第三讲  切割与焊接常用知识

	建设工程技术与计量（安装工程部分） 
第三讲  切割与焊接常用知识 
一.内容提要 
这节课主要介绍第二章第一节切割与焊接、第二节焊接接头、坡口及组对和第三节常用焊接设备及材料。 
二.重点.难点 
熟悉安装工程常用的焊接施工工艺及相关规范的基本内容；常用切割方法的特点及应用范围；焊接方法的分类、特征及选择。 
三.内容讲解 
大纲要求： 
熟悉安装工程常用的焊接施工工艺及相关规范的基本内容。 
第二章 施工技术基础知识 
   本章考核知识点有： 
   (1)安装工程常用的切割、焊接、防腐、保温、隔热施工工艺及相关规范的基本内容。 
   (2)脱脂、酸洗、钝化、预膜、金属热处理的作用和方法。 
   (3)吊装、施工工程检验的基本工序、工艺流程。 
   (4)相应的工程量计算规则。双代号网络图、单代号网络图的绘制，时间参数的计算。 
   本章在2003年考试中有22题，占25．5分；2004年占20题，共23分。2005年的考核重点有： 
   (1)工程常用切割方法：火焰切割、电弧切割和冷切割，其特点及应用范围。焊接方法可分为三大类：熔化焊、压力焊和钎焊，要掌握其分类、特征、选择及分类代号。 
   (2)热处理的概念、意义，焊前预热、焊后热处理、整体热处理的作用、一般要求和加热方法。工程施工质量检验的内容和方法。     
   (3)脱脂的应用范围、脱脂剂的种类、脱脂方法及质量检验方法。酸洗的要求、应用范围及常用的方法。钝化及钝化常用的方法。 
   (4)绝热的种类、目的、范围、结构形式及施工方法；锈蚀的种类、除锈的目的和方法；涂料的组成、作用、分类；衬里、喷涂工程的分类、特性、施32212序；绝热、防腐工程量计算规则和工程量计算方法。 
   (5)吊装方案的确定，起重设备的选择，起重机数量的确定，机械化和半机械化吊装常用方法及适用场合。 
   (6)施工工程质量检验的意义、内容和方法；金属材料检验的内容和方法；设备和管道。 
   (7)安装质量的检验；焊接质量的检验内容、方法、特点和应用范围。 
   (8)双代号网络图、单代号网络图的绘制，时间参数的计算。 
第一节 切割与焊接 
    一、切割 
    按照金属切割过程中加热方法的不同大致可以把切割方法分为火焰切割、电弧切割和冷切割三类。 
    （一）火焰切割 
    按加热气源的不同，分为以下几种： 
    1、气割 
    2、液化石油气切割 
    气割所用的可燃气体主要是乙炔、液化石油气和氢气。 
    气割过程是预热—燃烧—吹渣过程，但并不是所有金属都能满足这个过程的要求，只有符合下列条件的金属才能进行气割： 
    （1）金属在氧气中的燃烧点应低于其熔点； 
    （2）气割时金属氧化物的熔点应低于金属的熔点； 
    （3）金属在切割氧流中的燃烧应是放热反应； 
    （4）金属的导热性不应太高； 
    （5）金属中阻碍气割过程和提高钢的可淬性的杂质要少。 
    符合上述条件的金属有纯铁、低碳钢、中碳钢和低合金钢以及钛等。 
    3、氢氧源切割 
    4、氧熔剂切割 
例： 可以用气割方法切割的金属材料包括(    )。 
   A．低碳钢    B．中碳钢    C.钛    D．铝    答案：ABC 
（二）电弧切割 
    电弧切割接生成电弧的不同可分为：等离子弧切割、碳弧气割。 
    1、等离子弧切割 
    等离子弧切割过程不是依靠氧化反应，而是靠熔化来切割材料，因而比氧化切割方法的适用范围大得多，能够切割绝大部分金属和非金属材料。 
    等离子弧切割方法除一般型外，派生的型式有水再压缩等离子弧切割、空气等离子弧切割或水再压缩空气等离子弧切割方法。一般型等离子弧切割可采用转移型电弧或非转移型电弧。非转移型电弧适宜于切割非金属材料，切割金属材料通常采用转移型电弧。 
    2、碳弧气割 
    电弧切割的适用范围及特点为： 
    （1）对焊缝进行清根，生产效率高，尤其对在仰焊和立焊位置进行焊缝清根。 
    （2）用来加工焊缝坡口，特别适用于开U形坡口。 
    （3）使用方便，操作灵活。 
    （4）清除不合格焊缝中的缺陷，然后进行修复。也可以清理铸件的毛边、飞刺、浇铸冒口及铸件中的缺陷。 
    （5）加工多种不能用气割加工的金属，如铸铁、高合金钢、铜和铝及其合金等，对有耐腐蚀要求的不锈钢一般不采用此种方法切割。 
    （6）设备、工具简单，操作使用安全。 
    （7）利用碳弧气割切割方法可能产生的缺陷有夹碳、粘渣、铜斑、割槽尺寸和形状不规则等。 
（三）冷切割 
    切割后工件相对变形小的切割方法有： 
    1、激光切割 
    2、水射流切割 
例：某铸件存在缺陷，需进行清除修复，该缺陷的清除方法宜采用(    )。 
   A．气割    B．氢氧源切割    C。水射流切割    D．碳弧气割 答案：D 
    二、焊接 
    按照焊接过程中金属所处的状态及工艺的特点，可以将焊接方法分为熔化焊、压力焊和钎焊三大类。 
（一）熔化焊 
    1、气焊 
    气焊主要应用于薄钢板、低熔点材料（有色金属及其合金）、铸铁件和硬质合金刀具等材料的焊接，以及磨损、报废车件的补焊、构件变形的火焰矫正等。 
    2、电弧焊 
    手工电弧焊可以进行平焊、立焊、横焊和仰焊等多位置焊接。另外由于电弧焊设备轻便，搬运灵活，可以在任何有电源的地方进行焊接作业。适用于各种金属材料、各种厚度和各种结构形状的焊接。 
    埋弧焊一般只适用于平焊位置，不适于焊接厚度小于 1mm的薄板。 
由于埋弧焊熔深大，生产率高，机械化操作的程度高，因而适于焊接中厚板结构的长焊缝。埋弧焊能焊的材料已从碳素结构钢发展到低合金结构钢、不锈钢、耐热钢等以及某些有色金属，如镍基合金、钛合金和铜合金等。 
例：  
在电弧焊中，具有熔深大、生产率高、机械化程度高，适宜于焊接中厚板结构的长 焊缝，此种焊接方法为(    )。 
   A．等离子弧焊    B．压力焊    C．钎焊    D．埋弧焊    答案：D 
    3、气电焊 
    用外加气体作为电弧介质并保护电弧和焊接区的电弧焊称为气体保护电弧焊，简称气电焊。 
    气电焊通常按照电极是否熔化和保护气体不同，分为不熔化极（钨极）惰性气体保护焊和熔化极气体保护焊，氧化混合气体保护焊、CO2气体保护焊和管状焊丝气体保护焊。 
从被焊件材质上看，CO2气体保护焊可以焊接碳钢和低合金钢；从焊接位置上看，可以进行全位置焊接，也可以进行平焊、横角焊及其他空间位置的焊接。 
    钨极惰性气体保护焊可用于几乎所有金属和合金的焊接，但由于其成本较高，通常多用于焊接铝、镁、钛和铜等有色金属，以及不锈钢和耐热钢等。 
    钨极惰性气体保护焊所焊接的板材厚度范围，从生产率考虑以3mm以下为宜。对于某些黑色和有色金属的厚壁重要构件（如压力容器及管道），为了保证高的焊接质量，也采用钨极惰性气体保护焊。 
熔化极气体保护除具备不熔化极气体保护焊的主要优点（可进行各种位置的焊接；适用于有色金属、不锈钢、耐热钢、碳钢、合金钢绝大多数金属的焊接）外，同时也具有焊接速度较快，熔敷效率较高等优点。 
    4、等离子弧焊 
等离子弧广泛应用于焊接、喷涂和堆焊。能够焊接更细、更薄（如 1mm以下极薄金属的焊接）的工件 。 
    5、电渣焊 
电渣焊可以焊接各种碳素结构钢、低合金高强度钢、耐热钢和中合金钢，现已广泛应用于锅炉、压力容器、重型机械、冶金设备和船舶等的制造中。另外，用电渣焊可进行大面积堆焊和补焊。 
    6、激光焊 
    激光焊可以焊接各种金属材料和非金属材料如碳钢、硅钢、铝和钛等金属及其合金、钨、钼等难熔金属及异种金属以及陶瓷、玻璃和塑料等。特别适于焊接微型、精密、排列非常密集、对热敏感性强的工件，适于焊接厚度小于0.5mm的薄板、直径小于0.6mm的金属丝。 
    7、电子束焊 
电子束焊设备复杂，价格贵，使用维护要求高；焊件装配要求高，尺寸受真空室大小限制；需防护X射线。电子束焊可以用来焊接绝大多数金属及合金以及要求变形小、质量高的工件等。目前电子束焊已广泛应用于精密仪器、仪表和电子工业等。 
（二）压力焊 
    1、电阻焊 
    电阻焊方法主要有四种，即点焊、缝焊、凸焊和对焊。 
点焊适用于可以采用搭接、接头不要求气密、厚度小于3 mm的冲压、轧制的薄板构件。 
缝焊广泛应用于油桶、罐头罐、暖气片、飞机和汽车油箱的薄板焊接。 
凸焊主要用于焊接低碳钢和低合金钢的冲压件。板件凸焊最适宜的厚度为0．5－4mm。 
    2、超声波焊 
    超声波焊接原则上适于焊接大多数热塑性塑料。 
（三）钎焊 
    1、火焰钎焊 
    火焰钎焊适于碳素钢、铸铁以及铜及其合金等材料的钎焊。氧乙炔焰是常用的火焰。 
    2、电阻钎焊 
    电阻钎焊分为直接加热及间接加热两种方式。间接加热电阻钎焊适宜于热物理性能差别较大和厚度差别较大焊件的钎焊。 
    3、感应钎焊 
感应钎悍的特点是加热快、效率高、可进行局部加热，且容易实现自动化。按照保护方式可以分为空气中感应钎焊、保护气体中感应钎焊和真空中感应钎焊。： 
例：可用于几乎所有金属和合金的焊接，特别适用于焊接有色金属、不锈钢和耐热钢，其焊接板材厚度在3mm以下为宜，此种焊接方法为(    )。 
 A．埋弧焊    B．C02气体保护焊  C．钨极惰性气体保护焊    D．钎焊 答案：C 
在焊接方法分类中，属于熔化焊的有(    )。 
   A．电阻焊    B．气电焊    C．等离子弧焊    D．电子束焊 答案：BC 

	第二节 焊接接头、坡口及组对

一、焊接接头的分类方法及基本类型
（一）焊接接头的分类方法 
焊接接头由焊缝、熔合区、热影响区及其相邻的母材组成。焊接接头主要起两方面作用，一是连接作用，二是传力作用。 

（二）焊接接头的基本类型 
按焊接方法不同，焊接接头可以分为熔焊接头、压焊接头和钎焊接头三大类。焊接接头的基本类型可归纳为5种，即对接接头、T形（十字）接头、搭接接头、角接接头和端接接头。 
上述五类接头基本类型都适用于熔焊，一般压焊（高频电阻焊除外），都采用搭接接头，个别情况才采用对接接头；高频电阻焊一般采用对接接头，个别情况才采用搭接接头。钎焊连接的接头也有多种形式，一种分类方法将其分为四种，即搭接接头，T形接头，套接接头，舌形与槽形接头。 
例：在下述焊接接头构造形式中，属于基本类型的有(    )。 
   A．T形接头    B．盖板接头    C．搭接接头    D．套管接头    答案：AC 
二、熔焊接头与坡口 
    对接接头是熔焊中受力比较理想的接头形式，为保证焊接质量、减少焊接变形和焊接材料消耗，需把被焊工件的边缘加工成各种形式的坡口，进行坡口对焊。 
    熔焊接头的坡口根据其形状的不同，可分为基本型、混合型和特殊型三类。 
    基本型坡口主要有以下几种：I形坡口；V形坡口；单边V形坡口；U形坡口；J形坡口等。 
    特殊型坡口主要有卷边坡口；带垫板坡口；锁边坡口；塞、槽焊坡口等。 
三、焊接接头的选择原则 
    为正确合理的选择焊接接头的类型、坡口形状和尺寸，主要应综合考虑以下几个方面： 
    （1）设计要求：保证接头满足使用要求； 
    （2）焊接的难易与焊接变形：焊接容易实现，变形能够控制； 
    （3）焊接成本：接头准备和实际焊接所需费用低； 
    （4）施工条件：制造施工单位具备完成施工要求所需的技术、人员和设备条件。 

 四、管材的坡口与组对 
  （一）管材的坡口 
    1、管材的坡口 
    管材的坡口有以下几种形式：I形坡口、V形坡口和U形坡口。 
    （1）I形坡口。I形坡口适用于管壁厚度在3.5mm以下的管口焊接。 
    （2）V形坡口。V形坡口适用于中低压钢管焊接，坡口根部有钝边，其厚度为2mm左右。 
    （3）U形坡口。U形坡口适用于高压钢管焊接。 
    2、坡口的加工方法 
    坡口的加工方法一般有以下几种： 
    （1）低压碳素钢管公称直径等于或小于 50mm的，采用手提砂轮磨坡口；直径大于50mm的，用氧乙炔切割坡口，然后用手提砂轮机打掉氧化层并打磨平整； 
    （2）中压碳素钢管、中低压不锈耐酸钢管和低合金钢管以及各种高压钢管，用车床加工坡口； 
    （3）有色金属管，用手工挫坡口。 
（二）接头组对 
    焊接前手工清理坡口毛刺，管件坡口用砂布打光。不锈钢管焊缝两侧分别涂 100mm长白垩粉，并用丙酮洗净油污。铬钼钢管管壁厚≥6mm时，焊前应当预热。铜、铝管用砂布打去坡口内外氧化膜，用丙酮清洗，氧乙炔预热。 
（三）焊接方式 
    焊接方式，无论是气焊或电弧焊接，按其操作位置不同，焊接的结构形式可分为平焊、立焊、横焊和仰焊四种情况。钢管焊接的结构形式为对接焊及角接焊，即在一个焊口中往往平、立、横、仰四种方式都用到。 
例：在管道焊接中，当管壁厚度小于3．5mm时，其坡口形式应为(    )。 
   A．I形坡    B．V形坡   C。U形坡    D．Y形坡口    答案：A 
焊接接头构造形式中的盖板接头、套管接头、塞焊接头，其实质上应属于变形的(    )。 
   A．对接接头    B．搭接接头    C．角接接头    D．端接接头 答案：B 


	第三节 常用焊接设备及材料 

一、焊接材料 
(一)手工电弧焊焊接材料 
    1、焊条的组成 
    焊条就是涂有药皮的供电弧焊使用的熔化电极。它是由药皮和焊芯两部分组成。 
    （l）焊芯。焊条中被药皮包覆的金属芯称为焊芯。焊芯一般是一根具有一定长度及直径的钢丝。焊接时，焊芯有两个作用：一是传导焊接电流，产生电弧把电能转换成热能；二是焊芯本身熔化为填充金属与母材金属熔合形成焊缝。 
    用于焊接的专用钢丝可分为碳素结构钢钢丝、合金结构钢钢丝和不锈钢钢丝三类。 
    （2）药皮。压涂在焊芯表面的涂层称为药皮。在光焊条外面涂一层由各种矿物等组成的药皮，能使电弧燃烧稳定，焊缝质量得到提高。 
    药皮中要加入一些还原剂，使氧化物还原，以保证焊缝质量。 
    由于电弧的高温作用，焊缝金属中所含的某些合金元素被烧损（氧化或氮化），这样会使焊缝的机械性能降低。通过在焊条药皮中加人铁合金或纯合金元素，使之随着药皮的熔化而过渡到焊缝金属中去，以弥补合金元素烧损和提高焊缝金属的机械性能。 
    改善焊接工艺性能使电弧稳定燃烧、飞溅少、焊缝成形好、易脱渣和熔敷效率高。 
    总之，药皮的作用是保证焊缝金属获得具有合乎要求的化学成分和机械性能，并使焊条具有良好的焊接工艺性能。

例：为防止焊接过程中合金元素的烧损，应在电焊条的药皮中加入的成分为(    )。 
   A．氧化剂    B．还原剂    C．酸性氧化物    D．碱性氧化物    答案：B 
    2、焊条的分类 
    （l）按焊条的用途分： 
    l）低碳钢和低合金高强度钢焊条（简称结构钢焊条）。 
    2）不锈钢焊条。 
    3）堆焊焊条。 
    4）低温钢焊条。 
    5）铸铁焊条。 
    6）镍及镍合金焊条。 
    7）铜及铜合金焊条。 
    8）铝及铝合金焊条。 
（2）按焊条药皮熔化后的熔渣特性分： 
    l）酸性焊条。 
    一般用于焊接低碳钢和不太重要的钢结构。 
    2）碱性焊条。 
    碱性熔渣的脱氧较完全，又能有效地消除焊缝金属中的硫，合金元素烧损少，所以焊缝金属的机械性能和抗裂性均较好，可用于合金钢和重要碳钢结构的焊接。 
    3、焊条的选用 
    通常应根据组成焊接结构钢材的化学成分、机械性能。焊接性和工作环境（有无腐蚀介质、高温或是低温）等要求，以及焊接结构的形状。受力情况和焊接设备（是否有直流电焊机）等方面进行综合考虑，以决定选用哪种焊条。在选用焊条时应注意下列原则： 
    （l）焊件的机械性能、化学成分。低碳钢、中碳钢和低合金钢可按其强度等级来选用相应强度的焊条。 
    在焊条的强度确定后再决定选用酸性还是碱性焊条时，主要决定于焊接结构具体形状的复杂性，钢材厚度的大小，焊件载荷的情况（静载还是动载）和钢材的抗裂性以及得到直流电源的难易等。一般来说，对于塑性、冲击韧性和抗裂性能要求较高，低温条件下工作的焊缝都应选用碱性焊条；当受某种条件限制而无法清理低碳钢焊件坡口处的铁锈。油污和氧化皮等脏物时，应选用对铁锈、油污和氧化皮敏感性小和抗气孔性能较强的酸性焊条。 
    异种钢的焊接如低碳钢与低合金钢、不同强度等级的低合金钢焊接，一般选用与较低强度等级钢材相匹配的焊条。 
    （2）焊件的工作条件及使用性能。珠光体耐热钢一般选用与钢材化学成分相似的焊条，或根据焊件的工作温度来选取。 
    （3）简化工艺、提高生产率和降低成本。 
例：焊接低、中碳钢和低合金钢构件时，当其受力情况复杂时，宜选用焊条是(    )。 
   A．与钢材强度相等的焊条    B．比钢材强度高一级的焊条 
   C．比钢材强度低一级的焊条    D．与钢材化学成分相同的焊条    答案：C 
在焊接过程中，应选用碱性焊条的条件和要求是(    )。 
   A．塑性、冲击韧性要求高    B．抗裂性能要求高 
   C．高温条件下工作的焊缝    D．低温条件下工作的焊缝    答案：ABD 
    4、焊接参数的选择方法 
    电弧焊的焊接参数主要有焊条直径、焊接电流、电弧电压、焊接层数、电源种类及极性等。 
    （1）焊条直径的选择。焊条直径的选择主要取决于焊件厚度、接头型式、焊缝位置及焊接层次等因素。在不影响焊接质量的前提下，为了提高劳动生产率，一般倾向于选择大直径的焊条。 
    （2）焊接电流的选择。主要根据焊条类型、焊条直径、焊件厚度、接头型式、焊缝空间位置及焊接层次等因素来决定，其中，最主要的因素是焊条直径和焊缝空间位置。 
    （3）电弧电压的选择。电弧电压是由电弧长来决定。电弧长，则电弧电压高；电弧短，则电弧电压低。 
    （4）焊接层数的选择。在中、厚板焊条电弧焊时，往往采用多层焊。 
    （5）电源种类和极性的选择。直流电源，电弧稳定，飞溅小，焊接质量好，一般用在重要的焊接结构或厚板大刚度结构的焊接上。其他情况下，应首先考虑用交流焊机。 
    一般情况下，使用碱性焊条或薄板的焊接，采用直流反接；而酸性焊条，通常选用正接。 
例：在焊接过程中，一般情况下当使用碱性焊条或对薄板焊接时，其电源种类及极性接法应为(    )。 
   A.直流反接    B．直流正接    C．交流反接    D．交流正接       答案：A 
（二）碳弧刨割条 
    工作时只需交、直流弧焊机，不用空气压缩机。 
（三）埋弧焊焊接材料 
    1、焊丝 
    根据所焊金属材料的不同，埋弧焊用焊丝有碳素结构钢焊丝、合金结构钢焊丝。高合金钢焊丝、各种有色金属焊丝和堆焊焊丝。按焊接工艺的需要，除不锈钢焊丝和有色金属焊丝外，焊丝表面均镀铜，以利于防锈并改善导电性能。 
    同一电流使用较小直径的焊丝时，可获得加大焊缝熔深、减小熔宽的效果。当工件装配不良时，宜选用较粗的焊丝。 
    2．焊剂 
    埋弧焊焊剂按用途分为钢用焊剂和有色金属用焊剂，按制造方法分为熔炼焊剂、烧结焊剂和陶质焊剂。 
    （1）焊剂应满足下列基本要求： 
     l）具有良好的冶金性能。 
     2）具有良好的工艺性能。 
    （2）焊剂的分类。埋弧焊焊剂除按其用途分为钢用焊剂和有色金属用焊剂外，通常还按制造方法、化学成分、化学性质和颗粒结构等分类。 
    l）按制造方法分为：熔炼焊剂、烧结焊剂和陶质焊剂。 
    2）按化学成分分为：碱性焊剂、酸性焊剂和中性焊剂。 
    （3）焊剂和焊丝的选配。 
    低碳钢的焊接可选用高锰高硅型焊剂，配合H08MnA焊丝，或选用低锰、无锰型焊剂配H08MnA和H10MnZ焊丝。低合金高强度钢的焊接可选用中锰中硅或低锰中硅型焊剂配合与钢材强度相匹配的焊丝。 
    耐热钢、低温钢、耐蚀钢的焊接可选用中硅或低硅型焊剂配合相应的合金钢焊丝。铁素体、奥氏体等高合金钢，一般选用碱度较高的熔炼焊剂或烧结、陶质焊剂，以降低合金元素的烧损及掺加较多的合金元素。 
二、焊接设备 
（一）气焊设备 
    气焊设备包括氧气瓶、乙炔发生器（或溶解乙炔瓶）以及回火保险器等；气焊工具包括焊炬、减压器以及胶管等。 
    焊炬按气体的混合方式分为射吸式焊炬和等压式焊炬两类；按火焰的数目分为单焰和多焰两类；按可燃气体的种类分为乙炔用、氢用和汽油用等；按使用方法分为手工和机械两类。 
    射吸式焊炬也称为低压焊炬，它适用于低压及中压乙炔气（0.001－0.1MPa），目前国内应用较多。等压式焊炬仅适用于中压乙炔气。 
（二）埋弧焊设备 
    埋弧焊设备由焊接电源、埋弧焊机和辅助设备构成。 
    埋弧焊电源可以用交流、直流或交直流并用。埋弧焊机按其自动化程度可分为半机械化（半自动）焊机和机械化（自动）焊机；按用途可分为通用和专用焊机；按电弧自动调节方式可分为等速送丝和均匀调节式焊机；按焊丝数目可分为单丝、双丝和多丝焊机；按行走机构形式可分为小车式、门架式和伸缩臂式等。 
    常用的机械化埋弧焊机有等速进丝和变速进丝两种，一般由机头、控制箱、导轨（或支架）组成。 
（三）CO2气体保护焊设备 
    半自动CO2气体保护焊设备主要由焊接电源、供气系统、送丝机构和焊枪等组成。 
    供气系统主要由CO2气瓶及预热器、干燥器以及气体流量计、减压器和气阀等部件组成。干燥器分为高压（气体未减压前进行干燥）和低压（气体经减压后进行于燥）两种，其主要作用是吸收CO2气体中的水分和杂质。通常，气路中只接高压干燥器。 
    半自动焊的送丝方式有推进式、拉丝式、推拉式和加长推丝式四种，目前应用最多的是推进式送丝系统。 
    CO2气体保护焊设备还应有控制系统。 
（四）惰性气体保护焊设备 
    手工惰性气体保护焊设备包括焊枪、焊接电源与控制装置、供气和供水系统四大部分。 
（五）等离子弧焊设备 
    等离子弧焊设备主要包括焊接电源、控制系统、焊枪、气路系统和水路系统。 
（六）电阻焊设备 
    电阻焊设备是指采用电阻加热原理进行焊接操作的一种设备，由机械装置、供电装置和控制装置等组成。 
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