Занятие 1.2.2. Сварочные трансформаторы: общие сведения, основные типы, выбор трансформаторов для разных способов сварки

Цель занятия: изучить назначение и устройство сварочных трансформаторов, особенности их работы, основные режимы, типы и признаки выбора трансформаторов для ручной дуговой сварки плавящимся покрытым электродом.

Раздел / тема: МДК.0Х.01. Основы технологии сварки. Тема 1.2. Сварочное оборудование для ручной дуговой сварки плавящимся покрытым электродом.
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ОБОРУДОВАНИЕ СВАРОЧНОГО ПОСТА

Основное оборудование сварочного поста – источник питания, балластный реостат, ограничитель напряжения холостого хода источника питания, пусковая аппаратура, рабочий стол сварщика, сварочный кабель, электрододержатель, приспособления для сборки и сварки.

Наиболее распространенными источниками питания для ручной дуговой сварки являются сварочные трансформаторы. Обычно применяют трансформаторы типов ТД и ТДМ. Для сложных и ответственных сварочных работ посты укомплектовывают источниками питания постоянного тока – преобразователями ПД-502 или ПСО, а также однопостовыми выпрямителями ВД-401, ВД-501 и др.

В цехе или при сварке крупных металлоемких конструкций используются многопостовые источники питания – преобразователь ПСМ-1001, выпрямитель ВДМ-1001 и др. В этом случае пост оборудуют балластными реостатами РБ-300 или РБ-500, которые подсоединяют к сварочному проводу (или шине), идущему от многопостового источника питания сварочной дуги.

Балластный реостат формирует падающую характеристику источника питания и ступенчато регулирует сварочный ток.

Ограничитель напряжения холостого хода источника питания снижает напряжение холостого хода сварочных трансформаторов до 12 В за время не более 1 с после прекращения горения дуги. Применяется при ручной дуговой сварке на открытом воздухе, в особо опасных помещениях, внутри металлических резервуаров, в траншеях, при сварке в неудобной позе или лежа.

Включение однопостового источника питания в силовую электрическую сеть осуществляется с помощью пусковой и защитной электроаппаратуры, рассчитанной на напряжение до 1000 В. Это рубильники закрытого типа и плавкие предохранители или автоматические выключатели. Применяют также контакторы (аппараты дистанционного управления сварочным током) и кнопки управления для включения и выключения контакторов.

Источник фрагмента: Лупачев А. В., Лупачев В. Г. Технология сварки плавлением. – С. 155–156.
ТИПЫ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

В конструкциях различных источников питания (ИП) сварочной дуги учитывают следующие особенности сварочного процесса:

• для зажигания дуги необходимо значительно большее напряжение, чем для горения;

• дуга горит с перерывами, во время которых электрическая цепь разрывается либо накоротко замыкается при зажигании и плавлении электрода;

• соотношение между током короткого замыкания и рабочим током меняется в пределах 1,25–2;

• после короткого замыкания время восстановления напряжения от 0 до 25 В не должно превышать нескольких сотых долей секунды.

Из перечисленных особенностей сварочного процесса следует, что не всякий источник электрического тока (постоянного и переменного) можно применять для сварки металлов.

Сварка может выполняться на постоянном и переменном токах как при непрерывной, так и при импульсной подаче энергии. В зависимости от вида электрической энергии и характера ее преобразования различают следующие типы источников питания:

трансформатор – понижает переменное напряжение сети до необходимого при сварке;

выпрямитель – преобразует энергию сетевого переменного тока в энергию постоянного сварочного тока;

генератор – преобразует механическую энергию вращения в электрическую энергию постоянного тока;

преобразователь – является комбинацией трехфазного асинхронного двигателя переменного тока и сварочного генератора и, следовательно, преобразует сетевую энергию в используемую для сварки энергию постоянного тока;

агрегат – состоит из двигателя внутреннего сгорания и генератора постоянного тока, в нем для получения сварочного тока используется химическая энергия сгорания жидкого топлива.

По назначению различают источники общепромышленного и специального назначения. К общепромышленным относятся источники для ручной дуговой сварки покрытыми электродами и механизированной сварки в защитных газах и под флюсом; они предназначены в основном для сварки углеродистых и легированных сталей средней толщины. Специализированные источники разработаны для сварки тонколистовых изделий и цветных металлов, а также для выполнения процессов, родственных сварке, – наплавки, напыления, резки. Эти источники отличаются относительной сложностью, насыщены элементами автоматики, обладают высокими сварочными свойствами.

Источник фрагмента: Лупачев А. В., Лупачев В. Г. Технология сварки плавлением. – С. 157–159.
ТРЕБОВАНИЯ К СВАРОЧНЫМ ТРАНСФОРМАТОРАМ И КЛАССИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

Для сварочных трансформаторов допустимо вторичное напряжение холостого хода до 70 В при сварочном токе свыше 200 А и не более 100 В для трансформаторов со сварочным током ниже 100 А.

После зажигания сварочной дуги напряжение холостого хода должно быстро уменьшаться до рабочего напряжения 18–30 В. Электрический ток короткого замыкания не должен превышать рабочий ток более чем на 40–50 %.

Источник сварочного тока обеспечивает устойчивое горение дуги при изменении ее длины в пределах 3–5 мм. С увеличением длины дуги напряжение возрастает, с уменьшением – быстро снижается. Восстановление напряжения от 0 до 30 В должно происходить в течение 0,05 с.

Источник питания сварочной дуги должен иметь устройство для регулирования силы сварочного тока в пределах 30–130 % номинальной силы сварочного тока.

Номинальная сила сварочного тока – это такое его значение, для которого предназначен данный источник питания. Расчетная величина номинальной силы сварочного тока определяется допустимым нагревом при сварке основных частей сварочной машины.

Зная номинальную силу сварочного тока и продолжительность работы источника питания, указанную в паспорте источника питания, можно определить силу сварочного тока, который исключает перегрузку источника тока при работе (перегрев).

Оборудование для ручной и механизированной сварки изготавливают на номинальную силу сварочного тока до 500 А. Значения номинальной силы сварочного тока регламентированы стандартами.

Для ручной дуговой сварки характерен повторно-кратковременный режим, при котором время сварки чередуется с временем холостого хода источника тока. Длительность рабочего периода называется в этом случае относительной продолжительностью работы. Для сварочных трансформаторов и выпрямителей для механизированной сварки характерен повторно-кратковременный режим, при котором время сварки чередуется с временем отключения источника тока от сети. В этом случае относительная длительность рабочего периода называется относительной продолжительностью включения (ПВ).

Классификация источников питания сварочной дуги может быть осуществлена на основе различных признаков. По этим признакам источники питания можно обобщить и разделить на следующие группы:

• по роду тока:

– источники переменного тока – однофазные трансформаторы с падающими внешними характеристиками; однофазные и трехфазные трансформаторы с небольшим сопротивлением короткого замыкания, рассчитанные на широкий диапазон регулирования вторичного напряжения;

– источники постоянного тока – сварочные генераторы и сварочные выпрямители с падающими и пологопадающими внешними характеристиками;

• внешним вольт-амперным характеристикам:

– источники с крутопадающими внешними характеристиками;

– с пологопадающими внешними характеристиками;

– жесткими пологовозрастающими внешними характеристиками;

– со смешанными внешними характеристиками (универсальные источники);

• характеру подачи тока на дугу: для сварки непрерывно горящей дугой и для сварки импульсной дугой;

• числу одновременно питаемых сварочных постов: однопостовые и многопостовые;

• способу установки: передвижные и стационарные.

Источники питания могут иметь различные конструктивные особенности.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 171–173.
К технологическому оборудованию поста ручной или механизированной сварки относят источники питания и дополнительное оборудование (осцилляторы, механизмы подачи сварочной или присадочной проволоки и др.).

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Источник питания (ИП) обеспечивает систему постоянным током и необходимым уровнем напряжения. По конструкции источники питания можно подразделить на сварочные трансформаторы, выпрямители и генераторы.

Сварочные трансформаторы

Сердце любого ИП — сварочный трансформатор.

Однофазный сварочный трансформатор (рис. 1) обычно имеет стержневой магнитопровод 3, а также две электрически не связанные между собой цилиндрические обмотки: первичную 1 и вторичную 2, каждая из которых состоит из двух одинаковых катушек.
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Рис. 1. Однофазный сварочный трансформатор: 1, 2 — первичная и вторичная обмотки; 3 — сердечник (стержневой магнитопровод). Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 172.

Для уменьшения потерь на вихревые токи магнитопроводы изготовляются из листовой электротехнической стали.

Электрическая энергия сети подается на первичную обмотку 1 и преобразуется в ней в энергию магнитного потока, которая по магнитопроводу 3 передается вторичной обмотке 2, где снова преобразуется в электрическую, и подается на сварочную дугу. Число витков вторичной обмотки меньше, чем у первичной, следовательно, трансформатор понижает сетевое напряжение до необходимого при сварке. Вторичные катушки концентрически надеты на первичные, поэтому почти весь поток, создаваемый первичной обмоткой, сцепляется и со вторичной. Поток рассеяния, создаваемый одной обмоткой, но не сцепляющийся с другой, очень мал. Поэтому такая конструкция называется трансформатором с нормальным рассеянием.

У обеих обмоток две катушки можно соединить как последовательно, так и параллельно. Например, во вторичной обмотке для последовательного соединения (рис. 2, а) к концу первой катушки К2.1 подключают начало второй катушки Н2.2, так что ЭДС обеих катушек совпадают по направлению и поэтому складываются.

Для параллельного соединения (рис. 2, б) начала обеих катушек (например, для вторичной обмотки Н2.1 и Н2.2) объединяются в одну точку, а концы (в этом случае К2.1 и К2.2) — в другую. При этом ЭДС обеих катушек направлены в одну сторону, а складываются уже их токи. Возможны и другие сочетания соединения катушек обеих обмоток, но во всех случаях направления ЭДС двух соединяемых катушек должны совпадать.
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Рис. 2. Соединение обмоток сварочного трансформатора: а — последовательное; б — параллельное. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 173.

Анализ работы трансформатора со стальным магнитопроводом, имеющим переменную магнитную проницаемость, принято проводить на основе картины магнитного поля (рис. 3).
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Рис. 3. Магнитные потоки в трансформаторе: а — холостой ход; б — под нагрузкой; стрелками указано направление магнитных потоков; Фо — поток на холостом ходу; Фр1, Фр2 — поток рассеяния в первичной и вторичной обмотках; Фт — поток при нагрузке; Фро — поток рассеяния на холостом ходу; W1, W2 — число витков первичной и вторичной обмоток; Rн — сопротивление нагрузки. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 173.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 176–177.
Режимы работы сварочного трансформатора

Сварочный трансформатор в процессе работы может находиться в одном из трех режимов: холостой ход, нагрузка и короткое замыкание.

Рассмотрим режимы работы сварочного трансформатора.

В режиме холостого хода ток дуги отсутствует: Iд = I2 = 0. В первичной обмотке трансформатора протекает ток намагничивания Io, которым для упрощения можно пренебречь. Поэтому на дуговом промежутке Uo равно подводимому напряжению Uхх (напряжению холостого хода).

В режиме нагрузки в электрической цепи протекает ток, равный току дуги: I2 = Iд.

В режиме короткого замыкания Uд = 0, а ток в сварочной цепи равен току короткого замыкания: I2 = I2к. Все подводимое напряжение падает внутри трансформатора.

Ток короткого замыкания зависит от величины напряжения холостого хода и ограничивается главным образом величиной индуктивного сопротивления. В трансформаторах с нормальным (малым) магнитным рассеянием для ограничения тока короткого замыкания включают в сварочную цепь отдельную реактивную катушку — реактор. В трансформаторах с увеличенным рассеянием ток ограничивают повышением индуктивного сопротивления его обмоток.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 177–178.
Работа тиристорного циклоконверторного трансформатора

Циклоконвертор — электрическая машина, позволяющая умножить частоту переменного тока.

На рис. 4 приведена упрощенная схема трансформатора с трехфазным тиристорным циклоконвертором, позволяющим увеличить частоту в три раза, т.е. до 150 Гц.
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Рис. 4. Упрощенная принципиальная схема циклоконверторного трансформатора. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 177.

Понижающий трансформатор Т имеет три первичные обмотки и одну вторичную. Первичные обмотки подключены к трехфазной питающей сети через тиристорный регулятор VS1–VS6 и соединены друг с другом по схеме треугольника.

Принцип умножения частоты переменного тока рассмотрим с помощью осциллограммы (рис. 5).
Допустим, что в момент t1 включается тиристор VS1, подключенный к напряжению Uab, и по одной из первичных обмоток идет ток по цепи, показанной на рис. 5 светлой линией. В момент t2 включается тиристор VS2, подключенный к линейному напряжению Uca, и далее тиристоры будут включаться в порядке их нумерации. Во вторичной обмотке ЭДС будет наводиться каждым таким импульсом первичного тока, поэтому вторичный ток будет иметь частоту в три раза большую, чем исходная частота питающей сети.
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Рис. 5. Осциллограммы циклоконверторного трансформатора при разных углах регулирования: а — угол регулирования равен 120º; б — угол регулирования равен 170º; серая линия — ток в первичной обмотке; черная линия — ток во вторичной обмотке. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 178.

По этой же причине площадь сечения магнитопровода трансформатора приблизительно в три раза меньше, чем у трансформатора: на 50 Гц. Следовательно, и весь трансформатор в 1,5–2 раза легче обычного.

Плавное регулирование принципиально можно осуществлять изменением угла регулирования α от 120 до 180°. При угле менее 120° появляются паразитные токи в двух одновременно работающих тиристорах.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 200–201.
СТРУКТУРА ОБОЗНАЧЕНИЙ СВАРОЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

Для маркировки сварочных источников питания принята смешанная буквенно-числовая система.

Первая буква обозначает тип источника питания (А — агрегат, В — выпрямитель, И — источник питания, П — преобразователь, Т — трансформатор, У — установка).

Вторая буква обозначает вид сварки или вид источника (Д — дуговая, Ш — шлаковая, П — плазменная).

Третья буква обозначает способ сварки (О — открытой дугой, Ф — под флюсом, Г — в защитных газах, У — универсальный источник), отсутствие буквы обозначает применение источника питания только для ручной дуговой сварки штучными электродами. Однако в зависимости от вида источника питания значения третьей буквы могут иметь другое обозначение. Для трансформаторов — способ регулирования сварочного тока (М — механический, Э — электронный).

Возможна простановка дополнительных обозначений: М — для многопостовых источников, И — импульсный источник, Б — агрегат с бензиновым двигателем, Д — агрегат с дизельным двигателем.

Цифровая часть обозначения имеет 2 группы цифр. Первая группа — округленное до целых десятков значение сварочного тока (63; 125; 315; 400; 500; 600; 825; 1 000; 1 600; 2 500; 3 200; 5 000). Вторая группа цифр — регистрационный номер разработки (01, 02 и т.д.).

После цифровой части возможна простановка логотипа фирмы-изготовителя (сэ — «Сэлма», Симферополь; «Искра», Первоуральск и т.д.). Далее проставляются буквы и цифры, обозначающие климатическое исполнение (ХЛ — для холодного климата); У — умеренного климата; Т — тропического климата) и категорию размещения источника (1 — работа на открытом воздухе; 2 — работа под навесом; 3 — в помещении с естественной вентиляцией; 4 — в помещении с принудительной вентиляцией и отоплением; 5 — в помещении с повышенной влажностью).

