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ВВЕДЕНИЕ
Металлы — наиболее распространенные и широко используемые материа-
лы в производстве и в быту человека. Их добыча и обработка возникли 
очень давно. Сначала человек использовал самородные металлы — зо-
лото, серебро, медь. Затем он научился сплавлять их друг с другом. По-
лучение бронзы — прочного и твердого сплава меди с оловом, а позднее 
и с некоторыми другими элементами — открыло новую эпоху в развитии 
материальной культуры, называемую бронзовым веком. Позже была освое-
на выплавка железа, и наступил железный век.

Но если обработка металлов резанием была известна еще в глубокой 
древности, то обратный процесс сложнее давался человечеству. Только 
кузнецы высокой квалификации умели соединять два куска железа в еди-
ное целое, и лишь у считаных мастеров это получалось качественно.

Одним из революционных прорывов в технологии работы с металлом 
стало изобретение в XX веке электросварки. Впрочем, о возможности ис-
пользования «электрических искр» для плавления металлов еще в 1753 г. 
говорил академик Российской академии наук Г. В. Рихман, занимавшийся 
исследованием атмосферного электричества. В 1802 г. профессор Санкт-
Петербургской военно-хирургической академии В. В. Петров открыл явле-
ние электрической дуги и продемонстрировал возможность ее практиче-
ского применения. Однако ученым и инженерам потребовались многие 
годы совместных усилий, направленных на создание источников энергии, 
необходимых для реализации процесса электрической сварки металлов. 
Важную роль в этих разработках сыграли открытия и изобретения в обла-
сти магнетизма и электричества.

В 1882 г. российский инженер Н. Н. Бенардос, работая над созданием 
аккумуляторных батарей, открыл способ электродуговой сварки металлов 
неплавящимся угольным электродом. Им был разработан способ дуговой 
сварки в защитном газе и дуговая резка металлов.

В 1888 г. российский инженер Н. Г. Славянов предложил проводить свар-
ку плавящимся металлическим электродом. С его именем связано разви-
тие металлургических основ электрической дуговой сварки, разработка 
флюсов, предназначенных для воздействия на состав металла шва, созда-
ние первого электрического генератора. Затем, в 1907 г., шведский инже-
нер О. Кьельберг разработал электроды из металлического стержня с нане-
сенным на него специальным покрытием, обеспечившие значительное 
повышение качества сварных соединений.
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Газовая сварка возникла после разработки в 1893—1895 гг. промыш-
ленного способа производства карбида кальция. Из последнего легко 
получается горючий газ — ацетилен, который имеет преимуществен-
ное применение при газовой сварке. Первые газовые горелки для свар-
ки появились в 1900—1902 гг., а промышленное применение ацетиле-
нокислородная сварка получила в 1906 г., когда появились достаточно 
надежные конструкции ацетиленовых генераторов и инжекторные сва-
рочные горелки.

С первых лет ХХ века сварка начала победное шествие по заводам и ма-
стерским всего мира. Новые технологии сделали волшебство сварного 
металла всеобщим достоянием. А нынче даже начинающий домашний 
мастер в состоянии создавать из металла сложные конструкции.

Многие люди знакомы со сваркой лишь заочно, большинство из них ви-
дели, как сваривают металлы, но сами ни разу не пробовали. Некоторые 
варили один-два раза и давно об этом забыли, а кое-кто зарабатывает 
сваркой на жизнь. Однако время от времени у каждого возникает необ-
ходимость использовать сварку в бытовых целях. Да и тем, кто недавно 
перестал пугаться расплавленного металла, хочется усовершенствовать 
свои навыки. Этим вопросам и посвящена данная книга.



Согласно ГОСТ 2601—84, сваркой называется процесс получения неразъ-
емных соединений посредством установления межатомных связей между 
соединяемыми частями при их нагревании и (или) пластическом дефор-
мировании. Для получения сварных, т. е. полученных с помощью сварки, 
соединений не требуется применения каких-либо специальных соедини-
тельных элементов (заклепок, накладок и т. п.). Сварные соединения при-
меняют для соединения деталей из разных материалов, в том числе не-
металлов — пластмасс, керамики, стекла или их сочетаний. Но чаще 
всего с помощью сварки соединяют металлические детали. Образование 
неразъемного соединения в них обеспечивается за счет проявления дей-
ствия внутренних сил системы. Для сварных соединений характерно воз-
никновение металлической связи, обусловленной взаимодействием ионов 
и обобществленных электронов.

Для соединения двух металлов в единое целое недостаточно простого 
соприкосновения поверхностей соединяемых деталей. Необходимо на-
столько сократить расстояние между их атомами, чтобы преодолеть суще-
ствующий между ними энергетический барьер и чтобы силы взаимного 
притяжения начали активизироваться. Для этого соединяемые атомы 
должны получить энергию извне. Благодаря ей атомы получат соответству-
ющее смещение, позволяющее им занять в общей атомной решетке устой-
чивое положение, т. е. достигнуть равновесия между силами притяжения 
и отталкивания. Энергию извне называют энергией активации. Ее при 
сварке вводят путем нагрева (термическая активация) или пластического 
деформирования (механическая активация). Соприкосновение сваривае-
мых частей и применение энергии активации являются необходимыми 
условиями для образования неразъемных сварных соединений.

ВИДЫ СВАРКИ
При классификации процессов сварки выделяют три основных физических 
признака: форму вводимой энергии, наличие давления и вид инструмента — 
носителя энергии. Остальные признаки условно отнесены к техническим 
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и технологическим. Такая классификация использована в ГОСТ 19521—74. 
По виду вводимой в изделие энергии все основные сварочные процессы, 
включая сварку, пайку и резку, разделены на термические (Т), термомеха-
нические, или термопрессовые (ТМ), и механические (М). Т-процессы 
осуществляются без давления (сварка плавлением), остальные — обыч-
но только с давлением (сварка давлением). Форма энергии, применяемой 
в источнике энергии для сварки (электрическая, химическая и др.), как 
классификационный признак в стандарте не использована, так как она ха-
рактеризует главным образом не процесс, а оборудование для сварки.

Все известные в настоящее время процессы сварки металлов осущест-
вляются за счет введения только двух видов энергии — термической и ме-
ханической или при их сочетании. Соответственно различают два вида 
сварки: сварку плавлением и сварку давлением.

Сварка давлением. Образование сварного соединения при сварке дав-
лением происходит за счет пластического деформирования свариваемых 
частей без расплавления металла и перехода его в жидкое состояние.

Пластическое деформирование стыка свариваемых кромок производит-
ся статической либо ударной нагрузкой, например сваркой взрывом. Для 
осуществления холодной сварки достаточно применить механическое уси-
лие сжатия. Иногда при сварке давлением применяют местный нагрев. Из 
рис. 1 видно, что при увеличении температуры нагрева металла для свар-
ки давлением требуются меньшие усилия.

Область 
сварки

давленим Область 
сварки 

плавленим

Сварки нет

Р,
 М

П
а

Тпл               Т, С

Рис. 1. Схемы возможных областей сварки давлением 
и плавлением в зависимости от температуры (Т) и давления (Р)

При пластической деформации в зоне свариваемых кромок разрушают-
ся окисные пленки и поверхности сближаются до расстояний возникнове-
ния межатомных связей. Зона, где образовались межатомные связи соеди-
няемых частей при сварке давлением, называется зоной соединения.

Характер процесса сварки давлением с нагревом может быть и другим. 
Например, при контактной стыковой сварке оплавлением свариваемые 
кромки первоначально оплавляются, а затем пластически деформируют-
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ся. При этом часть пластически деформированного металла совместно с не-
которыми загрязнениями выдавливается наружу, образуя грат.

Сварка плавлением. Сущность сварки плавлением состоит в том, что 
при температурах выше Тпл (рис. 1) жидкий металл одной оплавленной 
кромки самопроизвольно соединяется и в какой-то мере перемешивается 
с жидким металлом второй оплавленной кромки. Так создается общий объ-
ем жидкого металла — сварочная ванна. Плавление основного и присадоч-
ного материалов в процессе сварки происходит под действием концентри-
рованной энергии, вызванной сварочной дугой, пламенем горелки или 
каким-либо другим способом. Если в зону сварки не подается дополнитель-
ный металл, то сварочная ванна образуется только за счет основного сое-
динения. Но чаще сварочная ванна получается смешиванием основного 
и присадочного металла, вносимого непосредственно в зону сварки элек-
тродом, сварочной проволокой и т. д.

Энергия теплового источника (электрической дуги, газового пламени 
и т. п.) расходуется на нагрев металла детали, на расплавление электрода 
или присадочного материала, на плавление защитного флюса (покрытия 
электрода) и на тепловые потери. Распределение температуры в сваривае-
мом металле зависит от мощности источника тепла, физических свойств 
металла (теплоемкость, температура плавления и др.), размеров конструк-
ции, скорости перемещения и т. д.

На рис. 2 показаны изотермы — овальные кривые, сгущающиеся впе-
реди движущегося при сварке источника тепла (электрической дуги, пла-
мени горелки). Изотерма 1600 °С — это температура плавления стали, она 
определяет ориентировочный размер сварочной ванны. Изотерма 1000 °С 
указывает на зону перегрева металла, изотерма 800 °С показывает зону за-
калочных явлений, а 500 °С — зону отпуска.

Электрическая 
дуга

800 °С

Направление движения 
электрода

Сварочная ванна

Наплавленный 
металл

1000 °С

1600 °С

Электрод500 °С 

Рис. 2. Схема изотерм при сварке

Затвердевание расплавленного металла, происходящее в хвостовой 
части ванны, называется кристаллизацией. Динамика этого процесса 
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такова: сварочная дуга, направленная в головную часть ванны, повышает 
в этой области температуру, в результате чего происходит плавление ос-
новного и электродного металлов. Механическое давление, оказываемое 
дугой на жидкую фазу основного и дополнительного металлов, вызывает 
их перемешивание и перемещение в хвостовую часть ванны. Таким обра-
зом, давление, вызванное дугой, приводит к вытеснению металла из осно-
вания ванны и открывает доступ к следующим слоям, где поддерживается 
необходимая для плавления температура. По мере удаления металла от зо-
ны плавления отвод тепла начинает преобладать над его притоком, и тем-
пература жидкой фазы снижается. Расплавленные фазы основного и элек-
тродного металлов перемешиваются между собой и, затвердевая, образуют 
общие кристаллы, что обеспечивает монолитность сварного соединения.

Снижение температуры в хвостовой части ванны происходит за счет 
усиленного теплоотвода в прилегающий холодный металл, так как его мас-
са по сравнению с ванной значительно преобладает. Кристаллы металла 
начинают формироваться от готовых центров основного металла в направ-
лении ведения сварки и принимают форму кристаллических столбов, вы-
тянутых в сторону, противоположную теплоотводу.

После охлаждения и кристаллизации металла сварочной ванны полу-
чается металл сварного шва, соединяющий детали. Поскольку сварной шов 
образуется за счет расплавления металла электрода и частично основного 
металла, в зоне сплавления кристаллизуются зерна, принадлежащие как 
основному, так и присадочному металлу (рис. 3, а).

Зона 
сплавления

а

б

Поры, шлаковые 
включения, трещины

Наплавленный 
металл (сварной шов)

Плохое 
перемешивание 
металлов детали 
и наплавляемого

Зона 
термического 

влияния

Закалочные зоны, 
зоны перегрева, 
холодные и горя-

чие трещины

Выгорание 
Mn, Si, C

Рис. 3. Зоны сварного шва (а) и возможные дефекты в нем (б)

Свойства сварного соединения определяются характером тепловых воз-
действий на металл в околошовных зонах. Зона вблизи границы оплавлен-
ной кромки свариваемой детали и шва, содержащая образовавшиеся меж-
атомные связи, называется зоной сплавления. В поперечном сечении 
сварного соединения она измеряется микрометрами, но роль ее в прочно-
сти металла очень велика.
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В зоне термического влияния (ЗТВ) из-за быстрого нагрева и охла-
ждения металла в нем происходят структурные изменения. Следователь-
но, сварной шов может получиться прочным и пластичным, но из-за тер-
мических воздействий на деталь качество сварки в целом будет низким 
(рис. 3, б).

Величина ЗТВ составляет при ручной электродуговой сварке для обыч-
ного электрода 2—2,5 мм, а для электродов с повышенной толщиной по-
крытия — 4—10 мм. При газовой сварке ЗТВ существенно возрастает — 
до 20—25 миллиметров.

ЗТВ характеризуется неравномерным распределением максимальных 
температур нагрева; в этой зоне можно различать участки: старения (200—
300 °С); отпуска (250—650 °С); неполной перекристаллизации (700—
870 °С); нормализации (840—1000 °С); перегрева (1000—1250 °С); около-
шовный участок, примыкающий к линии сплавления (1250—1600 °С). При 
этом возможны два предельных случая: резкая закалка при быстром охла-
ждении околошовного участка и перегрев при медленном охлаждении с об-
разованием крупных зерен аустенита.

Высокотемпературные фазы железоуглеродистых сплавов подраз-
деляются:
• на феррит (твердый раствор внедрения C в -железе с объемно-

центрированной кубической решеткой);
• аустенит (твердый раствор внедрения C в -железе с гранецен-

трированной кубической решеткой);
• цементит (карбид железа Fe3C, метастабильная высокоуглероди-

стая фаза);
• графит (стабильная высокоуглеродистая фаза).

Особое значение для процесса сварки сталей и чугунов имеет аусте-
нит. Он не магнитен, сравнительно мягкий, углерода содержит 
не более 2 %. В равновесном состоянии аустенит существует толь-
ко при высоких температурах, начиная с 723 °С. Имеет форму по-
лиэдрических зерен, размеры которых увеличиваются в процессе 
выдержки при высоких температурах.

Всего в настоящее время различают более 150 видов сварочных процес-
сов, под которыми в настоящее время понимают достаточно широкую груп-
пу технологических процессов соединения, разъединения (резки) и локаль-
ной обработки материалов, как правило, с использованием местного 
нагрева изделий. Примерами сварочных процессов могут служить: свар-
ка, наплавка, пайка, пайка-сварка, сварка-склейка, напыление, спекание, 
термическая резка и др.

Сварка плавлением, особенно с применением электрической энергии, на 
сегодняшний день является наиболее востребованной. По способу нагрева 
этот вид делится на электродуговую, электрошлаковую, электроконтактную 
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