего кислорода; высокая чистота обработки каналов мундштука, герметичность соединений; комплектование резака сменными мундштуками; достаточная длина резака, исключающая нагрев рукоятки и ожоги рук резчика; комплектование резака тележкой, обеспечивающей постоянство расстояния от сопла до металла и равномерное перемещение резака над поверхностью металла.

Конструктивно резак представляет собой горелку, снабженную устройством для подачи в центральный канал мундштука режущей струи кислорода. Так же как и сварочные горелки, выпускаемые промышленностью резаки имеют инжекторное устройство, обеспечивающее необходимое смешение газов как при низком, так и при среднем давлении горючего газа.

Инжекторные резаки. Резак имеет дополнительную трубку для режущего кислорода, вентиль для пуска и перекрытия режущей кислородной струи и отличающееся по конструкции устройство головки и мундштуков (рис. 93). , Резак состоит из двух основных частей — ствола и наконечника. Ствол резака включает в себя рукоятку с ниппелями (для присоединения ацетиленового и кислородного шлангов) и трубками — ацетиленовой и кислородной и корпус с регулировочными вентилями — ацетиленовым и кислородным. Наконечник состоит из инжектора, смесительной камеры, трубки смеси, головки резака с внутренним и наружным мундштуками и трубки режущего кислорода с вентилем.

Резаки с внутрисопловым смешением. Принципиальное отличие этих резаков от обычных инжекторных состоит в том, что в них и горючий газ и кислород подогревающего пламени проходят в головке резака и в мундштуке по отдельным кольцевым каналам (рис. 94.

Резаки с внутрисопловым смешением газов применяют главным образом при резке стали сравнительно больших толщин.

Резаки для разделительной резки с использованием газов-заменителей. Эти резаки предназначены для газовой резки низкоуглеродистой стали с использованием в качестве горючего различных углеводородных газов (метана, природного газа, пропано-бутановой смеси и др.).

Отличительная особенность этих резаков, по сравнению с ацетилено-кислородными — увеличенные каналы горючего газа в инжекторе, смесительной камере и мундштуках, обеспечивающие необходимый расход горючего и соответствующую мощность подогревающего пламени.

Керосинорезы. Для газовой резки низкоуглеродистой стали с использованием в качестве горючего керосина или бензина используют керосинорезы двух принципиально отличных типов: с испарением и с распылением горючего.

Резак керосинореза, работающего по принципу испарения горючего, имеет специальную испарительную камеру. Нагрев испарительной камеры и испарение горючего у ручных и машинных резаков осуществляются дополнительным пламенем. Резак керосинореза, работающего по принципу распыления, имеет специальное распылительное устройство, благодаря которому жидкое горючее в распыленном виде поступает в мундштук резака и в нем испаряется.

Керосинорез, работающий по принципу испарения горючего, состоит из бачка для жидкого горючего емкостью около 5 л и резака.

При эксплуатации керосинорезов необходимо следить за тем, чтобы давление в бачке с горючим ни в коем случае не превысило давления кислорода, так как в противном случае при обратном ударе пламени взрывная волна может распространиться в кислородный шланг, воспламенить и взорвать его и вызвать еще более тяжелые последствия.

При работе керосинореза на бензине применяют меньшие диаметры канала сопла для подогрева испарителя. Чистый бензин для резки используют редко.

Керосинорез, работающий по принципу механического распыления горючего, имеет резак (рис 96), состоящий из головки с наружным и внутренним мундштуками, ствольных трубок, корпуса, фильтра и обратного клапана. Горючее из бачка по керосиностойкому шлангу поступает в фильтр и через регулирующий вентиль в трубку — в распылительное устройство головки резака.

Специализированные резаки. К ним относятся резаки, предназначенные для выполнения весьма ограниченных, сугубо специализированных операций, таких как вырезка дымогарных труб в котлах, срезка заклепок и т. п.

2. МАШИННЫЕ РЕЗАКИ

В отличие от ручных, машинные резаки имеют обычно цельные мундштуки с шестью концентрически расположенными подогревающими соплами и центральным каналом (соплом) режущего кислорода.

По назначению различают резаки для машин общего назначения и резаки для специализированных машин.

По роду горючего машинные резаки делят на ацетилено-кис-лородные, метано- или пропано-бутано-кислородные и керосино-кислородные.

Все резаки имеют головки одинаковой конструкции; одинаковые сечения трубок горючей смеси, режущего кислорода и смесительной камеры; одинаковые диаметр кожуха, сечение и модуль рейки, проходы в корпусах и т. д. Так же как и ручные, машинные резаки могут быть инжекторными и с внутрисопловым смещением газов. Последние применяют главным образом на специализированных машинах.

3. МАШИНЫ ДЛЯ РАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ РЕЗКИ

Газорежущие машины подразделяют на машины общего назначения и специализированные.

Согласно ГОСТ 5614—74 существуют переносные и стационарные машины общего назначения — для газовой (кислородной) резки стали и плазменно-дуговой резки стали и других металов. В зависимости от способа резки ГОСТом установлены два исполнения машин: К — для газовой резки стали кислородной струей и Пл — для резки металлов плазменной дугой.

Переносные машины. Режущие переносные машины могут иметь приводы: электрический, пневматический (кислородный или воздушный) и пружинный. Наиболее распространен электрический привод.

ГОСТ предусматривает пять типов переносных машин общего назначения: ПК-1, ПК-2 и ПК-3 — для газовой резки низкоуглеродистой стали и ППл-1 (легкая), ППл-1 (тяжелая)—для плазменно-дуговой резки металлов (низкоуглеродистой и высоколегированной стали, сплавов меди и алюминия).

Все машины ПК могут осуществлять односторонний скос кромок при работе одним (ПК-1) или двумя резаками (ПК-2) и двусторонний скос — при комплектовании машины тремя резаками (ПК-3). Машина ППл-1 (легкая) может осуществлять плазменно-дуговую резку, перемещаясь по листу: при ручном управлении движением тележки по разметке, при резке по циркулю и по направляющим. Кроме того, машина может перемещаться по гибкому и жесткому рельсовому пути. Машина ППл-1 (тяжелая) может перемещаться только по жесткому рельсовому пути. Обе машины могут осуществлять как разделительную резку, так и односторонний скос кромок.

Наиболее распространенная в промышленности машина типа ПК — двухрезаковая машина «Радуга». Переносная газорежущая машина «Радуга» (рис. 97) предназначена для резки листовой стали толщиной 5—300 мм по прямой, по окружности диаметром 300 мм и более и по произвольным кривым. При одновременной работе двух резаков машина производит резку листов на полосы шириной до 330 мм, вырезку фланцев шириной до 330 мм при минимальном внутреннем диаметре 300 мм и максимальном наружном 3000 мм, подготовку кромок листов под сварку с односторонним скосом под углом до 40~° к вертикали.

Стационарные машины. По конструкции стационарные машины общего назначения делятся на прямоугольно-координатные, полярно-координатные (шарнирные) и параллелограммные (рис. 98).

Вырезка заданной конфигурации детали на прямоугольно-координатной машине достигается сочетанием двух взаимно перпендикулярных в плоскости листа движений: движения каретки продольного хода и движения поперечной штанги (рис. 98, а). Машины этой конструкции позволяют выполнять фигурную вырезку деталей по копиру, а также прямолинейные резы под прямым углом или с наклоном резака при скосе кромок под сварку. Они могут быть оснащены одним или несколькими резаками.

В полярно-координатных машинах перемещение резака по заданному контуру осуществляется с помощью шарнирной связи двух рам. Одна из рам шарнирно закреплена на неподвижной колонне, вторая, будучи шарнирно-связанной с первой, имеет на себе ведущий механизм, электромагнитную головку с копирным роликом и резак.

Параллелограммные машины представляют собой две соединенные шарнирные системы, каждая из которых имеет две шарнирно связанные фермы. Шарнирные системы соединены между собой двумя параллельными штангами одинаковой длины, в результате чего образуются два шарнирных параллелограмма (рис. 98, в).
На внешней штанге, соединяющей концы наружных ферм, установлены ведущая головка и определенное, обычно значительное, число суппортов с резаками, совершающих при работе машины одинаковые движения и производящих одновременную вырезку большого количества одинаковых деталей.

Механическое (следящее) копирование осуществляется с помощью механической головки по чертежу или разметке, причем воспроизведение резаком требуемого контура вырезаемой детали достигается соответствующими поворотами от руки ведущего ролика машины, катящегося по поверхности копировального стола.

Механическое копирование обычно применяется на прямоугольно-координатных и параллелограммных машинах.

Помимо вырезки деталей по чертежу и разметке, прямоугольно-координатные и параллелограммные машины позволяют разрезать листы стали по прямой в любом направлении при установке ведущего ролика механической головки под требуемым углом.

Механические головки газорежущих машин обычно оснащают циркульным устройством, с помощью которого осуществляется резка по окружности.

При электромагнитном копировании магнитный палец (стальной цилиндрический стержень с накаткой) получает вращение от электродвигателя через редуктор и притягивается к рабочей кромке стального копира; магнитный палец обкатывает контур копира, заставляя резак, жестко связанный с электромагнитной головкой, в точности воспроизводить траекторию своего перемещения и осуществлять вырезку детали требуемого очертания и размеров.

Фотокопирование по чертежу можно осуществлять на прямо угольно-координатных и параллелограммных машинах, оснащенных механическими головками.

Применяемые в промышленности фотокопировальные системы подразделяют на амплитудные и импульсные.

В амплитудных системах световое пятно совершает только поступательное движение по линии чертежа, в импульсных системах, помимо поступательного движения светового пятна вдоль линии чертежа, предусмотрено вращательное движение его по кольцевой орбите (рис. 102). 

В качестве примера рассмотрим некоторые, наиболее распространенные конструкции стационарных машин общего назначения.

Газорежущая машина типа СГУ-1-60 (конструкции ВНИИАВТОГЕНМАШа). Конструкция машины — прямоугольно-координатная (рис. 110). В ней сочетаются два взаимно перпендикулярных движения: продольное движение тележки вдоль рельсового пути и поперечное движение резаковых суппортов по рельсовой направляющей консольной части фермы тележки.

Газорежущая машина типа АСШ-2 (конструкции ВНИИАВТО-ГЕНМАШа). Конструкция машины — полярно-координатная (шарнирная), основанная на принципе шарнирной связи двух ферм, одна из которых укреплена шарнирно на неподвижной колонне, а вторая, связанная шарнирно с первой, несет на себе ведущий механизм с электромагнитной головкой (рис. 112). Копирный ролик головки расположен строго соосно с режущим соплом резака. При этом копир, кромку которого обкатывает копирный ролик (магнитный палец), укрепляют болтовыми зажимами на консольной балке (хоботе) машины, расположенной над ведущим механизмом и электромагнитной головкой с копирным роликом. В результате резак в точности (в масштабе 1 : 1) повторяет движения коп ирного . ролика.

Машина предназначена для газовой резки фасонных, преимущественно малогабаритных, деталей из листовой стали толщиной 5—100 мм исключительно по копиру с помощью электромагнитной головки. Шарнирные связи машины, обеспечивающие почти полное отсутствие люфтов и строго соосное расположение режущего сопла с копирным роликом, позволяют достигать наиболее точного копирования. Пульт управления машиной сосредоточен на щите, смонтированном на одной ферме с ведущим механизмом.

Модификацией машины АСШ-2 является трехрезаковая конструкция типа АСШ-70, отличающаяся от приведенной машины наличием пантографной приставки (рис. 113) с трехрезаковым суппортом для одновременной вырезки (в масштабе 1 : 1) трех одинаковых деталей.

4. СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ГАЗОРЕЖУЩИЕ МАШИНЫ

Специализированными принято называть машины и установки, предназначенные для выполнения определенных весьма ограниченных операций резки. В одних случаях эти машины выполняют операции разделительной резки по прямой или по окружности и являются полуавтоматами, в других, например при фасонной резке труб, они представляют собой достаточно сложные и совершенные автоматы.

Переносная машина «Спутник-2». В качестве примера машины для резки труб под прямым углом рассмотрим серийно выпускаемую переносную машину «Спутник-2».

Машины для фасонной резки труб. В отечественной и зарубежной практике для фасонной резки труб используют механизированные машины с кулисным механизмом (машина системы Кудрявцева), с рычажным механизмом (машина системы Мюллера) и с фотокопированием (машина типа УФВТ-2м конструкции ВНИИАВТОГЕНМАШа).

Машины для вырезки фланцев. Помимо различных циркульных устройств и специальных головок для вырезки фланцев на машинах находят применение и специальные переносные фланцерезы, устанавливаемые непосредственно на обрабатываемый лист стали и позволяющие осуществлять вырезку фланцев как в заводских, так и в монтажных условиях фланцерез ПГФ-2-67.

Машины (установки) для резки стали большой толщины. Установка типа ПМР-1000 (конструкции ВНИИАВТОГЕНМАШа) предназначена для газовой резки углеродистых сталей толщиной 600—1200 мм и кислородно-флюсовой резки высоколегированных сталей толщиной 500—1000 мм.

Большое преимущество установки — ее мобильность. Ее можно переносить к тяжелым и громоздким отливкам и обрезать прибыли в вертикальном и горизонтальном направлениях.

ЛЕКЦИЯ 10

КИСЛОРОДНО-ФЛЮСОВАЯ РЕЗКА МЕТАЛЛОВ И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Процесс кислородно-флюсовой резки разработан применительно к таким не поддающимся обычной газовой резке металлам, как хромоникелевые коррозионностойкие и жаропрочные стали, чугун, медь, латунь и бронза. В настоящее время этот процесс отработан и находит применение и при резке неметаллических строительных материалов — бетона и железобетона, а также зашлакованных черных и цветных металлов и огнеупоров.

В сопоставлении с механической резкой и, тем более, с дуговой резкой плавящимся электродом и автоматической дуговой резкой под слоем флюса, безусловно требующими последующей механической обработки кромок, кислородно-флюсовая резка обеспечивает 15—20-кратное повышение производительности.

1. СУЩНОСТЬ ПРОЦЕССА
Процесс кислородно-флюсовой резки состоит в том, что при наличии подогревающего пламени и режущей струи кислорода в зону реакции вводят дополнительно порошкообразный флюс, интенсивно окисляющийся или плавящийся в реакционной зоне и разжижающий образующиеся при резке шлаки.

Флюс термомеханического действия — железный порошок — сгорает в резе с выделением значительного количества теплоты, образует при окислении закись железа (РеО), сильно разжижающую шлаки, и способствует механическому удалению расплавленных шлаков из полости реза. .

Флюс механического действия — обычный кварцевый песок — плавится в зоне реакции без выделения дополнительного количества теплоты, но связывает тугоплавкие окислы в более легкоплавкие соединения, т. е. оказывает чисто флюсующее действие в процессе резки. Помимо этого, частицы песка, проходя через образуемый разрез с большой скоростью, способствуют механическому удалению расплавленных шлаков.

2. ФЛЮСЫ ДЛЯ КИСЛОРОДНО-ФЛЮСОВОЙ РЕЗКИ
Флюсы для резки высоколегированных сталей. Данные исследований мартеновских шлаков показывают, что причиной повышения вязкости хромистых шлаков является образование хромита с температурой плавления около 2180 °С. Шлаки, образующиеся -при кислородно-флюсовой резке высокохромистых и хромоникелевых сталей, для обеспечения необходимой жидкотекучести должны содержать не более 15% окиси хрома. Это условие легко выполняется при разбавлении шлака компонентами флюса, в частности железным порошком, образующим при окислении в зоне реакции окись железа. В некоторых случаях для повышения тепловой эффективности, а следовательно, и производительности процессу резки к железному порошку добавляют до 5—10% алюминия, или для улучшения условий флюсования —до 30—20% силикокальция или до 25% железной окалины

С точки зрения качества кромок реза и легкости отделении от них ишака наилучшие результаты достигаются при составе флюса: 80-85% железа и 20— 25% силикокальция.

Флюсы для резки чугуна. Основная металлургическая задача при кислородно-флюсовой резке чугуна состоит в разбавлении расплавленного в объеме реза чугуна железом флюса и снижении в сплаве содержания углерода.

Другая также немаловажная задача — разжижение шлака, который обычно при плавлении чугуна отличается большой тугоплавкостью шлака повышенного содержания в нем SiO2, переходящей в шлак из основного металла и сильно повышающей вязкость шлака.Таким образом, в состав флюса для резки чугуна могут входить железный порошок (иногда с добавкой 10% алюминия, поднимающего тепловую эффективность процесса) и какой-либо флюсующий компонент, способствующий увеличению жидкотекучести шлака, например феррофосфор, кварцевый песок и др.

Флюсы для резки меди и медных сплавов. Основная трудность резки меди, препятствующая процессу газовой резки этого металла,— это малый тепловой эффект образования окислов меди.
Для компенсации недостающей при окислении меди теплоты, в состав флюса целесообразно вводить значительные количества алюминия. Однако образующаяся в этом случае тугоплавкая окись алюминия Аl203 сильно повышает вязкость шлака, поэтому в состав флюса рекомендуется вводить такие флюсующие добавки, как кварцевый песок или железная окалина, понижающие вязкость шлака, или феррофосфор, способствующий получению легкоплавких шлаков.

Другая трудность резки меди связана с ее большой теплопроводностью , препятствующей сосредоточенному нагреву меди подогревающим пламенем резака. В значительной мере эта трудность устраняется предварительным подогревом меди и применением флюсов большой тепловой эффективности, способствующей концентрированному нагреву металла в зоне резки.

Флюсы для кислородно-флюсовой и порошково-копьевой резки бетона и других неметаллических материалов. Если интенсивное окисление (горение) в кислородной струе металла всегда сопровождается выделением значительного количества теплоты в зоне реакции, то при воздействии кислородной струи на нагретый и расплавленный неметаллический материал, будь то бетон, шлак или огнеупор, никакого тепловыделения не происходит. Объясняется это тем, что все подобные неметаллические материалы состоят в основном из окислов, дальнейшее окисление которых невозможно.

Для достижения необходимой тепловой эффективности флюса на железистой основе в состав его в повышенном количестве (до 20— 25%) вводят алюминий. Кроме того, флюс в этом случае применяют более мелких фракций, нежели при резке металлов.

Помимо основного теплового действия, вводимый в зону реакции резки металлический порошок должен осуществлять также необходимое флюсованне образующихся при резке тугоплавких окислов.

Алюминий, вводимый во флюс в количестве 15—25% (по объему), предназначен для еще большего повышения тепловой эффективности флюса, поднятия температуры в зоне реакции резки, поскольку образование А1аО3 связано с выделением большого количества теплоты. Обычно флюс для разделительной кислородно-флюсовой (резаковой) и копьевой резки бетона и железобетона содержит 75— 85 об. % железного порошка ПЖЗОМ и 15—25 об. % алюминиевого порошка АПП.

Железобетон, содержащий арматуру в виде стержней или проволоки из низкоуглеродистой стали, благодаря окислению арматурной стали режется лучше, чем чистый бетон без армирования.

Для резки других неметаллических материалов, таких как зашлакованные низкоуглеродистая сталь и чугун, зашлакованный высоколегированный скрап, содержащий наряду со шлаком и кусками огнеупорной кладки высокий процент никеля, зашла кованные латуни и бронзы, огнеупоры (шамот, кварцит, магнезит) и различные сочетания металлов с огнеупорами, применяют те же флюсы, что и для резки бетона. Колебания в содержании железа и алюминия во флюсе в этих случаях могут составлять не более 5—10%.

ОСОБЕННОСТИ РЕЗКИ ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ

Высоколегированные стали делятся на коррозионностойкие (нержавеющие), жаростойкие и жаропрочные.

В зависимости от состава чувствительность стали к термическому воздействию при резке различна. В то же время все высоколегированные стали отличаются низкой теплопроводностью. Коэффициент же линейного расширения высоколегированных хромистых и хромоникелевых сталей достаточно большой.

Содержащиеся в высоколегированных сталях примеси существенно влияют на фазовый состав стали. Одни из них способствуют образованию в стали аустенитной структуры (никель, марганец, медь), другие—ферритной (кремний, молибден, алюминий, вольфрам, ванадий).

В результате сочетания двух факторов — низкой теплопроводности, приводящей к большому перепаду температур, и значительного коэффициента линейного расширения стали при нагреве в процессе кислородно-флюсовой резки возникают большие внутренние напряжения, приводящие к деформациям разрезаемых листов, а в некоторых случаях — к образованию трещин.

Дополнительное количество теплоты, сообщаемое металлу окисляющимся при кислородно–флюсовой резке флюсом, делает тепловое влияние этого способа резки более значительным по сравнению с тепловым влиянием газовой резки, где теплота сообщается только подогревающим пламенем и процессом окисления основного металла в объеме реза.

Толщина разрезаемой стали оказывает первостепенное влияние на скорость охлаждения металла и на характер структур, образуемых в кромке реза и зоне теплового влияния. 

Хромоникелевые стали с относительно невысоким содержанием никеля (до 8—10 %) не проявляют при резке склонности ни к образованию трещин, ни к межкристаллитной коррозии. Совсем иначе ведут себя при резке, хромоникелевые стали с высоким содержанием никеля и высокохромистые стали. В последних даже незначительное изменение состава, в частности незначительное изменение содержания углерода и хрома, меняет структуру стали с ферритной на мартенситную и наоборот.

Жаропрочные стали, содержащие около 12 % Сг и примеси молибдена, вольфрама, ванадия и ниобия, имеют мартенситную структуру и содержат до 10—15 % феррита. Для этих сталей характерно замедленное мартенситное превращение.

Столь замедленное структурное превращение, образующее хрупкую мартенситную структуру, совершающееся при сравнительно низких температурах, приводит иногда к образованию трещин в кромке реза. Резку таких сталей следует проводить с предварительным подогревом до температуры 300—4500 С с последующим медленным охлаждением, а иногда и с последующей термообработкой.

4. ОСОБЕННОСТИ РЕЗКИ ЧУГУНА

Железоуглеродистый сплав с высоким содержанием углерода — чугун — не удовлетворяет одному из главнейших требований газовой резки: его температура плавления 1100—12000 С оказывается намного ниже температуры начала интенсивного окисления в кислороде (температуры воспламенения), составляющей для чугуна значительно выше 1350° С. В результате сосредоточенного нагрева чугуна подогревающим пламенем можно достичь его расплавления, но интенсивное окисление сплава, характерное для газовой резки, без введения в зону резки железного порошка или проволоки невозможно.

Так как при кислородно-флюсовой резке чугуна происходит разбавление расплавленного чугуна в объеме реза железным порошком, удельное содержание углерода (в объеме реза) снижается, и сплав начинает интенсивно окисляться. При использовании в качестве флюса чистого железного порошка при резке чугуна образуются вязкие шлаки, в связи с чем в состав флюса вводят обычно флюсующие, разжижающие шлак добавки (в виде феррофосфора, кварцевого песка и пр.).

•Температурное влияние резки на структуру чугуна и кромке реза и в зоне теплового влияния большое, в особенности, если процесс резки ведется без предварительного подогрева. В этом случае при быстром охлаждении разрезанных кромок происходит отбеливание чугуна.

В связи с тем, что резку чугуна применяют в основном при отрезке прибылей-чугунных отливок или при грубой разделительной резке крупногабаритных чугунных отливок в переплавку, качество кромок реза и наличие отбеленного слоя и даже поверхностных трещин значения не имеют. Если кромки реза чугунной отливки подвергают последующей механической обработке, т. е. недопустимы высокая твердость кромок и наличие на поверхности их даже неглубоких трещин, резку чугуна следует производить с предварительным подогревом.

5. ОСОБЕННОСТИ РЕЗКИ МЕДИ И ЕЕ СПЛАВОВ

Медь и ее сплавы — латуни и бронзы — не поддаются обычной газовой резке из-за низких тепловых эффектов образования окислов меди, высокой теплопроводности, препятствующей концентрированному нагреву, и из-за образования тугоплавких окислов при окислении медных сплавов.

Кислородно-флюсовая резка меди требует предварительного разогрева подогревающим пламенем участка металла, с которого начинается процесс резки, до температуры порядка 800—900° С. В противном случае начать процесс резки столь теплопроводного металла как медь — невозможно. Если резке подлежат листы небольших размеров, целесообразно применять общий предварительный подогрев, что существенно повышает скорость резки.

Резка же сплавов меди столь высокого начального разогрева металла на участке, прилегающем к начальной точке реза, не требует. Однако разогревать этот участок до температуры 400.—500" С следует и в данном случае. Для поддержания необходимой температуры нагрева прилегающих к резу участков металла как при резке меди, так и при резке ее сплавов требуется исключительно мощное подогревающее пламя резака, примерно в 6 раз превышающее мощность пламени, применяемого при резке высоколегированных сталей.

6. ОСОБЕННОСТИ РЕЗКИ БЕТОНА И ДРУГИХ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Процесс кислородно-флюсовой резки бетона и железобетона отличается от резки металлов тем, что при не окисляющихся материалах, какими являются бетон, шлаки и огнеупоры, флюсы для резки должны обладать значительно большей тепловой эффективностью, чем флюсы для кислородной резки металлов.

Большое значение при кислородно-флюсовой резке металлов и неметаллических материалов имеет струя режущего кислорода, от характера которой в большей степени зависит производительность резки. Для обеспечения цилиндричности струи и ее достаточно большой дальнобойности при малой чувствительности к изменению рабочего давления необходима конусная суживающаяся форма режущего сопла с углом конуса.

Для нормальной работы суживающегося сопла требуется соблюдение по крайней мере двух условий: 1} давление кислорода на входе в сопло должно быть низким и 

составлять не более 0,08—0,15 МПа, 2) цилиндрический канал кислородопровода перед соплом должен иметь длину 500—600 мм при диаметре, не меньшем диаметра горлового сечения режущего сопла. При суживающейся форме сопла скорость истечения кислородной струи меньше критической. Частицы флюса успевают достаточно полно окислиться и сообщить необходимое количество теплоты разрезаемому материалу.

При кислородно-флюсовой резке бетона и других неметаллических материалов кислород режущей струи расходуется в основном на окисление вводимого в зону резки флюса и на принудительное удаление из полости реза расплавленных материалов и шлаков.

8. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ КИСЛОРОДНО-ФЛЮСОВОЙ РЕЗКИ

По конструкции флюсопитатели делятся на инжекторные и циклонные. По способу подачи в зону резки кислорода и флюса различают флюсопитатели однопроводные и двухпроводные.

Инжекторные конструкции флюсопитателей применяют для резки с применением крупного или среднего железного порошка, когда за счет инжектирования возможна устойчивая подача порошка по шлангам в резак. Мелкие и тем более очень мелкие порошки в связи с потерей, в известной мере, сыпучести инжектируются плохо и для их транспортировки необходимо предварительное взвешивание частиц в специальной циклонной камере с последующим их выносом по шлангу в резак струей сжатого воздуха или азота.

Флюсопитатели циклонной конструкции применяются главным образом при двухпроводной системе подачи кислорода, при которой флюс в зону резки подается дополнительной струей кислорода или воздуха, режущая же струя кислорода поступает независимо.

Однопроводная система не требует сложной конструкции флюсопитателя и резака. Преимущество же двухпроводной системы состоит в том, что меньшие скорости подачи флюса в зону реакции резки способствуют более полному сгоранию флюса и большей производительности процесса. В качестве примера рассмотрим некоторые наиболее распространенные конструкции установок с однопроводной и двухпроводной системами кислорода.

Установка УФР-2 (конструкции МВТУ). Установка с однопроводной системой кислорода и центральной подачей флюса предназначена для кислородно-флюсовой 

резки высоколегированных (нержавеющих) сталей толщиной 3—100 мм. Флюсопитатель имеет рычажное устройство, с помощью которого осуществляется пуск и дозировка порошка и режущего кислорода. Система подачи кислородно-флюсовой струи — однопроводная, т. е. инжектирование порошкообразного флюса и подача его в режущее сопло резака осуществляются струей режущего кислорода под давлением, необходимым для резки.

Установка может комплектоваться как ручным, так и машинным резаком.

Установка типа УРХС-5. В установке с двухпроводной системой кислорода и внешней подачей флюса флюс подается в резак самостоятельно струей кислорода, независимо от режущей кислородной струи. Флюсопитатель ФПр-65 имеет циклонную конструкцию; резак — внешнюю подачу флюса.

Для установки УРХС-5 используют резак «Пламя» с оснасткой для подачи и перекрытия флюса. Насадка для подачи флюса имеет две флюсоподающне трубки, располагаемые на резаке поперек линии реза. Подачу флюса перекрывают порошковым вентилем, вмонтированным во флюсопровод и сжимающим резиновую трубку, по которой подается флюс.

ЛЕКЦИЯ 11

КОПЬЕВАЯ РЕЗКА МЕТАЛЛОВ И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

1. ОБРАЗОВАНИЕ ОТВЕРСТИЙ

Кислородное копье—стальная трубка, по которой пропускается кислород. Будучи предварительно нагретым до температуры 1350—14003С, рабочий конец копья после пуска кислорода начинает интенсивно окисляться (гореть), развивая температуру до 2000° С. Для увеличения тепловой мощности копья внутрь трубки обычно закладывают стальной пруток.

Для начального нагрева копья пользуются обычно посторонними источниками нагрева сварочной дугой, пламенем сварочной горелки, подогревающим пламенем резака и др. В начальный момент, при зажигании копья, давление кислорода устанавливают небольшим, после же воспламенения трубки и установления устойчивого процесса давление кислорода поднимают до рабочего.

В процессе горения копье непрерывно укорачивается, причем в зависимости от толщины прожигаемого материала длина сгоревшей части трубки копья может быть в 5—25 раз больше длины прожигаемого отверстия. Обычно процесс прожигания кислородным копьем отверстий производят без применения подогревающего пламени.

Прожигание отверстий в стали. Процесс прожигания кислородным копьем отверстий начинается с воспламенения рабочего конца копья в кислороде. После воспламенения его прижимают к поверхности прожигаемого металла, и, заглубив его в металл, увеличивают давление кислорода до требуемой рабочей величины, совершая копьем периодически возвратно-поступательные и вращательные движения. В процессе прожигания отверстия торец копья все время необходимо прижимать к обрабатываемому металлу, отрывая его лишь на короткое время при возвратно-поступательном движении. Образуемые в процессе прожигания отверстия шлаки давлением кислорода и газов, продуктов реакции окисления металла, выносятся в зазор между трубкой копья и стенкой прожигаемого отверстия.

Кислородным копьем можно прожигать отверстия во всех пространственных положениях. В качестве копья при прожигании отверстий в стали может служить стальная водо-газопроводная трубка с диаметром проходного сечения 10 и 15 мм и заложенная внутрь нее низкоуглеродистая проволока диаметром 4 и 5 мм.

Прожигание отверстий в чугуне находит применение в металлургическом производстве при образовании шпуров в "чугунных зашлакованных массивах, подлежащих разрушению во взрывных ямах для переплавки.

Производительность прожигания кислородным копьем (стальной трубкой с проволокой) отверстий в чугуне крайне низка.

Прожигание отверстий в бетоне и железобетоне. Особенность прожигания отверстий в бетоне и железобетоне состоит в том, что для поддержания материала в месте контакта с копьем в расплавленном состоянии копье необходимо прижимать к обрабатываемому бетону с силой до 300—500 Н (30—50 кгс), преодолевая сопротивление тугоплавких шлаков. Последнее вызвано тем, что бетон, состоящий из окислов (А12ОЭ, СаО и Si03), кислородной струей не окисляется и теплоты не выделяет, в связи с чем при удалении от его поверхности горящего конца копья быстро застывает. Поэтому прожигать отверстия в бетоне и других неметаллических материалах следует без возвратно поступательных движений копья, совершая им лишь периодически вращательные движения на угол 10—15° в обе стороны.

2. ПРОЖИГАНИЕ ОТВЕРСТИЙ И РАЗДЕЛИТЕЛЬНАЯ РЕЗКА ПОРОШКОВО-КИСЛОРОДНЫМ КОПЬЕМ

Порошково-кислородное (кислородно-флюсовое) копье представляет собой стальную трубку с проходящими по ней кислородом и флюсом — мелкодисперсной смесью металлических порошков (железного и алюминиевого). Так же, как и при кислородном копье, рабочий конец порошково-кислородного копья в начале процесса нагревают посторонним источником теплоты до температуры 1350—1400е С, после чего в копье подают кислород и флюс.

На выходе из копья порошок воспламеняется, образуя ярко светящийся факел длиной до 50 мм с температурой 4000° С и выше. Направляя факел копья на поверхность обрабатываемого материала, ее расплавляют и кислородной струей удаляют образующиеся шлаки. При резке металлов наряду с расплавлением имеет место и окисление основного металла.

Прожигание отверстий. В отличие от кислородного порошково-кислородное копье во избежание закупорки его шлаком не прижимают к прожигаемому материалу, а выдерживают на расстоянии 30—50 мм от торца образуемого отверстия. Достигается это, периодической, с интервалом в несколько секунд, подачей копья вперед до упора в торец отверстия. Промежутки времени между очередными подачами копья вперед зависят от скорости сгорания трубки копья.

Отверстия порошково-кислородным копьем прожигают в горизонтальном или наклонном снизу вверх направлении.

Основная область применения порошково-кислородного копья для образования отверстий в зашлакованной стали и чугуне — металлургическое производство, в частности — копровые цехи заводов черной металлургии и организации, реализующие вторичное сырье для переплавки. Отверстия в зашлакованных стальных и чугунных массивах длиной до 600 мм образуют для последующего разрушения этих массивов во взрывных ямах.

В сопоставлении с кислородным порошково-кислородное копье обеспечивает повышение производительности прожигания: на стали — в 2 раза и на чугуне — в 3,5 раза при одновременном значительном снижении расхода кислорода, флюса и стальных трубок.

Необходимость образования отверстий в железобетонных станах и перекрытиях для прокладки внутренних трубопроводов и электропроводки возникает при строительстве новых зданий и сооружений, а также при реконструкции эксплуатируемых.

Отверстия в бетоне и железобетоне порошково-кислородным копьем прожигают обычно в горизонтальном или наклонном снизу вверх направлении. Диаметр образуемого порошковым копьем отверстия зависит от диаметра копья, наличия или отсутствия вращательных движений копья и от удельных расходов кислорода и флюса.

Разделительная резка. Процесс разделительной резки начинают от края разрезаемого материала или от начального сквозного отверстия, образуемого внутри контура.

Резка порошковым копьем возможна во всех пространственных положениях независимо от толщины материала (для бетона и железобетона в пределах 3—3,5 м). Поэтому этот процесс незаменим для разделки зашла кованных массивов стали, чугуна, бронз и латуней, а также для резки больших толщин огнеупоров, сочетаний металлов с огнеупорами, бетоном и железобетоном.

ГАЗОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ РЕЗКА МЕТАЛЛОВ

1. ВОЗДУШНО-ДУГОВАЯ РЕЗКА УГОЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОДОМ
Сущность процесса состоит в выплавлении металла по линии реза угольной дугой и принудительном удалении сжатым воздухом образующегося под воздействием дуги расплава.

Обычно воздушно-дуговую резку стали проводят на постоянном токе обратной полярности. Напряжение дуги, образуемой между угольным (графитовым) электродом и обрабатываемым металлом, составляет 45—50 В, сила тока 250—500 А, диаметр электрода до 12 мм, давление сжатого воздуха 0,4—0,6 МПа, расход воздуха 20—40 м8/ч.

Возможны два вида воздушно-дуговой резки — разделительная и поверхностная. При разделительной резке электрод утоплен в образуемый в металле разрез, и угол между электродом и поверхностью разрезаемого металла составляет 60—90°, в то время, как при поверхностной резке он не превышает 30°.

2. КИСЛОРОДНО-ДУГОВАЯ РЕЗКА ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ
Сущность процесса заключается в том, что после возбуждения дуги между стальным толстопокрытым электродом и разрезаемым металлом включается струя режущего кислорода, интенсивно окисляющая железо стали и принудительно удаляющая из разреза образующиеся окислы.
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Процессы разделительной и поверхностной воздушно-дуговой резки осуществляют одним и тем же электрододержателем, в нижнем зажиме которого расположены два отверстия для подачи сжатого воздуха. В обоих случаях резки электрод закрепляют в электрододержателе так, чтобы свободный конец (вылет) составлял 100—120 мм.

Наибольшее распространение получила поверхностная резка простой -низкоуглеродистой и высоколегированной стали и чугуна.

Недостаток процесса воздушно-дуговой резки состоит в науглераживании кромок реза. Однако при скоростях резки 800 мм/мин науглераживание незначительно и не превышает 0,05 % С. Степень науглераживания металла при воздушно-дуговой резке зависит также от угла наклона электрода к поверхности металла.

3. ПЛАЗМЕННО-ДУГОВАЯ РЕЗКА МЕТАЛЛОВ И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Существуют две разновидности плазменной резки: резка металлов и неметаллических материалов плазменной струей, образуемой дугой косвенного действия, горящей в потоке инертного газа, и резка металлов дугой прямого действия, горящей в потоке инертных или активных газов, при которой разрезаемое изделие включено в электрическую цепь дуги. В обоих случаях дуга, обжатая потоком газа, проходя сквозь сопло малого диаметра, имеет большую плотность тока и, следовательно, более высокую температуру, чем столб открытой дуги, горящей на воздухе, температура которого составляет 5000—8000 К.

Под действием высокой температуры сжатой дуги омывающий ее газ и образующиеся пары электродного металла сильно ионизируют, приобретая свойства плазмы. Плазмой принято называть частично пли полностью ионизированный газ, состоящий из смеси нейтральных атомов и молекул, ионов и электронов.

Наилучший плазмообразующий и защитный газ—аргон. Он химически инертен и мало теплопроводен. Однако в смысле преобразования электрической энергии в тепловую аргон мало эффективен.

Резка пламенной струей. В процессе резки плазменной струей разрезаемый материал не включается в электрическую цепь дуги; дуга образуется и горит между вольфрамовым электродом и внутренней стенкой или торцом медного, охлаждаемого водой, наконечника плазмотрона.

Плазменная струя применяется для резки тонкого металла и небольших толщин неметаллических (неэлектропроводных) материалов.

В плазменных головках с дугой косвенного действия дуга может образоваться и гореть между вольфрамовым электродом и изолированным от корпуса плазмотрона кольцевым медным водоохлаждаемым электродом. В данном случае длина дуги изменяется, независимо от других параметров режима, путем осевого перемещения кольцевого электрода. Большее распространение в технике получили плазменные головки, у которых кольцевой электрод совмещен с дуговым каналом корпуса плазмотрона. При этом длина дуги зависит от расхода и состава газа, силы тока, формы и размеров дуговой камеры и других параметров режима работы плазменного генератора.

Во всех случаях вольфрамовый электрод располагают соосно с соплом плазмотрона, а рабочий газ, протекая сквозь столб дуги, нагревается, ионизируется и приобретает свойства плазмы. Нагреваясь до высоких температур, газ сильно расширяется, и поток его ограниченный стенками канала, с большой скоростью вырывается из сопла. В результате образуется светящаяся струя плазмы. Направленная на поверхность разрезаемого металла плазменная струя оказывает на него не только тепловое воздействие, но и механическое, интенсивно удаляя из разреза расплавленный металл и шлаки.

При резке плазменной струей можно применять любые газы. Однако в связи с хорошим защитным действием наибольшее распространение получил аргон и смеси его с азотом.

Струя плазмы имеет, обычно, форму вытянутого конуса, сечение которого на выходе соответствует сечению сопла.

Скорость резки плазменной струей зависит от характера передачи ею теплоты разрезаемому материалу и от параметров режима резки — силы тока, напряжения, расхода газа, диаметра и длины капала сопла и расстояния от острия электрода до горлового сечения сопла.

С увеличением силы тока эффективная мощность плазменной струи возрастает, увеличение напряжения в значительно меньшей степени влияет на эффективную мощность и скорость резки. На оба параметра резки сильно влияет мощность плазменной струи. Чем выше электрическая мощность дуги, диаметр сопла и расход плазмообразующего газа, тем выше эффективная тепловая мощность струи и скорость резки.

Длина дуги слабо влияет на эффективную мощность плазменной струи. Состав газа оказывает очень большое влияние на повышение скорости резки. Так, например, добавка к аргону 20% азота способствует значительному повышению эффективности резки. Существенное влияние на эффективность резки оказывает также расстояние от сопла плазмотрона до разрезаемого материала.

Главная же область применения плазменной струи в процессах резки —резка различных неметаллических материалов небольших толщин, огнеупоров, керамики и пр.

Резка плазменной проникающей дугой. При этом способе резки дута связана с разрезаемым металлом, который включается в цепь дуги. Сжатую связанную дугу принято называть проникающей, так как под действием высокой температуры анодного пятна и направленного соосно с столбом дуги потока высокотемпературного ионизированного газа (плазмы) происходит интенсивное плавление и вынос расплавленного металла с непрерывным заглублением (прониканием) дуги в разрезаемый метал.

В настоящее время сформировались два направления в применении плазменной проникающей дуги для резки: 1) дуги, питаемой от источника тока сравнительно невысокого напряжения (порядка 90—130 В) и 2) дуги, питаемой от источника тока высокого напряжения до 300 В и выше. Первое— применяемое в основном для ручной резки металла сравнительно малых толщин: высоколегированной стали до 60 мм, алюминия до 100 мм. Второе —требующее применения блокирующих устройств для защиты резчика от поражения током, исключительно механизированной резки и металла больших толщин: высоколегированной стали до 300 мм, алюминия — до 400 мм.

Защитные и рабочие газы. В качестве защитного газа наибольшее распространение получил аргон. В меньшей степени находят применение азот, водород и, значительно реже,—дорогой и дефицитный гелий. В качестве же рабочих газов используют азот, кислород, водород и аргон.

Оборудование для резки плазменной дугой. Оборудование для плазменно-дуговой резки включает пульт управления, предусматривающий автоматическое переключение; источник питания напряжением 90-130 или 250-300 В, рассчитанный на рабочую силу тока 250—500 А; источник питания дуги газом и плазменно-дуговой резак.

ГАЗОВАЯ СВАРКА
ПРИСАДОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ И ФЛЮСЫ
1. ПРИСАДОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ
Процесс газовой сварки можно проводить как с введением в сварочную ванну присадочной проволоки или стержня, так и без них — при сварке в торец или встык с отбортовкой кромок.

При сварке с присадочной проволокой механические свойства шва определяются в основном ее химическим составом при условии хорошей защиты сварочной ванны средней зоной пламени. При газовой сварке конструкций и изделий из низкоуглеродистой стали широко применяется низколегированная присадочная проволока, обеспечивающая достаточно высокие механические свойства наплавленного металла.

Влияние примесей в стали на ее свариваемость. Влияние примесей в стали на процесс сварки весьма не одинаково. 

Углерод ухудшает свариваемость стали при содержании его свыше 0,2—0,3%. Повышенное содержание углерода вызывает значительное газообразование в ванне и кипение ее в процессе сварки, способствует росту зерна при нагреве и образованию закалочных структурх.

Марганец весьма мало влияет на свариваемость стали, но повышает производительность сварки при содержании его в низкоуглеродистой проволоке до 1%. Марганец—хороший раскислитель. Содержание марганца в сварочной проволоке для сварки низкоуглеродистой стали как при дуговой, так и при газовой сварке может составлять до 0,8—1,1%.

Кремний — нежелательная примесь присадочной проволоки для сварки стали, так как при его повышенном содержании наблюдается образование силикатных соединений типа FeO-SiO3, MnO-SiO2 и др., образующих на поверхности ванны тугоплавкую и вязкую шлаковую пленку, препятствующую выходу газов из сварочной ванны при ее застывании. Поэтому, несмотря на то, что кремний является хорошим раскислителем, содержание его в низкоуглеродистой проволоке должно составлять не выше 0,03%.

Содержание серы в присадочной проволоке ограничивается 0,03—0,04%.

Содержание фосфора ограничивается 0,03—0,04%.

Никель повышает прочность и прокаливаемость стали и несколько увеличивает ее пластичность. В присадочной проволоке для сварки хромоникелевых нержавеющих и жароупорных сталей содержание никеля достигает 8—10% и более. В этих сталях никель способствует образованию устойчивой аустенитной структуры.

Хром резко повышает, прокаливаемость стали. В проволоке для сварки стали «хромансиль» и низколегированной хромомолибденовой стали содержание хрома составляет 0,8—1,1%. В проволоке для сварки специальной хромомолибденовой стали содержание его достигает 5—7%. Особенно высоко содержание хрома (12—27%) в проволоке для сварки высокохромистых и хромоникелевых нержавеющих и жароупорных сталей.

Молибден повышает прокаливаемость стали и ее сопротивляемость перегреву. Он устраняет явление хрупкости при отпуске, повышает пластичность стали при ударных нагрузках, улучшает обрабатываемость стали в холодном и горячем состоянии. В сварочную проволоку для сварки хромомолибденовых сталей молибден вводят в количестве 0,15—0,6%.

Присадочный материал для сварки чугуна. Марки присадочных стержней для сварки чугунных отливок выбирают с учетом необходимости наиболее полной графитизации чугуна. При сварке массивных чугунных отливок могут быть применены стержни, содержащие меньший процент кремния, обладающего сильным графитизирующим действием.

При сварке же тонкостенных чугунных деталей, скорость охлаждения которых после сварки, несмотря на предварительный подогрев, за счет интенсивной теплоотдачи может быть достаточно высокой, следует применять стержни, содержащие большее количество кремния.

Присадочные проволоки для сварки меди и латуней. В связи с повышенной окисляемостью меди при высоких температурах и большой ее жидкотекучестью препятствующей выполнению сварки в вертикальной плоскости, качественное выполнение сварки этого металла во многих случаях требует применения специальной присадочной медной проволоки, содержащей раскислители (преимущественно фосфор) и элементы, понижающие жидкотекучесть сварочной ванны, в частности кремний, который создает на поверхности ванны вязкую пленку шлака, препятствующую растеканию жидкой меди.

Сварка латуней представляет еще большие трудности в связи с обильной испаряемостью из сварочной ванны цинка — одного из основных компонентов сплава и, как следствие, возникновением в шве значительной пористости. Поэтому для качественного выполнения сварки латуней, помимо флюсов и соответствующих технологических приемов сварки, необходимы специальные присадочные проволоки с добавками кремния и олова. Кремний в этом случае вводят для образования вязкой пленки на поверхности сварочной ванны, препятствующей испарению цинка, а олово — для разжижения сварочной ванны и лучшего проплавления свариваемых кромок латуни.

Введение бора в присадочный материал придает последнему новое свойство — самофлюсование.

Разработка самофлюсующей присадочной проволоки значительно упрощает процесс сварки латуней.

2. ФЛЮСЫ
При сварке железа и никеля газы средней зоны нормального ацетилено-кислородного пламени в известной мере предупреждают образование окислов этих металлов, так как они сравнительно хорошо восстанавливаются окисью углерода (СО) и водородом (Н и Н2). Однако магний, алюминий, цинк и другие металлы не восстанавливаются газами пламени, и для их восстановления или связывания их окислов прибегают обычно к флюсам — веществам, вводимым в сварочную ванну для раскисления расплавленного металла и извлечения из него образующихся окислов и неметаллических включений. Кроме того, флюсы образуют на поверхности ванны пленку шлака и тем предохраняют металл от дальнейшего окисления и азотирования.

К сварочным флюсам предъявляются следующие требования.

1. Флюс должен быть легкоплавким и иметь температуру плавления более низкую, чем температура плавления основного и присадочного металла.

2. Флюс должен обладать достаточно высокой реакционной способностью, с тем чтобы процесс растворения окислов металлов заканчивался до затвердения сварочной ванны.

3. Флюс не должен оказывать вредного влияния на металл.

4. Плотность флюса должна быть меньше плотности металла, с тем чтобы образуемый флюсом шлак легко всплывал на поверхность сварочной ванны.

5. Свойства флюса не должны меняться под влиянием высокой температуры пламени.

6. Расплавленный флюс должен хорошо растекаться по нагретой поверхности металла.

7. Образуемый флюсом шлак должен хорошо защищать металл от окисления и азотирования кислородом и азотом воздуха и хорошо отделяться от шва при остывании металла.

Если при сварке металлов образуются преимущественно основные окислы (исключение составляет титан), то флюс должен быть кислым, и, наоборот, если образующиеся в сварочной ванне окислы имеют кислый характер, то флюс должен быть основным. Кислые флюсы применяют преимущественно при сварке цветных металлов, в частности при сварке сплавов меди и сплавов алюминия, а основные, вернее сочетание основных с кислыми, — при сварке чугуна, содержащего высокий процент кремния и образующего в сварочной ванне, помимо окислов железа, кислотный окисел кремния (SiO2).

Флюсы для сварки меди и ее сплавов. Применяемые при сварке медных сплавов кислые флюсы обычно представляют собой соединения бора — буру Na2B4O7 10Н2О и борную кислоту Н3ВО3 или их смеси.

Перед употреблением буру необходимо прокаливать, так как в противном случае при нагревании она вспучивается, выделяет кристаллизационную воду и увеличивает количество водяных паров в зоне сварки.

Флюсы для сварки чугуна. При сварке чугуна, в сварочной ванне которого образуется тугоплавкий окисел кремния SiO2 (1710°С), для растворения его в состав флюса вводят компоненты, обладающие основными свойствами. Такими компонентами обычно служат углекислый натрий Na2CO3 или углекислый калий К2СО3.

Во многих случаях сварки серого чугуна в состав флюса, помимо приведенных выше компонентов, вводимых в количестве 25—50%, входит также бура Na2B4O7, обладающая сильно выраженными кислыми свойствами. В некоторых же случаях флюс вообще представляет собой только буру, без каких-либо добавок. Объясняется это тем, что чугун, помимо высокого содержания в нем кремния, содержит также высокий процент углерода, требующего защиты сварочной ванны от кислорода воздуха.

Флюсы для сварки алюминия и его сплавов. В связи с тем, что тугоплавкая окись алюминия А12О3 (2030° С) представляет собой чрезвычайно прочное химическое соединение, плохо поддающееся действию флюсующих веществ из-за своего химически нейтрального характера, флюсы для сварки алюминия должны обладать достаточно большой активностью. Наиболее сильно действующие растворители окиси алюминия — галоидные соединения щелочного металла лития. В связи с этим большинство флюсов для сварки алюминия содержит в своем составе хлористый или фтористый литий. Помимо соли лития, флюсы для сварки алюминия содержат также ряд других фтористых или хлористых солей калия, натрия и кальция. Наиболее активные компоненты флюса — соли лития и главным образом хлористый литий.

Образуемый в результате приведенной реакции хлористый алюминий улетучивается, так как его температура кипения всего 183° С, окисел же лития всплывает на поверхность ванны в виде шлака.

3. СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В СВАРНОМ ШВЕ И ОКОЛОШОВНОЙ ЗОНЕ
При газовой сварке стали вследствие медленного охлаждения металл шва имеет крупнокристаллическую структуру с равновесными неправильной формы зернами, типичную для литого металла.

Размер и форма кристаллитов металла шва при газовой сварке в большей мере зависят от ряда факторов не поддающихся точному учету: степени перегрева и скорости охлаждения металла; количества содержащихся в жидкой ванне мельчайших частиц неметаллических включений, могущих служить центрами кристаллизации; перемешивания жидкого металла газовым потоком пламени концом присадочной проволоки и выделяющимися из жидкой ванны газами и т. п. Чем меньше перегрев металла при сварке и чем больше скорость охлаждения металла, тем мельче зерно стали и тем более высокими механическими свойствами обладает металл шва. С этой точки зрения газовую сварку целесообразно вести с максимально возможной скоростью.

В непосредственной близости от шва, выполненного газовой сваркой, в основном металле возникает зона термического влияния, состоящая из тех же характерных участков, что и при других способах сварки плавлением. Однако ширина этих участков при газовой сварке значительно больше вследствие длительного теплового воздействия пламени на металл, которое к тому же характеризуется тепловым потоком, более распределенным по поверхности свариваемого металла, нежели тепловой поток дуги.

Чугун, сваренный с последующим медленным охлаждением соединения под слоем нагретого песка или асбеста, имеет структуру шва и переходной зоны, типичную для серого чугуна с большим содержанием графитовых включений.

Структура металла переходной зоны сварного соединения меди, выполненного газовой сваркой, мало отличается от структуры основного металла. На границе сплавления отмечаются общие зерна металла шва и основного металла. Фактически же после выполнения газовой сварки меди всегда проводят термообработку сварного соединения.

4. ДЕФЕКТЫ СВАРНЫХ ШВОВ
Непровар. Причины непровара – такие же как и при дуговой сварке и недостаточная мощность пламени или слишком большая скорость сварки.

Подрезы. Причины подрезов — чрезмерно большие мощности пламени и скорость истечения горючей смеси; неравномерное расплавление присадочного металла; недостаточная задержка конца присадочного стержня по краям шва при поперечных колебаниях и т. п.

Пережог возникает в результате длительного воздействия пламени на ванну расплавленного металла при наличии в ванне или в присадочной проволоке  повышенного содержания окислов, при избытке кислорода в пламени или при нагреве металла окислительной зоной пламени(при слишком большом удалении ядра пламени от поверхности ванны).

Перегрев металла также связан с длительным нагревом металла пламенем выше Ас3, но от окисления металла не зависит, обычно перегрев вызывается замедленной скоростью сварки, имеющей место при больших толщинах металла.

Пористость. При газовой сварке благодаря медленному застыванию металла сварочной ванны образующиеся газы в значительной мере успевают выйти на поверхность ванны. Поэтому для процесса газовой сварки пористость металла шва не является характерным дефектом.

Шлаковые включения и трещины. Причины такие же как и при дуговой сварке.

ОБЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ГАЗОВОЙ СВАРКИ
1. ТИПЫ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
Металл малой толщины (до 2 мм) соединяют встык без разделки кромок и без зазора или с отбортовкой кромок без применения присадочного металла. Металл толщиной 2—5 мм можно соединять встык без разделки кромок, оставляя зазор между свариваемыми элементами. При сварке металла толщиной свыше 5 мм наиболее желательно стыковое соединение, выполняемое в зависимости от толщины металла с односторонней или двусторонней разделкой кромок.
При сварке металла толщиной свыше 3 мм нежелательно соединение внахлестку.

Тавровое соединение допустимо при сварке металла толщиной до 3 мм. Этот тип соединения применяют при приварке ребер жесткости. При больших толщинах тавровое соединение, точно так же как и соединение внахлестку, нежелательно вследствие значительного местного подогрева.
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По расположению шва в пространстве различают нижний шов, выполняемый в любом направлении в горизонтальной плоскости.

2. ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НАЛОЖЕНИЯ ШВОВ
Правый и левый способы. Направление движения горелки и наклон ее наконечника по отношению к сварному шву оказывают исключительно большое влияние на эффективность нагрева металла, производительность сварки и качество сварного соединения. В соответствии с этим рассматривают два способа газовой сварки — правый

и левый.

При правом способе сварки пламя сварочной горелки направлено на шов, и процесс сварки ведется слева направо. Горелка перемещается впереди присадочного стержня, и формирование сварного шва происходит согласно схеме рис. 51, а.
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При левом способе сварки пламя сварочной горелки направлено от шва, и процесс сварки ведется справа налево. Горелка перемещается за присадочным стержнем, и формирование сварного шва происходит согласно схеме рис. 51, б.

При правом способе сварки обеспечивается лучшая защита сварочной ванны от окружающего воздуха и достигается замедленное охлаждение металла.

Внешний вид шва при левом способе лучше, так как при этом способе сварки сварщик хорошо видит верхнюю кромку застывающей ванны и обеспечивает равномерную высоту и ширину валика.

Практика газовой сварки показывает, что при толщине стали до 3 мм более производительным является левый способ сварки, а при большей толщине металла, в особенности при сварке со скосом кромок, — правый способ.

Угол наклона мундштука горелки к поверхности металла зависит в основном от толщины свариваемых листов и от теплофизических свойств металла. Чем больше толщина металла, тем больше угол наклона мундштука горелки. С изменением толщины стали от 1 до 15 мм угол наклона мундштука меняется в пределах 10—80 0. Угол наклона мундштука горелки зависит также от температуры плавления и теплопроводности металла. Чем выше температура плавления металла и чем больше его теплопроводность, тем больше угол наклона мундштука.

Наклон мундштука горелки может меняться в процессе сварки. В начальный момент сварки и для лучшего прогрева металла и быстрого образования сварочной ванны угол наклона устанавливают наибольшим (80—90°); в процессе сварки величина утла соответствует толщине и роду свариваемого металла.

Мощность пламени зависит от толщины металла и его теплофизических свойств. Чем больше толщина металла и чем выше его температура плавления и теплопроводность, тем большую мощность пламени необходимо выбирать для его сварки. 

Диаметр присадочной проволоки зависит от способа газовой сварки. Для левого способа он составляет большую величину, чем для правого.

Движения горелкой и присадочной проволокой оказывают значительное влияние на процесс формирования сварного шва.
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ЛЕКЦИЯ 14

ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ГАЗОВОЙ СВАРКЕ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Газовая сварка характеризуется высокими значениями вводимой в изделие удельной энергии, достигающими величин порядка 200—400 Дж/мм2, большей зоной теплового влияния, меньшей производительностью, чем дуговая сварка.

Газовую сварку применяют при изготовлении и ремонте изделий из тонколистовой стали; при ремонтной сварке литых изделий из чугуна, бронзы, алюминиевых сплавов; при монтажной сварке стыков трубопроводов малых и средних диаметров (до 100 мм) с толщиной стенки до 5 мм и фасонных частей к ним; при сварке узлов конструкций из тонкостенных труб; при сварке изделий из алюминия и его сплавов, меди, латуни и свинца; при наплавке латуни и бронзы на детали из стали и чугуна; при наплавке твердых и износоустойчивых сплавов, а также при сварке ковкого и высокопрочного чугуна с применением прутков из латуни и бронзы.

Газовой сваркой можно сваривать почти все металлы, используемые в технике. Чугун, медь, латунь, свинец легче поддаются газовой сварке, чем дуговой. Простота оборудования, независимость от источника энергоснабжения, возможность широкого регулирования скорости нагрева и охлаждения металла при сварке позволяют применять этот процесс при ремонтных и монтажных работах. Сталь толщиной свыше 6 мм газовой сваркой соединяют редко.

СВАРКА СТАЛЕЙ
Низкоуглеродистые стали, содержащие до 0,25 % С, хорошо свариваются газовой сваркой. Для сварки необходимо нормальное пламя. Мощность пламени должна составлять при левом способе сварки 100—130 дм3/ч, при правом 120—150 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины свариваемого металла. В качестве присадочного материала используют сварочную проволоку марок Св-08, Св-08А, Св-08ГА, Св-10ГА и Св-10Г2. Применения флюса не требуется.

При сварке возможно выгорание углерода, марганца и кремния, что приводит к понижению предела прочности наплавленного металла. Для уплотнения и повышения пластичности наплавленного металла целесообразна проковка шва в горячем состоянии. При сварке металла большой толщины проводят последующую термообработку сварных соединений или изделий (нормализацию, низкотемпературный отжиг).

С повышением содержания углерода в сталях от 0,25 до 0,6% свариваемость их ухудшается. Возможно образование трещин, которые могут возникать как в околошовной зоне, так и в сварном шве.

Для сварки среднеуглеродистых сталей применяют только нормальное пламя несколько пониженной мощности: примерно 75— 100 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. При толщине металла свыше 3 мм рекомендуется общий предварительный подогрев изделия до температуры 250—350° С или местный подогрев горелками околошовной зоны до температуры 650—700° С. Структуру металла шва и околошовной зоны можно улучшить отпуском при температуре 600—650° С.

Повысить механические свойства наплавленного металла при сварке среднеуглеродистых сталей можно использованием проволоки, легированной хромом (0,5—1%) и никелем (2—4%) при обычном содержании марганца в проволоке (0,5—0,8%).

Высокоуглеродистые стали, содержащие 0,6—2,0 % С, свариваются хуже, чем среднеуглеродистые. Приемы сварки этих сталей те же, что и сварки среднеуглеродистых сталей. Мощность пламени 75 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Рекомендуются: способ сварки левый, пламя нормальное или слегка науглероживающее, присадочная проволока с низким содержанием углерода. При сварке сталей, содержащих более 0,7 % С, желательно пользоваться флюсом (бурой).

Качественную сварку высокоуглеродистых сталей можно получить при их толщине не свыше 5—6 мм. Сварку ведут с предварительным подогревом до температуры 250—350° С в сочетании с местным подогревом до температуры 650—700° С. После сварки применяют проковку с последующей нормализацией и отпуском по режиму, установленному для данной марки стали.

Низколегированные конструкционные стали перлитного класса содержат легирующие компоненты в сумме менее 2,5% (кроме углерода).

При сварке применяют нормальное пламя. Мощность пламени: при левом способе 75—100, при правом 100—130 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Используют проволоку Св-08, Св-08А и Св-ЮГ2. Флюс не применяют. Для повышения механических свойств наплавленного металла необходима проковка при светло-красном калении (800—850° С) с последующей нормализацией металла шва нагревом горелкой и охлаждением на воздухе.

Молибденовые, хромомолибденовые и хромомолибденованадиевые теплоустойчивые стали необходимо сваривать, сохраняя близкими структуру и химический состав основного и наплавленного металлов.

При сварке используют (только нормальное) пламя мощностью 100 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла, сварочные проволоки Св-08ХНМ, Св-ЮНМА, Св-18ХМА, Св-08ХМ, Св-08ХМ, по ГОСТ 2246—70, при которых в сварном шве обеспечивается состав металла, удовлетворяющий требованиям работы соединения в условиях повышенной температуры.

Сварку ведут небольшими участками длиной 15—25 мм, поддерживая на всем свариваемом участке температуру светло-красного каления. При толщине металла свыше 16 мм все изделие подвергают предварительному равномерному подогреву до температуры 250— 360° С, поддерживая ее постоянной в процессе сварки.

Хромомолибденовые стали свариваются несколько хуже, чем молибденовые. Это обусловлено наличием в них хрома, образующего тугоплавкие окислы.

Хромокремнемарганцевые стали (хромансиль) обладают большой прочностью, упругостью и хорошо выдерживают вибрационные и ударные нагрузки

При газовой сварке этих сталей хром и кремний частично выгорают, что может привести к появлению в шве включений окислов и непровара. Для предупреждения этого сварку ведут пламенем мощностью 75—100 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. В качестве присадочной проволоки используют низкоуглеродистую проволоку Св-08 и Св-08А или легированную Св-18ХГСА и Св-18ХМА.

При резком охлаждении возможно образование трещин в шве и околошовной зоне, поэтому при окончании сварки пламя следует отводить от шва медленно, подогревая факелом конечный участок на площади радиусом 20—40 мм. Процесс сварки следует вести возможно быстрее, без перерывов, не задерживая пламя горелки на одном месте и не перегревая металл сварочной ванны.

Средне- и высоколегированные стали по своей структуре в зависимости от содержания углерода и легирующих элементов могут быть мартенситного, полуферритного, ферритного и аустенитного классов. При их сварке необходимо стремиться сохранить первоначальные состав и структуру стали в сварном соединении.

Свариваемость этих сталей в значительной мере определяется их химическим составом и особенно содержанием в них углерода.

Успешно свариваются газовой сваркой только некоторые из этих сталей. В сварных изделиях наиболее широко используют хромистые и хромоникелевые коррозионностойкие и кислотоупорные стали

Газовая сварка, дающая большую зону нагрева, — наименее благоприятный способ сварки легированных коррозионностойких, окалиностойких и кислотостойких сталей, содержащих хром.

Среднелегированные хромистые стали, содержащие до 0,15% С. Хромистые стали для предупреждения излишнего перегрева и уменьшения деформаций сваривают нормальным пламенем пониженной мощности, равной 70 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. При сварке необходим предварительный подогрев. Присадочная проволока из стали той же марки, что и свариваемая, или близкой к ней. Можно применять проволоку Св-04Х19Н9, Св-06Х19Н9Т.

Сварку следует вести возможно быстрее, без перерывов и повторного нагрева одного и того же места шва пламенем горелки. Тонкие листы сваривают левым способом, более толстый металл — только правым.

После сварки рекомендуется термообработка изделия по режиму, предусмотренному для данной марки стали. 

Хромоникелевые стали сваривают нормальным пламенем с удельной мощностью 70—75 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Окислительное пламя применять не следует ввиду вызываемого им сильного выгорания хрома с образованием тугоплавких окислов. Присадочная проволока должна содержать малое количество углерода, титан или лиобий(Св-02Х19Н9,Св-0619Н9Т или Св-08Х19Н10Б по ГОСТ 2246—70). Сварку ведут с максимально возможной скоростью, держа конец прутка погруженным в сварочную ванну. Можно применять правый и левый способы. Для лучшего отвода теплоты рекомендуются медные подкладки с обратной стороны свариваемого шва. Мундштук держат под углом 45° к поверхности металла. При сварке длинных швов применяют обратноступенчатый способ сварки.

Для улучшения внешнего вида шва, уменьшения выгорания хрома и удаления его окислов применяют флюс, содержащий 80% плавикового шпата и 20% ферротитана (пригоден также флюс состава: 50% буры и 50% борной кислоты или 80% буры и 20% двуокиси кремния). Флюс разводят на воде, в виде пасты его наносят на кромки за 15—20 мин до сварки, а также и с обратной стороны шва для предупреждения образования окислов хрома в корне шва. Остатки флюса после сварки удаляют тщательной промывкой швов горячей водой.

Если позволяет конструкция, рекомендуется термообработка нагревом до температуры 1050—1100° С с последующим охлаждением в воде. Тонкий металл толщиной 1—2 мм можно охлаждать на воздухе. Диаметр присадочной проволоки выбирают равным толщине свариваемого металла. Проволоку диаметром более 5 мм не применяют.

Газовая сварка целесообразна для хромоникелевых сталей толщиной не свыше 1,5—2 мм, при этом достигается удовлетворительное качество соединения и достаточная производительность процесса. Более толстый металл рекомендуется сваривать дуговой сваркой.

Хромоникелевые аустенитные стали с повышенным содержанием углерода (например, 4Х14Н14В2М), достигающим 0,4—0,5%, свариваются значительно хуже низкоуглеродистых, так как склонны к выделению карбидов и образованию горячих трещин. Сварку этих сталей приходится вести с предварительным подогревом до температуры 280—300° С присадочной проволокой Св-06Х19Н9Т. После сварки изделие подвергают термообработке по режиму, предусмотренному для стали данной марки.

Марганцовистые аустенитные стали соединять газовой сваркой следует лишь в исключительных случаях (для целей ремонта и восстановления изношенных деталей).

При сварке следует применять одностороннюю V-образную подготовку кромок, так как при X-образной подготовке, связанной со вторичным нагревом изделия при сварке, механические свойства металла шва резко снижаются. Пламя мощностью 130—150 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла должно иметь небольшой (5—10%) избыток ацетилена  во  избежание сильного выгорания марганца при сварке. В качестве присадочного металла применяют проволоку из той же стали, что и основной металл. Можно применять проволоку из хромоникелевой стали ОХ18Н9, Х20Н10Г6 и Х20Н10Г6А или проволоку из марганцевоникелевой стали, содержащей 0,25—0,3% С, 3—5%  Ni и 14—16% Мп.

Сварку ведут в один слой в нижнем положении уширенными валиками и короткими участками для облегчения выхода газов из металла шва, которые образуются в значительном количестве при сварке этой стали. Для уплотнения шва применяют легкую проковку в горячем состоянии. С целью повышения механических свойств металла шва после сварки применяют закалку с температуры 1050—1100° С с охлаждением в воде.

ЛЕКЦИЯ 15

СВАРКА ЧУГУНА
Сварке подвергают детали и изделия из серого (передельного) чугуна следующего состава: 3—3,6% С, 1,6—2,5% Si, 0,5—1% Мп, до 0,12% S и до 0,8% Р

Сварку применяют для ремонта и восстановления изношенных чугунных деталей, а также при устранении литейного брака изделий. Серый чугун успешно и качественно сваривается газовой сваркой. Основные затруднения, возникающие при сварке чугуна, следующие.

1. Возможность образования закалочных структур (мартенсита, троостита) при быстром охлаждении с температур выше 750° С. При расплавлении чугуна возможны местные превращения графита в цементит (отбеливание). 

2. Возникновение трещин при неравномерном нагреве как в процессе сварки, так и при остывании после нее. Опасность появления трещин снижается при применении общего равномерного подогрева изделия при сварке до температуры 300° С.

3. Высокая жидкотекучесть, возможность перехода из жидкого состояния непосредственно в твердое и обратно, минуя пластичную фазу.

4. Возможность присутствия в изделии частей и участков с разной структурой.

5. Появление газовой пористости в швах, поскольку при сварке образуется большое количество газообразной окиси углерода.

6. Образование тугоплавких окислов кремния, затрудняющих сварку и требующих применения флюса (буры) для их удаления в шлаки.

Характер распределения графита в чугуне влияет на его свариваемость. Лучше сваривается чугун, в котором графит имеет вид мелких пластинок (перлитный чугун) или шаровидную форму. При мелких и средних включениях графита, окруженных твердым раствором углерода в железе, свариваемость удовлетворительная. Чугун с крупными включениями графита в виде сплошной сетки, затрудняющего оплавление основного и присадочного металла, плохо поддается сварке.

Основная задача при сварке чугуна — получение соединения, равнопрочного основному металлу, с одинаковой твердостью наплавленного металла, переходной зоны и основного металла, допускающей последующую обработку сварного соединения режущим инструментом. Структура и химический состав основного и наплавленного металла должны быть по возможности одинаковыми.

Газовая сварка чугуна — один из наиболее надежных способов получения наплавленного металла, близкого по своим свойствам к основному. 

Газовую сварку чугунных изделий следует применять с общим или местным предварительным подогревом до температуры 300— 400° С. После сварки деталь должна медленно остывать для получения однородной равномерной структуры серого чугуна и предупреждения возникновения трещин

При местном подогреве важно обеспечивать одновременный и постепенный нагрев и охлаждение нагреваемых элементов конструкции.

Для сварки чугуна применяют чугунные прутки. В зависимости от назначения прутки выпускают следующих марок: А — для горячей газовой сварки; Б — для газовой сварки с местным нагревом и для электродных стержней; НЧ-1 —для низкотемпературной газовой сварки тонкостенных отливок; НЧ-2 — для низкотемпературной газовой сварки толстостенных отливок; БЧ и ХЧ — для износостойкой наплавки. Диаметр прутков — 4; 6; 8—10 и 12—16 мм, длина 250—450 мм.

Пламя нормальное мощностью 100—120 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Окислительное пламя вызывает местное выгорание кремния и образование включений твердого белого чугуна. 

Сварку следует вести с возможно большей скоростью, не отводя пламя в сторону и защищая ванну восстановительной зоной пламени от воздействия окружающего воздуха. 

Для удаления в шлаки окислов кремния, марганца при сварке чугуна приходится применять специальные порошкообразные флюсы. Кроме того, для сварки чугуна пригоден также газообразный флюс БМ-1, разработанный для сварки латуни.

После сварки изделие должно медленно полностью охладиться вместе с горном или печью (или в термоизолированной камере) для предупреждения появления трещин и коробления, возможных при быстром и неравномерном охлаждении, а также во избежание возникновения структуры отбеленного чугуна в месте сварки.

Пайкосварка чугуна латунью. Серый литейный, ковкий и высокопрочный чугуны с успехом могут свариваться проволокой из латуни Л62. Вместо латуни при заварке трещин можно использовать присадочную проволоку из электролитической меди.

Для сварки применяют пламя мощностью 60—75 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины свариваемого металла. Кромки скашивают под углом 30—40°. Применяют флюс состава: 70% прокаленной буры, 20% поваренной соли и 10% борной кислоты. Можно применять только прокаленную буру или смесь из буры и борной кислоты, взятых в равных количествах.

При сварке кромки чугунной детали не расплавляют, а лишь нагревают до светло-красного каления, затем посыпают флюсом и наплавляют латунью тонким слоем; при этом латунь с поверхности диффундирует в толщу чугуна, обеспечивая прочное сцепление основного и наплавленного металла. Затем латунью постепенно заполняют весь шов, добавляя в расплавленный металл флюс и перемешивая его концом прутка для удаления растворимых газов и окислов.

Низкотемпературная заварка литейных дефектов в чугуне. Данный способ разработан во ВНИИАВТОГЕНМАШе и основан на применении специальных чугунных прутков и флюсов. Процесс заварки происходит без расплавления основного металла и подобен пайке. Роль припоя играет чугунный пруток, имеющий более низкую температуру плавления, чем чугун основного металла. Для заварки изделий с тонкими стенками используют прутки НЧ-1, для толстостенных — прутки НЧ-2. Для этого процесса используют флюсы, Флюс ФСЧ-1 применяют с прутками НЧ-1, флюс ФСЧ-2 — с прутками НЧ-2. 

СВАРКА МЕДИ И ЕЕ СПЛАВОВ

При сварке меди и ее сплавов возникает ряд затруднений, обусловленных физико-химическими свойствами: склонностью к окислению и образованию тугоплавких окислов; поглощением газов расплавленным металлом, вызывающим появление пористости шва; высокой теплоемкостью и теплопроводностью, требующей применения пламени повышенной мощности; значительной величиной коэффициента линейного расширения при нагревании, что приводит к значительным деформациям изделий при сварке.

Склонность к окислению и выгоранию составных элементов сплавов вызывает необходимость применения при сварке соответствующих флюсов, защищающих расплавленный металл от окисления и растворяющих образующиеся окислы, удаляя их в шлаки.

Медь толщиной до 10 мм сваривают одной горелкой. Удельная мощность пламени 150 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. При сварке меди толщиной более 10 мм использовать слишком мощное пламя одной горелки не следует, так как это приводит к перегреву металла, росту зерна и снижению прочности соединения. В этом случае сварку следует вести двумя горелками: одной.— подогревающей с пламенем удельной мощностью 150—200, а второй — сваривающей с пламенем мощностью 100 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Сварку проводят левым способом. При сварке двумя горелками процесс сварки ведут одновременно с двух сторон шва, располагая ось шва вертикально.

Сварку необходимо вести с максимальной скоростью без перерывов. Прихватку швов применять не следует, так как при повторном нагреве во время сварки в местах прихваток могут возникнуть трещины. Для закрепления деталей во время сварки следует использовать приспособления.

Рекомендуется применять присадочные прутки, в состав которых введены элементы раскислители (кремний, марганец, фосфор), а также прутки, легированные оловом и серебром, снижающими температуру плавления присадочного металла. Такие прутки для сварки меди, содержащие до 0,8—1,2% Ag, выпускают под марками Ml и МСр1. Диаметр присадочной проволоки выбирают в зависимости от толщины металла.

Содержание фосфора в прутке должно составлять 0,2%, кремния 0,15—0,30%. 

Желательно, чтобы температура плавления проволоки была на 100° С ниже температуры плавления основного металла.

Флюсы содержащие соли фосфорной кислоты, рекомендуется применять при сварке проволокой, не содержащей в своем составе элементов раскислителей — фосфора и кремния. Можно сваривать медь с применением газообразного.флюса БМ-1; при этом наконечник выбирают на один номер больше, для того чтобы не снижать скорость нагрева и сварки. Порошкообразным флюсом посыпают ванну и покрывают конец прутка, кромки свариваемого металла на ширину 40—50 мм по обе стороны от оси шва, а также обратную сторону свариваемых листов. Флюс можно применять в виде пасты, замешанной на воде; его наносят на конец прутка и кромки свариваемого металла.

Сварка латуни. Медно-цинковые сплавы, содержащие 20—55% Zn, называют латунями. Сплавы с содержанием менее 20% Zn называют томпаками. 

Основные затруднения при сварке латуней: поглощение газов расплавленным металлом сварочной ванны, выгорание цинка и повышенная склонность металла шва и околошовной зоны к образованию трещин и пор. 

При газовой сварке потери цинка могут достигать 15—20% его первоначального содержания в латуни.

Пористость наплавленного металла при сварке латуни появляется при испарении цинка и поглощении расплавленным металлом водорода сварочного пламени. При застывании металла водород образует в шве газовые пузырьки и поры, которые увеличиваются в размерах в результате проникновения и расширения в них паров цинка.

Для уменьшения испарения цинка латунь сваривают пламенем с избытком кислорода до 30—40%. При этом на поверхности сварочной ванны образуется пленка из окиси цинка, которая препятствует его дальнейшему испарению.

При сварке латуни образуются кристаллизационные (горячие) трещины, а также трещины, возникающие в температурных пределах 300—600° С. 

Для связывания окиси цинка в шлаки обычно применяют порошкообразные флюсы на базе окислов бора, а также газообразные флюсы, представляющие собой пары летучей борорганической жидкости, например флюс БМ-1:25 % метилового спирта (СН3ОН) и 75 % метилбората В (СН3О)3. Расход флюса БМ-1 составляет около 70 г на 1 м3 ацетилена. 

Несмотря на более высокую теплопроводность латуни, чем стали, мощность пламени составляет 100—120 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла во избежание перегрева латуни и повышенного испарения цинка. Для снижения испарения цинка и уменьшения поглощения водорода расплавленным металлом конец ядра должен находиться на расстоянии от сварочной ванны в 2—3 раза большем (равном 10—15 мм), чем при сварке стали. Конец проволоки периодически погружают во флюс, который также подсыпают в ванну расплавленного металла и на кромки шва. Сварку следует вести с возможно максимальной скоростью.

Диаметр проволоки выбирают равным толщине свариваемого металла, но не более 9 мм, Сварку следует вести левым способом в один слой, осуществляя провар кромок сразу на всю толщину шва. 

При многослойной сварке применяют присадочную проволоку ЛК62-05, а в качестве флюса — прокаленную буру. Перед нанесением последующего шва предыдущий слой наплавленного металла следует тщательно очистить от шлака.

Для уплотнения металла шва и повышения его временного сопротивления применяют проковку шва после сварки. При содержании в латуни менее 60 % Си проковку можно проводить при температуре 650° С; при содержании свыше 60% Си латунь проковывают в холодном состоянии. После проковки применяют отжиг при температуре.-600—650° С с последующим медленным охлаждением для получения мелкозернистой структуры и снятия наклепа.

Сварка бронзы. Газовую сварку бронзы используют при исправлении дефектов литья, ремонте бронзовых литых изделий, наплавке и других подобных случаях.

Оловянные бронзы в качестве основной легирующей добавки содержат олово в количестве 3—14% (иногда до 20%) и могут содержать фосфор, цинк, никель и другие легирующие элементы.

Оловянные бронзы сваривают только нормальным пламенем, так как окислительное пламя приводит к выгоранию олова, а избыток ацетилена увеличивает пористость, вызываемую растворением водорода в металле шва. Мощность пламени принимают 70—120 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. При сварке литых деталей из бронзы применяют местный или общий подогрев до температуры 500— 600°С для уменьшения сварочных напряжений и деформаций.

Присадочные прутки диаметром 5—12 мм применяют из бронзы, близкой по составу к свариваемому металлу. Желательно использовать присадочную проволоку, содержащую в качестве раскислителя до 0,4% Si. Если допустимо различие по цвету металла шва и основного металла, то можно применять в качестве присадочного металла прутки или проволоку из латуни. Хорошие результаты получаются при сварке оловянных бронз прутками из оловянной бронзы Бр.ОФ 6,5-0,4.

При сварке бронз используют флюсы, пригодные для сварки латуни. Для улучшения механических свойств и структуры металла сварного соединения деталь после сварки подвергают отжигу при температуре 750° С и последующему охлаждению в воде с температуры 600—650° С (закалке). Выдержка при температуре отжига в зависимости от размеров детали составляет 3—5 ч, скорость нагрева — не свыше 100° в час. При сварке оловянных бронз сварное соединение равнопрочно основному металлу.

Безоловянные бронзы можно сваривать как электродуговым, так и газовым способом. Эти бронзы в качестве основных легирующих элементов содержат марганец и никель, реже — цинк, железо, олово, алюминий.

Сварку проводят нормальным пламенем мощностью . 100— 150 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Состав присадочного прутка выбирают таким же, как и состав основного металла. Флюсы используют те же, что и при сварке меди и латуни. Для деталей сложной формы необходим предварительный подогрев до температуры 300—350" С. После сварки целесообразно использовать отжиг и закалку. Прочность соединения составляет 80—100% прочности основного металла.

Сварка безоловянных бронз, содержащих в качестве одного из компонентов алюминий, затруднена образованием тугоплавкой окиси алюминия А12О3, для удаления которой приходится применять флюсы, пригодные для сварки алюминиевых сплавов.

СВАРКА АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ
Газовую сварку алюминиевых сплавов используют как ремонтный процесс. При газовой сварке алюминия на его поверхности образуется тугоплавкая пленка окисла А12О3, имеющая температуру плавления 2060° С и плотность 3,85 г/см3, т. е. выше плотности алюминия. Пленка окисла остается на поверхности сварочной ванны, защищая ее от дальнейшего окисления, но может находиться и в жидком металле в виде включений между кристаллитами, резко снижая прочность и пластичность сварного шва.

Полное удаление А12О3 из наплавленного металла — основная задача при получении качественного сварного соединения алюминия и его сплавов. Для этой цели при газовой сварке применяют специальные флюсы. Наилучшие результаты из всех способов сварки плавлением алюминия и его сплавов дает аргонодуговая сварка в непрерывном, а для тонкого металла — в импульсном режиме.

При сварке алюминия и его сплавов приходится учитывать следующие особенности: относительно низкую температуру плавления и высокую теплопроводность, что требует точной дозировки вводимой в ванну теплоты; высокое химическое сродство алюминия к кислороду и образование тугоплавкой окиси алюминия, затрудняющей сварку.

В качестве присадочного металла при сварке алюминия и его сплавов используют алюминиевую сварочную проволоку.

Для сварки сплавов АМц применяют проволоку из сплава того же состава, что и основной металл, или из сплава АК5. Сплавы АМг сваривают проволокой с повышенным содержанием магния с целью снижения температуры плавления присадочного металла и повышения прочности наплавленного металла.

Для сварки термически не упрочняемых сплавов АМг (например, АМг5) нельзя применять проволоку из сплавов типа АК, так как это приводит к образованию в шве силицида магния (Mg2Si), снижающего прочность металла шва вследствие расположения его включений по границам зерен; при этом стойкость против коррозии повышается. Сплавы системы алюминий — магний — кремний, склонные к образованию кристаллизационных трещин, рекомендуется сваривать проволокой: тавровые и угловые соединения — АК5, стыковые разделки кромок — АК10. Для сварки литейных алюминиевых сплавов используют проволоку из того же сплава, что и основной.

В процессе сварки алюминия и его сплавов окислы удаляются флюсами на базе галоидных солей щелочных и щелочноземельных металлов. Флюсы применяют или в порошкообразном состоянии, или в виде паст, приготовленных на воде или спирте.

Сварку следует вести в приспособлениях, уменьшающих коробление изделия. При тонком металле и замкнутых контурах для компенсации деформаций применяют дополнительные жесткости, зиговку листов вдоль кромок и т. д. Для удаления окисных пленок на основном и присадочном металлах перед сваркой не более чем за 8 ч кромки шва и сварочную проволоку подвергают химической обработке, которая включает обезжиривание (водный раствор 1% NaOH, 5%Na2PO4 и 3% жидкого стекла), промывку горячей водой, кратковременное травление (10% HNO3) и окончательную промывку водой.

Используют нормальное пламя или с небольшим избытком ацетилена. Большой избыток ацетилена приводит к пористости шва. Для толщин металла менее 5 мм применяют левый способ сварки, для больших — правый. Сварку следует вести в нижнем положении, в исключительных случаях — в горизонтальном на вертикальной плоскости и вертикальном положениях. Не допускается сварка в потолочном положении швов. Сварку следует вести быстро и по возможности непрерывно. Многослойных швов необходимо избегать, так как это вызывает пористость металла шва.

Литые детали из алюминиевых сплавов сваривают с общим или местным подогревом до температуры 250—260°, силумин — до температуры 350—400° С.

Для придания шву мелкозернистой структуры и устранения внутренних напряжений литые изделия после сварки подвергают отжигу при температуре 300—350° С и выдержке в печи 2—5 ч с последующим медленным охлаждением.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ГАЗОВОЙ СВАРКЕ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Газовая сварка характеризуется высокими значениями вводимой в изделие удельной энергии, достигающими величин порядка 200—400 Дж/мм2, большей зоной теплового влияния, меньшей производительностью, чем дуговая сварка.

Газовую сварку применяют при изготовлении и ремонте изделий из тонколистовой стали; при ремонтной сварке литых изделий из чугуна, бронзы, алюминиевых сплавов; при монтажной сварке стыков трубопроводов малых и средних диаметров (до 100 мм) с толщиной стенки до 5 мм и фасонных частей к ним; при сварке узлов конструкций из тонкостенных труб; при сварке изделий из алюминия и его сплавов, меди, латуни и свинца; при наплавке латуни и бронзы на детали из стали и чугуна; при наплавке твердых и износоустойчивых сплавов, а также при сварке ковкого и высокопрочного чугуна с применением прутков из латуни и бронзы.

Газовой сваркой можно сваривать почти все металлы, используемые в технике. Чугун, медь, латунь, свинец легче поддаются газовой сварке, чем дуговой. Простота оборудования, независимость от источника энергоснабжения, возможность широкого регулирования скорости нагрева и охлаждения металла при сварке позволяют применять этот процесс при ремонтных и монтажных работах. Сталь толщиной свыше 6 мм газовой сваркой соединяют редко.

1. СВАРКА СТАЛЕЙ
Низкоуглеродистые стали, содержащие до 0,25 % С, хорошо свариваются газовой сваркой. Для сварки необходимо нормальное пламя. Мощность пламени должна составлять при левом способе сварки 100—130 дм3/ч, при правом 120—150 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины свариваемого металла. В качестве присадочного материала используют сварочную проволоку марок Св-08, Св-08А, Св-08ГА, Св-10ГА и Св-10Г2. Применения флюса не требуется.

При сварке возможно выгорание углерода, марганца и кремния, что приводит к понижению предела прочности наплавленного металла. Для уплотнения и повышения пластичности наплавленного металла целесообразна проковка шва в горячем состоянии. При сварке металла большой толщины проводят последующую термообработку сварных соединений или изделий (нормализацию, низкотемпературный отжиг).

С повышением содержания углерода в сталях от 0,25 до 0,6% свариваемость их ухудшается. Возможно образование трещин, которые могут возникать как в околошовной зоне, так и в сварном шве.

Для сварки среднеуглеродистых сталей применяют только нормальное пламя несколько пониженной мощности: примерно 75— 100 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. При толщине металла свыше 3 мм рекомендуется общий предварительный подогрев изделия до температуры 250—350° С или местный подогрев горелками околошовной зоны до температуры 650—700° С. Структуру металла шва и околошовной зоны можно улучшить отпуском при температуре 600—650° С.

Повысить механические свойства наплавленного металла при сварке среднеуглеродистых сталей можно использованием проволоки, легированной хромом (0,5—1%) и никелем (2—4%) при обычном содержании марганца в проволоке (0,5—0,8%).

Высокоуглеродистые стали, содержащие 0,6—2,0 % С, свариваются хуже, чем среднеуглеродистые. Приемы сварки этих сталей те же, что и сварки среднеуглеродистых сталей. Мощность пламени 75 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Рекомендуются: способ сварки левый, пламя нормальное или слегка науглероживающее, присадочная проволока с низким содержанием углерода. При сварке сталей, содержащих более 0,7 % С, желательно пользоваться флюсом (бурой).

Качественную сварку высокоуглеродистых сталей можно получить при их толщине не свыше 5—6 мм. Сварку ведут с предварительным подогревом до температуры 250—350° С в сочетании с местным подогревом до температуры 650—700° С. После сварки применяют проковку с последующей нормализацией и отпуском по режиму, установленному для данной марки стали.

Низколегированные конструкционные стали перлитного класса содержат легирующие компоненты в сумме менее 2,5% (кроме углерода).

При сварке применяют нормальное пламя. Мощность пламени: при левом способе 75—100, при правом 100—130 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Используют проволоку Св-08, Св-08А и Св-ЮГ2. Флюс не применяют. Для повышения механических свойств наплавленного металла необходима проковка при светло-красном калении (800—850° С) с последующей нормализацией металла шва нагревом горелкой и охлаждением на воздухе.

Молибденовые, хромомолибденовые и хромомолибденованадиевые теплоустойчивые стали необходимо сваривать, сохраняя близкими структуру и химический состав основного и наплавленного металлов.

При сварке используют (только нормальное) пламя мощностью 100 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла, сварочные проволоки Св-08ХНМ, Св-ЮНМА, Св-18ХМА, Св-08ХМ, Св-08ХМ, по ГОСТ 2246—70, при которых в сварном шве обеспечивается состав металла, удовлетворяющий требованиям работы соединения в условиях повышенной температуры.

Сварку ведут небольшими участками длиной 15—25 мм, поддерживая на всем свариваемом участке температуру светло-красного каления. При толщине металла свыше 16 мм все изделие подвергают предварительному равномерному подогреву до температуры 250— 360° С, поддерживая ее постоянной в процессе сварки.

Хромомолибденовые стали свариваются несколько хуже, чем молибденовые. Это обусловлено наличием в них хрома, образующего тугоплавкие окислы.

Хромокремнемарганцевые стали (хромансиль) обладают большой прочностью, упругостью и хорошо выдерживают вибрационные и ударные нагрузки

При газовой сварке этих сталей хром и кремний частично выгорают, что может привести к появлению в шве включений окислов и непровара. Для предупреждения этого сварку ведут пламенем мощностью 75—100 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. В качестве присадочной проволоки используют низкоуглеродистую проволоку Св-08 и Св-08А или легированную Св-18ХГСА и Св-18ХМА.

При резком охлаждении возможно образование трещин в шве и околошовной зоне, поэтому при окончании сварки пламя следует отводить от шва медленно, подогревая факелом конечный участок на площади радиусом 20—40 мм. Процесс сварки следует вести возможно быстрее, без перерывов, не задерживая пламя горелки на одном месте и не перегревая металл сварочной ванны.

Средне- и высоколегированные стали по своей структуре в зависимости от содержания углерода и легирующих элементов могут быть мартенситного, полуферритного, ферритного и аустенитного классов. При их сварке необходимо стремиться сохранить первоначальные состав и структуру стали в сварном соединении.

Свариваемость этих сталей в значительной мере определяется их химическим составом и особенно содержанием в них углерода.

Успешно свариваются газовой сваркой только некоторые из этих сталей. В сварных изделиях наиболее широко используют хромистые и хромоникелевые коррозионностойкие и кислотоупорные стали

Газовая сварка, дающая большую зону нагрева, — наименее благоприятный способ сварки легированных коррозионностойких, окалиностойких и кислотостойких сталей, содержащих хром.

Среднелегированные хромистые стали, содержащие до 0,15% С. Хромистые стали для предупреждения излишнего перегрева и уменьшения деформаций сваривают нормальным пламенем пониженной мощности, равной 70 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. При сварке необходим предварительный подогрев. Присадочная проволока из стали той же марки, что и свариваемая, или близкой к ней. Можно применять проволоку Св-04Х19Н9, Св-06Х19Н9Т.

Сварку следует вести возможно быстрее, без перерывов и повторного нагрева одного и того же места шва пламенем горелки. Тонкие листы сваривают левым способом, более толстый металл — только правым.

После сварки рекомендуется термообработка изделия по режиму, предусмотренному для данной марки стали. 

Хромоникелевые стали сваривают нормальным пламенем с удельной мощностью 70—75 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Окислительное пламя применять не следует ввиду вызываемого им сильного выгорания хрома с образованием тугоплавких окислов. Присадочная проволока должна содержать малое количество углерода, титан или лиобий(Св-02Х19Н9,Св-0619Н9Т или Св-08Х19Н10Б по ГОСТ 2246—70). Сварку ведут с максимально возможной скоростью, держа конец прутка погруженным в сварочную ванну. Можно применять правый и левый способы. Для лучшего отвода теплоты рекомендуются медные подкладки с обратной стороны свариваемого шва. Мундштук держат под углом 45° к поверхности металла. При сварке длинных швов применяют обратноступенчатый способ сварки.

Для улучшения внешнего вида шва, уменьшения выгорания хрома и удаления его окислов применяют флюс, содержащий 80% плавикового шпата и 20% ферротитана (пригоден также флюс состава: 50% буры и 50% борной кислоты или 80% буры и 20% двуокиси кремния). Флюс разводят на воде, в виде пасты его наносят на кромки за 15—20 мин до сварки, а также и с обратной стороны шва для предупреждения образования окислов хрома в корне шва. Остатки флюса после сварки удаляют тщательной промывкой швов горячей водой.

Если позволяет конструкция, рекомендуется термообработка нагревом до температуры 1050—1100° С с последующим охлаждением в воде. Тонкий металл толщиной 1—2 мм можно охлаждать на воздухе. Диаметр присадочной проволоки выбирают равным толщине свариваемого металла. Проволоку диаметром более 5 мм не применяют.

Газовая сварка целесообразна для хромоникелевых сталей толщиной не свыше 1,5—2 мм, при этом достигается удовлетворительное качество соединения и достаточная производительность процесса. Более толстый металл рекомендуется сваривать дуговой сваркой.

Хромоникелевые аустенитные стали с повышенным содержанием углерода (например, 4Х14Н14В2М), достигающим 0,4—0,5%, свариваются значительно хуже низкоуглеродистых, так как склонны к выделению карбидов и образованию горячих трещин. Сварку этих сталей приходится вести с предварительным подогревом до температуры 280—300° С присадочной проволокой Св-06Х19Н9Т. После сварки изделие подвергают термообработке по режиму, предусмотренному для стали данной марки.

Марганцовистые аустенитные стали соединять газовой сваркой следует лишь в исключительных случаях (для целей ремонта и восстановления изношенных деталей).

При сварке следует применять одностороннюю V-образную подготовку кромок, так как при X-образной подготовке, связанной со вторичным нагревом изделия при сварке, механические свойства металла шва резко снижаются. Пламя мощностью 130—150 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла должно иметь небольшой (5—10%) избыток ацетилена  во  избежание сильного выгорания марганца при сварке. В качестве присадочного металла применяют проволоку из той же стали, что и основной металл. Можно применять проволоку из хромоникелевой стали ОХ18Н9, Х20Н10Г6 и Х20Н10Г6А или проволоку из марганцевоникелевой стали, содержащей 0,25—0,3% С, 3—5%  Ni и 14—16% Мп.

Сварку ведут в один слой в нижнем положении уширенными валиками и короткими участками для облегчения выхода газов из металла шва, которые образуются в значительном количестве при сварке этой стали. Для уплотнения шва применяют легкую проковку в горячем состоянии. С целью повышения механических свойств металла шва после сварки применяют закалку с температуры 1050—1100° С с охлаждением в воде.

2. СВАРКА ЧУГУНА
Сварке подвергают детали и изделия из серого (передельного) чугуна следующего состава: 3—3,6% С, 1,6—2,5% Si, 0,5—1% Мп, до 0,12% S и до 0,8% Р

Сварку применяют для ремонта и восстановления изношенных чугунных деталей, а также при устранении литейного брака изделий. Серый чугун успешно и качественно сваривается газовой сваркой. Основные затруднения, возникающие при сварке чугуна, следующие.

1. Возможность образования закалочных структур (мартенсита, троостита) при быстром охлаждении с температур выше 750° С. При расплавлении чугуна возможны местные превращения графита в цементит (отбеливание). В местах закалки и отбеливания металл имеет высокую твердость и не поддается механической обработке резцом.

2. Возникновение трещин при неравномерном нагреве как в процессе сварки, так и при остывании после нее. Чугун обладает очень малой пластичностью и при появлении растягивающих термических напряжений, превышающих его временное сопротивление, может разрушаться. Опасность появления трещин снижается при применении общего равномерного подогрева изделия при сварке до температуры 300° С.

3. Высокая жидкотекучесть, возможность перехода из жидкого состояния непосредственно в твердое и обратно, минуя пластичную фазу.

4. Возможность присутствия в изделии частей и участков с разной структурой, определяемой условиями охлаждения, которые, в свою очередь, зависят от толщины стенки и поверхности охлаждения. Участки с медленным охлаждением имеют более крупную структуру, чем охлаждающиеся с большой скоростью.

5. Низкая температура плавления чугуна (1100—1250° С) и быстрый переход его из жидкого в твердое состояние, появление газовой пористости в швах, поскольку при сварке образуется большое количество газообразной окиси углерода.

6. Образование тугоплавких окислов кремния, затрудняющих сварку и требующих применения флюса (буры) для их удаления в шлаки.

Характер распределения графита в чугуне влияет на его свариваемость. Лучше сваривается чугун, в котором графит имеет вид мелких пластинок (перлитный чугун) или шаровидную форму. При мелких и средних включениях графита, окруженных твердым раствором углерода в железе, свариваемость удовлетворительная. Чугун с крупными включениями графита в виде сплошной сетки, затрудняющего оплавление основного и присадочного металла, плохо поддается сварке.

Основная задача при сварке чугуна — получение соединения, равнопрочного основному металлу, с одинаковой твердостью наплавленного металла, переходной зоны и основного металла, допускающей последующую обработку сварного соединения режущим инструментом. При заварке литейных дефектов прочность сварного соединения может допускаться ниже прочности основного металла. Структура и химический состав основного и наплавленного металла должны быть по возможности одинаковыми.

Газовая сварка чугуна — один из наиболее надежных способов получения наплавленного металла, близкого по своим свойствам к основному. При газовой сварке нагрев более длителен и равномерен, охлаждение изделия происходит медленнее, что создает благоприятные условия для графитизации наплавки, и уменьшается опасность появления зон отбеленного чугуна в участках, прилегающих к шву. Наряду с этим уменьшается величина внутренних напряжений при сварке, в результате чего снижается опасность образования трещин.

Газовую сварку чугунных изделий следует применять с общим или местным предварительным подогревом до температуры 300— 400° С. После сварки деталь должна медленно остывать для получения однородной равномерной структуры серого чугуна и предупреждения возникновения трещин

При местном подогреве важно обеспечивать одновременный и постепенный нагрев и охлаждение нагреваемых элементов конструкции.

Для сварки чугуна применяют чугунные прутки. В зависимости от назначения прутки выпускают следующих марок: А — для горячей газовой сварки; Б — для газовой сварки с местным нагревом и для электродных стержней; НЧ-1 —для низкотемпературной газовой сварки тонкостенных отливок; НЧ-2 — для низкотемпературной газовой сварки толстостенных отливок; БЧ и ХЧ — для износостойкой наплавки. Диаметр прутков — 4; 6; 8—10 и 12—16 мм, длина 250—450 мм.

Пламя нормальное мощностью 100—120 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Окислительное пламя вызывает местное выгорание кремния и образование включений твердого белого чугуна. Пруток при сварке можно погружать в ванну только после того, как его конец будет нагрет до светло-красного каления, так как касание ванны холодным прутком может вызвать отбеливание чугуна в данной точке. Металл ванны непрерывно перемешивают прутком для облегчения выхода газов и удаления окислов.

Сварку следует вести с возможно большей скоростью, не отводя пламя в сторону и защищая ванну восстановительной зоной пламени от воздействия окружающего воздуха. Для уменьшения нагрева металла ванны ядро пламени удаляют вверх, не нарушая защиты плавящегося металла пламенем горелки. Местная задержка пламени может вызывать выгорание кремния и углерода в данной точке ванны и привести к отбеливанию чугуна.

Для удаления в шлаки окислов кремния, марганца при сварке чугуна приходится применять специальные порошкообразные флюсы. Кроме того, для сварки чугуна пригоден также газообразный флюс БМ-1, разработанный для сварки латуни.

После сварки изделие должно медленно полностью охладиться вместе с горном или печью (или в термоизолированной камере) для предупреждения появления трещин и коробления, возможных при быстром и неравномерном охлаждении, а также во избежание возникновения структуры отбеленного чугуна в месте сварки.

Пайкосварка чугуна латунью. Серый литейный, ковкий и высокопрочный чугуны с успехом могут свариваться проволокой из латуни Л62. Вместо латуни при заварке трещин можно использовать присадочную проволоку из электролитической меди.

Для сварки применяют пламя мощностью 60—75 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины свариваемого металла. Кромки скашивают под углом 30—40°. Применяют флюс состава: 70% прокаленной буры, 20% поваренной соли и 10% борной кислоты. Можно применять только прокаленную буру или смесь из буры и борной кислоты, взятых в равных количествах.

При сварке кромки чугунной детали не расплавляют, а лишь нагревают до светло-красного каления, затем посыпают флюсом и наплавляют латунью тонким слоем; при этом латунь с поверхности диффундирует в толщу чугуна, обеспечивая прочное сцепление основного и наплавленного металла. Затем латунью постепенно заполняют весь шов, добавляя в расплавленный металл флюс и перемешивая его концом прутка для удаления растворимых газов и окислов.

Низкотемпературная заварка литейных дефектов в чугуне. Данный способ разработан во ВНИИАВТОГЕНМАШе и основан на применении специальных чугунных прутков и флюсов. Процесс заварки происходит без расплавления основного металла и подобен пайке. Роль припоя играет чугунный пруток, имеющий более низкую температуру плавления, чем чугун основного металла. Для заварки изделий с тонкими стенками используют прутки НЧ-1, для толстостенных — прутки НЧ-2. Для этого процесса используют флюсы, Флюс ФСЧ-1 применяют с прутками НЧ-1, флюс ФСЧ-2 — с прутками НЧ-2. 

3. СВАРКА МЕДИ И ЕЕ СПЛАВОВ
При сварке меди и ее сплавов возникает ряд затруднений, обусловленных физико-химическими свойствами: склонностью к окислению и образованию тугоплавких окислов; поглощением газов расплавленным металлом, вызывающим появление пористости шва; высокой теплоемкостью и теплопроводностью, требующей применения пламени повышенной мощности; значительной величиной коэффициента линейного расширения при нагревании, что приводит к значительным деформациям изделий при сварке.

Склонность к окислению и выгоранию составных элементов сплавов вызывает необходимость применения при сварке соответствующих флюсов, защищающих расплавленный металл от окисления и растворяющих образующиеся окислы, удаляя их в шлаки.

Медь толщиной до 10 мм сваривают одной горелкой. Удельная мощность пламени 150 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. При сварке меди толщиной более 10 мм использовать слишком мощное пламя одной горелки не следует, так как это приводит к перегреву металла, росту зерна и снижению прочности соединения. В этом случае сварку следует вести двумя горелками: одной.— подогревающей с пламенем удельной мощностью 150—200, а второй — сваривающей с пламенем мощностью 100 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Сварку проводят левым способом. При сварке двумя горелками процесс сварки ведут одновременно с двух сторон шва, располагая ось шва вертикально.

При сварке ядро пламени должно находиться на расстоянии 3—6 мм от поверхности ванны, не касаясь расплавленного металла. Для лучшей передачи теплоты от пламени к металлу мундштук держат почти под прямым углом к поверхности ванны. При сварке в вертикальном положении пламя держат под углом 30° вниз от горизонтальной оси, сварку ведут снизу вверх.

Сварку необходимо вести с максимальной скоростью без перерывов. Прихватку швов применять не следует, так как при повторном нагреве во время сварки в местах прихваток могут возникнуть трещины. Для закрепления деталей во время сварки следует использовать приспособления.

Рекомендуется применять присадочные прутки, в состав которых введены элементы раскислители (кремний, марганец, фосфор), а также прутки, легированные оловом и серебром, снижающими температуру плавления присадочного металла. Такие прутки для сварки меди, содержащие до 0,8—1,2% Ag, выпускают под марками Ml и МСр1. Диаметр присадочной проволоки выбирают в зависимости от толщины металла:

Содержание фосфора в прутке должно составлять 0,2%, кремния 0,15—0,30%. 

Желательно, чтобы температура плавления проволоки была на 100° С ниже температуры плавления основного металла.

Флюсы содержащие соли фосфорной кислоты, рекомендуется применять при сварке проволокой, не содержащей в своем составе элементов-раскислителей — фосфора и кремния. Можно сваривать медь с применением газообразного.флюса БМ-1; при этом наконечник выбирают на один номер больше, для того чтобы не снижать скорость нагрева и сварки. Порошкообразным флюсом посыпают ванну и покрывают конец прутка, кромки свариваемого металла на ширину 40—50 мм по обе стороны от оси шва, а также обратную сторону свариваемых листов. Флюс можно применять в виде пасты, замешанной на воде; его наносят на конец прутка и кромки свариваемого металла.

Сварка латуни. Медно-цинковые сплавы, содержащие 20—55% Zn, называют латунями. Сплавы с содержанием менее 20% Zn называют томпаками. 

Основные затруднения при сварке латуней: поглощение газов расплавленным металлом сварочной ванны, выгорание цинка и повышенная склонность металла шва и околошовной зоны к образованию трещин и пор. Для устранения указанных трудностей и получения высококачественных сварных соединений необходимо применять специальную технологию сварки, соответствующие присадочные материалы и флюсы.

Температура кипения цинка при сварке латуни зависит от его содержания в сплаве. Так, например, при 20% Zn температура его кипения равна 1 300 "С, при 40% Zn —около 1000° С. Температура кипения чистого цинка 900° С. При испарении цинка его пары окисляются кислородом воздуха, образуя окись цинка, вредную для здоровья сварщика в концентрациях более 0,005 мгУдм3, вызывающую заболевание — литейную лихорадку. При газовой сварке потери цинка могут достигать 15—20% его первоначального содержания в латуни.

Пористость наплавленного металла при сварке латуни появляется при испарении цинка и поглощении расплавленным метал-1 ifi
лом водорода сварочного пламени, который не успевает выделяться из ванны вследствие незначительного интервала между солидусом и ликвидусом у латуни. При застывании металла водород образует в шве газовые пузырьки и поры, которые увеличиваются в размерах в результате проникновения и расширения в-них паров цинка.

Для уменьшения испарения цинка латунь сваривают пламенем с избытком кислорода до 30—40% (отношение О2:С,Н2 = 1,3 -г- 1,4). При зтом на поверхности сварочной ванны образуется пленка из окиси цинка, которая препятствует его дальнейшему испарению. Кроме того, избыток кислорода окисляет основную часть свободного водорода пламени, что резко уменьшает поглощение водорода металлом.

При сварке латуни образуются кристаллизационные (горячие) трещины, а также трещины, возникающие в температурных пределах 300—600° С. В первом случае трещины возникают из-за низкого качества нераскисленного наплавленного металла, во втором — вследствие появления у латуни горячеломкости в указанных пределах температур.

Для связывания окиси цинка в шлаки обычно применяют порошкообразные флюсы на базе окислов бора, а также газообразные флюсы, разработанные ВНИИАВТОГЕНМАШем и представляющие собой пары летучей борорганической жидкости, например флюс БМ-1:25 % метилового спирта (СН3ОН) и 75 % метилбората В (СН3О)3. Расход флюса БМ-1 составляет около 70 г на 1 м3 ацетилена. При сварке под флюсом БМ-1 латуни Л62 присадочной проволокой Л62 без проковки получают металл шва с пределом прочности 320МН/М2 (32 кгс/мм2), углом изгиба 180°, ударной вязкостью 0,65 МДж/м2 (6,5 кгс-м/см2).

При сварке латуни проводят следующую подготовку кромок: при толщине металла до 1 мм — отбортовку кромок, при 1—5 мм — без скоса кромок, -при 6—15 мм — односторонний скос кромок под углом 35—45° с затуплением 1,5—3 мм и зазором 2—4 мм; при 15—25 мм Х-образную подготовку кромок с углом скоса 35—45°, затуплением 2—4 мм, зазором 2—4 мм.

Несмотря на более высокую теплопроводность латуни, чем стали, мощность пламени составляет 100—120 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла во избежание перегрева латуни и повышенного испарения цинка. Для снижения испарения цинка и уменьшения поглощения водорода расплавленным металлом конец ядра должен находиться на расстоянии от сварочной ванны в 2—3 раза большем (равном 10—15 мм), чем при сварке стали. Пламя направляют преимущественно на присадочную проволоку, которую держат под углом 90° к оси мундштука. Конец проволоки периодически погружают во флюс, который также подсыпают в ванну расплавленного металла и на кромки шва. Сварку следует вести с возможно максимальной скоростью.

Диаметр проволоки выбирают равным толщине свариваемого металла, но не более 9 мм, Сварку следует вести левым способом

в один слой, осуществляя провар кромок сразу на всю толщину шва. Для обеспечения провара при толщине металла более 3 мм с обратной стороны шва накладывают подваренный шов, а при толщине металла более 5 мм применяют технологические подкладки — остающиеся из меди, съемные из коррозионностойкой стали.

Для увеличения высоты заполнения разделки шва сваривать рекомендуется, располагая шов под углом 10° к горизонтали. При многослойной сварке применяют присадочную проволоку ЛК62-05, а в качестве флюса — прокаленную буру. Перед нанесением последующего шва предыдущий слой наплавленного металла следует тщательно очистить от шлака.

Ввиду жидкотекучести латуни в расплавленном состоянии сварка ее в потолочном и вертикальном положениях затруднена. Сварку в потолочном положении применяют в исключительных случаях, например при ремонте. Если использовать присадочную проволоку, легированную кремнием, то возможна сварка латуни во всех пространственных положениях, так как кремний создает на поверхности ванны вязкую пленку шлаков. При сварке в вертикальном положении уменьшают мощность пламени до 35—40 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла и диаметр проволоки на 1 мм по сравнению со сваркой в нижнем положении. Механические свойства металла шва, сваренного в вертикальном и потолочном положениях, на 15—20% ниже, чем при сварке в нижнем положении, вследствие появления в металле шва мелких, внутренних пор.

Для уплотнения металла шва и повышения его временного сопротивления применяют проковку шва после сварки. При содержании в латуни менее 60 "о Си проковку можно проводить при температуре 650° С; при содержании свыше 60% Си латунь проковывают в холодном состоянии. После проковки применяют отжиг при температуре.-600—650° С с последующим медленным охлаждением для получения мелкозернистой структуры и снятия наклепа. Проводить отжиг при температуре свыше 650° С не следует, так как возможно частичное испарение цинка.

Сварка бронзы. Газовую сварку бронзы используют при исправлении дефектов литья, ремонте бронзовых литых изделий, наплавке и других подобных случаях. В промышленности получили применение бронзы оловянные (ГОСТ 5017—49) и безоловянные (ГОСТ 493—54). В зависимости от состава бронзы могут быть литейными и деформируемыми, т. е. обрабатываемыми давлением.

Оловянные бронзы в качестве основной легирующей добавки содержат олово в количестве 3—14% (иногда до 20%) и могут содержать фосфор, цинк, никель и другие легирующие элементы. Олово в бронзе значительно понижает температуру плавления сплава и увеличивает интервал между температурами начала и окончания его кристаллизации, что увеличивает ликвацию при затвердевании расплавленного металла.

При сварке оловянной бронзы возникает обратная ликвация, при которой обогащенная оловом легкоплавкая часть сплава под

действием объемных изменений и выделяющихся в шве газов перемещается из середины к поверхности сечения шва. Это приводит к появлению на поверхности шва выступов из мелких и крупных застывших капель, в которых содержание может достигать 15—18%; это снижает механические свойства бронзы в нагретом состоянии настолько, что деталь может разрушаться под действием собственного веса еще в процессе сварки. Для предупреждения обратной ликвации применяют замедленное охлаждение детали в песке или асбесте.

Оловянные бронзы сваривают • только нормальным пламенем, так как окислительное пламя приводит к выгоранию олова, а избыток ацетилена увеличивает пористость, вызываемую растворением водорода в металле шва. Мощность пламени принимают 70—120 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Металл расплавляют концом восстановительной зоны пламени. Ядро пламени следует располагать на расстоянии 8—10 мм от поверхности ванны, для того чтобы уменьшить выгорание олова. При сварке литых деталей из бронзы применяют местный или общий подогрев до температуры 500— 600°С для уменьшения сварочных напряжений и деформаций. Подогрев осуществляют в печах, горнах или пламенем горелки (местный подогрев). Пламя должно быть «мягким», т. е. должно быть снижено давление кислорода для предупреждения раздувания жидкого металла ванны.

Кромки завариваемых дефектов тщательно зачищают и скашивают под углом 30—45° с притуплением 3—4 мм. Для предупреждения протекания металла с обратной стороны устанавливают подкладку из асбеста или графита; в случае необходимости обратную сторону шва формуют смесью из огнеупорной глины, песка и жидкого стекла. Сварку ведут только в нижнем положении, так как поворачивать деталь, нагретую свыше 350° С, не следует ввиду опасности ее разрушения.

Присадочные прутки диаметром 5—12 мм применяют из бронзы, близкой по составу к свариваемому металлу. Желательно использовать присадочную проволоку, содержащую в качестве раскис-лителя до 0,4% Si. Если допустимо различие по цвету металла шва и основного металла, то можно применять в качестве присадочного металла прутки или проволоку из латуни. Хорошие результаты получаются при сварке оловянных бронз прутками из оловянной бронзы Бр.ОФ 6,5-0,4.

При сварке бронз используют флюсы, пригодные для сварки латуни. Для улучшения механических свойств и структуры металла сварного соединения деталь после сварки подвергают отжигу при температуре 750° С и последующему охлаждению в воде с температуры 600—650° С (закалке). Выдержка при температуре отжига в зависимости от размеров детали составляет 3—5 ч, скорость нагрева — не свыше 100° в час. При сварке оловянных бронз сварное соединение равнопрочно основному металлу.

Безоловянные бронзы можно сваривать как электродуговым, так и газовым способом. Эти бронзы в качестве основных легиру-

ющих элементов содержат марганец и никель, реже — цинк, железо, олово, алюминий. Они коррозионно устойчивы, имеют высокие механические свойства, износостойки и хорошо свариваются. Наличие в них кремния и марганца улучшает свариваемость, так как кремний образует защитную пленку шлака, улучшает (как и марганец) жидкотекучесть металла шва и смачиваемость им кромок при сварке.

Сварку проводят нормальным пламенем мощностью . 100— 150 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Состав присадочного прутка выбирают таким же, как и состав основного металла. Флюсы используют те же, что и при сварке меди и латуни. Для деталей сложной формы необходим предварительный подогрев до температуры 300—350" С. После сварки целесообразно использовать отжиг и закалку. Прочность соединения составляет 80—100% прочности основного металла.

Сварка безоловянных бронз, содержащих в качестве одного из компонентов алюминий, затруднена образованием тугоплавкой окиси алюминия А12О3, для удаления которой приходится применять флюсы, пригодные для сварки алюминиевых сплавов.

Бронзы подобного состава широко распространены в машиностроении, они содержат железо, марганец, никель и до 10% алюминия. Обладают высокими механическими свойствами, коррозионной стойкостью, антифрикционными свойствами, устойчивы к действию низких температур, немагнитны, хорошо штампуются. Легирование железом, марганцем и никелем повышает механические, технологические и антикоррозионные свойства бронз; никель повышает их жаростойкость.

При подогреве до температуры 350—400° С процесс сварки ускоряется. Присадочный металл используют с меньшим содержанием алюминия (до 5%). Из флюсов рекомендуется флюс АФ-4А, используемый для сварки алюминиевых сплавов. Пламя должно быть мягким, нормальным, мощностью при сварке с подогревом 100 дм*/ч и при сварке без подогрева 175 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Скорость сварки должна быть максимальной. Концом прутка удаляют пленку окиси алюминия. При газовой сварке предел прочности сварного соединения составляет 320—400 МН/м2 (32— 40 кгс/мм2).

4. СВАРКА АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ
Газовую сварку алюминиевых сплавов используют как ремонтный процесс. При газовой сварке алюминия на его поверхности образуется тугоплавкая пленка окисла А12О3, имеющая температуру плавления 2060° С и плотность 3,85 г/см3, т. е. выше плотности алюминия. Пленка окисла остается на поверхности сварочной ванны, защищая ее от дальнейшего окисления, но может находиться и в жидком металле в виде включений между кристаллитами, резко снижая прочность и пластичность сварного шва.

Полное удаление А12О3 из наплавленного металла — основная задача при получении качественного сварного соединения алюминия и его сплавов. Для этой цели при газовой сварке применяют специальные флюсы. Наилучшие результаты из всех способов сварки плавлением алюминия и его сплавов дает аргоно-дуговая сварка в непрерывном, а для тонкого металла — в импульсном режиме, при которой сварной шов получается полностью очищенным от включений А1203, обладает высокой пластичностью и коррозионной стойкостью, имеет хороший внешний вид. Удовлетворительно свариваются алюминий и его сплавы контактной точечной и роликовой сваркой.

При сварке алюминия и его сплавов приходится учитывать следующие особенности: относительно низкую температуру плавления и высокую теплопроводность, что требует точной дозировки вводимой в ванну теплоты; высокое химическое сродство алюминия к кислороду и образование тугоплавкой окиси алюминия, затрудняющей сварку; большой коэффициент линейного расширения при нагреве, вызывающий значительные деформации и остаточные напряжения; пониженную прочность при высоких температурах сварки; повышенную вязкость расплавленного металла, затрудняющую формирование сварного шва.

В качестве присадочного металла при сварке алюминия и его сплавов используют алюминиевую сварочную проволоку, выпускаемую промышленностью по ГОСТ 7871—63.

Для сварки сплавов АМц применяют проволоку из сплава того же состава, что и основной металл, или из сплава АК5. Сплавы АМг сваривают проволокой с повышенным содержанием магния с целью снижения температуры плавления присадочного металла и повышения прочности наплавленного металла. Применение при сварке сплавов АМг проволоки того же состава, что и основной металл, снижает механические свойства наплавленного металла на 5—10% по сравнению со свойствами основного металла.

Для сварки термически не упрочняемых сплавов АМг (например, АМг5) нельзя применять проволоку из сплавов типа АК, так как это приводит к образованию в шве силицида магния (Mg2Si), снижающего прочность металла шва вследствие расположения его включений по границам зерен; при этом стойкость против коррозии повышается. Сплавы системы алюминий — магний — кремний, склонные к образованию кристаллизационных трещин, рекомендуется сваривать проволокой: тавровые и угловые соединения — АК5, стыковые разделки кромок — АКЮ. Для сварки литейных алюминиевых сплавов (заваркетрещин, пороков литья и пр.) используют проволоку из того же сплава, что и основной.

В процессе сварки алюминия и его сплавов окислы удаляются флюсами на базе галоидных солей щелочных и щелочно-земель-ных металлов (см. гл. VII). Флюсы применяют или в порошкообразном состоянии, или в виде паст, приготовленных на воде или спирте.

Флюс на проволоку и кромки наносят чистой кистью, можно погружать'конец проволоки в разведенный флюс. Наносят флюс после тщательной подготовки (механическим или химическим путем) кромок и их прихватки. Остатки флюса удаляют после сварки промывкой в горячей и холодной воде или травлением. Применять соединения внахлестку не рекомендуется вследствие трудности последующего удаления остатков флюса, попавшего в зазор.

При газовой сварке металл толщиной до 2 мм (иногда до 2,5 мм) сваривают встык с отбортовкой кромок и зазором до 1 мм. Часто отбортовку делают только у одной кромки. При толщине металла до 1 мм зазора не оставляют. Высота отбортовки равна двум-трем толщинам металла. При данном виде соединения повышается жесткость и уменьшается коробление изделия при сварке. Отбортовка должна полностью расплавляться при сварке шва.

При толщине металла до 4 мм применяют сварку встык без скоса кромок, а при большей толщине (5—20 мм) — с односторонним скосом под углом 30—35°. Сварку производят с одной стороны, а с обратной стороны накладывают подварочный шов. Зазор в зависимости от толщины металла равен 1,5—5 мм, притупление 1,5—2 мм. При толщине металла более 20 мм применяют двусторонний скос кромок при тех же углах скоса, зазорах и притуплении.

Сварку следует вести в приспособлениях, уменьшающих коробление изделия. При тонком металле и замкнутых контурах для компенсации деформаций применяют дополнительные жесткости, зи-говку листов вдоль кромок и т. д. Для удаления окисных пленок на основном и присадочном металлах перед сваркой не более чем за 8 ч кромки шва и сварочную проволоку подвергают химической обработке, которая включает обезжиривание (водный раствор 1% NaOH, 5%Na2PO4 и 3% жидкого стекла), промывку горячей водой, кратковременное травление (10% HNO3) и окончательную промывку водой.

В зависимости от толщины металла принимают следующий расход ацетилена:
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Используют нормальное пламя или с небольшим избытком ацетилена. Большой избыток ацетилена приводит к пористости шва. Конец ядра должен находиться на расстоянии 3—5 мм от поверхности ванны. Нельзя касаться жидкого металла ядром пламени. Угол наклона пламени к поверхности металла в начале сварки должен быть равен 90°, а затем уменьшаться до 20—45". При сварке литья из алюминиевых сплавов этот угол по мере прогрева изделия доводят до 45—60Э. Присадочную проволоку держат под углом 40—603 к поверхности металла. Для толщин металла менее 5 мм применяют левый способ сварки, для больших — правый. Сварку следует

вести в нижнем положении, в исключительных случаях — в горизонтальном на вертикальной плоскости и вертикальном положениях. Не допускается сварка в потолочном положении швов. Сварку следует вести быстро и по возможности непрерывно. Многослойных швов необходимо избегать, так как это вызывает пористость металла шва.

Литые детали из алюминиевых сплавов сваривают с общим или местным подогревом до температуры 250—260°, силумин — до температуры 350—400° С.

Трещины разделывают до получения необходимого угла раскрытия и заваривают от середины трещины к ее концам. По концам трещины должны быть засверлены. Длинные трещины заваривают участками по 60—70 мм поочередно в разные стороны. Охлаждение отливки после сварки должно быть по возможности медленным, для чего ее закрывают асбестом или засыпают песком. Для придания шву мелкозернистой структуры и устранения внутренних напряжений литые изделия после сварки подвергают отжигу при температуре 300—350° С и выдержке в печи 2—5 ч с последующим медленным охлаждением.

При газовой сварке листов из сплава АМц толщиной 10—16 мм предел прочности металла шва составляет 85—115 МН/м2 (8,5— 11,5кгс/мм2), угол изгиба 115—180°, ударная вязкость 0,2—0,3 МН/м2 (2—3 кгс-м/см2). Для сравнения можно указать, что ударная вязкость основного металла для сплава АМц равна 0,55—0,75 МДж/м3 (5,5 — 7,5 кгс-м/см2).

5. СВАРКА МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ
Магниевые сплавы имеют малую плотность (1,76—1,8 г/.см3) и обладают достаточно высокими прочностными свойствами (210— 340 МН/м2). Температура плавления магниевых сплавов 460—650°С, температура плавления чистого магния 650° С. Коэффициент теплопроводности этих сплавов Я = 0,18 -г- 0,35 кал/см-с-°С, коэффициент линейного расширения а = 26-ЮЛ

При сварке магниевых сплавов приходится учитывать следующие их особенности и свойства: более низкую теплопроводность, чем у алюминиевых сплавов; близость температуры воспламенения к температуре плавления; повышенные деформации и напряжения при сварке вследствие высокого коэффициента линейного расширения, высокую газопоглощаемость при расплавлении сплава, возможность образования кристаллизационных трещин вследствие наличия легкоплавких эвтектик и большого интервала температур кристаллизации; низкую коррозионную стойкость, требующую соответствующего выбора состава флюса и последующей химической обработки шва после сварки.

Для предупреждения возгорания магния ванна во время сварки должна быть защищена слоем флюса, растворяющего пленку окиси магния.
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Литейные сплавы магния с кремнием (МЛ1) имеют невысокую прочность и низкую коррозионную стойкость, но хорошо свариваются газовой сваркой. Сплавы системы магний — марганец (МЛ2, МА1) не дают кристаллизационных трещин при сварке, но имеют низкую прочность и малую пластичность сварных соединений вследствие образования крупнокристаллической структуры в околошовной зоне.

Сплавы системы магний — марганец — церий (МА8) имеют мелкозернистую структуру и достаточно высокие механические свойства, но склонны к образованию кристаллизационных трещин. Для устранения трещинообразования при их сварке применяют присадочную проволоку с повышенным содержанием алюминия (3% А1 и 0,4% Се). Сплавы магния, содержащие в своем составе цинк, ограниченно поддаются сварке. Магниевые сплавы следует сваривать на максимальной скорости, обеспечивающей достаточную скорость охлаждения, предупреждающую появление трещин. Лучшие результаты получаются при однопроходной сварке.

В качестве присадочного металла используют проволоку или прутки из сплава того же состава, что и свариваемый. Перед сваркой присадочный металл обезжиривают и травят в 20%-ном растворе азотной кислоты. Непосредственно перед сваркой пруток необходимо зачистить металлической щеткой. Применять для зачистки наждачную бумагу не следует.

Для сварки используют флюсы, содержащие хлористые и фтористые соединения. Хлоридные флюсы вызывают коррозию металла

после сварки, и их остатки должны тщательно удаляться. Фто-ридные флюсы не вызывают коррозии, но они менее технологичны, так как имеют большую плотность и могут оставаться в шве. Перед использованием флюс разводят до состояния пасты и наносят на кромки по обе стороны от шва тонким слоем с помощью кисти, а также на конец прутка. Избыток флюса нежелателен, так как затрудняет сварку.

Сварку производят, как правило, встык; тавровые, угловые и нахлесточные соединения не рекомендуются. При толщине металла до 1,2 мм применяют отбортовку кромок; при толщине до 3 мм — стык без скоса кромок с зазором до 2 мм; при толщине более 3 мм — V-образную подготовку кромок с утлом скоса 30—35°, зазором 1,5—6 мм и притуплением 1,5—2,5 мм в зависимости от толщины металла, Перед

сваркой поверхность кромок должна быть тщательно обезжирена и очищена от пленки окислов. Защитную пленку необходимо удалять механическим или химическим путем.

Диаметр проволоки такой же, как и при сварке алюминиевых сплавов. Мощность пламени при толщине металла 1—2 мм составляет 150 дм3/ч ацетилена, при толщине 5—6 мм — 300 дм3/ч ацетилена. Пламя должно иметь небольшой избыток ацетилена. Его направляют к поверхности металла под небольшим углом (~10°). Применяют только левый способ сварки без поперечных колебаний горелкой. Конец ядра должен отстоять от поверхности ванны на 1,5—3 мм. Пруток не следует погружать в сварочную ванну во избежание загрязнения ее пленками окислов.

Отливки после заварки дефектов подвергают отжигу по одному из следующих режимов (табл. 8).

6. СВАРКА НИКЕЛЯ И ЕГО СПЛАВОВ
Технический никель в зависимости от его марки содержит 99,8—97,6% чистого никеля. В холоднотянутом состоянии его предел прочности равен 800—900 МН/м2 (80—90 кгс/мм2), в отожженном состоянии 450—520 МН/мм2 (45—52 кгс/мм2), относительное удлинение 35—40%. Температура плавления никеля 1452СС, температура горячей обработки 1100—1200 °С, температура отжига 780—850 °С. Литейная усадка 1%. Ввиду высокой прочности, пластичности, ковкости, химической стойкости никелевые сплавы находят широкое применение в химическом и других видах машиностроения.

Наиболее вредная примесь в никеле — сера, содержание которой в никеле марки НО ограничивается пределом 0,005%, марки HI — 0,01%. Свинец нерастворим в никеле и поэтому даже тысячные доли процента свинца в никеле придают последнему красноломкость.

Основные затруднения при газовой сварке никеля и его сплавов состоят в повышении пористости в наплавленном металле вследствие поглощения газов жидким металлом и резкого уменьшения их растворимости в момент кристаллизации и образовании тугоплавкой окиси никеля с температурой плавления 1650—1660° С. Для удаления окиси никеля применяют флюсы составов: 1) 100% прокаленной буры; 2) 25% прокаленной буры, 75% борной кислоты; 3) насыщенного раствора борной кислоты в спирте; 4) 50% борной кислоты, 30?'о прокаленной буры, 10% поваренной соли, 10% углекислого бария.

Никель удовлетворительно сваривается газовой сваркой. Листы толщиной до 1,5 мм сваривают с отбортовкой кромок без присадочного металла. Листы толщиной до 4 мм сваривают встык без скоса кромок. Для листов большей толщины делают односторонний скос кромок под углом 35—45°. Применения сварки внахлестку следует избегать ввиду значительных деформаций никеля при нагревании.

Перед сваркой листы скрепляют прихватками через 100—200 мм. Сварку ведут участками обратноступенчатым способом.

Пламя должно иметь нейтральный характер или небольшой избыток ацетилена. Применять пламя с избытком кислорода нельзя, так как это приводит к появлению пор и повышает хрупкость наплавленного металла. Мощность пламени 140—200 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. При сварке монель-металла (25%Cu, 68%Ni, 1,5% Мп, 2,5% Fe), обладающего высокой стойкостью против окисления при температуре до 750° С, мощность пламени составляет 100 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины.

Диаметр присадочной проволоки должен быть равным половине толщины листов. Рекомендуется проволока того же состава, что и свариваемый металл, или из никеля с примесью до 2% Мп и до 0,2% Si.

Сплав нихром (75—80% Ni, 15—18% Сг, 1,2—1,4% Мп) имеет низкую теплопроводность и температуру плавления 1390 °С. При его сварке на поверхности ванны образуется тугоплавкая пленка окиси хрома, удаляемая механическим путем. Сварку нихрома ведут с максимальной скоростью без перерывов, так как повторная или многослойная сварка способствует образованию трещин, появлению крупнокристаллической структуры и склонности соединений к межкристаллитной коррозии. Пламя должно иметь небольшой избыток ацетилена (Р0 = 0,95), мощность пламени 50—70 дм3/ч ацетилена на 1 мм толщины металла. Применяют флюс — пасту: 40% буры, 50% борной кислоты, 10% хлористого натрия (или фтористого калия). В качестве присадки используют проволоку из • - нихрома марки ЭХН-80 или полоски, нарезанные из свариваемого металла шириной 3—4 мм и скругленными кромками.

7. СВАРКА СВИНЦА
Свинец — химически устойчивый материал, широко используемый в химической промышленности для облицовки ванн, сосудов, аппаратов и трубопроводов. Температура плавления свинца низкая (327 °С), при нагревании свинец легко окисляется, покрывается пленкой окиси свинца РЬО, имеющей температуру плавления 850 °С.

Для сварки свинца применяют водородно-кислородное, аце-тилено-воздушное, ацетилено-кислородное пламя, а также газы-заменители ацетилена: пропан-бутан, городской газ.'природный газ, пары бензина и керосина. Листы толщиной до 1,5 мм сваривают встык с отбортовкой без присадочного материала. Листы толщиной до 6 мм сваривают встык без скоса кромок, при большей толщине применяют односторонний скос кромок под углом 30—35°. Применяют также соединения внахлестку. В качестве присадочного прутка используют проволоку или полоску свинца. Диаметр прутка выбирают равным 2—2,56, где 8 — толщина свариваемого металла.

Пламя .не должно иметь избытка кислорода. При сварке листов мощность пламени равна 5—10, при сварке труб — 15—20 дм3/ч

ацетилена на 1 мм толщины металла. Скорость сварки следует поддерживать максимально возможной (15/6 — ЗО/б м/ч). Сварку ведут в нижнем или вертикальном положении. Применяют способ сварки отдельными ванночками. При толщине металла свыше 8 мм применяют многослойную сварку. Для лучшего оплавления металла и удаления пленки окиси свинца рекомендуется применять флюс из равных частей канифоли и стеарина. При сварке внахлестку верхнюю кромку слегка отгибают и используют ее как присадочный материал. При малых толщинах применяют ацетилено-воздушное пламя.

Для предупреждения вытекания металла при сварке свинца в положениях, отличных от нижнего, рекомендуется использовать формирующие полоски из стали, располагаемые вдоль шва, или стальные дугообразные формочки, передвигаемые по шву в процессе заполнения его металлом. Эти формочки (так называемые кристаллизаторы или холодильники) ускоряют охлаждение металла шва и облегчают его формирование.
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