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Аннотация.
Настоящая методическая разработка написана на проведение теоретического занятия на тему «Ручная сварка и наплавка деталей» по МДК 03.02 Технологические процессы ремонтного производства. Цель разработки состоит в том, чтобы ознакомить студентов технологией восстанавливания деталей, воспитывать бережное отношение к сварочному оборудованию и материалом.
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Введение
Наварка – ведущий технологический процесс в машиностроении. Объем информации в области сварки особенно увеличивается в связи с появлением новых конструкционных материалов, использованием сварки в различных отраслях техники и разработкой прогрессивных способов сварки.
Сварочная металлургия отличается от других металлургических процессов высокими температурами термического цикла и малым временем существования сварочной ванны в жидком состоянии, т.е. в состоянии, доступном для металлургической обработки металла сварочного шва. Кроме того, специфичны процессы кристаллизации сварочной ванны, начинающиеся от границы сплавления и образования измененного по своим свойствам металла зоны термического влияния.
Первостепенная роль в повышении технического уровня и улучшении качественных показателей всех отраслей материального производства в машиностроении.
Значение сварочного производства в машиностроении очень велико – сейчас трудно назвать отрасль народного хозяйства, где сварки не применяются. С применением сварки стока возможным создание таких конструкции машин и аппаратов, которые практически нельзя было изготовить другими способами. Сварка внесла коренные изменения в конструкцию и технологию производства многих изделий.
План
Тема: Ручная сварка и наплавка деталей.
Цели: 
а) образовательная: ознакомить студентов с технологией восстановления деталей сваркой и наплавкой деталей,
б)
воспитательная: воспитывать у студентов бережное отношение к сварочному оборудованию и материалом.
Тип урока: Комбинированный.
Материальное оснащение: плакаты, мел, учебная доска, учебник 
Ход урока
1) Организационная часть - 1 мин.
2) Проверка знаний студентов - 20-мин.
1) способы удаления старых лакокрасочных материалов.
2) подготовка поверхности к окраске и лакокрасочных материалов.
3) грунтование, шпатлевание. Окрашивание. Сушка окрашенных изделий.
4) противопожарные и санитарно-технические требования при выполнении работ.
3) Проведение итогов проверки - 1 мин.
4) Сообщение темы урока, постановка цели и задач - 1 мин.
5) Изложение нового материала - 60 мин.
1) общие сведения о сварке. Электроды, применяемые при сварке.
2) технология ручной дуговой сварки.
3) газовая сварка.
4) особенности сварки и наплавки деталей из чугуна. Способы сварки и чугуна.
5) сварка деталей из алюминия и ее сплавов.
6) оборудование для ручной дуговой сварки и наплавки.
6) Закрепление материала - 5 мин.
7) Подведение итогов проведенного урока - 1 мин.
8) Задание на дом - мин. Ульман И.Е. «Техническое обслуживание и ремонт машин и др.» стр. 105-115 
Основная часть
Организационная часть урока должна быть четкой и достаточно короткой: в журнале отмечается дата проведения занятия, записывается тема, отмечаются отсутствующие студенты и проверяется готовность студентов и учебного кабинета.
В начале занятия проводится опрос студентов по теме прошлого урока. После этого студентам сообщается тема урока, ставятся цели и задачи данного урока. Затем преподаватель начинает излагать новый материал последовательности указанной в плане урока.
При изложении 1-го вопроса сначала перед группой нужно поставить вопрос «что называется сваркой?», «какое это соединение?». После непродолжительного обмена мнениями нужно дать определение сварке, каким соединением она является. Далее необходимо помочь студентам вспомнить, чем отличается разземное соединение от неразземного. После рассказать о применении электродов применяемых при сварке, с какими покрытиями они бывают. Также, дать полное обозначение и расшифровку электрода.
При переходе ко второму вопросу рассказать о том, как получают сварочную дугу, какие движения подаются электроду, сварочного тока.
Далее переходим к рассмотрению третьего вопроса, газовая сварка. Ознакомить студентов с процессом газовой сварки, Что используются в качестве горючего газа, какие проволоки при этом используют, и, что такое мощность пламени горелки.
По четвертому и пятому вопросу знакомим студентов об особенностях и способах сварки и наплавки деталей из чугуна и алюминия, какие электроды при этом применяются.
По последнему вопросу знакомим студентов с основными источниками питания при ручной сварке и наплавки, а также оборудование, используемое в газовой сварке.
После изложения материала производится его закрепление по следующим вопросам.
1.
Что такое сварка и какое это соединение?
2.
Чем отличается электроды между собой?
3.
Какой газ применяется при газовой сварке?
4.
Перечислить основные способы сварки чугуна?
5.
Рассказать о технологическом процессе подготовки деталей из алюминия перед сваркой?
Ручная сварка и наплавка деталей
Общие сведения. Под сваркой понимают процесс получения неразъемных соединений при местном нагреве свариваемых частей до расплавления или пластического состояния без приложения или с приложением усилий.
В зависимости от температурных и механических воздействий на свариваемые изделия различают сварки плавлением и давлением.
Сварка плавлением. При сварке плавлением расплавленный металл образует прочное соединение без приложения внешних усилий на свариваемые части деталей.
Сварка давлением. При сварке давлением неразъемное соединение образуется вследствие совместного пластического деформирования металлов под давлением.
Наплавка Разновидность сварки плавлением, в результате которой на изношенную поверхность детали наносят слой металла, и есть наплавка
В ремонтном производстве ручная сварка и наплавка применяются в основном для устранения дефектов в корпусных деталях сельскохозяйственных машин, которые изготавливаются из мало- и среднеуглеродистых сталей, серого и ковкого чугуна и алюминиевых сплавов.
Электроды. При дуговой сварке плавлением применяют неплавящиеся, плавящиеся электроды и некоторые другие вспомогательные материалы (флюсы, защитные среды).
Неплавящиеся электроды изготовляют из вольфрама синтетического графита или электротехнического угля.
Наиболее распространенный материал для плавящихся электродов — стальная проволока диаметром от 0,3 до 12 мм, а также порошковая проволока электродные ленты и пластины
Сварочная проволока подразделяется (ГОСТ 2246-70) на низкоуглеродистую, легированную и высоколегированную.
Условные обозначения марок проволоки состоят: из индекса Св – сварочная и следующих за ним цифр, показывающих содержание углерода в сотых долях процента а также буквенных значений элементов, входящих в состав проволоки. Например, сварочная проволока марки СВ-08ГС содержит 0,08% углерода 1,4 ... 1,7 марганца и 0,6 ... 0,85% кремния.
Электроды выпускают со стабилизирующими (тонкими) покрытиями и качественными (толстыми) покрытиями.
Стабилизирующие покрытия облегчают возбуждение дуги и способствуют ее устойчивому горению, особенно при сварке на переменном токе. Они состоят из 70 ... 80% молотого мела и 20... 30% жидкого стекла.
Качественные покрытия предохраняют наплавленный слой от кислорода и азота окружающего воздуха и одновременно за счет легирующих элементов, входящих в состав покрытия, позволяют получить сварной шов, не уступающий по механическим свойствам основному металлу.
Для увеличения количества наплавляемого металла в единицу времени в электродные покрытия вводят железный порошок, который облегчает повторное зажигание дуги, уменьшает скорость охлаждения наплавленного металла
По назначению (ГОСТ 9466-75) электроды делятся на три группы: для дуговой сварки конструкционных сталей (ГОСТ 9467-75), высоколегированных сталей с особыми свойствами (ГОСТ 10052-75) и для наплавки поверхностных слоев с особыми свойствами (ГОСТ 10051-75).
Основная характеристика электрода каждого типа – временное сопротивление разрыву металла шва Оно указывается в наименований типа электрода. Например, электроды типа Э42 дают соединение с временным сопротивлением разрыву 42 кгс/см2, или 420 МПа
Полное условное обозначение электрода содержит последовательно: марку, тип, диаметр стержня, тип покрытия и помер государственного стандарта (ГОСТ). Например, обозначение УОНИ-13/45-Э42А-5.0-Р, ГОСТ 9467—75 расшифровывается так: УОНИ-13/45 — марка электрода; Э42А — тнп; Э — электрод для дуговой сварки, 42 — минимальное гарантируемое сопротивление шва, А — гарантируемые повышенные пластические свойства
металла шва; 5,0 — диаметр электрода в миллиметрах; Р — рутиловые покрытия и последнее — номер ГОСТ.
Для сварки конструкционных и ннэколегированных сталей обычной прочности предназначены электроды типов Э38, Э42, Э4б, Э50, Э42А, Э46А, Э50А, Э55 и ЭбО; для конструкционных сталей повьпиенной прочности — Э70, Э85, Э100, Э125, Э150.
Для наплавки поверхностей изношенных деталей ГОСТ 10051—75 устанавливает 44 типа покрытых металлических электродов, различаемых по химическому составу наплавляемого слоя и его механическим свойствам. Обозначения типа электрода включает букву Э и следующие за ней буквы и цифры, указывающие основные химические элементы, входящие в состав наплавленного слоя, и нх содержание в процентах.
Наибольшее распространение для наплавки деталей получали электроды марок ОЗН- 250У (тип Э10Г2), ОЗН-400У (тип Э15Г5), РН-70 (тип ЭЗОГ2ХМ).
Для получения наплавленных слоев высокой твердости применяют порошковые электроды в виде трубчатых стержней диаметром 2 ... 8 мм из малоуглеродистой стали с наполнителем. В качестве наполнителя используют твердые сплавы, чаще всего сормайт, ферросплавы, карбид вольфрама К трубчатым наплавочным электродам относятся ЭТН-1, ЭТН-2, ЭТН-3, ЭТН-4, ЭТН-5.
Технология ручной дуговой сварки. Сварочную дугу возбуждают путем прикосновения торца электрода к детали и последующего отвода его вверх на расстояние 2 ... 5 мм.
В процессе сварки (наплавки) одновременно с подачей плавящегося электрода ему сообщают поступательное движение вдоль оси шва н поперечно-колебательное движение при необходимости получения уширенного валика.
При отсутствии поперечных колебательных движений конца электрода ширина валика составляет 0,8 ... 1,5 ширины электрода. Такие швы называют узкими и применяют при сварке тонкого металла или при наложении первого слоя в многослойном шве.
В зависимости от толщины свариваемого металла сварные швы выполняют однопроходными, многослойными и многопроходными (рис. 1).
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Рис. 1. Схема сварных швов: а - однопроходной, б – многослойный, в – многопроходной
При многослойной сварке каждый нижележащий валик при наложении последующего термически обрабатывается, что позволяет получить более высокие механические свойства сварного соединения. Многослойную сварку следует применять при соединении металла толщиной более 20 ... 25 мм
Силу сварочного тока устанавливают в зависимости от диаметра и марки электрода. При этом учитывают положение шва в пространстве, вид соединения, толщину и химический состав свариваемого металла. С учетом всех названных факторов необходимо работать на максимально возможной силе тока.
Для сварки стали в нижнем положении шва силу тока можно определить, пользуясь данными таблицы 1 или из выражения Iсв = (40 ... 60) dэ, где dэ — диаметр электродного стержня, мм.
Таблица 1. Зависимость силы сварочного тока от диаметра электрода
	Диаметр электрода, мм
	Сила сварочного тока, А
	Диаметр электрода, мм
	Сала сварочного тока, А

	1,5
	25…40
	6
	280…360

	2
	60…70
	7
	370…450

	3
	100…140
	8
	440…560

	4
	160…200
	10
	750…850

	5
	220…280
	
	


Сварочный ток уменьшают на 10…15% по сравнению с расчетным при толщине металла менее 1,5dэ и увеличивают на 10...15% при толщине металла более 3dэ. Силу тока уменьшают на 10...15% при сварке в вертикальной плоскости и увеличивают на 15...20% при сварке в потолочном положении по сравнению с нормальной выбранной силой тока для сварки в нижнем положении.
Поверхность детали в зоне сварки или наплавки очищают до металлического блеска. Перед заваркой трещины ее концы засверливают сверлом диаметром 3...4 мм.
При толщине стенок свариваемой детали более 4 мм кромки разделывают, а при толщине менее 4 мм сварку ведут без разделки кромок.
Массивные детали сваривают либо на переменном токе, либо на постоянном прямой полярности («+» на деталь), выбирая электрод соответствующей марки. Сварку тонкостенных деталей и наплавку ведут на токе обратной полярности.
Газовая сварка. Процесс газовой сварки заключается в расплавлении свариваемого в присадочного металла пламенем, образующимся при сгорании горючего газа в смеси с кислородом. В качестве горючего газа чаще используют ацетилен, а также водород, метан, пропанобутановую смесь и др.
Газовую сварку применяют при изготовлении и ремонте изделий из тонколистовой стали толщиной 1...3 мм, при сварке соединений из тонкостенных труб, изделий из алюминия и его сплавов, а также меди, латуни и свинца, при сварке и наплавке деталей из чугуна.
Необходимо стремиться к тому, чтобы химический состав присадочного металла был близок к составу свариваемого металла.
При восстановлении стальных деталей для заварки трещин, разрывов, приварки накладок и сварки металлоконструкций применяют проволоки Св-08 и Св-08А.
Для получения швов с высокими механическими свойствами используют сварочные проволоки с повышенным содержанием марганца и кремния марок Св-08ГС, Св-08Г2С, а также высоколегированные проволоки Св-06Х19Н9Т, Св-13Х25Н18 и др.
При наплавке изношенных деталей применяют наплавочные проволоки НП-40, НП-50, НП-ЗОХГСА, НП-50Г, НП-65Г, НП-10ГЗ и другие, позволяющие получить износостойкие поверхности.
Диаметр присадочной проволоки или прутка выбирают из соотношения d = b/2 + 1 мм — при левом способе сварки; d = b/2 + 2 мм — при правом способе сварки, где b — толщина свариваемого металла, мм.
Мощность пламени горелки определяется количеством ацетилена, проходящего за час через горелку, и регулируется наконечниками горелки. При сварке низкоуглеродистых сталей на 1 мм толщины свариваемого металла требуется 100...130 дм3 ацетилена в час.
Скорость нагрева свариваемых изделий регулируют углом наклона мундштука к поверхности свариваемого металла. Чем толще металл, тем больше угол наклона мундштука горелки; Горелку передвигают по направлению сварки, прямолинейно или с поперечными и круговыми движениями. При сварке необходимо следить за тем, чтобы расплавленный основной металл и конец присадочного прутка находились все время в восстановительной зоне пламени.
Особенности сварки и наплавки деталей из чугуна. При восстановлении деталей из чугуна сварку чаще всего применяют для устранения трещин, пробоин и изломов.
Чугун относится к группе плохо свариваемых металлов. Объясняется это высоким содержанием в нем углерода, а также серы и фосфора
В основном сварку затрудняют образующиеся трещины в околошовных зонах в процессе сварки и при охлаждении после сварки. Причины образования трещин: возникновение в процессе сварки больших внутренних напряжений; появление отбеленных зон в металле шва и в основном металле, прилегающем к шву. Высокая твердость этих зон затрудняет последующую механическую обработку и, кроме того, как уже отмечалось, приводит к образованию трещин. Интенсивное выгорание углерода и кремния, а также быстрый переход чугуна из жидкого состояния в твердое, при котором газы не успевают выйти из сварочной ванны, делает сварной шов пористым.
Чугунные детали, работавшие длительное время при высоких температурах, плохо поддаются сварке, так как углерод и кремний окисляются и чугун становится хрупким. Большие трудности возникают также при сварке чугунных деталей, работавших длительное время в контакте с маслом и керосином. В этих случаях в сварочном шве появляются сплошные поры
Способы сварки чугуна. Сварку чугунных деталей можно выполнять металлическими или угольными электродами, газовой сваркой, термитной сваркой и заливкой жидким металлом.
По состоянию свариваемой детали различают три способа сварки чугуна: холодный, полугорячий — при полном или местном подогреве до температуры 300...400 °С, горячий — при полном нагреве до температуры 600...800 °С.
Холодная сварка. При холодной сварке должны применяться такие методы и приемы, которые снижали бы отбеливание чугуна и внутренние напряжения в самой детали. С учетом этих требований холодную сварку ведут электродами: стальными, стальными со специальными покрытиями; стальными с применением шпилек; чугунными, комбинированными; медными; из монель-металла; из никелевого аустенитного чугуна и ацетиленокислородным пламенем (газовая).
Сварка стальными электродами применяется при ремонте неответственных чугунных деталей небольших размеров с малым объемом наплавки.
Сварка электродами с защитно-легирующими покрытиями выполняется с V- или X-образной разделкой кромок. Детали сваривают отдельными участками в разбивку длиной не более 100...120 мм. После наплавки каждого участка шву дают возможность остыть до температуры 60...80 °С. Наилучшие результаты получают при сварке электродами с покрытиями УОНИ-13/45 на постоянном токе обратной полярности. Сварку электродами с покрытиями ОММ-5 и К-5 выполняют как на постоянном, так и на переменном токе.
Сварка с использованием шпилек и скоб применяется при восстановлении ответственных деталей для получения большой прочности (приварка лап к корпусу заднего моста, приварка пружин к переднему брусу рамы и т.д). В подготовленных кромках просверливают отверстия, нарезают резьбу и ввертывают стальные шпильки. Сварку ведут на постоянном или переменном токе электродами типов Э42, Э42А, Э50 н Э50А. Диаметр электрода при толщине металла до 5 мм равен 3...4 мм, при толщине 5...10 мм составляет 4...5 мм. Вначале обваривают шпильки кольцевыми швами. Дальнейшую заварку выполняют способом отжигающих валиков. При диаметре электрода 3 мм сила тока должна быть 90...100 А, при диаметре 4 мм — 130...160 А, 5 мм — 180...200 А.
Сварка чугунными электродами применяется для исправления таких дефектов, как раковины и трещины Электродуговую сварку чугунными электродами ведут прутками, изготовленными из чугуна марки Б. В состав покрытий входит графит, ферросилиций, алюминиевый порошок, углекислый барий, графит и мел. Все компоненты замешивают на жидком стекле.
После сварки чугунными электродами металл сварного шва получается близким по химическому составу к основному металлу, но с отбелом, что затрудняет последующую обработку. Режимы холодной сварки чугунными электродами приведены в таблице 2.
Таблица 2. Режимы электродуговой сварки чугунными электродамм
	Толщина свариваемого металла, мм
	Диаметр электрода, мм
	Сила тока, А

	До15
	6
	270…300

	от 15 до 30
	8
	300…400

	от 30 до 40
	10
	450…500

	свыше 40
	12
	500…650


Сварка медными электродами применяется для получения плотных швов в изделиях, работающих при незначительных статических и динамических нагрузках. Чаще этот способ используют для ремонта малогабаритных деталей.
Электроды изготовляют из медных стержней диаметром 3...6 мм, которые обертывают низкоуглеродистой лентой или проволокой. В качестве покрытия используют жидкое стекло и мел. Сварку можно вести как на переменном, так и на постоянном токе обратной полярности. Шов получается плотным, но недостаточно прочным.
Сварка чугуна монель-металлом (медно-никелевый сплав; медь 30%, никель 65, марганец 1,5...2 и железо 3...3,5%) применяют в тех случаях, когда от сварного соединения не требуется большой прочности. Сварку можно вести как электрической дугой, так и газовым пламенем. Электродуговую сварку выполняют на постоянном токе при обратной полярности короткими участками, вразброс, с промежуточным охлаждением и проковкой каждого валика Плотность шва получается удовлетворительной. Сварной шов хорошо обрабатывается режущим инструментом.
Сварка проволокой ПАНЧ-11 ведется открытой дугой без дополнительной защиты и без подогрева детали. Применяют ее при ремонте базисных деталей машин. Металл шва обладает высокой прочностью и плотностью (предел прочности – до 550 МПа). Лучшие результаты получаются при сварке на постоянном токе прямой полярности. Рекомендуются следующие режимы сварки проволокой диаметром 1,2 мм: Iсв = 100...140 А; Uсв = 14...18 В; (св = 0,15...0,25 см/с.
Для сварки проволокой ПАНЧ-11 применяют шланговые полуавтоматы, предназначенные для подачи проволоки диаметром 1,0...1,2 мм: А-547Р; А-547У; А-825М; серии ПДГ и др.
Газовая сварка чугуна широко применяется для ремонта чугунных деталей, причем возможна как сварка, так и пайка. При сварке в качестве присадочного материала применяют стальную сварочную проволоку Св-08 и Св-08А или стержни из чугуна марки А, при пайке – латунные прутки.
Неответственные детали сваривают в холодном состоянии с применением в качестве присадочного материала чугунных прутков. Для лучшего выхода газов жидкий металл сварочной ванны перемешивают концом присадочного стержня. Режимы газовой сварки зависят от толщины свариваемого металла (табл. 3).
Таблица 3. Режимы газовой сварки чугуна с применением чугунных присадочных прутков
	Толщина металла
	Номер наконечника
	Расход ацетилен, л/ч

	до 5
	3 или 4
	400…500

	от 5 до 10
	4 или 5
	700…1100

	от 10 до 15
	5 или 6
	1100…1700

	свыше 15
	6 или 7
	1700…2800


В большинстве случаев при ремонте чугунных деталей в холодном состоянии применяют газовую пайку. Перед пайкой кромки детали прогревают, посыпают флюсом, а затем нагревают до температуры плавления флюса, но не более 880...900°С, облуживают припоем и окончательно заплавляют шов. При пайке чугуна латунью получается плотный шов, но прочность соединения невелика (не более 50...60% прочности основного металла). Область применения та же, что и при использовании медно-стальных электродов.
Для сварки-пайки чугуна выпускают специальные проволоки марок ЛОК-59-1-03, ЛОМНА-49-05-10-4-04, Л-62 и флюсы ФПСН-1, ФПСН-2.
Полугорячая сварка чугуна. Свариваемые детали предварительно нагревают в термических печах, горнах или с помощью газовых горелок ацетиленокислородным пламенем до 300...400 °С.
Полугорячую сварку ведут низкоуглеродистыми стальными электродами с защитно-легирующими покрытиями типа ОММ-5, МР-3, К-5 и УОНИ-13, стальными электродами со специальным покрытием, чугунными электродами и ацетиленокислородным пламенем с применением чугунных присадочных прутков. Для замедленного охлаждения сваренные детали засыпают мелким древесным углем или сухим песком.
Горячая сварка чугуна. При этом способе мелкие детали подогревают до 500...700°С, а крупногабаритные (толщина стенок более 30 мм) – до 700...800°С. Нагревают их в печи и в горячем состоянии заваривают трещины или ведут наплавку.
Для того чтобы деталь не охлаждалась ниже 500°С, ее после нагрева помещают в термос с двойными стенками из листовой стали и асбестовым наполнителем. В термосе должны быть люки, предназначенные для заварки типичных для данной детали дефектов.
При газовой сварке в качестве присадочного материала используют чугунные прутки типа А или изношенные поршневые кольца из серого чугуна. В качестве флюса применяют техническую буру (прокаленную) или смесь 50% буры и 50% двууглекислого натрия. Промышленность выпускает также флюсы марок ФСЧ-1 и ФСЧ-2.
Полугорячая и горячая сварка чугунных деталей применяется на специализированных ремонтных предприятиях.
Для горячей электродуговой сварки используют чугунные электроды со стержнями марок А и Б. Наиболее распространены для горячей сварки электродные покрытия ОМЧ-1 и УЗТМ- 74.
После сварки детали должны медленно охлаждаться вместе с нагревательной печью или под слоем, мелкого древесного угля.
Способом горячей сварки восстанавливают головки цилиндров (заварка трещин, наплавка изношенных клапанных гнезд). Шов получается прочный, плотный и однородный с материалом детали.
Недостатки данного способа – сложность применяемого оборудования, низкая производительность и высокая стоимость восстановления деталей.
Сварка деталей из алюминия и его сплавов. Такая сварка затруднена из-за постоянно образующейся на поверхности расплавленного металла тугоплавкой пленки – оксида алюминия Аl2О3, которая плавится при температуре 2050°С, в то время как температура плавления алюминия 658°С.
Алюминий и его сплавы сваривают с помощью электродуговой, аргонно-дуговой и газовой сварки. Перед сваркой алюминиевые изделия специально подготавливают: обезжиривают поверхность растворителями (авиационный бензин, технический ацетон) и зачищают стальной щеткой до блеска. Детали толщиной до 20...25 мм сваривают без предварительного нагрева. При большей толщине детали перед сваркой рекомендуется подогреть до 300...400°С.
Для сплавления алюминия с присадочным металлом необходимо разрушить и снять оксидную пленку, что достигается применением специальных флюсов или механическим удалением ее с помощью металлического прутка. В состав флюсов входят следующие материалы: хлористый натрий, калий, литий, магний; фтористые: калий, литий, натрий, барий и др. Самый распространенный флюс АФ-4А содержит 28% хлористого натрия, 50% хлористого калия, 14% хлористого лития и 8% фтористого натрия
При электродуговой сварке алюминия металлическими электродами флюс в виде покрытия толщиной 0,5...1,0 мм наносят на электродные прутки. Для сварки чистого алюминия выпускают электроды ОЗА-1, а для сварки сплавов алюминия — ОЗА-2. Сварку ведут на постоянном токе обратной полярности.
Алюминий и его сплавы можно сваривать угольными или графитовыми электродами с присадочным материалом. В качестве присадки используют проволоки из алюминия и его сплавов: Св-АВОО, Св-1А, Св-АК5, Св-АМЦ и др. Перед сваркой на кромки трещин насыпают слой флюса. После сварки детали из алюминия и его сплавов медленно охлаждают в термосе. Затем шов тщательно промывают горячей водой и зачищают стальными щетками. Чтобы избежать проплавления металла при заварке трещин в пустотелых деталях, их набивают песком.
В ремонтных мастерских применяют также газовую сварку алюминия и его сплавов без флюса. В процессе подогрева и расплавления металла разрушают и удаляют оксидную пленку металлическим скребком.
Широкое применение в ремонтном производстве получила электродуговая сварка неплавящимся (вольфрамовым) электродом в среде аргона. Присадочные алюминиевые прутки вводят в дугу, которая горит между деталью и вольфрамовым электродом. Сварку можно вести как на постоянном токе обратной полярности, так и на переменном. Для аргонно-дуговой сварки промышленность выпускает установки УДАР-300-1, УДАР-500-1 и УДГ-301, УДГ-501.
Оборудование для ручной сварки и наплавки. Основные источники питания при ручной сварке и наплавке — сварочные, трансформаторы, преобразователи и выпрямители.
Трансформаторы типа СТШ и ТД. Наибольшее распространение получили трансформаторы СТШ-250, СТШ-300, СТШ-500 и СТШ-500-80, оборудованные подвижным шунтом, с помощью которого регулируют силу сварочного тока. Сварочные трансформаторы типа ТД-500 и ТД-300 – усовершенствованные конструкции трансформаторов типа ТС-500 и ТС-300.
Сварочный преобразователь — агрегат, состоящий из сварочного генератора постоянного тока и двигателя, вращающего генератор. Наибольшее распространение имеют преобразователи ПСО-120, ПСО-3ОО, ПСО-500, ПСО-800.
Сварочные выпрямители представляют собой агрегат, в котором объединены трехфазный понижающий трансформатор и блок полупроводниковых элементов (селеновых, кремниевых или германиевых). Для ручной сварки, резки и наплавки промышленность выпускает выпрямители ВД-306 на номинальный ток 315 А и ВД-502 на ток 500 А, а также универсальные сварочные выпрямители ВДУ-504 и ВДУ-305. Получили также широкое распространение выпрямители типа ВСВУ-ВСП и ВДУ-ВДГ.
Оборудование для газовой сварки зависит от рода применяемого горючего газа. Генераторы, предназначенные для получения ацетилена, представляют собой аппараты, где происходит взаимодействие карбида кальция и воды. Кислород пропанобутановая смесь и естественный газ поступают в баллонах. Для подвода газа к горелкам применяют специальные шланги. Редукторы предназначены для понижения давления газа, подаваемого в горелку. Наибольшее распространение получили горелки типа «Москва» и ГС-3, предназначенные для сварки металла толщиной 0,5...30 мм с номерами наконечников от 1 до 7 и расходом ацетилена от 50 до 2800 л/ч.
Для сварки пропанобутановой смесью или естественным газом с кислородом применяют инжекторные пропан-бутан-кислородные горелки ГЗМ-1-62 и ГЗУ-1-62 без подогревателей и более мощные горелки с подогревателями ГЗМ-2-62 и ГЗУ-2-62.
Сварку применяют для получения неразъемного соединения деталей при изготовлении изделий, машин и сооружений из металла. Прежде для этого преимущественно пользовались клепкой.
Сварное изделие имеет меньшей вес, чем клепальное, проще в изготовлении, дешевле, надежнее и может быть выполнено в более короткий срок, с меньшей затратой труда и материалов. Сваркой можно изготовлять изделия очень сложной формы, которые прежде удавалось получить только отливкой или кузнечной и механической обработкой. При изготовлении металлоконструкций сварка дает от 10 до 20 % экономии металла по сравнению с клепкой, до 30 % по сравнению с литьем из чугуна.
Сварные швы обеспечивают высокую надежность (плотность и прочность) резервуаров и сосудов, в том числе и работающих при высоких температурах и давлениях газов, паров и жидкостей.
Газовая сварка ее преимущества и недостатки.
Газовая сварка относится к сварке плавлением. Процесс газовой сварки состоит в нагревании кромок деталей в местах их соединения до расплавленного состояния пламенем сварочной горелки. Для нагревания и расплавления металла используется высокотемпературное пламя, получаемое при сжигании горючего газа в смеси с технически чистым кислородом. Зазор между кромками заполняется расплавленным металлом присадочной проволоки.
Газовая сварка обладает следующими преимуществами: способ сварки сравнительно прост, не требует сложного и дорогого оборудования, а также источника электроэнергии. Изменяя тепловую мощность пламени и его положение относительно места сварки, сварщик может в широких пределах регулировать скорость нагрева и охлаждения свариваемого металла.
К недостаткам газовой сварки относятся меньшая скорость нагрева металла и большая зона теплового воздействия на металл, чем при дуговой сварке. При газовой сварке концентрация тепла меньше, а коробление свариваемых деталей больше, чем при дуговой сварке. Однако при правильно выбранной мощности пламени, умелом регулировании его состава, надлежащей марке присадочного металла и соответствующей квалификации сварщика газовая сварка обеспечивает получение высококачественных сварных соединений.
Благодаря сравнительно медленному нагреву металла пламенем и относительно невысокой концентрации тепла при нагреве производительность процесса газовой сварки существенно снижается с увеличением толщины свариваемого металла. Например, при толщине стали 1мм, скорость газовой сварки составляет около 10м/ч, а при толщине 10мм – только 2м/ч. Поэтому газовая сварка стали толщиной свыше 6мм менее производительна по сравнению с дуговой сваркой и применяется значительно реже.
Стоимость горючего газа (ацетилена) и кислорода при газовой сварке выше стоимости электроэнергии при дуговой и контактной сварке. Вследствие этого газовая сварка обходится дороже, чем электрическая.
Процесс газовой сварки труднее поддается механизации и автоматизации, чем процесс электрической сварки. Поэтому автоматическая газовая сварка многопламенными линейными горелками находит применении только при сварке обечаек и труб из тонкого металла продольными швами газовую сварку применяют при:
•
изготовлении и ремонте изделий из тонколистовой стали (сварке сосудов и резервуаров небольшой емкости, заварке трещин, варке заплат и пр.);
•
сварке трубопроводов малых и средних диаметров (до 100мм) и фасонных частей к ним;
•
ремонтной сварке литых изделий из чугуна, бронзы и силумина;
•
сварке изделий из алюминия и его сплавов, меди, латуни, свинца;
•
наплавке латуни на детали из стали и чугуна;
•
сварке кованого и высокопрочного чугуна с применением присадочных прутков из латуни и бронзы, низкотемпературной сварке чугуна.
При помощи газовой сварки можно сваривать почти все металлы, применяемые в технике. Такие металлы, как чугун, медь, латунь, свинец легче поддаются газовой сварке, чем дуговой. Если учесть еще простоту оборудования то становится понятным широкое распространение газовой сварки в некоторых областях народного хозяйства (на некоторых заводах машиностроения, сельском хозяйстве, ремонтных, строительно-монтажных работах и др.).
Для газовой сварки необходимо:
1) газы – кислород и горючий газ (ацетилен или его заменитель);
2) присадочная проволока (для сварки и наплавки);
3) соответствующее оборудование и аппаратура, в то числе:
1) кислородные баллоны для хранения запаса кислорода;
2) кислородные редукторы для понижения давления кислорода, подаваемого из баллонов в горелку или резак;
3) ацетиленовые генераторы для получения ацетилена из карбида кальция или ацетиленовые баллоны, в которых ацетилен находится под давлением и растворен в ацетилене;
4) сварочные, наплавочные, закалочные и другие горелки с набором наконечников для нагрева метла различной толщины;
5) резиновые рукава (шланги) для подачи кислорода и ацетилена в горелку;
4) 
принадлежности для сварки:
очки с темными стеклами (светофильтрами) для защиты глаз от яркого света сварочного пламени, молоток, набора ключей для горелки, стальные щетки для очистки металла и сварочного шва;
5) сварочный стол или приспособление для сборки и закрепления деталей при прихватке, сварки;

6) флюсы или сварочные порошки, если они требуются для сварки данного металла.
Материалы, применяемые при газовой сварке.
Кислород. Кислород при атмосферном давлении и обычной температуре газ без цвета и запаха, несколько тяжелее воздуха. При атмосферном давлении и температуре 20 гр. масса 1м3 кислород равен 1,33 кг. Сгорание горючих газов и паров горючих жидкостей в чистом виде кислороде происходит очень энергично с большой скоростью, а возникновение в зоне горения возникает высокая температура.
Для получения сварочного пламени с высокой температурой, необходимо для быстрого расплавления металла в месте сварки, горючий газ или пары горючей жидкости сжигают в смеси с чистым кислородом.
При возникновении сжатого газообразного кислорода с маслом или жирами последние могут самовоспламеняться, что может быть причиной пожара. Поэтому при обращении с кислородными баллонами и аппаратурой необходимо тщательно следить за тем, чтобы на них не падали даже незначительные следы масла и жиров. Смесь кислорода с горючих жидкостей при определенных соотношениях кислорода и горючего вещества взрывается.
Технический кислород добывают из атмосферного воздуха, который подвергают обработке в воздухоразделительных установках, где он очищается от углекислоты и осушается от влаги.
Жидкий кислород хранят и перевозят в специальных сосудах с хорошей теплоизоляцией. Для сварки выпускают технический кислород трех сортов: высшего, чистотой не ниже 99.5%, 1-ого сорта чистотой 99.2%,  2-ого сорта чистотой 98.5% по объему. Остаток 0.5-0.1% составляет азот и аргон.
Ацетилен
В качестве горючего газа для газовой сварки получил распространение ацетилен соединение кислорода с водородом. При нормальной t° и давлении ацетилен находится в газообразном состоянии.
Ацетилен бесцветный газ. В нем присутствуют примеси сероводорода и аммиак.
Ацетилен есть взрывоопасный газ. Чистый ацетилен способен взрываться при избыточном давлении свыше 1,5 кгс/см2, при быстром нагревании до 450- 500оС. Смесь ацетилена с воздухом взрываться при атмосферном давлении, если в смеси содержится от 2,2 до 93% ацетилена по объему. Ацетилен для промышленных целей получают разложением жидких горючих действием электродугового разряда, а так же разложением карбида кальция водой.
Газы заменители ацетилена.
При сварке металлов можно применять другие газы и пары жидкостей. Для эффективного нагрева и расплавления металла при сварке необходимо чтобы t° пламени была примерно в два раза превышала t° плавления сверяемого металла.
Для сгорания горючих различных газов требуется различное количество кислорода подаваемого в горелку. В таблице приведены основные характеристики горючих газов для сварки.
Таблица 4. Горючие газы для сварки и резки.

	Горючие газы
	Температура пламени при сгорании в кислороде
	Коэффициент замены ацетилена

	Ацетилен
	3150
	1,05

	Водород
	2400-2600
	5,2

	Метан
	2400-2500
	1,6

	Пропан
	2700-2800
	0,6

	Пары керосина
	2400-245
	1-1,3


Газы заменители ацетилена применяют во многих отраслях промышленности. Поэтому их производство и добыча происходит в больших масштабах, и они являются очень дешевыми, в этом их основное преимущество перед ацетиленом.
Вследствие более низкой t° пламени этих газов применение их ограничено некоторыми процессами нагрева и плавления металлов.
При сварке же стали с пропаном или метаном приходится применять сварочную проволоку содержащею повышенное количество кремния и марганца, используемых в качестве раскислителей, а при сварке чугуна и цветных металлов использовать флюсы.
Газы-заменители с низкой теплопроводной способностью неэкономично транспортировать в баллонах. Это ограничивает их применение для газопламенной обработки
Сварочные проволоки и флюсы
В большинстве случаев при газовой сварке применяют присадочную проволоку близкую по своему химическому составу к свариваемому металлу.
Нельзя применят для сварки случайную проволоку неизвестной марки. Поверхность проволоки должна быть гладкой и чистой без следов окалины, ржавчины, масла, краски и прочих загрязнений. Температура плавления проволоки должна быть равна или несколько ниже t° плавления металла.
Проволока должна плавиться спокойно и равномерно, без сильного разбрызгивания и вскипания, образуя при застывании плотный однородный металл бел посторонних включений и прочих дефектов.
Для газовой сварки цветных металлов (меди, латуни, свинца), а так же нержавеющей стали в тех случаях, когда нет подходящей проволоки, применяют в виде исключения полоски, нарезанные из листов той же марки, что и свариваемый металл.
Флюсы
Медь, алюминий, магний и их сплавы при нагревании в процессе сварки энергично вступают в реакцию с кислородом воздуха или сварочного пламени (при сварке окислительным пламенем), образуя окислы, которые имеют более высокую t° плавления, чем металл. Окислы покрывают капли расплавленного металла тонкой пленкой и этим сильно затрудняют плавление частиц металла при сварке.
Для защиты расплавленного металла от окисления и удаления образующихся окислов применяют сварочные порошки или пасты, называемые флюсами. Флюсы, предварительно нанесенные на присадочную проволоку или пруток и кромки свариваемого металла, при нагревании расплавляются и образуют легкоплавкие шлаки, всплывающие на поверхность жидкого металла. Пленка шлаков прокрывает поверхность расплавленного металла, защищая его от окисления.
Состав флюсов выбирают в зависимости от вида и свойств свариваемого металла.
В качестве флюсов применяют прокаленную буру, борную кислоту. Применение флюсов необходимо при сварке чугуна и некоторых специальных легированных сталей, меди и ее сплавов. При сварке углеродистых сталей не применяют.
Аппаратура и оборудование для газовой сварки.
Водяные предохранительные затворы.
Водяные затворы защищают ацетиленовый генератор и трубопровод от обратного удар пламени из сварочной горелки и резака. Обратным ударом называется воспламенение ацетиленово-кислородной смеси в каналах горелки или резака.
Водяной затвор обеспечивает безопасность работ при газовой сварке и резке и является главной частью газосварочного поста. Водяной затвор должен содержаться всегда в исправном состоянии, и быть наполнен водой до уровня контрольного крана.
Водяной затвор всегда включает между горелкой или резаком и ацетиленовым генератором или газопроводом.
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Рис. 2. Схема устройства и работы водяного затвора среднего давления: а - нормальная работа затвора, б - обратный удар пламени
Баллон для сжатых газов.
Баллоны для кислорода и других сжатых газов представляют собой стальные цилиндрические сосуды. В горловине баллона сделано отверстие с конусной резьбой, куда ввертывается запорный вентиль. Баллоны бесшовные для газов высоких давлений изготавливают из труб углеродистой и легированной стали. Баллоны окрашивают снаружи в условные цвета, в зависимости от рода газа. Например, кислородные баллоны в голубой цвет, ацетиленовые в белый, водородные в желто-зеленый для прочих горючих газов в красный цвет.
Верхнюю сферическую часть баллона не окрашивают и на ней выбивают паспортные данные баллона.
Баллон на сварочном посту устанавливают вертикально и закрепляю хомутом.
Вентили для баллонов
Вентили кислородных баллонов изготавливают из латуни. Сталь для деталей вентиля применять нельзя, так как она сильно коррозирует в среде сжатого влажного кислорода
Ацетиленовые вентили изготавливают из стали. Запрещается применять медь и сплавы, содержащие свыше 70% меди, так как с медью ацетилен может образовывать взрывчатое соединение – ацетиленовую медь.
Редукторы для сжатых газов
Редукторы служат для понижения давления газа, отбираемого из баллонов (или газопровода), и поддержания этого давления постоянным, независимо от снижения давления газа в баллоне. Принцип действия и основные детали у всех редукторов примерно одинаковы.
По конструкции бывают редукторы однокамерные и двухкамерные. Двухкамерные редукторы имеют две камеры редуцирования, работающие последовательно, дают более постоянное рабочее давление и менее склонны к замерзанию при больших расходах газа.
Кислородный и ацетиленовый редукторы показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Редукторы: а – кислородный, б – ацетиленовый
Рукава (шланги) служат для подвода газа в горелку. Они должны обладать достаточной прочностью, выдерживать давление газа, быть гибкими и не стеснять движений сварщика. 'Шланги изготовляют из вулканизированной резины с прокладками из ткани. Выпускаются рукава для ацетилена и кислорода. Для бензина и керосина применяют шланги из бензостойкой резины.
Сварочные горелки
Сварочная горелка служит основным инструментом при ручной газовой сварке. В горелке смешивают в нужных количествах кислород и ацетилен. Образующаяся горючая смесь вытекает из канала мундштука горелки с заданной скоростью и, сгорая, дает устойчивое сварочное пламя, которым расплавляют основной и присадочный металл в месте сварки. Горелка служит также для регулирования тепловой мощности пламени путем изменения расхода горючего газа и кислорода.
Горелки бывают инжекторные и безинжекторные. Служат для сварки, пайки, наплавки, подогрева стали, чугуна и цветных металлов. Наибольшее распространение получили горелки инжекторного типа. Горелка состоит из мундштука, соединительного ниппеля, трубки наконечника, смесительной камеры, накидной гайки, инжектора, корпуса, рукоятки, ниппеля для кислорода и ацетилена.
Горелки делятся на мощности пламени:
1. Микромалой мощности (лабораторные) Г-1;
2. Малой мощности Г-2. Расход ацетилена от 25 до 700 л. в час, кислорода от 35 до 900 л. в час. Комплектуются наконечниками № 0 до 3;
3. Средней мощности Г-3. Расход ацетилена от 50 до 2500 л. в час, кислорода от 65 до 3000 л. в час. Наконечники №1-7;
4. Большой мощности Г-4.
Также есть горелки для газов заменителей ацетилена Г-3-2, Г-3-3. Комплектуются наконечниками с №1 по №7.
Технология газовой сварки.
Сварочное пламя.
Внешний, вид температура и влияние сварочного пламени на расплавленный металл зависят от состава горючей смеси, т е. соотношение в ней кислорода и ацетилена. Изменяя состав горючей смеси, сварщик изменяет свойства сварочного пламени. Изменяя соотношение кислорода и ацетилена в смеси, можно получать три основных вида сварочного пламени, рис. 4.
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Рис 4. Виды ацетилено-кислородного пламени а - науглероживающее, б - нормальное, в - окислительное; 1 - ядро, 2- восстановительная зона, 3 - факел
Для сварки большинства металлов применяют нормальное (восстановительное) пламя (рис. 4, б).
Окислительное пламя (рис. 4, в) применяют при сварке с целью повышения производительности процесса, но при этом обязательно пользоваться проволокой, содержащей повышенное количество марганца и кремния в качестве раскислителей, оно также необходимо при сварке латуни и пайке твердым припоем.
Пламя с избытком ацетилена применяют при наплавке твердыми сплавами. Пламя с незначительным избытком ацетилена используют для сварки алюминиевых и магниевых сплавов.
Качество наплавленного металла и прочности сварного шва сильно зависят от состава сварочного пламени.
Металлургические процессы при газовой сварке.
Металлургические процессы при газовой сварке характеризуются следующими особенностями: малым объемом ванны расплавленного металла; высокой температурой и концентрацией тепла в месте сварки; Большой скоростью расплавления и остывания метла; интенсивным перемешиванием металла гладкой ванны газовым потоком пламени и присадочной проволокой; химическим взаимодействием расплавленного металла с газами пламени.
Основными в сварочной ванне являются реакции окисления и восстановления. Наиболее легко окисляются магний, алюминий, обладающие большим сродством к кислороду.
Кислы этих металлов не восстанавливаются водородом и окисью углерода, поэтому при сварке металлов необходимы специальные флюсы. Окислы железа и никеля, наоборот хорошо восстанавливаются окисью углерода и водородом пламени, поэтому при газовой счарке этих металлов флюсы не нужны.
Водород способен хорошо растворятся в жидком железе. При быстром остывании сварочной ванны он может остаться в шве в виде мелких газовых пузырей. Однако газовая сварка обеспечивает более медленное охлаждение металла по сравнению, например с дуговой. Поэтому при газовой сварке углеродистой стали, весь водород успевает уйти из металла шва и последний получится плотным.
Структурные изменения в металле при газовой сварке.
Вследствие более медленного нагрева зона влияния при газовой сварке больше чем при дуговой.
Слои основного металла, непосредственно примыкающие к сварочной ванне непрерывны и приобретают крупнозернистую структуру. В непосредственной близости к границе шва находится зона неполного расплавления. Основного металла с крупной структурой, характерной для ненагретого металла. В этой зоне прочность металла ниже, чем прочночностъ металла шва, поэтому здесь обычно и происходит разрушение сварного соедениения.
Далее расположен участок, нерекристализации характеризуемы так же крупнозернистой структурой, для которого t° плавления металла, не выше 1100- 1200°С. Последующие участки нагреваются до более низких температур и имеют мелкозернистую структуру, нормализованной стали.
Для улучшения структуры и свойств металла шва и околошовной зоны иногда применяют горячую проковку шва и местную термообработку нагревом сварочным пламенем или общую термообработку с нагревом в печи.
Особенности и режимы сварки различных металлов.
Сварка углеродистых сталей.
Низкоуглеродистые стали можно сварить любым способом газовой сварки. Пламя горелки должно быть нормальным, мощностью 100-130дм З/ч при правой сварке.
При сварке углеродистых сталей применяют проволоку из малоуглеродистой стали СВ-8 СВ-10ГА. При сварке этой проволокой часть углерода, марганца и кремния выгорает, а металл шва получает крупнозернистую структуру и его предел прочности такового для основного металла. Для получения наплавленного металла равнопрочного основному, применяют проволоку СВ-12ГС, содержащую до 0,17% углерода, 0,8-1,1 марганца и 0,6-0,9% кремния.
Сварка легированных сталей.
Легированные стали хуже проводят тепло, чем низкоуглеродистая сталь, и поэтому больше коробятся при сварке.
Низколегированные стали (например, ХСНД) хорошо свариваются газовой сваркой. При сварке применяют нормальное пламя и проволоку СВ-08, СВ-08А или СВ-10Г2
Хромоникелевые нержавеющие стали сваривают нормальным пламенем мощностью 75дм3 ацетилена на 1мм толщины металла. Применяют проволоку СВ-02Х10Н9, СВ-06-Х19Н9Т. При сварке жаропрочной нержавеющей стали, применяют проволоку содержащую 21% никеля 25% хрома. Для сварки коррозиностойкой стали содержащей молибден 3%, 11% никеля, 17% хрома.
Сварка чугуна.
Чугун сваривают при исправлении дефектов отливок, а так же восстановлении и ремонте деталей: заварке трещин, раковин, при варке отколовшихся частей и пр.
Сварочное пламя должно быть нормальным или науглероживающим, так как окислительное вызывает местное выгорание кремния, и в металле шва образуются зерна белого чугуна.
Сварка меди.
Медь обладает высокой теплопроводностью, поэтому при ее сварке к месту расплавления металла приходится проводить большое количество тепла, чем при сварке стали.
Одним из свойств меди затрудняющим сварку, является ее повышенная текучесть в расплавленном состоянии. Поэтому при сварке меди не оставляют зазора между кромками. В качестве присадочного металла используют проволоку из чистой меди. Для раскисления меди и удаления шлака применяют флюсы.
Сварка латуни и бронзы.
Сварка латуни. Газовую сварку широко используют для сварки латуни, которая труднее поддается сварке электрической дугой. Основное затруднение при сварке состоит в значительном испарении из латуни цинка, которое начинается при 900°С. Если латунь перегреть, то вследствие испарения цинка, шов получится пористым. При газовой сварке может испаряться до 25% содержащегося в латуни цинка.
Для уменьшения испарения цинка сварку латуни ведут пламени с избытком кислорода до 30-40%. В качестве присадочного металла используют латунную проволоку. В качестве флюсов применяют прокаленную буру или газообразный флюс БМ-1.
Сварка бронзы.
Газовую сварку бронзы применяют при ремонте литых изделий из бронзы, наплавке работающих на трение поверхностей деталей слоем антифрикционных бронзовых сплавов и пр.
Сварочное пламя должно иметь восстановительный характер, так как при окислительном пламени увеличиваются выгорание из бронзы олова, кремния, алюминия. В качестве присадочного материала используют прутки или проволоку, близкие по составу к свариваемому металлу. Для раскисления в присадочную проволоку вводят до 0,4% кремния.
Для защиты металла от окисления и удаления окислов в шлаки применяют флюсы тех же составов, что и при сварке меди и латуни.
Заключение
Для изучения темы «Ручная сварка и наплавка деталей» по МДК 03.02 Технологические процессы ремонтного производства имеется обширный материал. Студенты еще до изучения этого предмета знакомятся с этой темой на втором курсе, и на этом уроке они лишь закрепляют пройденный материал. Студенты, усвоив тему, могли самостоятельно закрепить практически во время прохождения практики, бережно относится к оборудованию и экономии исходного материала.
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