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Введение 

Проблема обеспечения надежности и безопасности проектируемых 
и эксплуатируемых объектов техники имеет конструкторско-
технологический характер. При проектировании машины и ее деталей 
конструкторы и технологи решают важнейшую задачу выбора необхо-
димых материалов, методов изготовления деталей и назначения режимов 
обработки. Физико-химические процессы, сопровождающие обработку 
материалов резанием, оказывают существенное влияние на состояние 
поверхностного слоя обработанной детали, а следовательно, на ее каче-
ство, надежность и безопасность. 

Одна из главных задач машиностроения – дальнейшее развитие, 
совершенствование и разработка новых технологических методов обра-
ботки заготовок деталей машин, применение новых конструкционных 
материалов и повышение качества обработки деталей. Большое внима-
ние уделяется современным физико-химическим методам обработки с 
использованием химической, электрической, световой, лучевой и других 
видов энергий. Среди указанных методов одним из основных является 
метод плазменной обработки поверхностей, который вместе с применяе-
мым оборудованием рассматривается в одной из лабораторных работ.  

Весьма важной с позиции надежности и безопасности является 
также задача выбора необходимых материалов, из которых детали долж-
ны быть изготовлены. Правильный выбор материалов деталей в значи-
тельной мере определяет эксплуатационное качество машины в целом и 
ее безопасность. В последнее время весьма перспективными конструк-
ционными материалами, которые применяются все шире, стали компо-
зиционные материалы, позволяющие достичь высокой удельной прочно-
сти, жесткости, износостойкости и усталостной прочности, что повышает 
безопасность всей конструкции. Изучению композиционных материалов 
также посвящена одна из лабораторных работ в настоящем практикуме. 

Полученные в результате прохождения настоящего лабораторного 
практикума знания и навыки позволят студентам лучше понимать при-
роду явлений, сопровождающих процессы обработки материалов, их 
влияние на качество поверхностного слоя детали и точность обработки, 
от которых зависит безопасность эксплуатации ответственных и нагру-
женных деталей, подбирать оптимальные режимы резания и геометрию 
режущего инструмента, осуществлять выбор материала, обеспечивающе-
го заданный уровень прочности детали. 
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Лабораторная работа № 1 
ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИИ РЕЖУЩЕГО 

ИНСТРУМЕНТА И РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ НА 
ПОВЕРХНОСТЬ ОБРАБОТАННОЙ ДЕТАЛИ 

Цели лабораторной работы: изучение конструкции и геометрии 
токарных резцов, освоение методики измерения их углов заточки, изу-
чение влияния подачи на шероховатость поверхности при токарной 
обработке. 

Основные типы токарных резцов 

Все резцы делятся на типы в зависимости от их технологическо-
го назначения и конструктивных особенностей (рис. 1.1). 

Рис. 1.1. Схемы установки резцов различных типов:
1 – отрезного; 2 – проходного прямого; 3 – проходного 

отогнутого; 4 – чистового широкого (лопаточного);
5 – чистового радиусного; 6 – прорезного (канавочного); 
7 – проходного упорного; 8 – подрезного; 9 – фасонного 

призматического; 10 – галтельного; 11 – резьбового 
наружного; 12 – фасочного; 13 – расточного проходного 
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Необходимо отметить, что применение галтелей (плавных пере-
ходов по радиусу между ступенями валов), получаемых при помощи 
галтельных резцов, позволяет значительно уменьшить концентрацию 
напряжений, повысив усталостную прочность и надежность деталей. 

По характеру обработки различают резцы черновые, получисто-
вые и чистовые. По направлению подачи резцы подразделяют на пра-
вые и левые. Правые работают с подачей справа налево, левые – слева 
направо. По форме режущей части резцы делят на прямые отогнутые 
и оттянутые (№ 2, 3 и 6 соответственно на рис. 1.1). 

По способу изготовления резцы бывают целые, с приваренной 
или припаянной пластинкой инструментального материала, со смен-
ными пластинками режущего материала [1, 2]. 

Части резца 

Резец состоит из режущей части – головки и крепежной части – 
державки (стержня), служащей для закрепления резца в резцедержа-
теле станка (рис. 1.2) [1, 2]. 

Рис. 1.2. Части токарного резца 

Элементы токарного проходного резца 

Головка резца состоит из следующих элементов (рис. 1.3): пе-
редней поверхности, по которой сходит стружка; главной задней по-
верхности, обращенной к поверхности резания; вспомогательной зад-
ней поверхности, обращенной к обработанной поверхности; главной 

Державка 

Головка 
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режущей кромки, образованной пересечением передней поверхности 
и главной задней поверхности; вспомогательной режущей кромки, 
образованной пересечением передней и вспомогательной задней по-
верхностей; вершины резца, образованной пересечением режущих 
кромок [1, 2]. 

Рис. 1.3. Элементы головки резца 

Рис. 1.4. Координатные плоскости и поверхности 
заготовки при точении 
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Координатные плоскости 

Для определения углов заточки резца используются следующие 
исходные  координатные  плоскости: плоскость резания, которая про-
ходит через главную режущую кромку касательно к поверхности ре-
зания; основная плоскость,  параллельная  направлению  продольной 
и поперечной подач (рис. 1.4) [1, 2]. 

Углы заточки токарного проходного резца 

Углы заточки резца измеряются в главной и вспомогательной 
секущих плоскостях, а также в плоскости резания и основной плоско-
сти (рис. 1.5) [1, 2]. 

Рис. 1.5. Углы заточки токарного проходного резца: 
N-N  – след главной секущей плоскости; N1-N1  – след

вспомогательной секущей плоскости 

Главная секущая плоскость N-N проводится перпендикулярно 
проекции главной режущей кромки на основную плоскость. Вспомо-
гательная секущая плоскость N1-N1 проводится перпендикулярно про-
екции вспомогательной режущей кромки на основную плоскость. 

 

  

 

N-N

N1-N1 След плоскости 
резания 

α1 

γ1 

α γ 

След осн. 
плоскости 

δ 

β 

След осн. 
плоскости 

Вид А 

λ 
ε 

S 

  φ1 

φ 

N 

N N1 

А 
N1



8 

В главной секущей плоскости измеряются следующие углы 
(см. рис. 1.5): δ – угол резания; γ – главный передний угол; a – глав-
ный задний угол; β – угол заострения. 

Углом резания δ называют угол между касательной к передней 
поверхности и плоскостью резания. 

Главным передним углом γ  называется угол между касательной 
к передней поверхности резца и плоскостью, перпендикулярной к плос-
кости резания, проведенной через главную режущую кромку. Он может 
быть положительным, равным нулю и отрицательным. Передний угол 
играет большую роль в процессе резания. Чем больше передний угол, 
тем меньше деформация стружки и усилие резания. Но, с другой сторо-
ны, увеличение его приводит к уменьшению прочности головки резца. 
Передний угол выбирается в зависимости от свойств обрабатываемого 
материала и обычно лежит в пределах от 10 до 30°. Для обработки легких 
сплавов передний угол может быть больше. При обработке твердых 
и хрупких материалов для повышения прочности и стойкости инстру-
мента применяют резцы с отрицательным значением переднего угла. Пе-
редний угол имеет положительное значение, если δ < 90°; равен нулю, 
если δ = 90°; отрицателен, если δ > 90°. 

Главным задним углом a называется угол между касательной к 
главной задней поверхности и плоскостью резания. Этот угол служит 
для уменьшения трения обрабатываемой поверхности о заднюю по-
верхность рабочей части резца и обычно принимается равным 6...12°. 

Углом заострения β называется угол между передней и главной 
задней поверхностями резца. 

Углы, измеряемые в главной секущей плоскости, связаны между 
собой следующими зависимостями: 

a + β + γ  = 90°;                           a + β = δ. 
Во вспомогательной секущей плоскости измеряется вспомога-

тельный задний угол a1. Вспомогательным задним углом называется 
угол между вспомогательной задней поверхностью и плоскостью, про-
ходящей через вспомогательную режущую кромку перпендикулярно 
основной плоскости. 

В основной плоскости измеряются следующие углы: ϕ – главный 
угол в плане; ϕ1 – вспомогательный угол в плане; ε – угол при вершине 
резца. 

Углы в плане связываются зависимостью ϕ + ϕ1 + ε = 180°. 
Главным углом в плане ϕ называется угол между проекцией глав-

ной режущей кромки на основную плоскость и направлением 
продольной подачи. Для проходных токарных резцов значение этого 
угла заточки колеблется от 30° для жестких заготовок до 90° для тонких 
и длинных заготовок. При обработке заготовок средней жесткости ве-
личину угла ϕ берут равной 45°. 
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Вспомогательным углом в плане ϕ1 называется угол между про-
екцией вспомогательной режущей кромки на основную плоскость и 
направлением продольной подачи. Назначение его аналогично назна-
чению задних углов. 

Угол λ – это угол наклона главной режущей кромки. Этот угол 
находится между кромкой и линией, проведенной через вершину рез-
ца параллельно основной плоскости. Он может быть положительным, 
отрицательным и нулевым. Если главная режущая кромка параллель-
на основной плоскости, угол λ равен нулю. Если вершина резца явля-
ется наивысшей точкой главной режущей кромки – угол λ отрицате-
лен и наоборот. 

Угол наклона главной режущей кромки λ при продольном точе-
нии оказывает влияние на направление схода стружки. При положи-
тельном угле λ стружка сходит по направлению к задней бабке стан-
ка, что обычно применяется при черновом точении. При отрицатель-
ном угле λ стружка сходит в сторону передней бабки, а при λ = 0° 
стружка закручивается в спираль вдоль державки резца. 

Влияние подачи на шероховатость поверхности 

Шероховатость поверхности, а также погрешности формы, рас-
положения и физико-химические характеристики являются важней-
шими показателями свойства поверхности деталей машин, определя-
ющими их износостойкость и тем самым непосредственно влияющи-
ми на надежность работы изделия в целом. Шероховатость поверхно-
сти влияет также на усталостную прочность деталей, так как неровно-
сти являются концентраторами напряжений. Поэтому детали, рабо-
тающие в условиях знакопеременных нагрузок, не должны иметь гру-
бо обработанных поверхностей с большими неровностями.  

Рис. 1.6. Влияние подачи на шероховатость обработанной 
поверхности при точении: а – большая подача; б – малая подача 

На шероховатость поверхности, обработанной лезвийным инстру-
ментом, оказывает влияние большое число факторов, и в первую 
очередь – метод обработки заготовок. На поверхности, обработанной то-
карным резцом, образуются неровности в виде винтовых выступов и 

а б 

Rz 
Rz 

S1 S2 
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винтовых канавок. Из режимов резания при точении наиболее существен-
ное влияние на величину шероховатости оказывают подача и скорость ре-
зания. При увеличении подачи шероховатость увеличивается. Уменьше-
ние значений углов в плане также снижает шероховатость (рис. 1.6). 

Увеличение радиуса при вершине режущей кромки для чистово-
го радиусного резца уменьшает площадь остаточного сечения, вслед-
ствие чего уменьшается шероховатость. Правильный подбор и при-
менение при резании смазывающе-охлаждающей жидкости позволяет 
уменьшить шероховатость на 10…40%. 

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с токарными резцами различного назначения. В
отчете привести эскизы основных типов резцов (см. рис. 1.1). 

2. Изучить конструкцию токарного резца. В отчете привести ри-
сунок инструмента, обозначив все его элементы (см. рис. 1.3). 

3. Усвоить понятия о поверхностях обрабатываемой детали и
координатных плоскостях, применяемых при рассмотрении геомет-
рии резца. В отчете привести рисунок резца и детали (см. рис. 1.4) с 
изображением координатных плоскостей. 

4. Изучить углы заточки токарного проходного резца и их
назначение. В отчете выполнить рисунок детали и резца в плане и се-
чение резца главной и вспомогательной секущими плоскостями 
(см. рис. 1.5). Дать определение каждому углу. 

5. Ознакомиться с конструкцией универсального угломера и
техникой измерения углов. 

Таблица 
Результаты измерения углов заточки токарного проходного резца 

Измеренный или вычисленный угол Обозначение Плоскость 
измерения 

Величина, 
град 

Передний угол γ 
Вспомогательный передний угол γ1

Задний угол a 
Вспомогательный задний угол a1

Главный угол в плане ϕ 
Вспомогательный угол в плане ϕ1

Угол резания δ Расчет 
Угол заострения β Расчет 

Угол при вершине ε Расчет 
Угол наклона главной режущей кромки λ 

6. Измерить углы γ, γ1, a, a1, λ, ϕ, ϕ1. Вычислить углы δ, β  и ε.
Результаты записать в табл. 

7. Письменно ответить на контрольные вопросы.
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Контрольные вопросы и задания 

1. Схема отрезного резца. Особенности конструкции (сравнить с
прорезным резцом). Назначение резца. 

2. Схема прямого проходного резца. Назначение резца.
3. Схема отогнутого проходного резца. Назначение резца.
4. Схема чистового широкого резца и особенности его кон-

струкции. Назначение резца. 
5. Схема чистового радиусного резца и его назначение.
6. Схема прорезного резца и его назначение.
7. Схема проходного упорного резца и его назначение.
8. Схема подрезного резца и его назначение.
9. Схема фасонного призматического резца и его назначение.
10. Схема галтельного резца и его назначение.
11. Схемы резьбового наружного и внутреннего резцов и их

назначение. 
12. Схема фасочного резца и его назначение. Какие еще резцы

могут быть использованы в качестве фасочных? 
13. Схемы расточного проходного и упорного резцов и их

назначение. 
14. Элементы токарного прямого проходного резца.
15. Координатные плоскости для определения углов заточки

резцов. 
16. Словесное определение главного переднего и вспомогатель-

ного переднего углов заточки резца. 
17. Словесное определение главного заднего и вспомогательного

заднего углов заточки резца. 
18. Словесное определение главного и вспомогательного углов в

плане. 
19. Словесное определение угла резания.
20. Словесное определение угла при вершине резца.
21. Словесное определение угла заострения резца.
22. Словесное определение угла наклона главной режущей

кромки. 
23. От чего зависит шероховатость при наружном точении? Как

ее уменьшить? 
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Лабораторная работа № 2 
ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ И 

ГЕОМЕТРИИ РЕЗЦА НА УСАДКУ ОБРАБАТЫВАЕМОГО 
МАТЕРИАЛА И СОСТОЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

Цели лабораторной работы: ознакомление с формированием 
стружки при резании металлов; изучение влияния геометрии инстру-
мента и режимов резания на усадку стружки при строгании плоских 
поверхностей. 

Факторы, влияющие на усадку стружки 

Процесс резания металла сопровождается рядом физических яв-
лений. Познание их сущности дает возможность управлять процессом 
резания, обеспечивая высокое качество поверхности и надежность де-
тали при максимальной производительности труда. Обработка резани-
ем заключается в срезании с обрабатываемой заготовки 4 инструментом 
2 с режущей кромкой  1 некоторой массы металла, специально оставлен-
ной на обработку и называемой припуском (рис. 2.1) [1, 2, 3, 4, 5, 8].  

Припуск может уда-
ляться одновременно с не-
скольких поверхностей за-
готовки или последователь-
но друг за другом с каждой 
обрабатываемой поверхно-
сти. Слой материала заго-
товки, деформированный и 
отделенный в результате 
обработки резанием, назы-
вается стружкой 3. Лезвие 
инструмента представляет 
собой клинообразный эле-
мент 2. В процессе обработ-
ки резанием с заготовки 

слой за слоем срезается припуск на обработку, происходит обновле-
ние поверхности. Поверхности заготовок, срезаемые за каждый оче-
редной проход инструмента, принято называть обрабатываемыми 
поверхностями. Поверхности, вновь образуемые во время очередно-
го прохода инструмента, называют обработанными поверхностями. 
Промежуточную поверхность, временно существующую в процессе 

 

Рис. 2.1. Схема снятия стружки  
резанием 
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резания между обрабатываемой и обработанной поверхностями, 
принято называть поверх-
ностью резания. 

Процесс отделения 
стружки от заготовки зави-
сит от характеристик обра-
батываемого материала 
(твердость, прочность, пла-
стичность) и термомехани-
ческих условий резания. На 
рис. 2.2 представлены воз-
можные варианты снятия 
слоя металла с обрабатыва-
емой заготовки: от пласти-
ческой деформации сдвигом 
с разрушением по плоскости 
сдвига (фрагмент левый 
верхний) до «чистой» пла-
стической деформации 
(фрагмент правый нижний).  

Величину t, мм (про-
никновение лезвий инстру-
мента в материал заготовки 
во время каждого прохода) 
принято называть глубиной 
резания.  

Режимы резания устанавливаются совокупностью значений глу-
бины резания, подачи (или скорости движения подачи) и скорости реза-
ния, а также геометрических параметров и стойкости инструментов, си-
лы резания. Параметры режима резания взаимосвязаны, поэтому нельзя 
произвольно изменять значение одного 
из них, не изменяя соответственно всех 
прочих. 

Металл, срезаемый с заготовки, 
пластически деформируется. При этом 
оказывается, что длина стружки L по-
лучается меньше пути L0, пройденного 
резцом по обрабатываемой поверхно-
сти, а толщина стружки α – больше 
толщины срезаемого слоя α0 (рис. 2.3). 

Рис. 2.2. Картина формирования стружки
при резании металла

 

L
S 

L 0 

a  

а0

Рис. 2.3. Схема к определению  
коэффициента усадки стружки 
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Ширина стружки незначительно отличается от ширины среза. 
То есть усадка стружки – это изменение геометрических разме-

ров срезаемого слоя металла вследствие пластической деформации. 
Изменение размеров срезаемого слоя определяется коэффициен-

том усадки стружки K = L0/L. Если считать, что объем стружки не из-
меняется и ширина стружки равна ширине среза, то L⋅α = L0⋅ α0, или 
L0/L = α/α0 = K. 

Коэффициент усадки стружки в зависимости от условий резания 
может колебаться от 1 до 10. В среднем он принимает значения 
K=2,5…3,5. По его значению можно ориентировочно судить о вели-
чине пластической деформации срезаемого слоя. Чем меньше усадка 
стружки, тем меньше пластические деформации, а значит, лучше 
условия для стружкообразования, меньше удельный расход мощно-
сти, выше  качество обрабатываемой поверхности. 

Определяется коэффициент усадки стружки непосредственным 
изменением по гладкой стороне стружки или изменением толщины 
стружки на микроскопе. 

Величина коэффициента зависит от следующих факторов: 
- свойств обрабатываемого материала. Чем пластичнее ме-

талл, тем усадка при прочих равных условиях больше; 
- геометрии режущего ин-

струмента, а именно: переднего уг-
ла γ, главного угла в плане φ, ради-
уса при вершине резца r. Чем 
меньше передний угол, тем больше 
деформируется стружка. Следова-
тельно, зависимость коэффициента 
К от величины γ (рис. 2.4) будет 
обратно пропорциональной. С уве-
личением главного угла в плане φ 
усадка стружки уменьшается, что 
объясняется увеличением толщины 
среза (α=S∙sin φ). Толстую стружку
труднее деформировать (рис. 2.5). 

Влияние радиуса закругления при вершине резца r на поперечное сече-
ние среза представлено на рис. 2.6. При увеличении радиуса закругления 
усадка увеличивается вследствие того, что на образовавшемся криволи-
нейном участке режущей кромки резца толщина срезаемого слоя в раз-
ных точках переменная и получается меньше толщины среза у прямо-
линейного участка (α1 и α2). Поэтому стружка деформируется больше; 

Рис. 2.4. Зависимость коэффициента 
усадки  от величины переднего угла 

  К 

γ, град 
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- элементов режима резания: глубины резания, подачи и скоро-
сти резания. При увеличении глубины резания толщина сечения сре-
заемой стружки возрастает, а значит снижается коэффициент усадки.  

Рис. 2.5. Влияние главного угла 
в плане φ на усадку стружки 

Рис. 2.6. Сечения срезаемой стружки 
резцом с криволинейным лезвием 

Влияние скорости резания на коэффициент усадки стружки 
будет иметь более сложный характер (рис. 2.7). Кривая 1 соответ-
ствует резанию материалов, не склонных к наростообразованию. В 
этом случае по мере увеличения скорости резания коэффициент 
усадки стружки К уменьшается при снижении интенсивности. Та-
кой характер изменения К=f(V) объясняется уменьшением коэффи-
циента трения между стружкой и передней поверхностью резца при 
увеличении температуры на передней поверхности. 

Рис. 2.7. Влияние скорости резания на величины К и Н 

При резании металлов, склонных к наростообразовнию (кривая 2 
на рис. 2.7), скорость резания на коэффициент усадки стружки влияет 
немонотонно. Уменьшение коэффициента К при увеличении скорости 
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γγ` 
γ`> γ

Нарост

резания от V1 до V2 и его дальнейшее увеличе-
ние при возрастании скорости от V2 до V3 свя-
зано с влиянием на процесс стружкообразова-
ния нароста. Кривая 3 (см. рис. 2.7) показывает 
изменение высоты нароста Н в интервале 
скоростей резания от V1 до V3. Возрастание 
скорости резания от V1 до V2 сопровождается 
увеличением переднего угла инструмента в 
связи с ростом Н (рис. 2.8), вследствие чего 
степень деформации срезаемого слоя уменьшается. При скорости ре-
зания V2 фактический передний угол имеет максимальную величину и 
коэффициент К достигает минимума. При возрастании скорости реза-
ния от V2 до V3 высота нароста уменьшается так же, как и величина 
фактического переднего угла. Это вызывает увеличение коэффициен-
та усадки стружки. При скоростях резания V2 = V3 нарост отсутствует 
и скорость резания влияет на коэффициент К только через изменение 
коэффициента трения. С дальнейшим увеличением скорости резания 
интенсивность изменения коэффициента К уменьшается, и при скоро-
стях, превышающих 200…250 м/мин (точка С на рис. 2.7), кривая 
приобретает характер асимптоты к оси скоростей. 

Таким образом, при высоких скоростях резания пластическая 
деформация стружки уменьшается. Следовательно, уменьшается и 
удельная работа, затрачиваемая на пластическую деформацию. 

При увеличении подачи (и толщины среза) усадка снижается. 
Дело в том, что деформация по толщине распределяется неравномер-
но. Максимально деформируется слой толщиной α’≤ ρ (ρ – радиус 
округления режущей кромки, рис. 2.9), так как на округленном участ-
ке уменьшается передний угол γ. 

Рис. 2.9. Влияние радиуса округления режущей кромки 
на изменение переднего угла 

 

Рис. 2.8. К влиянию
нароста на передний угол

γ γ+ − 

ρ 
а 
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Смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ) снижает усадку 
стружки, так как при ее применении уменьшается трение. 

Результатом упругой и пластической деформации материала обра-
батываемой заготовки является упрочнение (наклеп) поверхностного слоя. 
При рассмотрении процесса стружкообразования считают инструмент 
острым. Однако инструмент всегда имеет радиус округления режущей 
кромки  (см. рис. 2.9), равный при обычных методах заточки примерно 
0,02 мм. Такой инструмент срезает с заготовки стружку при условии, 
что глубина резания больше радиуса. Тогда в стружку переходит часть 
срезаемого слоя металла. Слой металла, соизмеримый с радиусом, 
упругопластически деформируется. При работе инструмента значение 
радиуса ρ быстро растет вследствие затупления режущей кромки.  

Упрочнение металла обработанной поверхности заготовки прояв-
ляется в повышении ее поверхностной твердости. Твердость металла 
обработанной поверхности после обработки резанием может увели-
читься в 2 раза. Значение твердости может колебаться, так как значение 
пластической деформации и глубина ее зависят от физико-
механических свойств металла обрабатываемой заготовки, геометрии 
режущего инструмента и режима резания. 

После перемещения резца относительно обработанной поверхности 
происходит упругое восстановление поверхностного деформированного 
слоя – упругое последействие. Упругопластическое деформирование ме-
талла приводит к возникновению в поверхностном слое заготовки оста-
точных напряжений, растяжения или сжатия. Напряжения растяжения 
снижают сопротивление усталости металла заготовки, так как приводят к 
появлению микротрещин в поверхностном слое, развитие которых уско-
ряется действием корродирующей среды. Напряжения сжатия, напротив, 
повышают сопротивление усталости деталей. Неравномерная релаксация 
остаточных напряжений искажает геометрическую форму обработанных 
поверхностей, снижает точность их взаимного расположения и размеров. 
Релаксация напряжений, продолжающаяся в процессе эксплуатации ма-
шин, снижает их качество и надежность.  

Следовательно, окончательную обработку поверхностей загото-
вок следует вести такими методами и в таких условиях, чтобы оста-
точные напряжения отсутствовали или были минимальными. Целесо-
образно, чтобы в поверхностном слое возникали напряжения сжатия. 
Напряжения можно снизить, применяя, например, электрохимиче-
скую обработку. Для получения в поверхностном слое напряжений 
сжатия можно рекомендовать обработку тонким пластическим де-
формированием, например, обкатку поверхностей заготовок стальным 
закаленным роликом или шариком.  

Наклеп обработанной поверхности можно рассматривать как 
полезное явление, если возникают остаточные напряжения сжатия. 
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Однако наклеп, полученный при черновой обработке, отрицательно 
влияет на процесс резания при чистовой обработке, когда срезаются 
тонкие стружки. В этом случае инструмент работает по поверхности с 
повышенной твердостью, что приводит к его быстрому затуплению, 
шероховатость поверхности увеличивается. 

Порядок выполнения работы 

После ознакомления с теоретической частью работы осуществ-
ляется обработка плоской поверхности на поперечно-строгальном 
станке. Исследование влияния факторов резания на коэффициент 
усадки состоит из нескольких этапов: 

1) на поперечно-строгальный станок устанавливается стальная пла-
стина; 

2) на суппорте устанавливается, выверяется и закрепляется резец
с определенным передним углом; 

3) станок настраивают на заданный  режим резания;
4) осуществляется процесс резания и замер снятой стружки по

гладкой стороне. 
При определении зависимости К=f(γ) строгание производится 

несколькими резцами.  
Для установления влияния физико-механических свойств обрабаты-

ваемого материала на усадку стружки исследование зависимости К=f(γ) 
или К=f(S) повторяется с использованием заготовок из цветных сплавов. 

Составление отчета 
Таблица 

Результаты эксперимента 

№ 
опыта 

Перед-
ний 

угол γ, 
град. 

Число 
двойных 

ходов 
n, дв.х./мин 

Скорость 
резания 
V, м/мин 

Глубина 
резания 
t=S, мм 

Длина 
пластины 

L0, мм 

Длина 
стружки 

L, мм 

Коэф-
фициент 

K 

1 16 
75 0,6 75 2 21 

3 28 
4 33 
1 

33 
25 

0,6 75 2 35 
3 50 
4 75 
1 

33 75 
0,2 

75 2 0,4 
3 0,6 
4 0,8 
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Отчет должен содержать: а) конспект теоретической части рабо-
ты с разъяснением, какие параметры процесса резания и как влияют 
на коэффициент усадки стружки (физико-механические свойства обра-
батываемого металла, передний угол резца, радиус при вершине резца, 
главный угол в плане, глубина резания, подача, скорость резания, вели-
чина нароста, применение или отсутствие смазочно-охлаждающей жид-
кости); б) сводный протокол с полученными результатами исследования 
(табл.);  в) графики зависимостей К = f (γ, S, V);  г) выводы. 

Протокол исследования влияния параметров γ, S, V 
на коэффициент усадки стружки 

Резец ____________; материал заготовки _______________________. 

Скорость рабочего хода резца V рассчитывается по формуле 
,

где Lp – ход резца (равен длине пластины, увеличенной на длину вре-
зания и перебега резца, Lp =L0+40); m – отношение скорости рабочего 
хода к скорости холостого хода, m = 0,75. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Какие виды деформации материала происходят в процессе реза-
ния? 

2. Виды стружки согласно классификации проф. И.А. Тиме.
3. Дать определение коэффициента продольной и поперечной

усадки стружки. 
4. Влияние подачи резца на усадку стружки.
5. Влияние скорости резания на усадку стружки.
6. Влияние глубины резания на усадку стружки.
7. Влияние углов заточки резца на усадку стружки.
8. Явление нароста на передней поверхности резца и его влияние

на усадку стружки. 
9. Особенности стружкообразования при применении резцов с

криволинейным лезвием. 
10. Влияние радиуса округления режущей кромки на изменение

переднего угла резца. 
11. Влияние смазочно-охлаждающей жидкости на величину

усадки стружки. 

1000
1 )m(Ln

V p +⋅
=
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12. Привести формулы для расчета коэффициентов продольной
и поперечной усадки стружки. 

13. Как радиус округления режущей кромки влияет на состояние
поверхностного слоя обработанной детали? 

14. Какие методы могут использоваться для снижения напряже-
ний в поверхностном слое детали? 

15. Какие методы могут использоваться для создания в поверх-
ностном слое напряжения сжатия? 

16. Наклеп обработанной поверхности можно рассматривать как
положительное или отрицательное явление? 
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Лабораторная работа № 3 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ 

НА СИЛУ РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ 

Цели лабораторной работы: ознакомление с методами и при-
борами для измерения сил резания при токарной обработке; опреде-
ление влияния глубины резания, подачи и скорости резания на сило-
вой режим обработки. 

Силы, удельная работа и мощность резания 

Качество, надежность, долговечность и безопасность функцио-
нирования деталей машин в значительной мере определяются точно-
стью их геометрических размеров. В свою очередь известно, что точ-
ность обработанных размеров существенно зависит от силовых воз-
действий, возникающих в процессе резания. В процессе срезания 
стружки резец или зуб металлорежущего инструмента преодолевает 
сопротивление обрабатываемого материала (силы упругого и пласти-
ческого деформирования, силы трения) [1, 2, 3, 4, 5]. Суммарная рав-
нодействующая всех сил, действующих в качестве примера на токар-
ный проходной резец, обозначена R. 

Рис. 3.1. Разложение равнодействующей сил резания на составляющие 

Для удобства измерения и изучения силу R раскладывают на три 
взаимно перпендикулярные составляющие: PZ, PY, PХ (рис. 3.1).  

Сила резания PZ действует на резец в направлении движения ре-
зания и является касательной к поверхности резания, поэтому часто 
ее называют тангенциальной.  

R 

Z 

X 
Y 

P Z 

P Y 

P X 
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Радиальная сила PY направлена в сторону резца  перпендикуляр-
но от заготовки. Эта сила отжимает резец от заготовки и изгибает заго-
товку, вызывая наибольшие погрешности геометрических размеров. 

Осевая сила PХ действует в направлении, параллельном оси за-
готовки, в сторону, противоположную движению подачи. Эту силу 
часто называют силой подачи. 

Наибольшей из этих сил является сила резания PZ. Соотношение 
между силами PУ, PZ и PХ зависит в основном от режимов резания и 
углов заточки резца. 

Например,  при  обработке  конструкционных  малоуглеродистых 
сталей  резцом  с  углами  γ = 15º,  φ = 45º,  λ = 0º,  PY = (0,4…0,5)⋅PZ,  
PХ = (0,3…0,4)⋅PZ. 

Равнодействующая равна 
222

XYZ PPPR ++= . 
По силе резания PZ производят расчет крутящего момента 

(кН·м), который нужно приложить к шпинделю станка, и мощности 
(кВт) на резание (эффективная мощность): 

2
DРM Z

кр
⋅

= ;       31060 ⋅
⋅

=
VPN Z

e , 

где D – диаметр обрабатываемой поверхности заготовки, м; V – ско-
рость резания, м/мин.  

Тогда мощность электродвигателя станка должна быть равна 

η
e

дв
NN = ,

где η – КПД станка, η = 0,7…0,65. 
По тангенциальному усилию резания PZ рассчитывают основ-

ные детали коробки скоростей, а также резца на прочность и жест-
кость.  

Отношение силы резания PZ к площади среза называют удельной 
силой резания Р: 

tS
PP Z

⋅
=  [Н/мм2], 

где S – подача, мм/об; t – глубина резания, мм. 
Работа, затрачиваемая при резании на превращение в стружку 

единицы объема обрабатываемого металла, называется удельной ра-
ботой резания а: 

V
vPa Z ⋅=  [Дж/см3],
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где PZ – сила резания, Н; v – скорость резания, м/мин; V – объем ме-
талла, превращающегося в стружку в единицу времени, см3/мин, 
V = t·S·v0. 

Удельная работа характеризует энергетические затраты на обра-
ботку резанием конкретного металла, т.е. определяет склонность ме-
талла к обрабатываемости. 

Влияние элементов режима резания и условий обработки 
на компоненты силы резания 

Изменение величины скорости резания в диапазоне 20…50 м/мин 
не дает заметного изменения силы PZ. При дальнейшем увеличении 
скорости резания сила PZ уменьшается, оставаясь почти постоянной 
при скорости выше 400…500 м/мин. 

С увеличением глубины резания t и подачи S увеличивается пло-
щадь поперечного сечения срезаемого слоя, возрастают деформации и, 
следовательно, увеличивается сила PZ. Глубина резания t влияет в 
большей степени на величину PZ, чем подача, так как с увеличением t 
толщина срезаемого слоя остается неизменной. Пропорционально t уве-
личивается ширина срезаемого слоя, а отношение силы PZ к длине ре-
жущей кромки остается постоянной. При увеличении подачи ширина 
срезаемого слоя остается неизменной, а толщина пропорционально уве-
личивается, срезаются более толстые стружки и величина PZ возрастает 
в меньшей степени, чем при увеличении глубины резания. 

О влиянии физико-механических свойств обрабатываемого ма-
териала на PZ, PX, PY: чем больше предел прочности материала на рас-
тяжение σВ и твердость HB, тем больше становятся все три компонен-
ты силы резания. 

При увеличении износа резца увеличиваются все три компонен-
ты силы резания: PX и PY возрастают потому, что больше становится 
длина криволинейного участка режущей кромки, а следовательно, 
больше деформации в срезаемом слое. Поскольку главная режущая 
кромка располагается под углом в плане к оси вращения заготовки, то 
возрастают две компоненты: PX и PY. Тангенциальная сила PZ, кроме 
того, возрастает еще и потому, что увеличивается площадка контакта 
задней поверхности резца и трение о заготовку. 

При увеличении радиуса закругления при вершине резца r силы 
PZ и PY увеличиваются. Это происходит потому, что площадь срезае-
мого за один оборот слоя не зависит от радиуса закругления r, а зави-
сит только от t и S. При постоянных значениях глубины резания и 
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подачи t и S площадь среза постоянна, но толщина среза уменьшается, 
особенно к вершине резца, а ширина несколько увеличивается. По-
этому возрастает площадь трения по задней поверхности и, следова-
тельно, PZ. Сила PY возрастает потому, что режущий клин отжимается 
от заготовки в направлении, перпендикулярном к главной режущей 
кромке (среднее значение угла в плане φ становится меньше). 

При уменьшении переднего угла γ силы резания  PZ, PX, PY уве-
личиваются, так как резец тяжелее врезается в заготовку, больше ста-
новится деформация стружки. 

Применение СОЖ уменьшает все три компоненты сил резания, 
так как уменьшаются силы трения. 

Силу PZ, а также две или три другие составляющие равнодей-
ствующей силы резания R измеряют при помощи динамометров (од-
но-, двух- или трехкомпонентных). 

По принципу действия динамометры подразделяются на меха-
нические, гидравлические и электрические. 

Наиболее распространенным принципом измерения в настоящее 
время является электрический. В качестве датчиков применяют про-
волочные тензорезисторы. 

При необходимости измерения среднего значения сил можно 
пользоваться более простыми механическими динамометрами, в ко-
торых в качестве регистрирующего прибора применяют индикатор 
перемещений. 

В нашей работе используется однокомпонентный торсионный 
динамометр модели ДК-1, относящийся к механическому типу. 

Требования, предъявляемые к приборам, измеряющим силы ре-
зания: минимальные измерительные перемещения; возможность 
установки разных диапазонов измеряемых нагрузок с достаточной 
чувствительностью; малая инерционность; простота тарировки; 
надежность и экономичность. 

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с конструкцией и принципом работы динамо-
метра. 

2. Измерить силу резания РZ при различных значениях глубины
резания t и при постоянных подаче S и скорости резания V. Результа-
ты всех измерений, выполняемых в работе, заносятся в протокол. 

3. Измерить силу резания РZ при различных значениях подачи S
и при постоянных глубине резания t и скорости резания V. 
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4. Определить зависимость РZ от скорости резания. Обобщить
данные PZ = f(V) для группы студентов, получить зависимость PZ от 
скорости резания. 

5. Рассчитать удельную работу резания и эффективную мощность.
6. Построить графики зависимостей силы резания PZ от t, S, V по

данным протокола и графикам измерения удельного усилия как 
функции площади среза.  

7. Построить зависимости PZ = f(t) и PZ = f(S) в логарифмических
координатах на специальном бланке, используя арифметические фор-
мулы для расчета величины PZ с численными значениями коэффици-
ентов и показателей степеней.  

Сделать выводы о характере влияния глубины резания, подачи и 
скорости резания на силу резания PZ. 

Протокол исследования 

Материал режущей части инструмента _____; материал заготов-
ки____, диаметр заготовки____; цена деления индикатора в кг ____. 

Результаты измерений заносят в табл. 3.1. 

Таблица 3.1  

Результаты эксперимента 

№ 
опыта V, м/мин n, об/мин t, мм S, мм/об Показания приб., дел. PZ, кг 

1 

50 

0,2 

0,3 
2 0,3 
3 0,4 
4 05 
5 0,6 
1 

50 0,3 

0,14 
2 0,21 
3 0,3 
4 0,43 
5 0,52 
1 50 

0,3 0,3 2 100 
3 160 
4 200 
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Определение постоянной Ср, показателей Хр, Ур и поправочного 
коэффициента Кр путем анализа экспериментальных данных 

Составляющая силы резания PZ (кг) при точении рассчитывается 
по эмпирической формуле 

ZZZ PPP nYX
PZ VStCP ⋅⋅⋅= . (3.1) 

В наших условиях скорость резания не превышает 50 м/мин, по-
этому ее влиянием на силу PZ можно пренебречь. 

Z
ZPtP

Z P
YX

таблPZ KStCР ⋅⋅⋅= , (3.2) 
где таблPZ

C  – табличный коэффициент, учитывающий физико-
механические свойства обрабатываемого материала и резца (табл. 
3.2); 

ZPK  – коэффициент, учитывающий конкретные условия резания 
(состояние обрабатываемой поверхности, геометрию резца, вид СОЖ 
и др.); 

ZPX , 
ZPY  – показатели степени, зависящие от конкретных усло-

вий резания. 
Опытным путем можно определить коэффициент опPZ

C = таблPZ
C ∙

ZPK  по уравнению (3.3), которое в дальнейшем будет использоваться 
для определения показателей степеней 

ZPX  и 
ZPY : 

ZPtP

Z

YX
опPZ StCР ⋅⋅= . (3.3) 

Таблица 3.2 

Коэффициенты и показатели степени 
 Обрабатыва-

емый   
материал 

Материал  
режущей части 

инструмента 

Наружное 
продольное 

точение 
CPz XPz YPz nPz 

Сталь кон-
струкционная 

и стальное 
литье  

Твердый сплав 

Наружное 
продольное 

точение 
300 1,0 0,75 0,15 

Отрезание  
и прорезание 408 0,72 0,8 0 

Быстрорежу-
щая сталь 

Наружное 
продольное 

точение 
200 1,0 0,75 0 

Отрезание  
и прорезание 158 1,0 1,0 0 

Влияние физико-механических свойств обрабатываемого мате-
риала и конкретных условий резания на силу резания РZ учитывается 
коэффициентом опPZ

C , а степень влияния глубины резания и подачи – 
их показателями 

ZPX  и 
ZPY . 
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После проведения серии экспериментов выполняется их графи-
ческая обработка. Зависимости РZ от t и S – степенные. Графически 
они выражаются кривыми линиями, неудобными для математической 
обработки. Поэтому эмпирическую формулу (3.3) представляют в ло-
гарифмической форме. При переменных значениях глубины резания t 
и постоянном значении S эта формула имеет вид 

ZP

ZZ

Y
опPPZ SCtXP ⋅+⋅= 'lglglg .       (3.4) 

В логарифмических координатах это уравнение идентично 
уравнению прямой линии. Показатель 

ZPX  определяется как тангенс 
угла наклона прямой к оси абсцисс: baX

ZP == atg  (рис. 3.2). 
По аналогии с первым опытом строим зависимость РZ = f (S) в 

логарифмических координатах и находим показатель степени 
ZPY  

(рис. 3.3). 
Найдя значения показателей степени 

ZPX  и 
ZPY , определим зна-

чения '
опPZ

C  из первой серии опытов и ''
опPZ

C  из второй серии: 

)const();/(' =⋅= SStPC ZZ PP

Z

YX
ZопP ;   )const();/('' =⋅= tStPC ZZ PP

Z

YX
ZопP . 

Коэффициенты 
ZPC , вычисленные по приведенным выше фор-

мулам, могут иметь различные численные значения, поэтому за ис-
тинное значение принимают их среднеарифметическое: 

2/)( ''' CСC
ZP += . 

 
Рис. 3.2. График зависимости РZ от t  Рис. 3.3. График зависимости РZ от S 

Постоянная  таблPZ
C  при стандартных условиях резания и показа-

тели степени 
ZPX , 

ZPY и 
ZPn  для расчета PZ приведены в табл. 3.2. 

Поправочный коэффициент 
ZPК  представляет собой произведе-

ние из ряда коэффициентов (
ZPК =KМР КΡ К2Р КЧР). Он учитывает вли-

яние механических свойств конструкционных сталей (KМР), материала 
и геометрических параметров режущей части инструмента и др. 

  Р 
Р Z = f ( t ) 

Z 

t S=const 

a 

b 

α 

  Р 
Р Z = f ( S ) 

Z 

S t=const 

a 

b 

α 
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В нашем случае КРz определяется из отношения 
КРz = CPzоп / CPzтабл. 

Подставив в уравнение (3.2) численные значения величин таблPZ
C

, 
ZPX , 

ZPY  и 
ZPК , получим формулу для расчета PZ для конкретных 

условий резания, существующих в нашем опыте. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Конструкция и принцип действия механического однокомпо-
нентного динамометра для измерения сил резания. 

2. Какая из компонент силы резания вызывает наибольшее ис-
кажение геометрических размеров детали? 

3. Какие геометрические параметры токарного проходного резца
оказывают влияние на радиальную компоненту силы резания? 

4. Влияние глубины резания на касательную составляющую си-
лы резания PZ. 

5. Влияние подачи резца на силу PZ.
6. Влияние скорости резания на силу PZ.
7. Как определяется равнодействующая сил PX, PY, PZ?
8. Как рассчитывается крутящий момент MКР?
9. Как рассчитывается эффективная мощность резания?
10. Как определяется мощность электродвигателя станка?
11. Что называется удельной силой резания?
12. Как рассчитывается удельная работа резания?
13. Расшифруйте эмпирическую формулу для расчета силы PZ.
14. Какой показатель характеризует энергетические затраты на

обработку материала резанием? 
15. Приемы уменьшения искажений геометрических размеров

детали, вызванных силами резания. 
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Лабораторная работа № 4 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПЛАЗМЕННАЯ 

ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

Цели лабораторной работы: изучение влияния низкотемпера-
турной плазменной обработки на состояние поверхностного слоя де-
тали, конструкции и принципа работы плазмотрона «Мультиплаз-3 500», 
получение практических навыков по использованию плазменной го-
релки в различных режимах. 

Общие сведения. Плазмотрон 

Плазменная поверхностная термическая обработка (плазменное 
упрочнение, плазменная закалка) представляет собой воздействие пото-
ком плазмы (полностью ионизированный газ) на упрочняемую поверх-
ность детали. В результате плазменного упрочнения существенно повы-
шается износостойкость поверхностного слоя, что увеличивает срок 
службы деталей, работающих в условиях поверхностного трения и изно-
са. Также для низко- и среднеуглеродистых сталей повышается трещино-
стойкость (способность материала сопротивляться развитию трещин и 
последующему разрушению при однократном или циклическом разру-
шении), что повышает надежность и безопасность эксплуатации матери-
ала детали. Плазменная химико-термическая обработка стали (плазменное 
азотирование, плазменная нитроцементация) существенно (на 40…60%) 
повышает предел выносливости материала, т.е. способность длительное 
время воспринимать циклические знакопеременные нагрузки. 

Плазмотрон, или плазменный генератор, – газоразрядное 
устройство для получения низкотемпературной (Т ≈ 104 К) плазмы. 
Плазмотроны используются главным образом в промышленности в 
технологических целях (плазменная обработка, плазменная металлур-
гия, плазмохимия), но устройства, аналогичные плазмотронам, при-
меняют и в качестве плазменных двигателей. Начало широкого ис-
пользования плазмотронов в промышленной и лабораторной практике 
(и появление самого термина «плазмотрон») относится к концу 50-х – 
началу 60-х гг. ХХ в., когда были разработаны эффективные с инже-
нерной точки зрения способы стабилизации высокочастотного разря-
да и дугового разряда, а также способы изоляции стенок камер, в ко-
торых происходят эти разряды, от их теплового действия. Соответ-
ственно наиболее широкое распространение получили дуговые и вы-
сокочастотные (ВЧ) плазмотроны [6]. 
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Рис. 4.1. Схема дуговых плазмотронов: а – осевой; б – коаксиальный;  
в – с тороидальными электродами; г – двустороннего истечения;  

д – с внешней плазменной дугой; е – с расходуемыми электродами (эрозионный); 
 1 – источник электропитания; 2 – разряд; 3 – плазменная струя; 

 4 – электрод; 5 – разрядная камера; 6 – соленоид; 7 – обрабатываемое тело 

Дуговой плазмотрон постоянного тока состоит из следующих ос-
новных узлов: одного (катода) или двух (катода и анода) электродов, 
разрядной камеры и узла подачи плазмообразующего вещества. Раз-
рядная камера может быть совмещена с электродами в так называе-
мых плазмотронах с полым катодом. Реже используются дуговые 
плазмотроны, работающие на переменном напряжении. При частоте 
этого напряжения ≈105 Гц их относят к ВЧ-плазмотронам. Существу-
ют дуговые плазмотроны с осевым и коаксиальным расположением 
электродов, с тороидальными электродами, с двусторонним истечением 
плазмы, с расходуемыми электродами (рис. 4.1) и т.д.  

Отверстие разрядной камеры, через которое истекает плазма, назы-
вается соплом плазмотрона (в некоторых типах дуговых плазмотронов 
границей сопла является кольцевой или тороидальный анод). Различают 
две группы дуговых плазмотронов – для создания внешней плазменной 
дуги (обычно называется плазменной дугой) и плазменной струи. В 
плазмотронах 1-й группы дуговой разряд горит между катодом плазмот-
рона и обрабатываемым телом, служащим анодом. Эти плазмотроны 
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могут иметь как один катод, так и второй электрод – вспомогательный 
анод, маломощный разряд, на который с катода (кратковременный или 
постоянно горящий) «поджигает» основную дугу. В плазмотронах 2-й 
группы плазма, создаваемая в разряде между катодом и анодом, истекает 
из разрядной камеры в виде узкой длинной струи. 

Стабилизация разряда в дуговых плазмотронах осуществляется 
магнитным полем, потоками газа и стенками разрядной камеры и сопла. 
Один из распространенных способов магнитной стабилизации плазмен-
ноструйных плазмотронов с анодом в форме кольца или тора, коаксиаль-
ного катоду, состоит в создании (с помощью соленоида) перпендикуляр-
ного плоскости анода сильного магнитного поля, которое вынуждает то-
ковый канал дуги непрерывно вращаться, обегая анод. Поэтому переме-
щаются по кругу анодные и катодные пятна дуги, что предотвращает 
расплавление электродов (или их интенсивную эрозию, если они выпол-
нены из тугоплавких материалов). 

К числу способов газовой стабилизации, теплоизоляции и сжатия 
дуги относится так называемая «закрутка» – газ подается в разрядную 
камеру по спиральным каналам, в результате чего образуется газовый 
вихрь, обдувающий столб дуги и генерируемую плазменную струю: слой 
более холодного газа под действием центробежных сил располагается у 
стенок камеры, предохраняя их от контакта с дугой. В случаях, когда не 
требуется сильного сжатия потока плазмы (например, в некоторых плаз-
мотронах с плазменной дугой, используемых для плавки металла), ста-
билизирующий газовый поток не закручивают, направляя параллельно 
столбу дуги, и не обжимают соплом (катод располагают на самом срезе 
сопла). Очень часто стабилизирующий газ одновременно является и 
плазмообразующим веществом. Применяют также стабилизацию и сжа-
тие дуги потоком воды (с «закруткой» или без нее). 

Плазма дуговых плазмотронов неизбежно содержит частицы веще-
ства электродов вследствие их эрозии. Когда этот процесс по технологи-
ческим соображениям полезен, его интенсифицируют (плазмотроны с 
расходуемыми электродами). В других случаях, напротив, минимизиру-
ют, изготовляя электроды из тугоплавких материалов (вольфрам, молиб-
ден, специальные сплавы) или охлаждая их водой, что, кроме того, уве-
личивает срок службы электродов. Более «чистую» плазму дают 
ВЧ-плазмотроны. 

Плазмотроны с плазменной струей обычно используют при тер-
мической обработке металлов, для нанесения покрытий, получения 
порошков с частицами сферической формы, в плазмохимической тех-
нологии и пр. Плазмотроны с внешней дугой служат для обработки 
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электропроводных материалов, плазмотроны с расходуемыми электро-
дами применяют при работе на агрессивных плазмообразующих средах 
(воздухе, воде и др.) и при необходимости генерации металлической, уг-
леродной и т.д. плазмы из материала электродов (например, при карбо-
термическом восстановлении руд). 

Мощность дуговых плазмотронов 102…107 Вт; температура струи 
на срезе сопла 3 000…25 000 К; скорость истечения струи 1…104 м/с; 
промышленное КПД 50…90%; ресурс работы (определяется эрозией 
электродов) достигает несколько сотен часов, в качестве плазмообразу-
ющих веществ используют воздух, N2, Ar, H2, NH4, О2, Н2О, жидкие и 
твердые углеводороды, металлы, пластмассы. 

Высокочастотный плазмотрон включает: электромагнитную ка-
тушку-индуктор или электроды, подключенные к источнику высокоча-
стотной энергии, разрядную камеру, узел ввода плазмообразующего ве-
щества. Различают индукционные, емкостные, факельные, плазмотроны 
на коронном разряде и с высокочастотной короной, а также сверхвысо-
кочастотные (СВЧ) плазмотроны (рис. 4.2).  

Наибольшее распространение в технике получили индукционные 
ВЧ-плазмотроны, в которых плазмообразующий газ нагревается вихре-
выми токами. Так как индукционный высокочастотный разряд является 
безэлектродным, эти плазмотроны используют для нагрева активных га-
зов (О2, Сl2, воздуха и др.), паров агрессивных веществ (хлоридов, фто-
ридов и др.), а также инертных газов, если к плазменной струе предъяв-
ляются высокие требования по чистоте.  

С помощью индукционных плазмотронов получают тонкодисперс-
ные и особо чистые порошковые материалы на основе нитридов, бори-
дов, карбидов и других химических соединений. В плазмохимических 
процессах объем разрядной камеры таких плазмотронов может быть 
совмещен с реакционной зоной. Мощность плазмотронов достигает 
1 МВт, температура в центре разрядной камеры и на начальном участке 
плазменной струи ≈104 К, скорость истечения плазмы 0…103 м/с, часто-
ты – от нескольких десятков тысяч Гц до десятков МГц; промышленное 
КПД 50…80%, ресурс работы до 3 000 ч. В СВЧ-плазмотроне рабочие 
частоты составляют тысячи и десятки тысяч МГц; в качестве питающих 
их генераторов применяются магнетроны. ВЧ-плазмотроны всех типов, 
кроме индукционных, применяются (70-е гг. ХХ в.) главным образом в 
лабораторной практике. В ВЧ-плазмотроне, как и в дуговых, часто ис-
пользуют газовую «закрутку», изолирующую разряд от стенок камеры. 
Это позволяет изготовлять камеры ВЧ-плазмотрона из материалов с низ-
кой термостойкостью (например, из обычного или органического стекла). 
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Рис. 4.2. Схемы высокочастотных плазмотронов:  
а – индукционный; б – емкостный; в – факельный;  

г – сверхвысокочастотный; 1 – источник электропитания; 
2 – разряд; 3 – плазменная струя; 4 – индуктор;  

5 – разрядная камера; 6 – электрод; 7 – волновод 

Для пуска плазмотрона, т. е. возбуждения в нем разряда, приме-
няют: замыкание электродов, поджиг вспомогательного дугового раз-
ряда, высоковольтный пробой межэлектродного промежутка, инжек-
цию в разрядную камеру плазмы и другие способы. Основные тенден-
ции развития плазмотронов: разработка специализированных плазмот-
ронов и плазменных реакторов для металлургической, химической про-
мышленности, повышение мощности в одном агрегате до 1…10 МВт, 
увеличение ресурса работы и т.д. 

Назначение и области применения аппарата «Мультиплаз-3 500» 

Аппарат «Мультиплаз-3 500» предназначен для резки различ-
ных материалов, сварки, пайки черных и цветных металлов, поверх-
ностного упрочнения, а также для использования в качестве вспомо-
гательного оборудования при выполнении технологических операций 
в литейном производстве (рис. 4.3) [7]. 

В условиях непрерывного производственного цикла, например 
при конвейерной сборке, данная модификация портативного плазмот-
рона крайне эффективна. 
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Технология проведения сварочных работ с использованием 
плазмотрона в режиме газовой сварки сходна с технологией исполь-
зования обычных газовых сварочных аппаратов. Отличие состоит в 
том, что для получения высокотемпературного факела необходимы 
электричество и вода, а не газовые баллоны. При плазменной сварке 
или пайке применяются те же присадки, флюсы и припои, что и при 
обычной газовой сварке. 

а                                                                   б 
Рис. 4.3. Примеры использования аппарата «Мультиплаз-3 500»: 

а – резка различных металлов; б – сварка различных сталей 

При проведении сварочных работ в плазменно-дуговом режиме 
необходимо учитывать повышенный уровень теплового потока, способ-
ного прогревать металл на всю его глубину (вплоть до его прожигания). 

Рис. 4.4. Принципиальная схема плазмотрона 

Принцип работы плазмотрона. На рис. 4.4 упрощенно показан 
принцип действия плазмотрона. Запуск плазменной горелки, предвари-
тельно заправленной рабочей жидкостью, осуществляется после кратко-
временного нажатия кнопки запуска. При нажатии на кнопку подвижный 
катодный узел перемещается вперед и упирается наконечником-катодом 
в сопло-анод, т.е. электрическая цепь «анод-катод» замыкается накоротко. 

Катод Сопло-анод 

Плазменный факел 
Кнопка начального 

запуска горелки 

Подвижный  
катодный узел 

Рабочая жидкость Направленный поток 
водяного пара 

Вставка катода 

Электрическая дуга 

Сопло-анод 
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При отпускании кнопки катодный узел под действием возвратной пру-
жины отходит от сопла-анода и в разрыве между катодом и внутренней 
поверхностью сопла-анода возникает электрическая дуга.  

Тепловая энергия дуги испаряет окружающую воду и превращает 
ее в пар. Водяной пар под давлением устремляется к выходному отвер-
стию в сопле-аноде. Проходя через зону электрической дуги, пар «отры-
вает» ее от внутренней поверхности сопла, «вытягивает» дугу наружу и 
замыкает на внешнюю кромку сопла-анода. В узком сечении выходного 
отверстия пар обжимает электрическую дугу со всех сторон и центриру-
ет ее, не давая дуге замкнуться на боковые стенки выходного отверстия. 

При взаимодействии с электрической дугой часть водяных паров 
переходит в так называемое четвертое агрегатное состояние – плазму, 
температура которой достигает 8 000 °С. 

Конструкция горелки обеспечивает ее работоспособность в любом 
пространственном положении. 

В качестве рабочей жидкости при резке может быть использована 
вода, а при сварке и пайке – 40%-ная смесь воды со спиртом. 

В данной модификации плазмотрона реализовано два вида работ: 
режим косвенной дуги (режим в котором электрическая дуга замыкается 
на сопло-анод) и режим прямой дуги (режим, в котором электрическая 
дуга под действием дополнительного напряжения отрывается от сопла-
анода и попадает на обрабатываемый металл). 

Отсюда и два режима эксплуатации плазмотрона как в режиме рез-
ки металлов, так и в режиме сварки. В дальнейшем режим косвенной ду-
ги будет называться газовым (по аналогии с техникой применения), а ре-
жим прямой дуги будет называться плазменно-дуговым режимом. 

Включение плазменно-дугового режима осуществляется потен-
циометром «MODE II». При этом загорается соответствующий светодиод. 

Устройство плазменной горелки. Плазменная горелка выполнена в 
форме пистолета. Горелка присоединяется к блоку питания с помощью 
электрического кабеля. Блок питания с помощью сетевого кабеля под-
ключается к однофазной электросети с напряжением 220 В и частотой 
50 Гц через заземленную розетку (типа ЕВРО). 

На рис. 4.5 показано устройство плазменной горелки и расположе-
ние ее основных узлов. 

Все узлы плазменной горелки находятся в пластмассовом корпусе, 
состоящем из двух боковин 14. 

Металлический корпус-бачок 12 заполнен влаговпитывающим 
материалом. 
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Подвижный катодный узел 18, на который через контакт 16 пода-
ется отрицательное напряжение от блока питания, состоит из катододер-
жателя, сальникового уплотнителя и катода 10, который ввинчивается в 
переднюю часть катододержателя. 

На сопло 9, соединенное с корпусом 12 с помощью колпачка 8, по-
дается положительное напряжение от блока питания (клемма 17). 

Рис. 4.5. Устройство плазменной горелки 

Сопло 9 и катод 10 образуют разрядную камеру, внутри которой 
за счет энергии электрической дуги пары рабочей жидкости нагрева-
ются до температуры образования плазмы. 

Практическое занятие 

Первоначальные регулировки 

Убедитесь в том, что на передней панели блока питания горит 
светодиод OFF и на индикаторе напряжения светятся цифры 000. 

Переведите переключатель MODE I на передней панели блока в 
положение «5» (рис. 4.6). 

Наличие напряжения в пределах 2…4 В не является признаком 
неисправности прибора. 
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Рис. 4.6. Первоначальные регулировки 

Вращая крышку регулировки положения катода, установите 
свободный ход кнопки запуска горелки около 1 мм при работе в ре-
жиме сварки или 3 мм при работе в режиме резки. 

Включение горелки 

Убедитесь в том, что горелка полностью заправлена рабочей 
жидкостью (признаком полной заправки горелки является подтекание 
жидкости из центрального отверстия сопла, рис. 4.7). 

Нажмите кнопку ON, расположенную на передней панели блока 
питания. Удостоверьтесь в том, что загорелся светодиод над кнопкой 
ON, показания индикатора находятся  пределах от 200 до 350 В. 

Рис. 4.7. Запуск горелки 

В течение 5 с после нажатия кнопки ON нажмите до упора 
кнопку запуска горелки и сразу отпустите ее. Следует иметь в виду, 
что если вы не нажали пусковую кнопку горелки в течение 5 с, то 
напряжение, подаваемое на горелку от блока питания, автоматически 
выключается и загорается светодиод OFF. Если такое произошло, то 
необходимо повторно нажать кнопку ON на блоке питания и в тече-
ние 5 с снова нажать кнопку запуска горелки. 

Убедитесь в том, что показания индикатора напряжения нахо-
дятся в пределах от 30 до 70 В. 

Через несколько секунд после нажатия пусковой кнопки из соп-
ла горелки должен появиться факел, а напряжение увеличится до 
120…140 В. После прогревания горелки факел становится короче 
(20…30 мм) и приобретает оранжевый или фиолетовый оттенок. 



38 

Это свидетельствует о том, что горелка вышла на рабочий режим и гото-
ва к работе. 

Внимание! Рекомендуется повторно нажимать кнопку ON на блоке 
питания только через 10…15 с после того, как загорелся светодиод OFF. 

Регулировка режимов 

Режим мощности на блоке питания устанавливается в зависимости 
от характера выполняемых работ. Каждый режим мощности характери-
зуется показателями напряжения на цифровом индикаторе. 

С помощью переключателя MODE на передней панели блока пита-
ния устанавливается сила тока косвенной дуги горелки, а с помощью ре-
гулировочной крышки на горелке – необходимое для данного режима 
напряжение. 

Пример. Производится годовая сварка деталей толщиной 0,7 мм. 
Устанавливается переключатель MODE в положение 6. Индикатор пока-
зывает напряжение 170 В (оптимальное для всех режимов), металл такой 
толщины при выбранной силе тока и стандартном напряжении прожига-
ется. Следовательно, необходимо уменьшить мощность (т. е. уменьшить 
силу тока дуги) и перейти на более низкий режим, например 4. 

При попытке резкого переключения из режима 6 в режим 4 дуга 
может сорваться и плазменный факел погаснет. 

Чтобы избежать исчезновения факела, следует сначала из режима 6 
перейти в режим 5, более слаботочный, и крышкой механизма управле-
ния подрегулировать напряжение до 170 В  с помощью регулировочной 
крышки. 

При вращении регулировочной крышки против часовой стрелки 
расстояние между анодом и катодом  увеличивается и напряжение воз-
растает – показания индикатора увеличиваются. При вращении крышки 
по часовой стрелке межэлектродное расстояние уменьшается, напряже-
ние падает – показания индикатора уменьшаются. 

С помощью регулятора MODE II на передней панели блока пита-
ния осуществляется включение плазменно-дугового режима работы и ре-
гулировка величины тока в этом режиме (при этом загорается светодиод 
MODE II). 

При необходимости выключения плазменно-дугового режима 
установите регулятор MODE II в левое крайнее положение, при этом 
светодиод MODE II должен гаснуть. 
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Работа в режиме «Резка» 

Для резки применяется сопло-анод с диаметром отверстия от 1,0 до 
1,1 мм. Если установлено сопло с другим диаметром, замените его соот-
ветствующим из комплекта запасных инструментов и приспособлений 
(ЗИП). 

Для получения ровного реза и повышения скорости рекомендуем 
использовать различного рода приспособления (линейки, циркули) для 
фиксации корпуса горелки относительно поверхности металла. 

Выбирайте такую скорость перемещения, чтобы избежать искрив-
ления плазменного потока на выходе из металла (рис. 4.8). При слиш-
ком большой скорости факел на выходе из металла искривляется, рез 
получается некачественный. 

Плазмотрон обеспечивает резку различных материалов в двух ре-
жимах работы: 

– в газовом режиме обеспечивается резка как металлических, так и
неметаллических материалов; 

– в плазменно-дуговом режиме обеспечивается резка только элек-
тропроводящих материалов. 

Независимо от режима резки расстояние между соплом-анодом и 
разрезаемым материалом необходимо поддерживать 0,5…1,5 мм. 

Для поддержания постоянного зазора можно использовать насад-
ку с упорами, имеющуюся в составе комплекта поставки. 

При резке в газовом режиме допускается соприкосновение сопла-
анода и металла в случае, если электродуговой режим выключен и све-
тодиод MODE II не горит. 

При этом горелку желательно держать под небольшим наклоном к 
разрезаемой поверхности. Наклон горелки обеспечивает необходимый 
зазор между отверстием сопла-анода и разрезаемым металлом. 

Рис. 4.8. Выбор скорости 
перемещения 
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Для обеспечения резки в плазменно-дуговом режиме необходимо 
проводом, входящим в комплект поставки, соединить корпус блока с 
разрезаемым металлом. 

При приближении горелки к разрезаемому металлу на расстоянии 
1,5…2,0 мм дуга с сопла-анода переходит на разрезаемый металл авто-
матически. Горелку в этом режиме предпочтительно держать перпенди-
кулярно разрезаемой поверхности. 

Образовавшийся облом с обратной стороны легко удаляется плос-
когубцами или зубилом. 

Для увеличения срока службы плазмотрона при резке материалов 
заправляйте горелку не обычной водопроводной, а кипяченой или ди-
стиллированной водой. 

Выполните обычные подготовительные операции, предшествую-
щие запуску горелки: 

– открутите пробку заливной горловины;
– заправьте горелку водой с помощью пластиковой бутылки или

резиновой груши. Убедитесь, что из центрального отверстия сопла по-
лилась вода; 

– заверните пробку заливной горловины и протрите корпус горел-
ки насухо; 

– установите переключатель MODE I на блоке питания в поло-
жение 5. Включите блок питания нажатием кнопки ON; 

– в течение 5 с  с момента нажатия кнопки ON нажмите и сразу
отпустите кнопку запуска горелки; 

– после прогрева горелки в течение 1,5 мин, вращая регулировоч-
ную крышку на корпусе горелки, установите на цифровом индикаторе 
блока питания значение напряжения в соответствии с выбранным ре-
жимом. 

Регулировка режимов мощности при резке. Режим мощности на 
блоке питания выбирается в зависимости от толщины, теплоемкости и 
теплопроводности обрабатываемого материала. 

Для толщины черного металла более 3…4 мм установите пере-
ключатель MODE I в положение 6 и вращением регулировочной крыш-
ки на горелке добейтесь показаний индикатора на блоке питания в режи-
ме газовой резки 160…180 В (в плазменно-дуговом режиме 140…160 В). 

При этом для плазменно-дуговой резки установите потенциометр 
MODE II в правое крайнее положение и вращением регулировочной 
крышки добейтесь максимальной величины яркого светло-фиолетового 
пятна на выходе из отверстия сопла-анода. Убедитесь в наличии свече-
ния светодиода MODE II. 
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Для осуществления резки металла толщиной менее 3…4 мм в га-
зовом/плазменно-дуговом режимах можно переключатели MODE I/II 
устанавливать в меньшее положение пропорционально толщине разре-
заемого металла. 

Работа в режиме «Сварка» 

Для получения качественного шва при сварке металлов горелка 
заправляется водно-спиртовой смесью (60% воды и 40% спирта). Мо-
жет использоваться технический спирт – этиловый, пропиловый, изо-
пропиловый, бутиловый и т.д.  

При сварке применяйте сопло с диаметром отверстия от 2,0 
до 2,3 мм. В качестве сопла для сварки можно использовать вырабо-
тавшее свой ресурс сопло для резки. Для этого расточите в нем цен-
тральное отверстие сверлом соответствующего диаметра и снимите 
наружную фаску сверлом 3 мм. 

Аппарат обеспечивает качественное сварное соединение как при 
сварке с присадочной проволокой, так и без нее (например, при сварке 
встык или внахлест). 

Данная модификация плазмотрона обеспечивает возможность 
проведения как газовой, так и плазменно-дуговой сварки. 

Для проведения работ в режиме газовой сварки установите потен-
циометр MODE II в крайнее левое положение. При этом светодиод 
MODE II должен погаснуть.  

При проведении работ в режиме плазменной сварки держите го-
релку под наклоном к свариваемой поверхности для предотвращения 
выдувания жидкого металла из сварочной ванны. Приемы работы в 
этом режиме аналогичны работе с обычной ацетиленовой горелкой. 

При газовой и плазменно-дуговой сварке может быть использова-
на присадочная проволока СВ-08ГС, СВ-08Г2С, СВ-10ГС, СВ-10ГСМ, 
СВ-12ГС и др. 

При сварке алюминия рекомендуется использовать флюсы Ф-34А, 
Ф-40А, АФ-4А и соответствующие присадочные материалы. 

Для проведения работ в режиме плазменно-дуговой сварки соеди-
ните с помощью провода заземления, входящего в комплект поставки, 
земляной вывод блока питания со свариваемым металлом. 

При сварке в плазменно-дуговом режиме держите горелку верти-
кально к свариваемой поверхности. 

Приближение сопла горелки к свариваемому металлу на 1,5…2,0 мм 
приводит к автоматическому переключению электрической дуги с соп-
ла на свариваемый металл. 
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Чтобы избежать прожигания металла, необходимо делать неболь-
шие круговые движения горелкой, сохраняя расстояние между соплом и 
поверхностью свариваемого металла 2,0…4,0 мм. 

В случае необходимости использования присадочной проволоки 
закрепите ее в держатель присадки, входящий в комплект поставки, и 
подавайте по мере необходимости в сварочную ванну. 

По мере необходимости удаляйте прилипшие к соплу брызги рас-
плавленного металла с помощью напильника или металлической щетки. 

Для предотвращения образования ржавчины сразу после оконча-
ния сварки протрите сварной шов и прилегающий к нему металл влаж-
ной тканью. 

Запуск горелки. Для сварки применяйте сопло с диаметром отвер-
стия от 2,0 до 2,3 мм. Если установлено сопло с другим диаметром, за-
мените его соответствующим из комплекта ЗИП. 

Выполните обычные подготовительные операции, предшествую-
щие запуску горелки: 

– заправьте горелку водно-спиртовой смесью до появления капель
рабочей жидкости из отверстия сопла; 

– заверните заливную пробку и протрите корпус горелки насухо;
– включите блок питания нажатием кнопки ON. В течение 5 с по-

сле этого нажмите и сразу отпустите кнопку запуска горелки; 
– вращая крышку регулировки положения катода на горелке,

установите на цифровом индикаторе блока питания значение напряже-
ния в соответствии с выбранным режимом.  

Горелка работает одинаково устойчиво в любом пространствен-
ном положении и позволяет сваривать неповоротные трубы и потолоч-
ные швы. 

Регулировка режимов мощности при сварке. При сварке в зави-
симости от толщины и вида металла, а также способа сварки экспери-
ментально подберите нужное положение переключателя MODE I (для 
газовой сварки) и переключателей MODE I, MODE II (для плазменно-
дуговой сварки). 

Таблица 4.1  
Рекомендуемые положения переключателя MODE I для газовой сварки 

Толщина 
листа, мм До 0,8 Св. 0,8 

до 1,2 
Св. 1,2 
до 2,0 

Св. 2,0 
до 3,0 

Св. 3,0 
до 4,0 

Св. 4,0 
до 6,0 

MODE I 1 2 3 4 5 6 



43 

 

Рекомендуемые положения переключателя MODE I на блоке 
питания в зависимости от толщины свариваемого встык стального ли-
ста в режиме газовой сварки приведены в табл. 4.1. 

Установка нужных напряжений в соответствии с подобранным 
режимом производится при вращении крышки управления катодом на 
корпусе горелки с одновременным наблюдением за изменениями по-
казаний цифрового индикатора на блоке питания. Если не удастся 
установить рекомендуемые режимы, необходимо выключить горелку 
и вынуть катодный узел. Убедитесь в том, что общая длина катодного 
узла составляет 158 мм, после чего соберите горелку. 

Рекомендуется поддерживать показания индикатора на блоке 
питания в пределах от 140 до 160 В для всех положений переключа-
теля MODE I.  

При сварке тонких листов можно поддерживать показания ин-
дикатора напряжения в пределах 120…140 В. 

Таблица 4.2  
Рекомендуемые положения переключателей MODE I 

и  MODE II для плазменно-дуговой сварки 

Толщина листа, 
мм Св. 2,0 до 3,0 Св. 3,0 до 4,0 Св. 4,0 до 5,0 Св. 5,0 до 

10,0 
MODE I 3 3 3 4 
MODE II 4 5 6 max 

Рекомендуемые положения переключателя MODE I и потен-
циометра MODE II на блоке питания в зависимости от толщины сва-
риваемого встык стального листа в режиме плазменно-дуговой сварки 
приведены в табл. 4.2.  

Рабочее напряжение устанавливается с помощью крышки 
управления катодом горелки в пределах 140…160 В. 

Заправка горелки рабочей жидкостью при сварке. Внимание! 
Заправка горелки производится после ее выключения кнопкой OFF на 
блоке питания, при этом должен гореть светодиод OFF и напряжение 
на индикаторе должно быть в пределах нескольких вольт. Перед за-
правкой горелку необходимо остудить.  

Рис. 4.9. Ускоренное охлаждение горелки 
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Ускоренно охладить только что выключенную и горячую горел-
ку можно, опустив горелку соплом в сосуд с водой, предварительно 
открутив заливную пробку (рис. 4.9). 

Это делается для того, чтобы горелка не успела автоматически 
забрать в себя воду при охлаждении. 

После охлаждения горелки ее следует заправить водно-
спиртовой смесью обычным способом – при помощи пластиковой бу-
тылки с накрученным специальным штуцером из комплекта поставки 
до появления подтекания рабочей жидкости из сопла. 

Закрутите заливную пробку и протрите корпус горелки насухо. 
Внимание! Не опускайте горячую горелку в емкость с водно-

спиртовой смесью. Это может привести не только к испарению спир-
товой фракции смеси, но и к воспламенению паров спирта! 

Запустите горелку, как было описано выше. 

Режим «Пайка» 

Рекомендации и требования к режиму «Пайка» полностью соот-
ветствуют аналогичным рекомендациям и требованиям режима 
«Газовая сварка» – тот же диаметр сопла, та же рабочая жидкость, те 
же методы запуска и выведения горелки на режим, замены сопла, за-
правки, охлаждения, выбора режимов.  

Отличие – в используемых присадочных материалах и флюсах. 
Медные трубы с фитингами и трубы между собой спаиваются 

только с применением капиллярного раструбного соединения. По-
верхности стыка, т. е. внутренняя часть раструба и наружный конец 
трубы, непосредственно перед пайкой должны быть очищены до ме-
таллического блеска с помощью абразивной бумаги или стальной 
щетки. 

Существует два вида пайки – мягкая и твердая, различающиеся 
между собой температурой процесса. Мягкая пайка производится при 
температуре ниже 450 °С, например с помощью припоя (по DIN 1707) 
L-SnCu3 или L-SnAg5. Твердая пайка (пайкосварка) выполняется при
температуре выше 450 °С, например с помощью припоя L-Ag45Sn
при t = 670 °С, L-Ag44 при t = 730 °С и др.

Флюс защищает очищенные поверхности от окисления при 
нагреве и обеспечивает хорошее смачивание поверхности расплав-
ленным припоем. Разогрев места пайки производится круговыми 
движениями несколько большими, нежели в режиме сварки, посколь-
ку для лучшего растекания припоя необходимо разогреть большую 
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площадь металла. Не следует нагревать подаваемый припой до плав-
ления. Расплавление припоя происходит при его соприкосновении с 
прогретым металлом. 

В качестве флюса может быть применена бура, борная или 
соляная кислота. Хорошие результаты получаются при применении 
флюса 209. Для пайки алюминия рекомендуется использовать флюс 
Ф-34А. 

В каждом конкретном случае сварщик может сам подобрать не-
обходимые флюсы и припои, пользуясь соответствующей справочной 
литературой. 

Окончание работы. Выключение горелки 

В процессе работы происходит испарение рабочей жидкости. 
При недостаточном ее количестве факел вытягивается, становится 
более спокойным, приобретает оранжевый оттенок, а показатели 
цифрового индикатора на лицевой панели блока питания начинают 
уменьшаться. 

Рис. 4.10. Выключение горелки 

В этом случае необходимо выключить горелку, охладить ее и 
заправить рабочей жидкостью. Для этого следует выполнить следую-
щие операции: 

– отключить горелку кнопкой OFF, расположенной на лицевой
панели блока питания (рис. 4.10); 

– убедиться в том, что горелка выключилась, на лицевой панели
блока питания зажегся светодиод OFF и индикатор напряжения пока-
зывает 000. 

В том случае, если оператор не обратил внимания на вышепри-
веденные признаки выработки рабочей жидкости и своевременно не 
выключил горелку, в конструкции прибора предусмотрено принуди-
тельное выключение горелки за счет срабатывания тепловой защиты. 
При этом горелка автоматически выключается, на лицевой панели 
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блока питания зажигается светодиод OFF и начинает мигать светоди-
од OVERHEAT. Индикатор напряжения показывает 000. 

Допускается наличие на цифровом индикаторе напряжения ка-
кой-либо цифры в крайнем правом разряде. 

Оформление отчета по лабораторной работе 

По выполненным заданиям лабораторной работы студенты 
представляют оформленный отчет и защищают его. 

Отчет оформляется на отдельных листах формата А4 с соблю-
дением общих требований к текстовым документам. Допускается ис-
пользовать отдельные тетрадные листы с соблюдением формата А4. 

Структурными  частями  отчета  по  лабораторной работе явля-
ются: 

1) титульный лист;
2) цель лабораторной работы;
3) конспект  теоретических  сведений о плазмотронах;
4) назначение аппарата «Мультиплаз-3 500»;
5) принципиальная схема действия аппарата «Мультиплаз-3 500»

(см. рис. 4.4); 
6) расположение основных узлов плазменной горелки

«Мультиплаз-3 500» (см. рис. 4.5) с описанием; 
7) технические характеристики прибора (прил. 1);
8) параметры рабочего процесса сварки (пайкосварки) образца,

указанного преподавателем (прил. 2). 
Все части отчета по лабораторной работе располагаются в ука-

занной последовательности.  

Контрольные вопросы и задания 

1. Что такое плазмотрон?
2. Какова область применения плазмотронов?
3. Какие виды плазмотронов существуют?
4. Какое влияние оказывает низкотемпературная плазменная об-

работка на состояние поверхностного слоя детали и как это влияет на 
ее надежность? 

5. Какие виды обработки (воздействия) на материал поверхност-
ного слоя детали с использованием плазмы вы знаете? 
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6. Объясните смысл так называемой «закрутки» при плазменной
обработке. 

7. Какие вещества используют в качестве плазмообразующих в
дуговых плазмотронах? 

8. Какие разновидности высокочастотных плазмотронов суще-
ствуют? 

9. Для чего используют высокочастотные индукционные плаз-
мотроны? 

10. Перечислите существующие способы пуска плазмотрона.
11. Сформулируйте назначение аппарата «Мультиплаз-3 500».
12. Какая рабочая жидкость используется аппаратом

«Мультиплаз-3 500» для резки, сварки и пайки соответственно? 
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Лабораторная работа № 5 
КОМПОЗИТЫ – УНИКАЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ 

Цели лабораторной работы: изучить особенности формирова-
ния композиционных материалов из металлических и неметалличе-
ских компонентов, механизмы их упрочнения, расчет некоторых па-
раметров, выбор составов исходя из технических характеристик и се-
бестоимости. 

Характеристика композиционных материалов 

Повышение прочностных свойств конструкционных материалов 
является важнейшей проблемой в машиностроении, решение которой 
позволяет повысить надежность и безопасность. Однако по мере уве-
личения прочности материалов происходит резкое снижение их пла-
стичности, увеличивается склонность к хрупкому разрушению. Это 
сильно ограничивает использование высокопрочных материалов в ка-
честве конструкционного материала. Создание материалов, представ-
ляющих собой композиции из «мягкой» матрицы и распределённых в 
ней высокопрочных волокон, значительно расширяет их эксплуатаци-
онные возможности. В настоящее время создаются искусственные 
материалы на металлической и неметаллической основе. Общим для 
этих материалов является то, что они представляют объёмное сочета-
ние разнородных компонентов, один из которых является связующим, 
а другой – наполнителем [9, 10, 11]. 

Работоспособность динамических конструкций (аэрокосмиче-
ские, машиностроительные, энергетические, строительные и др.) мо-
жет быть повышена за счет использования конструкционных матери-
алов, обладающих уникальными свойствами. Такими материалами 
являются композиционные материалы (композиты, КМ), которые со-
стоят из двух и более разнородных по химическому составу и струк-
туре компонентов, определенным образом распределенных по объему 
детали (изделия). Это дает возможность конструировать материалы с 
заданными свойствами. 

По прочности, сопротивлению тепловому воздействию и особенно 
по надежности композиционные материалы превосходят любой из своих 
компонентов в отдельности. Они обладают свойствами, не присущими 
индивидуальным компонентам. Композиционные материалы имеют 
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более высокие значения временного сопротивления и предела выносли-
вости (на 50–100% больше, чем у обычных сплавов); у них более высо-
кий модуль упругости и удельная прочность; они обладают пониженной 
склонностью к трещинообразованию. Применение композиционных 
материалов повышает жесткость конструкций при одновременном 
снижении их материалоемкости. 

Все композиционные материалы состоят из матрицы и напол-
нителей. 

Матрицей называют компонент, который связывает разнород-
ные материалы, позволяет изготовить изделие необходимой формы, 
воспринимает и перераспределяет нагрузки на наполнитель от внеш-
них нагрузок, прикладываемых к несущему упрочняющему компо-
ненту. Прочностные характеристики материала матрицы являются 
определяющими при сдвиговых нагрузках, при нагружении компози-
та в направлениях, отличных от ориентации волокон, а также при 
циклическом воздействии. Поэтому материал матрицы должен быть 
пластичным и обладать высокой прочностью контактного взаимодей-
ствия (адгезии) с поверхностью наполнителя. 

Материал матрицы определяет также уровень рабочих темпера-
тур системы, работоспособность во влажной среде, облучениях и при 
других воздействиях внешней среды. От матрицы зависят и теплофи-
зические, электрические и другие свойства композита. 

Композиционные материалы разрабатываются с металлической 
или неметаллической матрицей. 

В качестве металлической матрицы используют алюминий, маг-
ний, медь, железо и различные сплавы. Неметаллические матрицы: 
полимерные (эпоксидные, фенолформальдегидные, полиамидные и 
др.), углеродные и керамические, глины, цемент. 

Наполнители, распределенные в связующем, оказывают опреде-
ляющее влияние на свойства композита. Они является разделенным 
компонентом и играют усиливающую или армирующую роль. 

В качестве наполнителя, как правило, используют более проч-
ное вещество: металлы компактные (бериллий, никель, титан, воль-
фрам), порошковые и чешуйчатые, ткани из различных материалов, 
картон, бумага, древесная мука, волокна асбеста, конопли и базальта, 
очесы хлопка и льна, солома, волокна растений, графит, тальк, техни-
ческий углерод, силикаты, кварц, стекло, полимеры, нитевидные кри-
сталлы и усы. Наполнитель может быть порошковым, волокнистым, 
пластинчатым, рулонным. 
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В зависимости от характера взаимодействия с материалом мат-
рицы наполнители подразделяют на инертные и активные (упрочня-
ющие). Механизм взаимодействия матрицы с наполнителем опреде-
ляется химической природой этих материалов и состоянием поверх-
ности наполнителя. Наибольший эффект усиления достигается при 
возникновении между наполнителем и материалом матрицы химиче-
ских связей или значительной адгезии. Наполнители, способные к та-
кому взаимодействию с матрицей, называются активными.  

Композиционные материалы можно классифицировать следую-
щим образом: 

1. По составу матриц и наполнителей.
На практике широко применяются полиматричные композиты с

комбинированными матрицами, состоящими из чередующихся слоев 
(двух или более) различного химического состава (рис. 5.1, а) и поли-
армированные композиты с несколькими типами наполнителей, кото-
рые дополняют свойства друг друга (рис. 5.1, б). 

а б 
Рис. 5.1. Структуры композитов:

а – полиматричных; б – полиармированных 

2. По схеме армирования.
Композиционные материалы могут армироваться:
‒ нуль-мерными (зернистыми) наполнителями (армирование дре-

весной мукой, графитом, слюдой, гравием песком и др.); 
‒ нуль- и одномерными наполнителями одновременно (хаотичное 

армирование, например, железобетона); 
‒ одномерными наполнителями (одномерное армирование, напри-

мер, непрерывными или прерывистыми борными, стеклянными или уг-
леродными волокнами, лентами, пластинами); 

‒ двумерными наполнителями (армирование волокнами, которые 
образуют чередующиеся перпендикулярные слои; использование ткане-
вых слоев; использование сплошных слоев из бумаги, картона, шпона); 
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‒ пространственными наполнителями (армирование однонаправ-
ленными непрерывными волокнами, образующими пространственно 
разделенные перпендикулярные слои). 

3. По структуре системы «матрица – наполнитель».
Применяются различные сочетания матриц и наполнителя:
– неметаллическая матрица – неметаллический наполнитель (бетон,

состоящий из цементного раствора и смеси песка и щебня; глина, сме-
шанная с соломой и песком; пластмасса, упрочненная нитевидными кри-
сталлами из А12О3, BeO, В4С, SiC, Si2N4, углерода, волокнами базальта, 
конопли или абаки, нитями льна, бумагой, тканями и др.); 

– неметаллическая матрица – металлический наполнитель (железо-
бетон; пластики, армированные волокнами или чешуйками из метал-
лов и др.); 

– металлическая матрица – неметаллический наполнитель (анти-
фрикционные и фрикционные материалы на основе бронз или железа с 
добавками определенных веществ (графит, дисульфид молибдена, сера); 
композиты с керамическими наполнителями (карбиды, оксиды, нитриды, 
бориды); 

– металлическая матрица – металлический наполнитель (двух- и
многослойные плакированные листы; металлы, армированные волокна-
ми или тонкодисперсными тугоплавкими частицами, не растворяющи-
мися в основном металле (алюминий, титан, магний, никель или сплавы 
на их основе). 

Наполнители равномерно распределяются в матрице. Они должны 
обладать высокой прочностью, твердостью, модулем упругости и по 
этим свойствам превосходить матрицу. 

По геометрической форме наполнителя композиционные материа-
лы (КМ) делят: 

‒ с зернистым наполнителем, если lз/d≈1, где lз – расстояние между 
зернами, d – размер зерна; 

‒ с волокнистым наполнителем, если li /d >>1, где li – длина во-
локна. 

Из-за низкого коэффициента диффузии, переходного слоя между 
компонентами (матрицей и наполнителями) нет. Связь между волокнами 
и матрицей обеспечивается только за счет адгезии (молекулярного взаи-
модействия). Для обеспечения высокой прочности связи между компо-
нентами необходимо полное смачивание волокон. Это достигается по-
вышением поверхностной энергии волокон их травлением, окислением, а 
также введением в структуру ионов металлов, которые усиливают взаи-
мосвязь между полимерными молекулами. 
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Типы композитов и их применение 

В зависимости от формы поверхности раздела выделяются две ос-
новные группы композиционных материалов: материалы матричного 
типа, состоящие из упрочняющих частиц или армирующих элементов, 
соединенных связующим веществом и материалы слоистого типа, к ко-
торым следует отнести биметаллы, а также многослойные металлические 
и неметаллические материалы. 

На рис. 5.2 представлены следующие материалы матричного типа: 
‒ с армирующими нульмерными частицами разного размера (пе-

сок и щебень в бетоне; графит, бор, стекло в порошковой композиции 
для подшипников скольжения; мел, древесные опилки, асбест, антиокси-
данты, технический углерод в резине, корд и др. (рис. 5.2, а); 

‒ с одномерным наполнителем в виде стержней одного или разных 
диаметров (рис. 5.2, б); 

‒ с тонкими (в несколько мкм толщиной) пластинками, перекры-
вающими друг друга (рис. 5.2, г); 

‒ с двумерным наполнителем в виде сваренной вместе арматуры; в 
виде полотен из стеклопластиков, углепластиков и др. (рис. 5.2, д). К ним 
относятся: гетинакс (материал из множества спрессованных и пропитан-
ных смолами листов бумаги), текстолит (материал из множества спрес-
сованных и пропитанных смолами листов тканей), рис. 5.2, в. Эти мате-
риалы имеют широкое применение в электро- и приборостроении и точ-
ном машиностроении; 

‒ с трех- и многомерным наполнителем в виде сваренной (или свя-
занной) вместе арматуры (рис. 5.2, е); 

‒ с хаотично наброшенными волокнами в один или несколько сло-
ев (в этом случае исключается анизотропия свойств КМ), (рис. 5.2, ж); 

‒ с полиармированием стержнями (металлическими или неметал-
лическими) и нуль - мерными частицами разного размера (рис. 5.2, з); 

‒ с разнородными наполнителями при хаотичном их расположе-
нии (например, в самане), (рис. 5.2, и); 

‒ с разнонаправленным наполнителем в виде сваренной (или свя-
занной) вместе арматуры (рис. 5.2, к); 

‒ с наполнителем в виде сплошных или перфорированных труб, 
спиралей (рис. 5.2, л). 

Весьма важной является задача для оптимального проектирования 
простейших композиционных материалов – многослойных пластин и 
оболочек, когда все слои – из одного и того же материала. Наиболее де-
шевая и простая технология соединения металлических слоев – холодная 
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прокатка с использованием специальных плакировочных пленок. Ожи-
дается, что в ближайшем будущем таким способом будут производиться 
все важнейшие, несущие толстостенные элементы металлических кон-
струкций (атомные и химические реакторы, сосуды давления, трубопро-
воды, броня танков, корпуса судов и подводных лодок и т.д.).  

Рис. 5.2. Схематическое изображение строения композиционных материалов 
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Эта технология позволит освоить более прочные марки сталей, 
которые при старой технологии были малонадежны.  

Одним из эффективных путей повышения уровня прочности, а 
также конструкционной надежности металлов и сплавов является 
применение различного рода композиционных металлических двух- и 
многослойных материалов, изготовляемых с помощью методов пла-
кирования, основанных, как правило, на использовании явления схва-
тывания или сварки разнородных составляющих композиции в твер-
дом состоянии. 

Механизмы упрочнения композиционных материалов 

Механизм упрочнения композиционных материалов с зернистым 
наполнителем 

В таких КМ несущим компонентом является матрица. Роль зер-
нистого наполнителя – механическое препятствование распростране-
нию трещины, которая может появиться в матрице. Способность зе-
рен задерживать распространение трещины пропорциональна их 
прочности. Прочность самого зерна зависит от количества дефектов, 
по которым происходит его разрушение. Чем мельче наполнитель, 
тем меньше в нем дефектов, тем выше прочность. Поэтому на практи-
ке предпочитают армирование КМ мелкозернистым наполнителем. 
КМ, матрицы которых упрочнены зернами размером менее 0,1 мкм, 
называют дисперсно-упрочненными. 

Степень упрочнения матрицы КМ пропорциональна в этом слу-
чае сопротивлению, которое оказывают зерна движению дислокаций. 
Причем каждая последующая дислокация при движении взаимодей-
ствует уже не с зерном, а с дислокационной петлей, образующейся 
вокруг зерна и оказывающей большее сопротивление (рис. 5.3). Про-
исходит деформационное упрочнение КМ. 

Рис. 5.3. Схема торможения пластической 
деформации зернами наполнителя 
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Если матрица армируется крупнозернистыми наполнителями 
(размер зерна более 1 мкм), их упрочняющее действие на матрицу 
проявляется при объемном содержание зерен более 25%. Матрица 
упрочняется за счет того, что жесткая поверхность зерен наполнителя 
ограничивает деформацию более мягкой матрицы под действием 
нагрузок. 

Механизм упрочнения композиционных материалов 
с волокнистыми наполнителями 

Растягивающие нагрузки, приложенные к матрице, передаются 
на волокна через касательные напряжения. Последние наводятся на 
поверхностях раздела волокон и матрицы. Разрушение КМ происхо-
дит путем «вытягивания» волокна из матрицы по мере развития мик-
ротрещины разрушения. Поэтому при армировании железобетона ар-
матурой на нее наносят «ребра» в процессе изготовления прокаткой. 

Предельная величина нагрузок, сопротивляющихся вытягива-
нию волокон из матрицы, зависит от прочности (адгезии или механи-
ческой) контакта волокна и матрицы. В случае потери контакта толь-
ко волокна будут сопротивляться разрушению конструкций.  

Для КМ с однонаправленными волокнами его прочность опре-
деляют по уравнению 

( )1к в в м вV Vσ σ σ= ⋅ + − , (5.1) 
где σв – прочность волокна, МПа; Vв – объемная доля волокон в КМ; 
σм – прочность матрицы, МПа. 

В реальных КМ максимальное значение Vв редко превышает 
50%. Снижение прочности КМ при дальнейшем увеличении Vв объяс-
няется недостатком матричной фазы для обеспечения равномерного 
перераспределения рабочей нагрузки между матрицей и волокнами. 

Рис. 5.4. Схема разрушения КМ
с волокнистым наполнителем:  

1 – матрица; 2 – трещина; 3 – волокна;
4 – зона разрушения; Р – нагрузка 
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Прочность КМ с волокнистым наполнителем определяется ха-
рактером его разрушения. После разрыва первого волокна в структуре 
КМ деталь остается неразрушенной и продолжает выполнять свои 
функции. Нагрузка через матрицу перераспределяется между отстав-
шими целыми волокнами и частями разрушенного волокна. При 
дальнейшем нагружении детали волокна будут дробиться на отрезки 
меньшей длины. Разрушенные волокна будут воспринимать нагрузку 
как дискретные волокна, пока их длина не станет меньше критиче-
ской. Последние начнут, не разрушаясь, «вытягиваться» из матрицы 
(рис. 5.4). 

Прочность КМ будет определяться прочностью самого волокна 
и адгезией на границе «волокно – матрица». 

Назначение и характеристики порошковых,  
дисперсно-упрочненных  

и волокнистых композиционных материалов 

Порошковые композиционные материалы 

Технологию получения порошковых КМ называют порошковой 
металлургией. Изделия получают путем холодного или горячего 
прессования смеси порошков матрицы и наполнителей с последую-
щим спеканием полученного полуфабриката в инертной среде, часто с 
жидкофазной пропиткой. Таким способом производят керметы (твер-
дые сплавы ВК (вольфрам- кобальтовые), ТК (титан-кобальтовые), 
ТВК (титан-вольфрам-кобальтовые) и др.) для режущего и штампово-
го инструмента; антифрикционные материалы, которые обеспечивают 
низкий коэффициент трения и иногда работают без смазки при высо-
кой износостойкости трущейся пары (пористое железо, пропитанное 
смазкой; железо-графит; железо-медь-графит; материалы с присадка-
ми в качестве твердых смазок фторидов кальция или бария; пористые 
материалы, пропитанные свинцом или легкоплавкими сплавами на 
основе меди, олова, свинца и других присадок); фрикционные мате-
риалы (наполнитель асбест, карбиды бора и кремния); магнитные 
композиционные материалы (магнитотвердые и магнитомягкие). 

Дисперсно-упрочненные композиционные материалы 

Характерным для дисперсно-упрочненных материалов (ДМ) яв-
ляется упрочнение металлической матрицы тонкими включениями ча-
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стиц тугоплавких соединений (оксидов, карбидов, нитридов и т.п.). 
При нагружении таких материалов матрица несет основную нагрузку, 
а дисперсные частицы действуют как препятствия, задерживающие 
перемещение дислокаций. Дисперсные включения формируют путем 
создания условий для контролируемого химического взаимодействия 
матричного или введенного в матрицу элемента с активными газами 
(O2, N2). К дисперсно-упрочненным относятся, например, САП – спе-
ченный алюминиевый порошок (с 7–12 или 13–22% Al2O3). Последний 
обеспечивает при введении в алюминиевую матрицу высокую жаро-
прочность (до 500 °С), что позволяет использовать КМ в двигателе-
строении, химическом машиностроении, атомной энергетике, военной 
технике (табл. 5.1); ситалл – КМ со стеклянной матрицей, в которых 
при кристаллизации образуются кристаллы размером 0,01…1,0 мкм, 
что дает высокую прочность (до 220 МПа), жаропрочность, термиче-
скую стойкость, оптическую прозрачность, низкий коэффициент ли-
нейного расширения.  

Таблица 5.1 
Дисперсионно-упрочненные материалы на основе алюминия* 

Материал Содержание Al2O3, % σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

САП-1 6 – 8 300 220 7 
САП-2 9 – 12 350 280 5 
САП-3 13 – 17 400 320 3 
САП-4 18 – 22 450 370 1,5 

* Свойства матрицы (алюминий): ρ = 2,7 г/см3, σв = 250 МПа, Е = 70 ГПа

Таблица 5.2 
Свойства металлических и полимерных матриц 

Матрица ρ, г/см3 σв, МПа Е, ГПа 
Al 2,7 250 70 
Ni 4,5 500 1/3 
Cu 8,9 220 132 

Титан 1700 - 
Молибден 2500 - 

Эпоксидная 1,6 40 - 
Фенолформальдегидная 1,4 35 -
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Таблица 5.3 
Свойства некоторых волокнистых композиционных материалов 

Матрица Наполнитель 
(волокно) 

Плотность 
ρ, г/см3 

σв, ГПа Модуль 
упругости, ГПа 

Эпоксидная Углеродное 1,4 – 1, 5 0,8 – 1,5 120 – 220 
Борное 2,0 – 2,1 1,0 – 1,7 220 – 250 

Стеклянное 1,9 – 2,2 1,2 – 2,5 50 – 68 
Алюминий Борное 2,6 1,0 – 1,5 200 – 250 

Углеродное 2,3 0,8 – 1,0 220 –220 
Магний Борное 2,0 – 2,1 0,7 – 1,0 200 –220 

Углеродное 1,8 0,6 – 0,8 180 – 220 
Стальное 4,1 2,5 – 3,2 200 – 220 

Никель Вольфрамовое 12,5 0,8 265 
Молибденовое 9,3 0,7 235 

Углеродная Углеродное 1,5 – 1,8 0,35 – 1,0* 120 – 220 
Керамика Карбид кремния 3,15 0,48* 

Нитрид кремния 3,2 0,35* 
*прочность на изгиб

Волокнистые композиционные материалы 

Характерным для волокнистых материалов является упрочнение 
неметаллических или металлических матриц (табл. 5.2) волокнами 
естественных или искусственных материалов различного поперечного 
сечения в виде проволоки или нитевидных кристаллов с прочностью 
от 3 до 40 ГПа. При нагружении таких материалов волокна несут ос-
новную нагрузку, а матрицы обеспечивают определенные служебные 
свойства (табл. 5.3). 

Так при армировании алюминиевой матрицы волокнами бора 
или углерода повышается жаропрочность и удельная прочность КМ; 
вольфрамовые или углеродные волокна, введенные в никелевую мат-
рицу, увеличивают жаропрочность КМ; органические волокна имеют 
высокую удельную прочность при малой массе; борные волокна 
имеют высокую твердость, повышая прочность КМ. Свойства неко-
торых металлических наполнителей приведены в табл. 5.4.  
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Таблица 5.4 
Свойства металлических наполнителей 

Материал σв, МПа Усталостная прочность σ-1, 
МПа 

14Г2 470 97 
07Г2АФ 450 90 
14Г2АФ 520 95 
09Г2С 510 78 

10ХСНД 525 80 
15ХСНД 490 70 

Титан 1700 - 
Бериллий 1400 - 
Молибден 2500 - 

Свойства ряда нитевидных волокон и кристаллов приведены в 
табл. 5.5. 

Таблица 5.5 
Свойства нитевидных волокон и кристаллов 

Материал наполнителя σв, ГПа Плотность ρ, г/см3 
Стекло 4,0 2,5 

Углерод 3,0 - 5,5 2 
Карборунд 3,0 3,2 

Бор 3,5 2,6 
Нитевидные кристаллы 

Корунд 30,0 3,8 
Карборунд 40,0 3,2 

Порядок выполнения работы 

1. Группа студентов разбивается на несколько подгрупп (по
3–4 человека), и преподаватель задает каждой подгруппе материалы 
матриц и волокнистых наполнителей (объем последних задается рав-
ным от 10 до 50%). 

2. Студенты дают определение типа и состава композиционных
материалов, формулируют функции заданных матриц и наполнителей 
(какой материал задает форму детали и определенные свойства). 
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3. Каждая подгруппа рассчитывает удельную прочность задан-
ных КМ по уравнению (5.1) и строит графики зависимостей прочно-
сти КМ от процентного содержания волокон. 

4. Подгруппы сводят воедино данные вычислений (графически).
5. После анализа результатов преподаватель задает «требуемый»

уровень прочности материала. 
6. Студенты оценивают количественно и качественно возмож-

ности КМ по уменьшению материалоемкости и стоимости продукции 
в сравнении с изготовленной из традиционных материалов. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Что такое композиционный материал?
2. Назначение матрицы и наполнителя.
3. Классификация КМ по геометрической форме наполнителя.
4. Классификация КМ по виду наполнителя.
5. Классификация КП по форме наполнителя и схеме армирования.
6. За счет чего обеспечивается связь между волокнами и матрицей?
7. В чем проявляется связь (адгезия) двух разнородных поверх-

ностей (матрицы и наполнителя)? 
8. Механизм упрочнения КМ с зернистым наполнителем.
9. Механизм упрочнения КМ с волокнистым наполнителем.
10. Что такое удельная порочность КМ и как она соотносится с

прочностью матрицы и наполнителя? 
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Приложение 1 
Технические характеристики прибора «Мультиплаз-3 500» 

Характеристика Значение 
Напряжение питающей сети, однофазное, В 100-253
Частота питающей сети, Гц 50-60
Потребляемая мощность, max, КВт: - для сети 20В 3,5 
- для сети 100В 2,0 
Масса блока питания, кг 8 
Масса горелки (без жидкости),кг 0,9 
Расход рабочей жидкости, max, л/ч 0,25 
Напряжение холостого хода, В, не более 8 
Давление пара в горелке, атм 0,4-1,2 
Коэффициент рабочего цикла ПВ, % 100 
Габариты блока питания, дл. × выс. × шир., мм 380 х 190 х 140 
Габариты горелки, дл. × выс. × шир., мм 205 х 194 х 60 
Длина сетевого кабеля, м 2 
Длина кабеля горелки, м 2 
Температура пламени, max, °С 8 000 

Толщина свариваемого стального листа, мм 
От 0,3 без 

ограничений 
Толщина разрезаемого стального листа, мм До 10 
Скорость резки листовой стали толщиной 2 мм, мм/с До 7 
Скорость резки листовой стали толщиной 10 мм, мм/с 1 
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Приложение 2 
Технология сварки и пайкосварки различных материалов 

Аппарат «Мультиплаз-3 500» позволяет получать неразъемные со-
единения различных металлов методами сварки, пайкосварки (пайки с 
использованием присадочных материалов, имеющих температуру плав-
ления в диапазоне от 450 до 950 °С) и пайки. 

Сваривать можно «черные» и низколегированные стали, в т.ч. не-
которые сорта нержавеющих сталей и сплавов алюминия, металлы мед-
ной группы, чугуны и т.д. 

Во многих случаях весьма эффективен метод пайкосварки, в частно-
сти при работе с «пищевой нержавейкой» толщиной менее 2 мм. 

Создание неразъемных соединений из некоторых сплавов алюми-
ния и некоторых сортов нержавейки возможно без применения защит-
ных газов, так как рабочая часть факела плазменной горелки имеет за-
щитную рубашку из перегретых паров водно-спиртовой смеси. Исполь-
зование слова «некоторые» означает лишь то, что на сегодняшний день 
удалось поработать лишь с перечисленными ниже сплавами. Опыт от-
работки технологий по работе с конкретными металлами и сплавами по-
казывает, что путем подбора соответствующих присадочных материалов 
и флюсов большинство задач удается успешно решить. 

Технология сварки «черных» сталей 
Сварка «черных» сталей составляет порядка 90% общего объема 

всех сварочных работ. Поэтому основные рекомендации по работе с 
этими сталями приведены в подпункте «Работа в режиме Сварка». 

Возможность применения плазменного аппарата «Мультиплаз-3 500» 
для плазменно-дуговой сварки стыков труб из малоуглеродистых низко-
легированных сталей на объектах газификации подтверждена заключе-
нием Центра сварки и испытания труб Всероссийского научно-
исследовательского института по строительству и эксплуатации трубо-
проводов, объектов топливно-энергетического комплекса. 

По результатам испытаний установлено, что аппарат обеспечивает 
качественное выполнение сварных соединений в любом пространствен-
ном положении. Механические свойства сварных соединений пластин 
(сталь 09Г2С, толщина 6 мм) и труб (сталь 20, Ø57 × 4 мм), выполнен-
ных с применением аппарата «Мультиплаз-3 500» в режиме плазменно-
дуговой сварки с использованием присадочной проволоки Св08Г2С Ø3 
мм, соответствуют требованиям ВСН006–89 и СНиП 42–01–2002 «Газо-
распределительные системы». 
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Таблица П.2.1 
Параметры рабочих процессов сварки «черных» сталей 

Мате- 
риал 

Форма 
образца 

Характер-
ный гео-
метриче-
ский раз-
мер, мм 

Вид 
про-
цесса 

Присадоч-
ный мате-

риал 

Диаметр 
приса-

дочного 
материа-

ла, мм 

Флюс Режим 
Показа-

ния воль-
тметра, В 

Ст-3 Труба Ø57 × 4 Cварка Св04ХФ1М3 2 Нет 
MODE I – 
3 MODE 
II – 4…5 

160...180 

Ст-3 Полоса 100 × 120 × 
× 6 >> Св08Г2С 3 Нет 

MODE I – 
3 MODE 

II – 3 
160...170 

Ст-3 Труба Ø57 × 4 >> Св08Г2С 3 Нет 
MODE I – 
3 MODE 

II – 3 
160...170 

Ст-3 Пласти-
на d = 2 >> Вязальная 

проволока 1,5 Нет 
MODE I – 
3 MODE 
II – выкл. 

160 

Ст-3 + медь Пласти-
ны 

d = 0,8 + 
+ d = 0,5 

Пайко-
сварка 

Припой 
HARRIS 2 Бура 

MODE I – 
2 MODE 
II – выкл. 

140 

Ст-3 + медь 

Прово-
лока  

Пластина 
(Пепель-

ница) 

Ø3 d = 0,5 Пайко-
сварка 

Припой 
HARRIS 2 HARRI

S 

MODE I – 
3 MODE 
II – выкл. 

135...145 

Ст-3 + 
12Х18Н10Т 

Пласти-
ны d = 4,5 

Сварка 
вна-

хлест 
Св12Х18Н10Б 2,5 Нет 

MODE I – 
3 MODE 

II – 3 
160...170 

Ст-3 + 
12Х18Н10Т 

Пласти-
ны d = 4,5 Сварка 

встык Св12Х18Н10Б 2,5 Нет 
MODE I – 
3 MODE 

II – 3 
160...170 

Сварка тонких сталей типа Ст.3…Ст.20 толщиной ≈0,4 мм произ-
водится в следующем режиме: переключатель MODE I находится в по-
ложении 1, MODE II – выкл., а показания вольтметра составляют 
≈135…145 В. Присадочная проволока (типа «вязальной») – Ø 0,8…1 мм. 
Для уменьшения скорости истечения из сопла газоплазменного потока 
имеет смысл не слишком сильно затягивать пробку заливной горлови-
ны, что позволяет сделать факел более мягким. С целью большей лока-
лизации теплового потока в зоне сварки можно применять сопло с от-
верстием Ø 1,5…1,7 мм (для этого можно с использованием простейше-
го приспособления рассверлить сопло Ø1 мм, имеющееся в ЗИПе, свер-
лом соответствующего диаметра). Сварку лучше вести на медной или 
алюминиевой подложке, что позволит избежать перегрева и прожига 
стали. Параметры рабочих процессов получения сварных соединений 
некоторых сталей приведены в табл. П.2.1. 
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Таблица П.2.2 
Параметры рабочих процессов сварки алюминиевых сплавов 

Материал Форма 
образца 

Характер-
ный гео-
метриче-
ский раз-
мер, мм 

Вид про-
цесса 

Присадоч-
ный мате-

риал 

Диаметр 
присадоч-
ного мате-
риала, мм 

Флюс Режим 
Показания 
вольтметра, 

В 

АД - 31 
Фрагмент 
оконной 

рамы 
d = 2 Сварка DEAlMg3 4 Ф-34А 

MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
120...140 

АД - 31 
Угловая 
вставка 
оконной 

рамы 
d = 4 >> Электро-

проволока 2 Ф-34А 
MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
130...145 

АМг - 6 Пласти-
ны d = 2 >> АМг-6 2 Ф-34А 

MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
135...170 

Электриче-
ские шины 

(технический 
алюминий) 

Пласти-
ны 

d = 4 
b = 40 >> АМг-6 3 Ф-34А 

MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
190...200 

АМ - 5К  + 
АД - 31 

Сковоро-
да. Ручка 

d = 5 + 
d = 2 >> АМг-6 4 Ф-34А 

MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
140...180 

АД - 31Т Пласти-
ны d = 5 >> АМг-6 5 Ф-34А 

MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
170...180 

АД - 31 
Труба 

квадрат-
ная и 

уголок 

20 × 20 × 2  
15 × 20 × 2 >> АК - 5 1,6 Ф-40А 

MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
120...140 

АД - 31Т Полоса d = 3 >> АМг-6 4 Ф-40А  
Ф-34А 

MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
135...170 

АД - 31 
Шина 

электри-
ческая 

d = 4,5 
b = 50 >> АМг-6 4 Ф-34А 

MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
135...170 

Алюминие-
вый сплав Пластина 1,6 × 50 × 

100 >> АМг-6 5 Ф-34А 
MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
120...145 

Алюминие-
вый сплав >> 0,8 × 25 × 

125 >> АМг-6 5 Ф-34А 
MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
110...120 

АД - 31Т >> 5,0 × 50 × 
100 >> 

АМг-6  
Электро-
проволока 

3 
2 Ф-34А 

MODE I – 3 
MODE II – 

выкл. 
140...170  
130...160 

Амц+ 
12Х18Н10Т Трубки Ø10 × 1  

Ø8 × 1 
Пайко-
сварка 

STC1-01R 
(AlSi5) 2,4 

ULTRA 
FLUX 
АФ-4А 
Ф-34А 

MODE I – 2 
MODE II – 

выкл. 
130...140 

Алюминие-
вый сплав + 

Ст. 5 
Трубки Ø10 × 1  

Ø8 × 1 
Пайко-
сварка 

АЛАР-
МЕТ-21 

STC1-01R 

Пруток с 
желобком  

b = 4 
2,4 

Ф-40А  
Ф-34А 

MODE I – 2  
MODE II – 

выкл. 
130...140 
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Технология сварки алюминиевых сплавов во всех случаях практически 
одинаковая. Горелка заправляется водно-спиртовой смесью с концентраци-
ей спирта ≈55% (этиловый, пропиловый, изопропиловый и т.п.) и выводит-
ся на третий режим MODE I (табл. П.2.2). Места, подлежащие сварке, тща-
тельно зачищаются личневым напильником. Зачищенное место прогревает-
ся и посыпается флюсом Ф-34А, который прилипает к поверхности. Далее 
это место снова прогревается до расплавления флюса так, чтобы он равно-
мерно залил (покрыл) поверхность, подлежащую сварке. Затем прогревает-
ся конец присадочной проволоки и опускается во флюс, который налипает 
на прогретый конец присадки. Опять прогревается деталь. Присадку с флю-
сом держим в зоне сварки так, чтобы она прогревалась одновременно со 
свариваемым образцом. Сварка осуществляется левым горизонтальным 
способом. Горелку держим почти вертикально. Очень важно точно выбрать 
зону факела, на которой будет производиться сварка (т.е. расстояние от 
сопла горелки до зоны сварки), и внимательно следить за состоянием сва-
рочной ванны во избежание «провала» металла. После добавления очеред-
ной порции присадочного материала в сварочную ванну горелка резко от-
водится в сторону, а затем быстро снова возвращается. Если деталь массив-
ная, то, учитывая высокую теплопроводность алюминиевых сплавов, нужно 
использовать дополнительный подогрев. Остатки флюса желательно уда-
лить. В случае флюса Ф-34А это можно сделать смоченной в воде ветошью.  

Пайкосварка алюминиевой трубки Ø10×1 мм с трубкой из нержа-
вейки 12Х18Н10Т Ø8×1 мм: 

1. Поверхность нержавейки обрабатывается драчевым напильником,
покрывается флюсом Ф-40А и облуживается присадкой STC1-01R  Ø2,4 мм. 

2. Затем это место обрабатывается флюсом Ф-34А.
3. Далее осуществляется пайкосварка алюминиевой трубки с нержа-

веющей с использованием присадки STC1-01R  Ø2,4 мм. 
Пайкосварка электротехнической медной шины с алюминиевой 

шиной (сечение каждой 6×60 мм2): 
1. На медной шине делается фаска с углом в 30°.
2. Производится облужка меди припоем АЛАРМЕТ-21, в качестве

флюса применяется бура. 
3. Производится облужка этой же поверхности алюминиевым припо-

ем STC1-01R  Ø2,4 мм с флюсом АФ-4А. 
4. Далее осуществляется пайкосварка меди с алюминием. В качестве

припоя используется проволока STC1-01R  Ø2,4 мм, а в качестве флюса – 
Ф-34А. 
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Таблица П.2.3 
Сварка и пайкосварка нержавеющих сталей 

Материал Форма 
образца 

Харак-
терный 
геомет-

рический 
размер, 

мм 

Вид  
процесса 

Присадочный 
материал 

Диаметр 
приса-

дочного 
матери-
ала, мм 

Флюс Режим 
Показания 
вольтметра, 

В 

Нержавейка Пластины δ = 8 Cварка 
Отбитый 
электрод 
ОЗЛ-8 

3 Нет 
MODE I – 3 
MODE II – 

5…3 
150...180 

>> >> δ = 8 >> 
Сварочная 
проволока 

ThIJE-308LSi 
2,5 Нет 

MODE I – 3 
MODE II – 

5…3 
150...180 

>> >> δ = 4 >> 
Сварочная 
проволока 
нержавейка 

2 Нет 
MODE I – 3 
MODE II – 

3 
170...180 

12Х18Н10Т Труба Ø26 × 4 >> 
Отбитый 
электрод 
ОЗЛ-8 

3 Нет 
MODE I – 3 
MODE II – 

3 
160...180 

12Х18Н10Т Трубка Ø8 × 1 Пайко-
сварка 

L-Ag40Sn 
DIN8538 1,5 Нет 

MODE I – 2 
MODE II – 

выкл. 
120 

12Х18Н10Т Пластина δ = 1 Пайко-
сварка 

L-Ag40Sn 
DIN8538 1,5 Нет 

MODE I – 2  
MODE II – 

выкл. 
130...140 

12Х18Н10Т Пластина δ = 1 Сварка Св06Х18Н9Г 2 Нет 
MODE I – 4 
MODE II – 

2 
140...150 

12Х18Н10Т Трубка Ø8 × 1 Пайко-
сварка 

L-Ag40Sn 
DIN8538 1,5 Нет 

MODE I – 2  
MODE II – 

выкл. 
120 

10Х17Н13М
2Т Труба Ø20 × 2 Сварка 

Сварочная 
проволока 

ЦТ-11 
3 Нет 

MODE I – 3 
MODE II – 

3 
130...140 

12Х18Н10Т 
+ Ст - 3 Пластины δ = 4,5 Сварка 

встык 
Св12Х18Н10

Б 2,5 Нет 
MODE I – 3 
MODE II – 

3 
160...170 

12Х18Н10Т 
+ Ст - 3 Пластины δ = 4,5 Сварка 

внахлест 
Св12Х18Н10

Б 2,5 Нет 
MODE I – 3 
MODE II – 

3 
160...170 

12Х18Н10Т 
+ АМц Трубки Ø8 × 1, 

Ø10 × 1 
Пайко-
сварка 

STC1-01R 
(AlSi5) 2,4 Ф-40А  Ф-

34А 
MODE I – 2  
MODE II – 

выкл. 
130...140 

12Х18Н10Т 
+ алюминие-

вый сплав 
Трубки Ø8 × 1, 

Ø10 × 1 >> STC1-01R 2,4 Ф-40А  Ф-
34А 

MODE I – 2 
MODE II – 

выкл. 
130...140 

Медь + + 
нержавейка + 

+ чугун 

Трубка 
Трубка 
Сегмент 

Ø10 × 1, 
Ø8 × 1, 
δ = 3…4 

>> П81 Пруток-
желоб b = 4…5 HARRIS 

MODE I – 3  
MODE II – 

выкл. 
150...160 
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Технология сварки и пайкосварки нержавеющих сталей 
Горелка заправляется водно-спиртовой смесью с концентрацией 

спирта ≈55% (этиловый, пропиловый, изопропиловый и т.п.) и выводится 
на соответствующий режим работы (табл. П.2.3). На местах, подлежащих 
сварке, снимается фаска и устанавливается необходимый зазор между дета-
лями (в зависимости от толщины материала). Работы проводятся в плаз-
менно-дуговом режиме с применением присадочной проволоки или без нее. 
Используется комбинированный способ сварки, при котором периодически 
кратковременно применяется прямая дуга, которая прерывается за счет 
удаления сопла горелки от сварной ванны на 15…20 мм, а прогрев в это 
время производится факелом косвенной дуги. В данных работах флюс не 
использовался. При повышенной шероховатости сварного шва необходимо 
уменьшить напряжение на дуге, подобрать соответствующую присадочную 
проволоку или увеличить концентрацию спирта (но не более 60 %). 

Технология пайкосварки нержавеющих сталей типа 12Х18Н10Т 
Горелка заправляется водно-спиртовой смесью с концентрацией 

спирта ≈55 % (этиловый, пропиловый, изопропиловый и т.п.) и выводится 
на плазменный режим MODE I (см. табл. П.2.3). Место пайкосварки пред-
варительно зачищается металлической щеткой и равномерно прогревается 
пламенем горелки до появления цветов побежалости (≈600 oС), затем посы-
пается флюсом, например HARRIS. При дальнейшем прогреве флюс рас-
плавляется и, равномерно растекаясь, покрывает зону пайкосварки.  

Пайка ведется справа налево с помощью припоя «П-81». Одновре-
менно разогреваются кромки соединяемых деталей и конец проволоки при-
поя до температуры плавления припоя (≈680 oС). Расплавленный припой, 
растекаясь и смачивая кромки деталей, образует прочное, неразъемное со-
единение. Значительно проще осуществляется пайкосварка офлюсованным 
присадочным прутком 540 Sn (L-Ag40Sn по DIN8513), предназначенным 
для высокотемпературной пайки в холодильной и пищевой промышленно-
сти. Этот припой хорошо смачивает соединяемые поверхности и заполняет 
зазоры соединений. При этом получаются вакуумно-плотные швы, облада-
ющие высокой прочностью, способные выдерживать значительные вибра-
ционные и ударные нагрузки в большом диапазоне рабочих температур.  

Технология сварки чугуна 
В качестве присадочного материала при сварке чугуна используются 

обычные сварочные проволоки типа Св08, в том числе и омедненные. Были 
проведены сварочные работы на чугунных стояках, регистрах, муфтах, тру-
бах (табл. П.2.4).  
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Таблица П.2.4 
Сварка чугуна 

 

Материал Форма об-
разца 

Характер-
ный гео-
метриче-
ский раз-
мер, мм 

Вид 
процесса 

Присадоч-
ный мате-

риал 

Диаметр 
приса-

дочного 
материа-
ла, мм 

Флюс Режим 
Показания 
вольтметра, 

В 

Чугун 
серый 

Регистр 
отопитель-

ный 
δ = 4 Cварка Св08Г2С 3 Нет MODE I – 3 

MODE II – 4 160…180 

Чугун + 
медь 

Сегмент  
Трубка 

δ = 3…4   
Ø 10 × 1 Сварка 

Медная 
электриче-
ская прово-

лока 
2 Нет MODE I – 3…4 

MODE II – выкл. 170…185 

Чугун + 
нержавейка 

+  медь 

Сегмент 
Трубка 
Трубка 

δ = 3…4  
Ø 10 × 1  
Ø10 × 1 

Пайко-
сварка 

П81 Пру-
ток-желоб b = 4…5 HARRI

S 
MODE I – 3 

MODE II – выкл. 150…160 

 
Таблица П.2.5  

Работа с металлами медной группы 
 

Материал Форма 
образца 

Характер-
ный гео-
метриче-
ский раз-
мер, мм 

Вид про-
цесса 

Присадоч-
ный мате-

риал 

Диаметр 
присадоч-
ного ма-
териала, 

мм 

Флюс Режим 
Показа-

ния 
вольт-

метра, В 

Латунь  
Л - 63 Пластины δ = 1,2 Cварка 

Латунь Л-
63, прово-

лока 
2,5 Нет MODE I – 3 

MODE II – выкл. 160...180 

Латунь  
Л - 63 Пластины δ = 1,2 Сварка 

Латунь Л-
63, прово-

лока 
2,5 Бура MODE I – 3 

MODE II – выкл. 160...180 

Медь М1 Пластина 2,5 × 30 × 
100 

Пайко-
сварка П81 

Пруток с 
желобком 

b = 3 
Нет MODE I – 3 

MODE II – выкл. 130...150 

Медь М2 Шина δ = 5  
b = 15 Сварка 

Медная 
электриче-
ская прово-

лока 
2 Нет MODE I – 4 

MODE II – 2 155...165 

Медь элек-
тротехни-

ческая 
Пластины δ = 6  

b = 17 Сварка 
Медная 

электрич. 
проволока 

2 Нет MODE I – 4 
MODE II – 2 160...170 

Медь  
+ Ст - 3 

Пластина + 
проволока 
(пепельни-

ца) 

δ = 0,5  
Ø3 

Пайко-
сварка 

Припой 
HARRIS 2 HARRIS MODE I – 3 

MODE II – выкл. 135...145 

Медь  
+ Ст - 3 Пластины δ = 0,5 Пайко-

сварка 
Припой 
HARRIS 2 HARRIS MODE I – 2  

MODE II – выкл. 140 

Медь  
+ медь Пластины δ = 4,5 Сварка 

встык 
Медная 

электрич. 
проволока 

2,5 Нет MODE I – 3 
MODE II – 3 160...170 

Медь  
+ чугун 

Трубка + 
сегмент 

Ø10 × 1   
δ = 3-4 Сварка 

Медная 
электриче-
ская прово-

лока 
2 Нет MODE I – 3–4 

MODE II – выкл. 170...180 
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Визуальная оценка швов позволяет им дать оценки «хорошо» и 
«отлично». Если в зоне сварки толщина чугуна достаточно большая, то 
имеет смысл после завершения процесса сварки обеспечить медленное 
остывание изделия. 

Технология работы с металлами медной группы 
При работе с металлами медной группы (медь, латунь, бронза, 

манганин) применяются традиционные технологии, хорошо известные 
сварщикам. Сварка может производиться как с применением присадоч-
ных материалов, так и без них (табл. П.2.5).  

При пайкосварке (пайка высокотемпературными припоями) и пай-
ке используются традиционные присадочные материалы (П81, П14) и 
флюсы (например, бура, борная кислота, ФК-235, ФК-320).  
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