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В дипломном проекте разработана технология производства сборника. Для 

сварки обечайки с днищем и фланцем предложена замена механизированной 

сварки в среде защитного газа на автоматическую сварку в среде защитного газа. 

Произведены расчеты режима сварки. 

В экономической части дипломного проекта выполнен расчет экономиче-

ского эффекта от внедрения новой технологии. 

Разработана программа повышения квалификации рабочих по профессии 

«Электросварщик на автоматических и полуавтоматических машинах» 5-го раз-

ряда. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Стремительное развитие промышленного производства неразрывно связано 

с добычей, переработкой, транспортировкой и использованием большого числа 

жидких и газообразных материалов, потоки которых должны направляться в со-

ответствующее время, в нужном направлении. Для этой цели используют трубо-

проводный транспорт, управление потоками в котором осуществляется с исполь-

зованием устройств, объединенных общим названием трубопроводная арматура. 

Количественное и качественное развитие различных отраслей промышленности, 

создало необходимость применения сборников которые предназначены для про-

ведения физико-химических процессов в жидких средах, работающих на самых 

различных средах при давлениях от тысячи атмосфер до глубокого вакуума и при 

температурах от приближающихся к тысяче градусов до близких к абсолютному 

нулю. В связи с этим, это производство развилось в отрасль промышленности, 

выпускающую сборники самого различного назначения, различных размеров и 

конструкций, так и новейших материалов, таких как жаропрочные стали, нержа-

веющие стали и т.д. Широкий ассортимент сборников позволяет подобрать для 

конкретных условий конструкцию, наиболее точно отвечающую заданным требо-

ваниям. 

Производство сборник автоматизировано и механизировано, за исключени-

ем некоторых процессов. Процесс сварки осуществляется с помощью менее про-

изводительных и худших по условиям работы сварщиков способов сварки – ме-

ханизированная сварка. Актуальным становится внедрение и замена этого спосо-

ба на автоматическую сварку в среде защитных газов, что повлечет улучшение 

санитарно-гигиенических условий труда рабочих, снижение трудоемкости про-

цесса изготовления, повышение производительности труда, уменьшение экологи-

ческой опасности производства. 

Объектом разработки является технологический процесс изготовления вер-

тикального сборника нефтепровода. 

Предметом разработки является процесс сборки и сварки сборника. 

Целью дипломного проекта является разработка технологического процесса 
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изготовления сборника с использованием автоматической и механизированной 

сварки. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

− проанализировать базовый вариант изготовления сборника; 

− подобрать и обосновать проектируемый способ сварки металлоконструк-

ции; 

− провести необходимые расчеты режимов сварки; 

− выбрать и обосновать сварочное и сборочное оборудование; 

− разработать технологию сборки-сварки сборника; 

− провести расчет экономического обоснования внедрения проекта; 

− разработать программу подготовки электросварщиков для данного вида 

сварки; 

− рассмотреть вопросы безопасности и экологичности разработки. 

Таким образом, в дипломном проекте в технологической части на основе 

анализа базового варианта будет разработан проектируемый вариант технологи-

ческого процесса изготовления сборника, включающий автоматическую сварку и 

механизированную сварку в среде защитного газа; в экономической части − при-

ведено технико-экономическое обоснование данной разработки; методическая 

часть - посвящена проектированию программы подготовки сварщиков, которые 

могут осуществлять спроектированную технологию производства сборника; в 

разделе охраны труда и экологичности − предложены мероприятия по улучшению 

условий труда рабочих-сварщиков и охраны окружающей среды. В процессе раз-

работки дипломного проекта использованы следующие методы:  

− теоретические методы, включающие анализ специальной научной и тех-

нической литературы, а также обобщение, сравнение, конкретизацию данных, 

расчеты;  

− эмпирические методы, включающие изучение практического опыта и 

наблюдение.  
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1 Технологический раздел 

 

1.1 Анализ сварной конструкции 

 

Сборник представляет собой незамкнутую оболочку, изготовленную из ли-

стового проката. Он состоит из одной обечайки, одного эллиптических днищ и 

вваренных в корпус штуцеров и фланца. Сборник относится к сварным сосудам 

со стенками из листов средней толщины, соединенных между собой стыковыми 

продольными, кольцевыми швами.  

Сборники вертикальные с эллиптическим днищем и плоской съемной 

крышкой (ВЭП 2.1) предназначены для проведения физико-химических процес-

сов в жидких средах. Сборники выпускаются из коррозионно-стойкой стали 

08Х18Н10Т. Давление рабочее в воздухосборнике – не более 1,6 МПа. Рабочая 

температура в корпусе от минус 2000С до 10000С. 

К сварным соединениям предъявляются высокие требования по плотности и 

прочности, поэтому стыковые швы должны быть сварены с гарантированным 

проваром металла по всей его толщине. Сварка продольных швов производиться 

на медной подкладке.  

 

 
 

1 – обечайка; 2 – днище; 3 – крышка; 4 – кронштейн; 5 – патрубок; 6 – патрубок; 7 – фланец; 
8 – фланец 

Рисунок 1 − Сборник вертикальный с эллиптическим днищем и плоской 
съемной крышкой (ВЭП 2.1) 
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Таблица 1 − Техническая характеристика аппарата 

Параметры Значение 
Рабочее давление, МПа 1,6 
Давление расчетное, МПа 1,8 
Давление при гидроиспытании, МПа 2,3 
Среда Сжиженная смесь 
Характеристика среды: Токсичная, класс опасности 2ГОСТ 12.1.007-

76, 
Взрывоопасная (категория взрывоопасности 
IIА по ГОСТ Р 51330.5-99, группа взрывоопас-
ной смеси Т1 ГОСТ 51330.5-99), пожароопас-
ная 

Материал основных деталей Сталь 08Х18Н10Т ГОСТ 5632-72 
Масса аппарата, кг 560 
 

Технические требования [1]: 

1. При изготовлении испытании аппарата должны выполняться требования: 

а) Росгортехнадзора; 

б) ОСТ 26 – 291 – 79 «Сосуды и аппараты стальные сварные. Технические 

требования.» 

2. Материал деталей аппарата – сталь 08Х18Н10Т. 

3. Сосуд проходит испытание на прочность и плотность гидравлически в 

вертикальном положении – под давлением: 2,3 МПа.  

4.Сварные швы в объеме 100% проходят ультразвуковой контроль. 

  

1.2 Обоснование выбора конструкционного материал 

 

Для изготовления сборника используется сталь 08Х18Н10Т. Сталь 

08Х18Н10Т - это высококачественная нержавеющая, жаропрочная сталь аусте-

нитного класса. ЭИ914 - именно так ранее называлась 08Х18Н10Т. Свойства дан-

ной марки, которые будут описаны ниже, стали залогом широко распространения 

этой стали в энергетическом и атомном машиностроении, авиастроении и многих 

других областях отечественной промышленности. 08Х18Н10Т обладает высокой 

коррозионной стойкостью в многочисленных средах средней агрессивности. Ст. 

08Х18Н10Т не склонна к межкристаллитной коррозии при различных уровнях 

повышенных температур. СТАЛЬ 08Х18Н10Т используется для изготовления 
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сварной аппаратуры, функционирующей в средах повышенной агрессивности. 

Кроме этого сталь марки 08Х18Н10Т оптимально подходит для производства теп-

лообменников, труб, деталей печной арматуры, а так же электродов искровых за-

жигательных свечей. Круг 08Х18Н10т обрабатывается при температуре свыше 

800 градусов. Требования, которым соответствуют поковки 08Х18Н10Т, является 

ГОСТ 5632-72.  

 

Таблица 2 − Химический состав стали 08Х18Н10Т 

Марка стали Содержание элементов в % 
С Мn Si Р S Сr Ni Сu Тi 

Сталь 
08Х18Н10Т 

0,1 2,0 0,80 0,035 0,02 17-19 9-11 0,30 0,4-0,7 

 

Таблица 3 − Механические свойства стали 08Х18Н10Т 
Термообработка, состояние поставки Сечение, мм σ0,2, 

МПа 
σB, 

МПа 
δ5, 
% 

δ4, % 

Листы горячекатаные и холоднокатаные. 
Закалка 1000-1080 °С, вода или воздух 
(образцы поперечные)  

>4 206 509 43  

Листы горячекатаные и холоднокатаные. 
Закалка 1050-1080 °С, вода или воздух 

<3,9  520 40  

Трубы бесшовные: горячедеформированные 
без термообработанные  

3,5 – 32  510 40  

 

Таблица 4 − Технологические свойства стали 08Х18Н10Т 

Температура ковки Начала 1220, конца 850. Сечения до 300 мм охлаждаются на воздухе. 
Свариваемость Способы сварки: РДС, АДС под флюсом и газовой защитой, АрДС. 
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Таблица 5 − Физические свойства стали 08Х18Н10Т 

Температура испы-
тания, °С. 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Модуль нормаль-
ной упругости, Е, 
ГПа 

196          

Плотность, pn, 
кг/см3 

7900          

Коэффициент теп-
лопроводимости 
Вт/(м·ºС) 

 16 18 19       

Температура испы-
тания, °С. 

20 – 
100 

20 – 
200 

20 – 
300 

20 – 
400 

20 – 
500 

20 – 
600 

20 – 
700 

20 – 
800 

20 –
900 

20 – 
1000 

Коэффициент ли-
нейного расшире-
ния (10-6 1/°С) 

16,1  17,4  18,2  19,1 
   

 

Определение структуры стали осуществляется по диаграмме Шеффлера 

(рисунок 2). Для этого первоначально для стали рассчитывается эквивалентные 

значения хрома и никеля: 

 

ЭквCr = %Cr + %Mo + 2·%Ti + 2·%Al + %Nb + 1,5·%Si + %V  (1) 

ЭквCr = 18+2·0,8+1,5·0,8=20,8% 

ЭквNi = %Ni+30·%N+0,5·%Mn     (2) 

ЭквNi = 10+30·0,12+0,5·2,0=14,6% 

 

 По значениям ЭквCr и ЭквNi на диаграмме Шеффлера наносится точка, 

соответствующая аустенитной структуре стали – т.1 (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Диаграмма Шеффлера 

 

Аустенитные стали – наиболее многочисленная группа 

высоколегированных сталей. Они, как правило, легируются Cr>16% и Ni>7%, что 

придаёт им коррозионную стойкость, жаропрочность, а при Cr>20% - 

жаростойкость. 

 

1.3 Изменение технологического процесса  

 

В связи с увеличением годовой программы выпуска сборников целесооб-

разно заменить механизированную сварку в среде защитных газов на автоматиче-

скую. Это поможет снизить время на процесс сварки и затраты на сварочные ма-

териалы, в остальном технологический процесс сборки и сварки сборника остает-

ся без изменений. 

 

1.4 Выбор способа сварки 

1.4.1 Ручная дуговая сварка  

 

Основной особенностью сварки аустенитных сталей является обеспечение 

требуемого химического состава металла шва при различных типах сварных со-

единений и пространственных положениях сварки с учетом изменения глубины 
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проплавления основного металла и количества наплавленного металла. Это за-

ставляет корректировать состав покрытия с целью обеспечения необходимого со-

держания в шве феррита и предупреждения, таким образом, образования в шве 

горячих трещин, а также достижения необходимой жаропрочности и коррозион-

ной стойкости швов. Получению металла шва с необходимыми химическим со-

ставом и структурами и уменьшению угара легирующих элементов способствует 

применение электродов с фтористокальциевым (основным) покрытием и поддер-

жание короткой дуги без поперечных колебаний электрода. Последнее уменьшает 

и вероятность образования дефектов на поверхности основного металла в резуль-

тате прилипания брызг. 

Тип покрытия электрода определяет необходимость использования посто-

янного тока обратной полярности, величину которого назначают так, чтобы от-

ношение его к диаметру электрода не превышало 25—30 А/мм. В потолочном и 

вертикальном положениях сварочный ток уменьшают на 10—30% по сравнению с 

током, выбранным для нижнего положения сварки. 

Сварку покрытыми электродами рекомендуется выполнять ниточными 

швами и для повышения стойкости против горячих трещин применять электроды 

диаметром 3 мм. Во всех случаях следует обеспечивать, минимальное проплавле-

ние основного металла. Электроды перед сваркой должны быть прокалены при 

250— 400 0С в течение 1—1,5 ч для уменьшения вероятности образования в швах 

пор, вызываемых водородом, и трещин.  

Тип электродов для сварки высоколегированных сталей с особыми свой-

ствами определяется ГОСТ 10052—75. Размеры и общие технические требования 

регламентированы ГОСТ 9466—75.  

 

1.4.2 Автоматическая сварка под слоем флюса 

 

Сварка под флюсом является одним из основных процессов сварки высоко-

легированных сталей толщиной 3—50 мм при производстве химической и нефте-

химической аппаратуры. Основным преимуществом этого способа перед ручной 

дуговой сваркой покрытыми электродами является стабильность состава и 
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свойств металла по всей длине шва при сварке как с разделкой, так и без разделки 

кромок. Это обеспечивается возможностью получения шва любой длины без кра-

теров, образующихся при смене электродов, равномерностью плавления элек-

тродной проволоки и основного металла по длине шва и более надежной защитой 

зоны сварки от окисления легирующих компонентов кислородом воздуха. Хоро-

шее формирование поверхности швов с мелкой чешуйчатостью и плавным пере-

ходом к основному металлу, отсутствие брызг на поверхности изделия заметно 

повышают коррозионную стойкость сварных соединений. Уменьшается трудоем-

кость подготовительных работ, так как разделку кромок производят на металле 

толщиной свыше 12 мм (при ручной сварке — на металле толщиной 3—5 мм). 

Возможна сварка с повышенным зазором и без разделки кромок стали толщиной 

до 30—40 мм. Уменьшение потерь на угар, разбрызгивание и огарки электродов 

на 10—20% снижает расход дорогостоящей сварочной проволоки. 

Техника и режимы сварки высоколегированных сталей и сплавов имеют ряд 

особенностей по сравнению со сваркой обычных низколегированных сталей. Для 

предупреждения перегрева металла и связанного с этим укрупнения структуры, 

возможности появления трещин и снижения эксплуатационных свойств сварного 

соединения рекомендуется выполнять сварку швами небольшого сечения. Это 

обусловливает применение сварочных проволок диаметром 2—3 мм, а с учетом 

высокого электросопротивления аустенитных сталей — необходимость уменьше-

ния вылета электрода в 1,5—2 раза. Аустенитные сварочные проволоки в процес-

се изготовления сильно наклёпываются и имеют высокую жесткость, что затруд-

няет работу правильных, подающих и токоподводящих узлов сварочных устано-

вок, снижая срок их службы. 

Шов легируют через флюс или проволоку. Последний способ более предпо-

чтителен, так как обеспечивает повышенную стабильность состава металла шва. 

Для сварки под флюсом аустенитных сталей и сплавов используют сварочные 

проволоки, выпускаемые по ГОСТ 2246—70 и по ведомственным техническим 

условиям, и низкокремнистые фторидные и высокоосновные бесфтористые флю-

сы, создающие в зоне сварки безокислительные или малоокислительные среды, 

способствующие минимальному угару легирующих элементов. У флюсов, приме-
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няемых для коррозионно-стойких сталей, необходимо контролировать углерод, 

содержание которого не должно быть выше 0,1—0,2%. Наибольшее применение 

для сварки коррозионных сталей получили низкокремнистые флюсы АН-26, 48-

ОФ-Ю и АНФ-14. 

Сварку жаростойких сталей аустенитно-ферритными проволоками типа 

08Х25Н13БТЮ выполняют под низкокремнистыми флюсами АН-26, АНФ-14 и 

48-ОФ-10. При сварке стабильноаустенитными проволоками и проволоками, со-

держащими легкоокисляющиеся элементы (алюминий, титан, бор и др.), приме-

няют нейтральные фторидные флюсы АНФ-5, 48-ОФ-Ю. Для обеспечения стой-

кости против горячих трещин аустенитных швов рекомендуют применять фто-

ридный бористый флюс АНФ-22. 

Сварку под фторидными флюсами производят на постоянном токе обратной 

полярности, а под высокоосновными бесфтористымн флюсами — на постоянном 

токе прямой полярности. При этом для получения той же глубины проплавления, 

что и на углеродистых сталях, сварочный ток следует снизить на 10—30%. Для 

снижения вероятности образования пор в швах флюсы для высоколегированных 

сталей необходимо прокаливать непосредственно перед сваркой при 500—900 0С 

в течение 1—2 ч. Остатки шлака и флюса на поверхности швов необходимо тща-

тельно удалять. 

Сварка под флюсом в сочетании с высоколегированными проволоками 

обеспечивает получение требуемых свойств сварных соединений. 

Достоинства способа: 

− повышенная производительность; 

− минимальные потери электродного металла (не более 2%); 

− отсутствие брызг; 

− максимально надёжная защита зоны сварки; 

− минимальная чувствительность к образованию оксидов; 

− мелкочешуйчатая поверхность металла шва в связи с высокой стабильно-

стью процесса горения дуги; 

− не требуется защитных приспособлений от светового излучения, посколь-

ку дуга горит под слоем флюса; 
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− низкая скорость охлаждения металла обеспечивает высокие показатели 

механических свойств металла шва; 

− малые затраты на подготовку кадров; 

− отсутствует влияния субъективного фактора. 

Недостатки способа: 

− трудозатраты с производством, хранением и подготовкой сварочных флю-

сов; 

− трудности корректировки положения дуги относительно кромок сварива-

емого изделия; 

− неблагоприятное воздействие на оператора; 

− нет возможности выполнять сварку во всех пространственных положени-

ях без специального оборудования. 

Области применения: 

− сварка в цеховых и монтажных условиях 

− сварка металлов от 1,5 до 150 мм и более; 

− сварка всех металлов и сплавов, разнородных металлов. 

− пути повышения производительности: 

− сварка (наплавка) независимой дугой, горящей между двумя электродами 

(к изделию ток не подводят); при большом расстоянии от дуги до поверхности из-

делия основной металл вообще не проплавляется. 

− сварка трёхфазной дугой, при которой глубина проплавления зависит от 

соотношения токов в дугах, горящих между электродами и изделием. 

− сварка разнородными дугами. Питание дуги между электродами и издели-

ем осуществляется при этом постоянным током, а дуги между электродами - пе-

ременным током. 

− однофазная двухэлектродная наплавка, основанная на питании электродов 

и изделия от концов и середины вторичной обмотки сварочного трансформатора. 

− наплавка с подачей присадочной проволоки в дугу (к проволоке ток не 

подводят). 

− сварка (наплавка) по подкладке из металла требуемого химического со-

става и выполняющую функции теплопоглощения сварочной дуги и повышения 
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коэффициента наплавки. 

− сварка комбинированной дугой (зависимой и независимой, горящей меж-

ду основным и дополнительным электродами). 

− сварка расщеплённым электродом. 

− сварка (наплавка) ленточным электродом. 

− сварка многодуговая: в общую ванну; в разделённые ванны. 

 

1.4.3 Автоматическая сварка в среде защитных газов  

 

В качестве защитных используют инертные (аргон, гелий) и активные (уг-

лекислый газ, азот) газы, а также различные смеси инертных или активных газов и 

инертных с активными. 

Сварку в защитных газах можно использовать для соединения материалов 

различной толщины (от десятых долей до десятков миллиметров). Применение 

защитных газов с различными теплофизическими свойствами и их смесей изме-

няет тепловую эффективность дуги и условия ввода тепла в свариваемые кромки 

и расширяет технологические возможности процесса сварки. При сварке в инерт-

ных газах повышается стабильность дуги и снижается угар легирующих элемен-

тов что важно при сварке высоколегированных сталей. Заданный химический со-

став металла шва можно получить путем изменения состава сварочной (приса-

дочной) проволоки и доли участия основного металла в образовании шва, когда 

составы основного и электродного металлов значительно различаются, или путем 

изменения характера металлургических взаимодействий за счет значительного 

изменения состава защитной атмосферы при сварке плавящимся электродом. 

Сварка в среде защитных газов обеспечивает формирование швов в различных 

пространственных положениях, что позволяет применять этот способ вместо руч-

ной дуговой сварки покрытыми электродами. 

Сварку аустенитных сталей в инертных газах выполняют неплавящимся 

(вольфрамовым) или плавящимся электродом. 

Сварку вольфрамовым электродом производят в аргоне по ГОСТ 10157 и 

гелии или их смесях и применяют обычно для материала толщиной до 5—7 мм. 
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Однако в некоторых случаях, например при сварке неповоротных стыков труб, 

применяют и при большой толщине стенки (до 100 мм и более). Применять этот 

способ необходимо также для сварки корневых швов в разделке при изготовлении 

ответственных толстостенных изделий. 

В зависимости от толщины и конструкции сварного соединения сварку 

вольфрамовым электродом производят с присадочным материалом или без него. 

Процесс осуществляют вручную с использованием специальных горелок или ав-

томатически на постоянном токе прямой полярности. Исключение составляют 

стали и сплавы с повышенным содержанием алюминия, когда для разрушения по-

верхностной пленки окислов, богатой алюминием, следует использовать пере-

менный ток. 

Сварку можно выполнять непрерывно горящей или импульсной дугой. Им-

пульсная дуга уменьшает протяженность околошовной зоны и коробление свари-

ваемых кромок, а также обеспечивает хорошее формирование шва на материале 

малой толщины. Особенности кристаллизации металлов сварочной ванны при 

этом способе сварки способствуют дезориентации структуры, что уменьшает ве-

роятность образования горячих трещин, однако может способствовать образова-

нию околошовных надрывов. Для улучшения защиты и формирования корня шва 

используют поддув газа, а при сварке корневых швов на металле повышенных 

толщин применяют и специальные расплавляемые вставки. При сварке вольфра-

мовым электродом в инертных газах погруженной дугой увеличение доли тепла, 

идущей на расплавление основного металла, позволяет без разделки кромок, за 

один проход сваривать металл повышенной толщины. Однако околошовная зона 

расширяется, и возникает опасность перегрева металла. 

Высоколегированные стали сваривают плазменной сваркой. Преимуще-

ствами этого способа являются чрезвычайно малый расход защитного газа, воз-

можность получения плазменных струй различного сечения (круглой, прямо-

угольной и т.д) и изменения расстояния от плазменной горелки до изделия. Плаз-

менную сварку можно использовать как для тонколистовых материалов, так и для 

металла толщиной до 12 мм. Применение ее для соединения сталей большей тол-

щины затрудняется из-за возможности образования в швах подрезов. 
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Сварку плавящимся электродом производят в инертных, а также активных 

газах или смеси газов. При сварке высоколегированных сталей, содержащих лег-

коокисляющиеся элементы (алюминий, титан и др.), следует использовать инерт-

ные газы, преимущественно аргон, и вести процесс на плотностях тока, обеспечи-

вающих струйный перенос электродного металла. При струйном переносе дуга 

имеет высокую стабильность, и практически исключается разбрызгивание метал-

ла, что важно для формирования швов в различных пространственных положени-

ях и для ликвидации очагов коррозии, связанных с разбрызгиванием при сварке 

коррозионно-стойких и жаростойких сталей. Однако струйный перенос возможен 

на токах выше критического, при которых возможно образование прожогов при 

сварке тонколистового металла. Добавка в аргон до 3—5% О2 и 15—20% СО2 

уменьшает критический ток, а создание при этом окислительной атмосферы в 

зоне дуги снижает вероятность образования пор, вызванных водородом. Однако 

при сварке в указанных смесях газов увеличивается угар легирующих элементов, 

а при добавке углекислого газа возможно науглероживание металла шва. Добав-

кой к аргону 5—10% N может быть повышено его содержание в металле шва. 

Азот является сильным аустенизатором, и таким образом можно изменить струк-

туру металла шва. Для сварки аустенитных сталей находит применение импульс-

но-дуговая сварка плавящимся электродом в аргоне и смесях аргона с кислородом 

и с углекислым газом, обеспечивающая соединение малых толщин и струйный 

перенос металла при прохождении импульса тока. Одновременно импульсно-

дуговая сварка вызывает измельчение структуры шва и снижение перегрева око-

лошовной зоны, что повышает стойкость сварного соединения против образова-

ния трещин.  

При сварке в углекислом газе низкоуглеродистых высоколегированных ста-

лей с использованием низкоуглеродистых сварочных проволок, при исходной 

концентрации углерода в проволоке менее 0,07%, содержание углерода в металле 

шва повышается до 0,08—0,12%. Этого достаточно для резкого снижения стойко-

сти металла шва к межкристаллитной коррозии. Однако науглероживание металла 

шва в некоторых случаях при энергичных карбидообразователях (титане, ниобии) 

может оказать благоприятное действие при сварке жаропрочных сталей за счет 
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увеличения в структуре количества карбидной фазы. 

Окислительная атмосфера, создаваемая в дуге за счет диссоциации углекис-

лого газа, вызывает повышенное (до 50%) выгорание титана и алюминия. Не-

сколько меньше выгорают марганец, кремнии и другие легирующие элементы, а 

хром не окисляется. Поэтому при сварке коррозионно-стойких сталей в углекис-

лом газе применяют сварочные проволоки, содержащие раскисляющие и карби-

дообразующие элементы (алюминий, титан и ниобий). Другим недостатком свар-

ки в углекислом газе является большое разбрызгивание металла (потери достига-

ют 10—12%) и образование на поверхности шва плотных пленок окислов, прочно 

сцепленных с металлом. Это может резко снизить коррозионную стойкость и жа-

ростойкость сварного соединения. Для уменьшения возможности налипания 

брызг на основной металл следует применять специальные эмульсии, наносимые 

на кромки перед сваркой, а для борьбы с окисной пленкой эффективна подача в 

дугу небольшого количества фторидного флюса типа АНФ-5. Применение им-

пульсной сварки также позволяет несколько снизить разбрызгивание. Сварка пла-

вящимся электродом в углекислом газе производится на полуавтоматах и автома-

тах.  

Сварочные проволоки, созданные для сварки в углекислом газе высоколе-

гированных аустенитных сталей, обеспечивают требуемую коррозионную стой-

кость и механические свойства за счет повышенного содержания титана, ниобия и 

элементов ферритизаторов — кремния, алюминия, хрома. Для сварки сталей типа 

08Х18Н10Т используют проволоки Св-07Х18Н9ТЮ, Св-08Х25Н13БТЮ. Недо-

статками данного способа сварки являются: 

− дефицитность и высокая стоимость инертных защитных газов; 

− необходимость защиты сварщика от светового и теплового излуче-

ния. 

Достоинства способа: 

Основные преимущества сварки в среде защитных газов (по сравнению со 

сваркой под флюсом и сваркой электродами): 

− повышенная степень защиты металлов от окисления на открытом воздухе; 

удобство в использовании данного типа сварочного аппарата при работе в 
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различных пространственных положениях; 

− при использовании в качестве защитного газа аргона, на поверхности сва-

рочного шва не возникает шлаковых включений и оксидов; 

− при использовании сварки в среде защитных газов возможно наблюдение 

за процессом формирования сварочного шва и его регулирование; 

− большая производительность и эффективность, чем при использовании 

дуговой сварки; 

− невысокая себестоимость при использовании углекислого газа, в качестве 

защитного. 

Области применения: 

Область применения сварки в среде защитных газов чрезвычайно широка. 

Её используют для соединения узлов летательных аппаратов, трубопроводов, для 

сварки тугоплавких (титана, ниобия и т.п.) и цветных металлов (алюминий, медь). 

Вывод:  

Из проведенного выше анализа и экономических соображений для сварки 

продольных и кольцевых швов корпуса сборника выбираем автоматическую 

сварку в защитном газе. Ручную дуговую сварку не применяем из-за малой произ-

водительности. 

 

1.5 Выбор сварочных материалов 

1.5.1 Электродная проволока 

 

Правильный выбор марки электродной проволоки для сварки – один из 

главных элементов разработки технологии автоматизированной сварки под флю-

сом. Химический состав электродной проволоки определяет состав металла шва 

и, следовательно, его механические свойства [9]. 

При автоматизированной и механизированной сварке в среде защитных га-

зов стали 08Х18Н10Т используют проволоку, выпускаемую промышленностью 

по ГОСТ 2246 – 70. Согласно данным для сварки этой стали примем сварочную 

проволоку диаметром 1,6 мм марки Св-07Х18Н9ТЮ и Св-08Х25Н13БТЮ, хими-

ческий состав которых приведен в таблице 6.  
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Таблица 6 − Химический состав стальной сварочной проволоки (ГОСТ2246-70), % 
Сталь, марка 
провол. 

Химические элементы 

C Si Mn Cr Ni Mo Ti 
S P 

Al Nb 
Не более 

Св-
07Х18Н9ТЮ 0,09 0,8 0,55 17,0-

19,0 
8,0-
10,0 – 1,0-

1,4 0,015 0,030 0,6- 
0,95 – 

Св-
08Х25Н13БТЮ 0,10 0,60-

1,00 
0,40 –
0,70 

24,0-
26,0 

12,0-
14,0 – 0,5-

0,90 0,020 0,030 
0,4-
0,9 

0,7-
1,1 

 

Каждая партия сварочной проволоки перед выдачей на производственный 

участок должна быть проконтролирована путем осмотра поверхности проволоки  

в каждой бухте. На поверхности проволоки не должно быть окалины, ржавчины, 

следов смазки, вмятин и других дефектов и загрязнений. Каждая бухта 

легированной проволоки сплошного сечения перед сваркой (независимо от 

способа сварки) должна быть проверена стилоскопированием на соответствие 

содержания основных легирующих элементов. Стилоскопированию подвергают 

концы каждой бухты. При неудовлетворительных результатах бухта не может 

быть использована для сварки до установления точного химического состава 

проволоки количественным химическим анализом. 

 

1.5.2 Защитный газ 

 

Сварка с использованием защитной сварочной смеси в баллонах широко 

используется западными и отечественными производителями. Ее применяют как 

для мелких бытовых изделий, так и для крупнейших металлоконструкций.  

Электрогазосварочные работы в чисто газовой среде в индустриально раз-

витых странах давно остались в прошлом. Им на смену пришли многокомпонент-

ные газовые смеси улучшенного состава. Для полноценной защиты дуги приме-

няются смеси, основанные на аргоне, гелии и других технических газах. Опыт по 

использованию газовых смесей показал: газовые смеси по своим показателям по-

вышают финальное качество соединения по аналогии с чистыми газами. Помимо 

этого, использование ГС автоматически снижает себестоимость готовой продук-
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ции и капиталозатраты на работы. 

Для проведения большинства электросварочных работ на сегодняшний день 

требуется применение сварочной смеси, цена которой лишь немного превышает 

традиционную среду защитных газов. Наилучшей считается сварочная смесь в 

баллонах, на основе аргона. Такая сварочная смесь в баллонах состоит на 80% из 

аргона и на 20% из углекислого газа. Использование сварочных смесей на основе 

аргона вместо традиционной углекислоты, позволит существенно повысить каче-

ство сварки без модернизации оборудования и изменения технологий. 

Защитные газовые смеси для сварки плавящимся электродом на основе 

аргона:  

− газовая смесь К-20. Это наиболее универсальная из всех смесей для 

углеродисто-конструкционных сталей. Состоит из 80% аргона и 20% двуокиси 

углерода. Подходит практически для всех типов материалов;  

− газовая смесь К-3.2. Это смесь 86% аргона, 12% двуокиси углерода, 2% 

кислорода. Дает устойчивую дугу с широкой зоной нагрева и хорошим проваром 

профиля, подходит для глубокого провара, сварки коротких швов и для ручной, 

автоматической и сварки применением робота-автомата;  

− газовая смесь К-3.3. Это смесь 78% аргона, 20% двуокиси углерода, 2% 

кислорода, специально разработанная для глубокого провара широкого 

ассортимента профилей. Смесь хорошо подходит для наплавки и сварки толстых 

прокатных (сортовых) сталей;  

Таким образом, выбираем для автоматической и механизированной сварки 

стали 08Х18Н10Т газовую смесь 97% Ar+3%O2. 

Преимущества сварочной смеси в баллонах 

Преимущества сварочной смеси в баллонах, основу которой составляет ар-

гон, очевидны: 

• производительность сварки за единицу времени гораздо больше, в сравне-

нии с традиционной сваркой; 

• потери электродного металла на разбрызгивание снижаются на 80%; 

• количество прилипания брызг в районе сварного шва снижается, вслед-

ствие чего уменьшается трудоемкость их удаления; 
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• увеличивается глубина провара шва, что приводит к большей прочности 

конструкций; 

• повышается стабильность процесса сварки; 

• качество сварного шва приводит к снижению пористости металла и 

уменьшению неметаллических включений; 

• улучшаются условия труда; 

• сохраняется здоровье сварщика; 

• общая экономия средств составляет не меньше 15 – 20%.  

 

1.6 Расчет параметров режима сварки 

  1.6.1 Расчет режимов автоматической сварки стыкового сварного со-

единения ГОСТ 14771–76 С18 для сварки продольного шва обечайки 

 

Таблица 7 − Стыковое сварное соединение ГОСТ 14771–76 С18 для сварки  
 продольного стыка обечайки 

Форма кромок 
 

Сварное соединение 

 
 

b, мм 1±1 
g, мм 1±1 
α, град. 30±2 
е, мм 12±2 
е1, мм 4 
с, мм        1±1 
Площадь наплавки равна, мм2 45 
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Для стыковых соединений площадь поперечного сечения шва FН, мм2 

определяется по формуле  

 

FН = Sb + (S – с)2 · tgα + 0,75 (eg + e1g1) ,    (3) 

 

где    FН – площадь поперечного сечения шва, мм2; 

е - ширина шва, мм; е = 12 мм; 

g - усиление шва, мм; g = 1 мм; 

S - толщина, мм; S = 8 мм; 

b - зазор , мм; b = 1 мм; 

е1 – ширина усиления шва с обратной стороны, е1 = 4 мм; 

g1 – высота усиления шва с обратной стороны, q1 = 1 мм; 

 

FН = 8 · 1 + (8 – 1)2 · tg 30º + 0,75 (12 · 1 + 4 · 1) = 48 мм2 

 

Расчет сварочного тока, А, при сварке проволокой сплошного сечения 

производится по формуле: 

 

IСВ =  · j       (4) 

 

где    j - плотность тока в электродной проволоке, А/мм2 (при сварке в смеси К2  

 j = 100 А/мм2 );  

dэ- диаметр электродной проволоки, мм 

 

𝐼СВ =
3,14 ∙ 1,62

4
100 = 200 А 

 

Глубиной провара задаются конструктивно, исходя из толщины металла. 

Для однопроходного стыкового шва глубина провара h, мм, выбирается из 
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условия 

 

 hР = 0,7S – 0,5b       (5) 

 

где    h – глубина провара, мм; 

S − толщина свариваемого металла, мм. S = 8 мм. 

 

hР = 0,7 · 8 – 0,5 · 1 = 5,1 

 

Математическая обработка практических рекомендаций дает выражение для 

расчета диаметра проволоки, мм: 

 

dЭ.П. =  ± 0,05 hР,      (6) 

dЭ.П. =  ± 0,05 ∙ 5,1 = 1,5 = 1,6 мм; 

 

Предельные отклонения dЭ.П. ограничиваются способом сварки по уровню 

автоматизации и положением шва согласно таблице 8. Полученный расчетным 

путем dЭ.П. округляем до ближайшего стандартного: dЭ.П. = 1,2 мм. 

 

Таблица 8 − Ограничения диаметра электродной проволоки при сварке в 
 среде защитных газов 

Положение шва Диаметр электродной проволоки (мм) при сварке 
механизированной автоматической 

«Лодочка», нижнее 
Вертикальное 
Горизонтальное, потолочное 

0,8…2 
≤ 1,2…1,4 

≤1,2 

0,8…2,0 
− 
− 

 

Определим напряжение сварочной дуги по формуле: 

  

UСВ = 14 + 0,05 ∙ IСВ      (7) 

UСВ = 14 + 0,05 ∙ 200 = 24 В 
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Определение скорости подачи проволоки 

Скорость подачи проволоки VПП рассчитываем по формуле, мм/с 

 

VПП = 0,53 ∙ + 6,94 ∙ 10-4 (8) 

VПП = 0,53 ∙  + 6,94 ∙ 10-4 ∙  = 172 м/ч 

 

Скорость сварки VСВ рассчитываем по формуле, м/ч 

 

VСВ = 25 м/ч        (9) 

 

где αН − коэффициент наплавки, г/А·ч, находится по формуле: 

 

αН = αР ∙ (1 – ψ)  (10) 

 

где  ψ – коэффициент потерь металла на угар и разбрызгивание. При  

 сварке в среде защитных газов ψ = 0,1 ÷ 0,15; 

αР – коэффициент расплавления проволоки, г/А·ч, рассчитывается 

 по формуле: 

 

αР = 3,0 + 0,08 ∙    (11) 

αР = 3,0 + 0,08 ∙  = 13 г/А·ч; 

αН = 13 ∙ (1 – 0,15) = 11 г/А·ч; 

 

IСВ − сила сварочного тока, А; IСВ = 200 А; 

γ − плотность металла, г/см3, γ = 7,8 г/см3; 

FН − площадь наплавленного металла, мм2.  

 

VСВ =  = 25 м/ч 
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Рассчитаем расход защитного газа по формуле:  

  

qЗГ = 0,2 ∙       (12) 

 qЗГ = 0,2 ∙ 2000,75 = 10 л/мин 

 

1.6.2 Сварка днища с обечайкой − стыковое соединение ГОСТ 14771– 76 

С10 на остающейся подкладке 

 

Таблица 9 − Стыковое сварное соединение ГОСТ 14771–76 С10 для сварки  
 Кольцевого шва обечайки 

Форма кромок Сварное соединение 

 

 

b = , мм 1±1 
g =, мм 1±1 
α =, град. 50±2 
е =, мм 16±2 
с =, мм   1±1 
Площадь наплавки равна, мм2 49 
 

Для стыковых соединений площадь поперечного сечения шва FН, мм2 

определяется по формуле  

 

FН = Sb + 0,5(S – с)2 · tgα + 0,75 eg ,     (13) 

 

где    FН – площадь поперечного сечения шва, мм2; 

е - ширина шва, мм; е = 12 мм; 

g - усиление шва, мм; g = 1 мм; 

S - толщина, мм; S = 8 мм; 
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b - зазор , мм; b = 1 мм; 

 

FН = 8 · 1 + (8 – 1)2 · tg 50º + 0,75· 16 · 1 = 78 мм2 

 

Таблица 10 − Расчетные параметры режима сварки и размеров шва для  стыкового 
сварного соединения ГОСТ 14771 – 76 С10 для сварки днища с обечайкой  

Параметры 
Режимы сварки Шва 

dэ UД Iсв VСВ VПП qз.г НПР FУ FН g е 

1,6 
мм 

24 
В 

 
200 А 25 

м/ч 172 м/ч 10 
л/мин 

5,1 
мм 

49 
мм2 

78 
мм2 1 мм 12 мм 

 

1.6.3 Расчет режима сварки патрубков, опор 

 

Форма и геометрические размеры шва определяются параметрами: глуби-

ной проплавления h, шириной шва е, полной высотой шва Н, высотой усиления g, 

площадями поперечного сечения наплавленного электродного металла FН, пере-

плавленного основного металла FО, сварного шва FШ и др. в соответствии с ГОСТ 

14771 – 76, как показано в таблице 11 [14]. 

 

Таблица 11 − Тавровое сварное соединение ГОСТ 14771–76 Т1 

Форма кромок Сварное соединение 

 
 

b = , мм 0 
Минимальное значение катета, мм 5 
Площадь наплавки равна, мм2 13 

 

Основными параметрами механизированной сварки в смеси являются диа-
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метр электродной проволоки dЭ, сварочный ток IСВ, плотность тока j, напряжение 

дуги UД, скорость подачи электродной проволоки VПП и расход углекислого газа 

QГ. 

Не контролируемыми параметрами, которые зависят от техники сварки и 

квалификации сварщика, является скорость сварки VСВ, вылет электрода LЭ, угол 

наклона горелки, ее колебательные движения поперек шва. Основные параметры 

режима взаимосвязаны между собой, т. е. при изменении одного из них возникает 

необходимость корректировки и других параметров. 

 

Определение диаметра электродной проволоки 

Диаметр электродной проволоки dЭ зависит от толщины металла S и глуби-

ны проплавления h. Однако глубина проплавления зависит от величины зазора в 

между кромками, формами подготовки кромок. Чтобы учесть эти факторы, вво-

дим расчетную глубину проплавления hПР которую можно определить по таблице 

12. 

 

Таблица 12 − Определение расчетной глубины проплавления при  
 механизированной сварке 

Вариант Эскиз шва и формы подготовки кромок 
Формула для определе-
ния расчетной глубины 

проплавления 
 
 
2 

  

hР = 0,6S – 0,5b 

3 

 

hР = 0,7S – 0,5b 

 
 
4 

  

hР = 0,35S – 0,5b 

5 

 

hР = с – 0,5b 
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6 

 

hР = (0,7…1,1)К, 
К ≤ 1,2S 

hР = (0,7…1,1)К       (14) 

 

где К – катет углового шва, К = 8 мм;  

 

hР = 0,7 ∙ 8 = 5,6 мм 

 

Математическая обработка практических рекомендаций дает выражение для 

расчета диаметра проволоки, мм: 

 

dЭ.П. =  ± 0,05 hР,      (15) 

dЭ.П. =  ± 0,05 = 1,4 = 1,6 мм; 

 

Предельные отклонения dЭ.П. ограничиваются способом сварки по уровню 

автоматизации и положением шва согласно таблице 13. Полученный расчетным 

путем dЭ.П. округляем до ближайшего стандартного: dЭ.П. = 1,6 мм. 

 

Таблица 13 − Ограничения диаметра электродной проволоки при сварке в 
 смеси 97% Ar+3%O2 

Положение шва Диаметр электродной проволоки (мм) при сварке 
механизированной автоматической 

«Лодочка», нижнее 
Вертикальное 
Горизонтальное, потолочное 

0,8…2 
≤ 1,2…1,4 

≤1,2 

0,8…2,0 (4,0) 
− 
− 

 

Определение сварочного тока 

Величину сварочного тока рассчитаем по формуле 

 

IСВ =  · j      
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  (15) 

 

где    j - плотность тока в электродной проволоке, А/мм2 (при сварке в смеси  

 j = 100 А/мм2 );  

dэ- диаметр электродной проволоки, мм 

 

𝐼СВ =
3,14 ∙ 1,62

4
100 = 200 А 

 

Определение скорости сварки 

Скорость сварки VСВ рассчитываем по формуле, мм/с 

 

VСВ = 25 м/ч  (16) 

 

где  αН − коэффициент наплавки, г/А·ч, находится по формуле: 

 

αН = αР ∙ (1 – ψ)  (17) 

 

где   ψ – коэффициент потерь металла на угар и разбрызгивание. При  сварке в 

смеси 0,01 ÷ 0,05; 

αР – коэффициент расплавления проволоки, г/А·ч, рассчитывается 

 по формуле: 

 

αР = 3,0 + 0,08 ∙𝐼св
𝑑э

 (18) 

αР = 3,0 + 0,08 ∙  = 13 г/А·ч; 

αН = 13 ∙ (1 – 0,05) = 11 г/А·ч; 

 

IСВ − сила сварочного тока, А; 

γ − плотность металла, г/см3, γ = 7,8 г/см3; 
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FН − площадь наплавленного металла, мм2.  

 

VСВ =  = 25 м/ч 

Определение скорости подачи проволоки 

Скорость подачи проволоки VПП рассчитываем по формуле, мм/с 
 

VПП = 0,53 ∙ + 6,94 ∙ 10-4 ∙  (19) 

VПП = 0,53 ∙  + 6,94 ∙ 10-4 ∙  = 172 м/ч 

 
Определение напряжение сварочной дуги 
Определим напряжение сварочной дуги по формуле 
 

UСВ = 14 + 0,05 ∙ IСВ      (20) 
UСВ = 14 + 0,05 ∙ 200 = 24 В 

 
Расчет вылета электродной проволоки 
Рассчитаем вылет электродной проволоки по формуле 
 

LЭЛ = 10 ∙ dЭЛ ± 2 ∙ dЭЛ      (21) 
 

где  Lэл – вылет электродной проволоки, мм 
 

LЭЛ = 10 ∙ 1,6 ± 2 ∙ 1,6 = 16 мм 
 
Расчет расхода защитного газа 
Рассчитаем расход защитного газа по формуле 

 

qЗГ = 0,2 ∙        (22) 

qЗГ = 0,2 ∙ 2000,75 = 10 л/мин 
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Таблица 14 − Расчетные параметры режима сварки и размеров шва для таврового 
соединения Т1 ГОСТ 14771-76 для сварки патрубка 

Режимы сварки 
dэ UД Iсв VСВ VПП lЭ НПР FН 

1,6 мм 24 В 200 А 25 м/ч 172 м/ч 16 мм 5,6 мм 13 мм2 

 

1.7 Выбор основного сварочного оборудования 

 

По результатам расчетов параметров режима сварки для автоматической 

сварки в среде защитных газов продольных и кольцевых наружных швов выбира-

ем сварочный автомат Мультитрак А2 (GMAN), а для сварки патрубков и опор 

полуавтомат в среде защитного газа типа: источника питания ВС-300Б с подаю-

щим механизмом ПДГ-315. 

 

1.7.1 Сварочная головка Мультитрак А2 (GMAN)  

 

Сварочная головка Мультитрак А2 (GMAW) разработан для механизации и 

увеличения производительности сварки в защитном газе. Компоненты изготовле-

ны из прочных материалов, что делает сварочную головку очень надежной при 

работе в тяжелых производственных условиях. Удобные регулировки позволяют 

установить наконечник сварочной головки для сварки любого соединения. 

Надежный блок подачи сварочной проволоки с обратной связью обеспечивает 

стабильную подачу проволоки даже при изменении нагрузки на привод.  

Предварительная настройка и контроль сварочных параметров осуществля-

ется на пульте управления. Цифровая система управления позволяет быстро 

настраивать сварочные параметры, заносить их в память машины (до 255 ячеек 

памяти). Параметры сварки выводятся ЖК-дисплей. 

Сварочная головка может быть оснащена двумя типами горелок для сварки в 

защитном газе A2 GMAW и MTW 600. MTW 600 специально разработана для ин-

тенсивной высокопроизводительной сварки и имеет усиленную систему водяного 

охлаждения горелки. 

Эффективное жидкостное «вихревое» охлаждение охлаждает не только кон-
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тактное устройство головки, но и ее корпус. Все необходимые подводки находят-

ся в верхней части горелки, что предохраняет их от воздействия тепла и радиации 

сварочной дуги. Технические данные показаны в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Техническая характеристика сварочной головки Мультитрак А2 
 (GMAW) 

Характеристика Величина 
1 2 

Максимальный сварочный ток при ПР 100% (в смеси га-
зов/Ar), А 

600 

Максимальный сварочный ток при ПР 100% (в СО2), А 650 
Напряжение питающей трехфазной сети, В 380 
Диаметр электродной проволоки, мм 1,2-2,4 
Скорость подачи электродной проволоки, м/мин 2-25 
Скорость сварки, м/мин 0,1-1,7 
Угол наклона горелки поперек шва, град ±15 
Масса, кг 25 
 

 
1 – горелка МТW600; 2 – подающий механизм; 3 – промежуточный ролик подачи  

проволоки; 4 – кассета с проволокой; 5 – блок управления; 6 – маховик регулирования по-
ложения сварочной головки относительно шва;  

Рисунок 3 − Сварочная головка Мультитрак А2 (GMAW) 
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1.7.2 Механизм подачи ПДГ-315К 

 

ПДГ-315К предназначен для полуавтоматической дуговой сварки на посто-

янном токе обратной полярности плавящейся электродной проволокой в среде 

СО2, его смесях и в среде аргона металлических конструкций из низкоуглероди-

стых, легированных и коррозионно-стойких сталей. Может использоваться в со-

ставе сварочных полуавтоматов в комплекте с выпрямителями ВС-350, ВС-303 

«Корунд», Форсаж-315, ВДГ-303, ВС-360 «Корунд» и аналогами. 

– сварка крупногабаритных конструкций; 

– возможность сварки в труднодоступных местах; 

– подающее устройство COOPTIM (Венгрия); 

– электропневматический газовый клапан CAMOZZI (Италия); 

– возможность подключения сварочной горелки Abicor Binzel через евро-

разъем; 

– тормозное устройство COOPTIM (Венгрия), рассчитанное на использова-

ние стандартных кассет массой до 18 кг; 

– плавная регулировка скорости подачи проволоки; 

– дистанционное включение и выключение сварочного выпрямителя кнопкой 

на горелке; 

– три режима сварки: длинные швы (четырехтактный), короткие швы (двух-

тактный), сварка точками (электрозаклепками); 

– регулируемые параметры: газ до сварки, газ после сварки, растяжка дуги, 

длительность точки. 
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Рисунок 4 − Механизм подачи ПДГ-315К 

 

Таблица 16 − Технические данные ПДГ-315К 
Характеристика Величина 

Напряжение питания, В 24-36 

Напряжение питания выпрямителя сварочного, В 3×380 
Номинальный сварочный ток, А при ПВ 60% 315 
Диапазон регулирования сварочного тока, А 40-315 
Род сварочного тока постоянный 
Диаметр сварочной проволоки, мм 0,8-1,4 

Скорость подачи проволоки, м/час 30-1100 

Расход защитного газа, не более, л / час 1200 

Масса проволоки на кассете, кг, не более 18 

Количество подающих роликов, шт 2 

Мощность двигателя подающего устройства, Вт 65 

Габаритные размеры, мм 605×185×425 

Масса механизма без кассеты, кг 16 
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1.7.3 Источники питания  

1.7.3.1 Источник питания ESAB LAF-631 

 

Трехфазные тиристорные источники серии ESAB LAF с принудительным 

воздушным охлаждением предназначены для высокопроизводительных механи-

зированных способов сварки: под слоем флюса или плавящимся электродом в 

среде защитных газов (MIG/MAG). Источники предназначены для совместной ра-

боты с головами производства компании ESAB A2, А6 совместно с блоками 

управления сваркой PEK или PEI (только с А2). Источники серии LAF обладают 

отличными сварочными характеристиками во всем диапазоне регулировок тока и 

напряжения, что особенно важно при поджиге дуги или её повторном возбужде-

нии. Источники демонстрируют хорошую стабильность дуги как на высоких, так 

на низких токах. При необходимости получить больший сварочный ток, источни-

ки можно подключить параллельно использую дополнительный блок. Источники 

не имеют свою собственную панель управления сварочными параметрами, поэто-

му для управления необходимо использовать сварочные головы с полностью 

цифровыми блоками управления сваркой PEK - контроллер с максимальными 

возможностями управления или PEI - с базовыми функциями для менее требова-

тельных областей применения. Современные технологии обмена данными играют 

важную роль в построении автоматизированных комплексов. Поэтому источники 

LAF последнего поколения имеют возможность обмена данными с использовани-

ем большинства стандартных протоколов, таких как TCP / IP (LAN), Anybus, 

Profibus, CAN или даже прямая связь с контроллером ЧПУ. В зависимости от типа 

используемого протокола связи могут потребоваться дополнительные модули. 

Сварочные источники LAF имеют отличные сварочные характеристики во 

всем диапазоне токов и напряжений. Обладает высоким КПД и силовым факто-

ром. Особенно хороши характеристики первичного и повторного зажигания дуги. 

Источники обеспечивают стабильную дугу, как на высоких, так и на малых вели-

чинах напряжения. Плавное регулирование напряжения дуги позволяет четко 

управлять сварочными параметрами. Выпрямители LAF обеспечивают стабиль-
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ность дуги при очень малых величинах напряжений. Это значит, что они так же 

идеально подходят для сварки в среде защитных газов. Техническая характери-

стика источника LAF представлена в таблице 17 

Таблица 17 − Техническая характеристика сварочного источника LAF 
Характеристика Величина 

Максимальный сварочный ток, А 630 
Напряжение сети, В/Гц 400/50-60 
Напряжение холостого хода, В 54 
Диапазон регулирования, А/В 30/21 – 800/44 
КПД при максимальном токе 0,84 
Класс защиты IР 23 
Габаритные размеры, мм 670×490×930 
Масса, кг 260 

 

1.7.3.2 Источник питания выпрямитель ВС-350 

 

Сварочный выпрямитель ВС-350 предназначен для полуавтоматической 

сварки в составе сварочных полуавтоматов в комплекте с переносным механиз-

мом подачи проволоки ПДГ-315К, ПДГ-350Ки ПДГ-350-4К. 

Выпрямитель ВС-350 имеет жёсткую вольт-амперную характеристику и сту-

пенчатое регулирование выходного напряжения. 

В составе полуавтомата обеспечивает полуавтоматическую сварку низко-

углеродистых, легированных и коррозийно-стойких сталей электродной проволо-

кой в среде углекислого газа, его смесях и в среде аргона на постоянном токе. 

Достоинства сварочного выпрямителя ВС-350: 

- высокое качество сборки и надежность; 

- защита от перегрева; 

- питание 36В подогревателя ; 

- тележка на поворотных колесах; 

- площадка под баллон; 

- быстросъемные токовые разъемы; 

- две ступени индуктивности; 
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- поворотное устройство для крепления механизма подачи. 

Общий вид выпрямителя ВС-350 показан на рисунке 5 и технические данные 

показаны в таблице 18 

 

Таблица 18 − Техническая характеристика сварочного выпрямителя ВДУ –506С 
Характеристика Величина 

Напряжение питания (50 Гц), В 3×380 
Номинальная потребляемая мощность, кВА 18 
Сварочный ток, А при (ПН,%) 300 (60%) 

240(100%) 
Пределы регулирования сварочного тока, А 40-350 
Количество ступеней регулирования, шт  30 
Рабочее напряжение, В 34 
Напряжение холостого хода, не более, В 40 
Габаритные размеры, мм 775×595×715 
Масса, кг 120 

 

 
Рисунок 5 – Общий вид сварочного выпрямителя ВС-350 

 

1.8 Выбор сборочного оборудования 

 

Выбор сборочно-сварочных оборудования и приспособлений (оснастки) 

производится в соответствии с предварительно избранными способами сборки-

сварки узлов. При разработке данного вопроса необходимо учитывать то, что вы-

бор сборочно-сварочного оборудования и приспособлений должен обеспечить 

следующее: 
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− уменьшение трудоёмкости работ, повышение производительности труда, 

хранение длительности производственного цикла; 

− облегчение условий труда; 

− повышение точности работ, улучшение качества продукции, сохранение  

заданной формы свариваемых изделий путём соответствующего закрепления их 

для уменьшения деформаций при сварке. 

Приспособления должны удовлетворять следующим требованиям: 

− обеспечивать доступность к местам установки деталей к рукояткам за-

жимных и фиксирующих устройств, к местам прихватов и сварки; 

− обеспечивать наивыгоднейший порядок сборки; 

− должны быть достаточно прочными и жёсткими, чтобы обеспечить точное 

закрепление деталей в требуемом положении и препятствовать их деформации 

при сварке; 

− обеспечивать такие положения изделий, при которых было бы наимень-

шее число поворотов, как при наложении прихваток, так и при сварке; 

− обеспечивать свободный доступ при проверке изделия; 

− обеспечивать безопасное выполнение сборочно-сварочных работ. 

В проекте для изготовления воздухосборника выбрано стандартное сбороч-

ное оборудование и приспособления.[18] 

 

1.8.1 Ножницы гильотинные НГ-16 

 

Листовые кривошипные ножницы с наклонными ножами предназначены 

для прямолинейной продольной и поперечной резки листового материала.  

Установка для резки листового и профильного материала модели НГ-16 

предназначается для резки листового и профильного материала с временным со-

противлением не более 500 МПа. Резка производится как по разметке, так и с по-

мощью заднего упора. Общий вид ножниц представлен на рисунке 6. Техническая 

характеристика приведена в таблице 19. [19] 
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Таблица 19 – Техническая характеристика ножниц гильотинных НГ-16 
Характеристика Величина 

Наибольшая толщина разрезаемого листа с временным сопротивлением 500 
МПа, мм 

16 

Ширина разрезаемых листов, мм 200 

Размер разрезаемого уголка, мм 63×63×6 

Диаметр разрезаемого прутка, мм 30 

Ход ножа. мм 92 

Усилие прижима, кН 29 

Длина листа, отрезаемого с упором, мм 500 

Мощность электродвигателя, кВт  22 

Габаритные размеры установки, мм 3100×2000×2250 

Масса, кг  6500 

  

 
Рисунок 6 – Ножницы гильотинные НГ-16 

 

1.8.2 Машина трехвалковая листогибочная MPR-12/2000  

 

Листогибочные трехвалковые машины предназначены для гибки цилиндри-

ческих заготовок из листового материала в холодном состоянии. Современная 

легко обслуживаемая машина с 3-мя симметрично расположенными валками. 

Верхний ролик перемещается вверх и вниз через передачу винт-гайка, располо-

женный симметрично относительно осей двух нижних роликов. Нижние ролики 
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обеспечивают проталкивание материала с помощью высокомоментного привода. 

Удобство работы обеспечивается с помощью мобильного пульта управления. 

 
Рисунок 7 − Машина трехвалковая листогибочная MPR-12/2000 

 

Таблица 20 - Техническая характеристика листогибочной машины MPR-12/2000 

Характеристика Величина 

Толщина листа, мм 12 

Длина листа, мм 2000 

Минимальная ширина полосы, мм 245 

Скорость проката листа, м/мин 6,46 

Диаметр верхнего ролика, мм 240 

Диаметр нижних роликов, мм 200 

Расстояние между осями нижних роликов, мм 310 

Мощность главного привода, кВт 11 

Габаритные размеры, мм 4050×1420×1610 

Масса, т  10,31 
 

1.8.3 Стенд для сборки продольных стыков обечаек  

 

Сварочный стенд серии BR разработан для продольной стыковой сварки 
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обечаек. Сварочный стенд BR разработан и изготовлен для удобства сварки про-

дольных прямолинейных швов. Все органы управления сварочной системой рас-

положены перед оператором и легко доступны. 

Основной компонент данного оборудования - консоль для поддержки сва-

риваемых листов, с бруском, изготовленным из специального износостойкого 

медного сплава. 

Консоль для поддержки листа включает внутренние каналы для рециркуля-

ции хладагента (охлаждение медного бруска) и защитного газа (поддувка и защи-

та корня шва). 

После размещения листов на блоке поддержки, оператор фиксирует свари-

ваемые торцы с помощью пневматических бронзовых независимых зажимов. 

Сварочная головка Мультитрак А2 (GMAW) размещается на каретке с моторизи-

рованным приводом и пневматическим сцеплением с редуктором. 

Каретка перемещается по специальным высокоточным, термообработанным 

направляющим, которые обеспечивают исключительную точность перемещения 

сварочной головки вдоль свариваемого стыка. Система привода каретки включает 

в себя двигатель постоянного тока с энкодером. 

Скорость сварки может быть задана через цифровой пульт управления, кро-

ме того, через пульт управления может быть задана скорость перемещения сва-

рочной каретки в начальную точку сварки. Общий вид стенда представлен на ри-

сунке 8. Техническая характеристика приведена в таблице 21. [19] 

 

Таблица 21 − Техническая характеристика стенда BR 
Характеристика Величина 

Диаметр свариваемых обечаек, мм 300-1200 
Длина свариваемых кромок, мм 2000 
Толщина свариваемых кромок, мм 0,5…8 
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1-основание; 2-ось; 3- поворотная консоль; 4- рама с клавишными пневмоприжимами;  
5- механизм продольного перемещения сварочной головки; 6- электропривод;  

7-сварочная головка Мультитрак А2 (GMAW);  
8-желоб из огнеупорного материала; 9-газовый баллон;  

10-источник питания ESAB LAF. 
Рисунок 8 – Стенд для сборки продольных стыков обечаек 

  

1.8.4 Вращатель для автоматической сварки TRAV 600 ВАСВ 

 

TRAV 600 ВАСВ. Автоматический вращатель грузоподъемностью до 600 кг 

с механической регулировкой угла наклона, пневматическая консоль с суппортом 

7 для горелки 8, опорная плита 2 и задняя бабка 5. Цифровой дисплей скорости 

вращения 3. Опорная плита и задняя бабка с бимануальным контролем.  

Максимальная нагрузка 600 кг. Вращение при помощи электродвигателя посто-

янного тока. Скорость регулируется обратной связью по току. 

Функции управляются электронной платой, встроенной в панель контроля. 

Наклон стола с механическим приводом – двигатель с генератором для контроля 

скорости. Консоль с пневматическим приводом для укрепления и передвижения 
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сварочной горелки к начальной точке сварки. 

Точное управление на 2 осях позволяет избежать дефектов, которые могут 

возникнуть при движении горелки в ручную. Благодаря автоматическому движе-

нию сварочной горелки консоль особенно рекомендуется при выполнении круго-

вой сварки деталей, где нужна предельная точность. 

Задняя бабка – управляется пневматическим цилиндром, который закреплен на 

передвигающемся суппорте на верстаке. Суппорт повторяет движение стола. Зад-

няя бабка необходима для центрирования и закрепления детали. Рабочую длину 

между задней бабкой и столом можно настраивать по запросу индивидуально. 

Располагает бимануальным управлением. 

Прочная опорная плита гарантирует высокую стабильность и, при необхо-

димости, позволяет установить вторую консоль для одновременного или неодно-

временного выполнения двух сварочных процессов. Общий вид стенда представ-

лен на рисунке 9. Техническая характеристика приведена в таблице 22. [19] 

 

 
1-станина с вращающим механизмом; 2-опорная плита; 3-блок управления;  

4-планшайба; 5-задняя бабка; 6-самоцентрирующий механизм; 7-пневмотическая  
консоль; 8-сварочная головка Мультитрак А2 (GMAW); 

Рисунок 9 − Вращатель для автоматической сварки TRAV 600 ВАСВ 
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Таблица 22 − Техническая характеристика стенда Т 22301 
Характеристика Величина 

Грузоподъемность, кг 600 
Диаметр планшайбы, мм 1200 
Вертикальный ход, мм 1600 
Допустимый момент, кгс*м 
 На оси вращения планшайбы 
 Относительно опорной плоскости планшайбы 

 
600 
2500 

Скорость вращения планшайбы, м-1: 
 Маршевая, не менее 
 Сварочная 

 
3,5 

0,3-3,5 
Угол наклона планшайбы, град 90 
Габаритные размеры, мм 3700×1300×2500 
Масса, кг 1200 

 

1.8.5 Колонна для сварочного полуавтомата П302 

 

Предназначена для вертикального и горизонтального перемещения сварочно-

го полуавтомата при дуговой полуавтоматической сварке. Радиус зоны обслужи-

вания, наибольший 5м. Общий вид которого представлен на рисунке 10. Техниче-

ская характеристика показана в таблице 23. [21] 

 

 
1 – стойка; 2 – винтовой электромеханический привод подъема; 3 – каретка;  

4 – двуплечеваая стрела; 5 – наклоняемая площадка; 6 – подающий механизм; 7 – бухта 
электродной проволоки; 8-источник питания ВС-350; 9-блок управления; 10-горелка;  

11-редуктор; 12-газовый баллон; 13-стол 
Рисунок 10 – Колонна для сварочного полуавтомата П302 
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Предназначена для вертикального и горизонтального перемещения свароч-

ного полуавтомата при дуговой механизированной сварке. Колонна содержит 

вертикальную стойку 1, по которой возможно перемещение от винтового элек-

тромеханического привода подъема 2. На стойке установлена каретка 3 с шарнир-

но-закрепленной двуплечей стрелой 4. На переднем плече стрелы установлены 

наклоняемая площадка 5 с подающим механизмом полуавтомата 6 и вертушка для 

бухты электродной проволоки 7. Источником питания 8 сварочным током являет-

ся выпрямитель ВС-350, который устанавливается отдельно. Использование ко-

лонны обеспечивает комфортность и расширяет зону обслуживания.  

 

Таблица 23 − Техническая характеристика колонны для сварочного полуавтомата 
П302 

Характеристика Величина 
Наибольший радиус зоны обслуживания, мм 5000 
Наибольший вылет стрелы, мм 2800 
Высота верхнего конца подающего шланга, мм 1170 - 2670 
Угол наклона площадки с подающим механизмом, градус 45 
Суммарный угол поворота стрелы, градус 300 
Скорость подъема стрелы, м/с 0,01 
Ток питающей сети:  
 Род 
 Частота, Гц 
 Напряжение, В 

 
Переменный 3-х фазный 

50 
380 

Мощность, кВт: 
 установленная привода подъема 
 установленная подающего механизма 

 
0,37 
0,18 

Источник питания ВС-350 
Габаритные размеры, мм 3060×530×2788 
Масса, кг 627 
 

1.8.6 Установка для сборки днищ с обечайкой  

 

Установка, предназначенная для сборки днищ с обечайкой диаметром 800—

3600 мм и обечаек друг с другом диаметром от 800 до 3600 мм при толщине стен-

ки 6—30 мм, общий вид показан на рисунке 11.[20] 

Основные узлы установки: гидроскоба 5, роликовый стенд 14, упор 18 для 
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обечаек и днищ. 

Гидроскоба представляет собой С − образную станину, установленную на 

колесах 4, посредством которых приводом 2 она перемещается по рельсам 16. На 

станине смонтированы два стыковочных 10 и 11 и один толкающий гидроцилиндр 

6, расположенный на ее задней стенке. Питание гидроцилиндров производится от 

насосной станции 1. 

На нижней части станины закреплена направляющая 8, по которой в Г − об-

разном пазу перемещается ползун 7. На заднем конце ползуна имеется проушина, 

соединенная пальцем со штоком толкающего гидроцилиндра. Шаг отверстий в 

ползуне для установки упора 9 меньше длины толкающего гидроцилиндра. Это 

обеспечивает стыковку обечаек любой длины в пределах вылета станины. В про-

цессе работы при включении толкающего гидроцилиндра гидроскоба удержива-

ется упором 3, входящим в зацепление с зубчатой рейкой, закреплен- 

ной между рельсами. Роликовый стенд, на котором производится сборка корпуса 

емкости или ее части, включает ряд секций, состоящих из концевых, промежу-

точных и приводных опор 15 с рычагами 17, в которых установлены промежуточ-

ные валы 13 с роликами 12. Соединения рычагов опор обеспечивают поворот ры-

чагов на своих осях и, следовательно, возможность устанавливать их в двух по-

ложениях: сближать в направлении к оси стенда для установки изделий диамет-

ром 800−2000 мм, разводить в направлении от оси стенда для установки изделий 

диаметром 2000−3600 мм. Привод роликового стенда имеет постоянную частоту 

вращения. Упор для обечайки и днищ оснащен двумя опорами. Опора 21 для 

днищ − передвижная, что необходимо для установки ее по оси стыкуемого днища. 

Она перемещается маховиком 19 через зубчатую и винтовую передачи. Опора 20 

для обечаек представляет собой цилиндрические ролики, закрепленные непо-

движно на передней стенке упора. 

В исходном положении гидроскоба отводится в крайнее правое положение 

от упора 18.Техническая характеристика представлена в таблице 24. 
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1 − насосная станция; 2 − привод; 3, 9. 18 − упоры; 4 − колесо; 5 − гидроскоба;  

6 − толкающий гидроцилиндр; 7 − ползун; 8 − направляющая; 10, 11 − стыковочные гид-
роцилиндры; 12 − ролик; 13 − промежуточный вал; 14 − роликовый стенд; 15 − секция опор 
(приводная опора); 16 − рельсовый путь; 17 – рычаг; 19 − маховик; 20 − опора для обечайки;  

21 − опора для днища. 
Рисунок 11 − Установки для сборки корпусов аппаратов 

 

Таблица 24 − Техническая характеристика установки для сборки корпусов 
Характеристика Величина 

Усилие при давлении масла в гидросистеме 3 МПа, кН: 
на штоках цилиндров стиковки 
на штоке цилиндра продольного перемещения 

 
90 
20 

Скорость передвижения гидроскобы по рельсам, м/мин 7,2 
Установленная мощность электродвигателей, кВт 6,3 

 

Установка проста и технологична в изготовлении, надежна в эксплуатации, 

обеспечивает достаточно высокий уровень механизации труда и высокое качество 

продукции. Она не только легко переналаживается в зависимости от диаметра 

корпуса, но и может быть перекомпонована по длине путем изменения количества 

секций роликового стенда. 

Процесс сборки корпуса начинается с установки электромостовым краном 

вертикально закрепленного на крюке днища на ролики 12 и опору 21, смонтиро-

ванную на упоре 18. Затем вплотную к днищу на ролики 12 устанавливается цар-

га. Включается привод 2, и гидроскоба по рельсовому пути 16 перемещается в зо-

ну стыковки днища с царгой. Предварительно установленный в направляющей 8 в 

соответствии с шириной стыкуемой царги упор 9 под воздействием толкающего 
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гидроцилиндра 6 плотно сжимает стыкуемые изделия в горизонтальной плоско-

сти, а стыковочные гидроцилиндры 10, 11 обеспечивают совмещение кромок сты-

куемых элементов в вертикальной плоскости по толщине. Сборка производится 

на прихватках. Затем незначительно разводят штоки стыковочных гидроцилин-

дров и на роликах проворачивают собираемый узел на некоторый угол. Совме-

щают стык и ставят следующую прихватку, и так переходы повторяются до окон-

чательной сборки стыка. Затем скобу отводят вправо и устанавливают впритык 

следующую царгу. 

 

1.9 Контроль качества 

 

После выполнения сварочных работ необходимо проконтролировать каче-

ство полученного сварного соединения. В контроль сварного соединения входят: 

– входной контроль; 

– контроль внешним осмотром; 

– ультразвуковая дефектоскопия; 

– испытания на твердость. 

Входной контроль. 

Входной контроль исходных материалов. 

Качество сварки можно обеспечить при условии, если качество исходных 

материалов (основного металла, электродов, сварочной проволоки, защитного га-

за и т.п.) удовлетворяет предъявляемым к ним требованиям. Прежде всего, уста-

навливают соответствие сертификатных данных на все исходные материалы дан-

ным, требуемым согласно технологическому процессу сварки конструкций. Затем 

осматривают материалы и дополнительно проверяют их качество в соответствии с 

нормативной документацией. 

Особое внимание обращают на зоны, подлежащие сварке. Эти места долж-

ны быть тщательно очищены от грязи, масла, краски, ржавчины и других загряз-

нений. Прокат проверяют на наличие расслоений, окалины, равномерности тол-
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щины листа и на равномерность распределения примесей, особенно серы, по се-

чению листов и профилей. 

Сварочную проволоку проверяют на чистоту поверхностей от окислов, 

смазки и загрязнений, расслоений и закатов. При соответствии свойств проволоки 

сертификату и требованиям стандартов, имеющиеся загрязнения (кроме окислов) 

могут быть очищены механическим или химическим способами. За последние го-

ды увеличивается поставка проволоки с покрытием из меди. Оно исключает обра-

зование ржавчины и способствует получению качественных сварных швов. 

Защитные газ – смесь с аргоном при наличии сертификатов завода-

изготовителя подвергают контролю только в том случае, если в сварных швах, 

выполненных с его использованием, обнаруживают недопустимые дефекты. То-

гда проверяют газ на наличие или отсутствие вредных примесей и влаги. Послед-

нюю проверяют по температуре точки росы. 

Свариваемость – свойство металла (или сочетание металлов) образовывать 

при установленной технологии сварки соединение, отвечающее требованиям, 

обусловленным конструкцией и условиями эксплуатации изделия. 

Проверка исходного материала на свариваемость должна предшествовать 

принятию решения об использовании тех или иных материалов в сварной кон-

струкции. В соответствии с указанным, свариваемость контролируют в двух слу-

чаях: 

1. При выборе материалов и разработке технологам сварки, т.е. при подго-

товке производства на стадии проекта; 

2. При запуске материалов в производственный цикл, т.е. при технологиче-

ской подготовке производства. 

Вторая проверка связана с возможными отклонениями плавок основного 

металла, проволоки, а также партий электродов и флюсов от сертификатных зна-

чений. 

Контроль оборудования и оснастки. 

Качество сварных соединений в большей степени зависит от исправной ра-
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боты сварочного оборудования. Цель и назначение данного вида контроля – обес-

печить поддержание сварочного оборудования в рабочем состоянии в соответ-

ствии с паспортными данными. Оборудование для дуговой сварки должно обес-

печивать устойчивое горение дуги, требуемую точность и правильность регули-

ровки режима сварки (Iсв, Uд, Vп и т.д.). Эти параметры подлежат тщательной 

проверке каждый раз перед пуском оборудования и в процессе производства. 

Используемые в производстве приборы (амперметры, вольтметры и т.д.), 

установленные на сварочных машинах или рабочих местах, инструмент периоди-

чески подвергаются метрологическому надзору и при необходимости ремонту. 

Контролю подвергаются также электрическая аппаратура и механизмы передви-

жения и др. 

В значительной мере качество сварного соединения зависит от качества ис-

пользуемой специальной оснастки и приспособлений. Сборочные приспособления 

должны обеспечивать требуемую прочность и жесткость, точное, быстрое и 

надежное закрепление элементов сварной конструкции, необходимую степень 

точности всех размеров свариваемой детали, узла, изделия; установку сваривае-

мого объекта в положение, удобное для сварки, и д.р. 

Эти требования должны быть отражены в технических условиях – на проек-

тирование и изготовление приспособлений. 

В процессе производства состояние приспособлений контролируют систе-

матически и в сроки, установленные в зависимости от характера производства и 

выпускаемой продукции. 

Контроль технологии. 

Большое значение для обеспечения качества выпускаемой продукции имеет 

контроль в процессе производства. Внимательное и непрерывное наблюдение за 

состоянием оборудования, аппаратуры, приспособлений, приборов и инструмен-

тов, а также за ходом выполнения сварочных операций каждым сварщиком поз-

воляет своевременно обнаружить дефекты сварки и принять меры по устранению 

причин их образования. Контроль технологии изготовления сварных изделий 

включает проверку подготовленных к сварке заготовок, исправности сварочных 
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приспособлений, сборки изделий под сварку, состояния сварочных материалов, 

сварочного оборудования и соблюдения установленных режимов сварки. У под-

готовленных к сварке заготовок проверяют форму, размеры и геометрию разделки 

кромок, а также отсутствие на их поверхностях загрязнений, ржавчины, влаги. 

У сварочных приспособлений контролируют исправность зажимных 

устройств, пригодность установочных поверхностей, а также флюсовых, медных 

и угольных подкладок и теплоотводящих элементов. Режимы сварки контроли-

руют в первую очередь по току, напряжению и скорости в установленных преде-

лах. Контроль ведут визуально по приборам и по внешнему виду сварного шва. 

При изготовлении ответственных конструкций и при серийном производстве ве-

дут непрерывную запись параметров режима с помощью самопишущих приборов. 

Контроль заготовки и сборки 

Внешнему осмотру подвергают свариваемые материалы для выявления 

вмятин, заусенцев, окалины, ржавчины, окислов и т.д. 

Проверяют качество подготовки кромок под сварку и сборку заготовок. К 

основным контролируемым размерам собранных под сварку деталей относят за-

зор между кромками и притупление кромок – для стыковых соединений без раз-

делки кромок, притупление кромок и угол их разделки – для соединений с раздел-

кой кромок. Для измерения и проверки, указанных выше параметров применяют 

специальные шаблоны или универсальный инструмент. Детали, узлы или изделия, 

собранные под сварку с отклонением от технических условий или установленного 

технологического процесса, бракуют. Средства, порядок методы контроля преду-

сматриваются технологическим процессом производства. 

 

Контроль внешним осмотром 

Внешним осмотром невооруженным глазом или с помощью лупы выявляют 

прежде всего дефекты швов в виде трещин, подрезов, свищей, прожогов, наплы-

вов, непроваров в нижней части швов. Многие из этих дефектов, как правило, не-

допустимы и подлежат исправлению. При осмотре выявляют дефекты формы 

швов, распределение чешуек и общий характер распределения металла в усиле-
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нии шва. 

Сварные швы часто сравнивают по внешнему виду со специальными этало-

нами. Геометрические параметры швов измеряют с помощью шаблонов и измери-

тельных инструментов. 

Только после внешнего осмотра изделие подвергают каким-либо физиче-

ским методам контроля для определения внутренних дефектов. Тщательный 

внешний осмотр – обычно весьма простая операция – может, тем не менее, слу-

жить высокоэффективным средством предупреждения и обнаружения дефектов. 

 

Ультразвуковая дефектоскопия 

Данный контроль сварных соединений относится к неразрушающим мето-

дам контроля. Он является обязательным для изделий, подвергшихся термической 

обработке. Поверхность изделий должна быть подготовлена под проведение не-

разрушающего метода контроля. Ширина зачистки сварных швов должна быть 

равна ширине шва плюс не менее 20 мм околошовной зоны с каждой стороны. На 

поверхности, подготовленной под УЗК, не должно быть наружных дефектов, 

шлака, брызг металла, окалины. 

Ультразвуковая дефектоскопия производятся с целью выявления в сварных 

соединениях внутренних дефектов (трещин, непроваров, пор, шлаковых включе-

ний и др.). 

Эхо-импульсный метод- это использование отражения ультразвуковых волн 

от несплошностей контролируемого изделия, которые имеют отличное от основ-

ного металла акустическое сопротивление, где изменяется и регистрируется от-

раженная волна. 

Ультразвуковой контроль следует вести после внешнего осмотра соедине-

ния. При обнаружении внешних дефектов их обычно устраняют до ультразвуко-

вого контроля. 

Сначала осуществляется подготовка к ультразвуковому контролю, которая 

включает в себя: выбор основных параметров контроля и методов сканирования, 

настройку дефектоскопа по контрольным образцам, очистку поверхности, нане-
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сение контактирующего смазочного материала. Схема контроля представлена на 

рисунке 12 

 

 
Рисунок 12 – Схема эхо-метода 

 

Озвучивание объекта производится короткими прерывистыми импульсами. 

Признаком дефекта является появление на экране приемника эхо-сигнала. Эхо-

импульсный метод используется для контроля всех основных видов сварных со-

единений. Выявление дефектов имеет место для элементов толщиной вплоть до 

1000 мм и даже более. Контроль осуществляется при одностороннем подходе к 

соединению, используется один преобразователь для излучения и приема сигна-

лов. 

Ультразвуковой контроль основан на исследовании процесса распростране-

ния упругих колебаний с частотой 0,5–25 МГц в контролируемом изделии. 

Для УЗК используем импульсный эхо-метод с использованием дефектоско-

па УД2–12. Дефектоскоп УД2-12 предназначен для контроля продукции на нали-

чие дефектов (нарушение сплошности и однородности материалов, полуфабрика-

тов, готовых изделий и сварных соединений), измерение глубины и координат их 

залегания, измерение отношений амплитуд сигналов от дефектов. 

Метод основан на регистрации эхо-сигнала от дефекта. На экране индика-

тора виден посланный зондирующий импульс I, отраженный от противоположной 

поверхности донный сигнал III, эхо-сигнал от дефекта II. 
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Время прихода сигнала II и III пропорционально глубине залегания дефекта 

и толщине контролируемого изделия. Для контроля используем наклонный 

(призматический) пьезопреобразователь. 

Недостатки метода: 

1. Низкая помехоустойчивость к наружным отражателям 

2. Резкое изменение амплитуды сигнала от ориентации дефекта; 

Предельная чувствительность метода 0,1 мм2 для плоских дефектов и 0,9 

мм2 для объемных дефектов. Применяют при контроле изделий толщиной от 4 до 

2000 мм. 

Поиск дефектов производится путем поперечно-продольного сканирования 

всей поверхности контролируемой зоны. В процессе перемещения пьезопреобра-

зователь необходимо поворачивать вокруг своей оси на 10–150, чтобы обнаружить 

различно ориентированные дефекты. Акустический контакт обеспечивается лег-

ким нажатием руки на пьезопреобразователь с усилием Р=15 Н. 

 

 

Рисунок 13 – Дефектоскоп УД2-12 

 

– Дефектоскоп УД 2-12 работает на частотах 1,25 1,8 2,5 5,0 10 МГц. 

– Дефектоскоп сохраняет работоспособность при контроле материалов и изделий 

со скоростями распространения продольных ультразвуковых колебаний (УЗК) в 

диапазоне от 2240 до 6700 м/с. При этом допустимое значение затухания про-

дольных УЗК в материалах определяется глубиной залегания, размерами и ориен-



 

  ДП 44.03.04. 555. ПЗ 
 

Лист  

Изм Лист
  

№ документа Подпись Дата 
 

тацией дефектов и не должно превышать 3,9 дБ/см на частоте 2,5 MHz, шерохова-

тостью поверхности Rz не более 250 мкм и радиусом кривизны не менее 100 мм 

при Ra 2,5 мкм.  

– Диапазон толщин контролируемого материала по стали от 1 до 999 мм по циф-

ровому индикатору и от 1 до 5000 мм по экрану ЭЛТ. 

– Дефектоскоп реализует эхо-метод, теневой и зеркально-теневой методы кон-

троля. 

– По эксплуатационной законченности дефектоскоп относится к изделиям 3-го 

порядка по ГОСТ 12997-84. 

– По функциональному назначению дефектоскоп относится ко 2-й группе УЗД, по 

конструктивному исполнению – к переносным, по степени участия оператора в 

процессе контроля - к ручным УЗД по ГОСТ 23049-84. 

По устойчивости к воздействию внешней среды дефектоскоп соответствует ис-

полнению 2.1. по ГОСТ 23049-84. Дефектоскоп также пригоден для эксплуатации 

в условиях ТС 4.2 и ТВ 4.1 по ГОСТ 15150-69. 

– По устойчивости к воздействию атмосферного давления дефектоскоп относится 

к группе исполнения Р1 по ГОСТ 12997-84 

– По устойчивости к механическим воздействиям дефектоскоп является вибро-

устойчивым по ГОСТ23049-84. В зависимости от воздействия агрессивных и 

взрывоопасных сред дефектоскоп является обыкновенным по ГОСТ 23049-84. 

– По защищенности от проникновения твердых тел и воды внутрь изделий дефек-

тоскоп соответствует степени защиты IP30 по ГОСТ 14254-80. 

– Дефектоскоп эксплуатируется при температуре окружающего воздуха от -10 до 

+50 0С. 

– Масса дефектоскопа с аккумуляторной батареей - не более 8,4 кг. 

– Габаритные размеры - не более 170х280х350 мм. 

– Рабочая часть экрана ЭЛТ дефектоскопа по вертикали и горизонтали, соотв. 

60х80 мм. 

– Электрическое питание: сеть переменного тока напряжением (24 +2,4/-3,6); (36 
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+3,6/-5,4); (220 +22/-33) В частотой (50 +/- 1) Гц. 

– Автономный источник питания - аккумуляторная батарея 12 В. 

– Предел допускаемой основной абсолютной погрешности измерения отношения 

амплитуд сигналов на входе приемника дефектоскопа по цифровому индикатору 

на частотах 1,25; 1,8; 2,5; 5,0 МГц - +/-(0,2+0,03N)дБ, где N – номинальное значе-

ние измеряемой величины. 

– Предел допускаемой основной абсолютной погрешности измерения дефекто-

скопом временного интервала - не более +/-(0,2+0,01Т) мкс, где Т – интерв. 

 

Гидравлическими испытаниями 

При этом методе испытания в сосуде после наполнения его водой или дру-

гой жидкостью с помощью насоса или гидравлического пресса создают избыточ-

ное давление. Давление при испытании обычно в 1,1 ... 1,5 раза больше рабочего. 

Давление определяют по проверенному и опломбированному манометру. Испы-

тываемый сосуд под давлением выдерживают в течение 5 ... 10 мин. За это время 

швы осматривают на отсутствие подтекания, капель и отпотеваний.  

Испытания наливом воды выполняют для открытых сосудов, резервуаров 

для хранения нефти, газгольдеров. Время выдержки емкости, заполненной водой, 

до начала осмотра от 1 ... 2 ч и более. Подтекание воды обнаруживают по струй-

кам и отпотеванию, а также по снижению уровня воды. Испытание проводят по-

вышением давления до 2,3 МПа, при этом баллон не должен деформироваться. 

Объём баллона проверяют наполнением водой до основания при вертикаль-

ном положении баллона и определяют объём или массу (с последующим пересчё-

том в объём) воды. После испытания баллон просушивают. Если при испытании 

используют воду с температурой не ниже 60°С, процесс сушки не обязателен. До-

пускается определять объём баллона другими способами, обеспечивающими не-

обходимую точность. 
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Контроль технологического процесса сварки 

Перед тем, как приступить к сварке, сварщик знакомиться с технологиче-

скими картами. Несоблюдение порядка наложения швов может вызвать значи-

тельную деформацию изделия, трудно устранимую в последствии. Не менее важ-

ным является соблюдение режима сварки. После окончания сварки швы зачища-

ют от шлака, наплывов, а поверхность узла – от брызг металла [24]. 

Каждый производственный процесс предполагает определенные отклонения 

от требований технический норм. Если такие отклонения выходят за пределы 

установленных допусков для конкретного изделия — это брак, дефект, который 

должен быть устранен. Если устранение дефекта невозможно, изделие не может 

быть принято к эксплуатации. В сварочном производстве изделием является пра-

вильно сваренное изделие, узел, конструкция. В изделиях, выполненных сваркой, 

дефекты различаются по месту их расположения и по причинам возникновения. 

Рассмотрим их. Причины возникновения дефектов — это те, возникновение кото-

рых связано с неправильной подготовкой и сборкой элементов, нарушением ре-

жима сварки, неисправностью оборудования, небрежностью и низкой квалифика-

цией сварщика и другими нарушениями технологического процесса. К дефектам 

этой группы относятся: 

1. несоответствие швов расчетным размерам  

2. непровары  

3. подрезы  

4. прожоги  

5. наплывы  

6. незаваренные кратеры.  

Дефекты по причинам их возникновения связаны с явлениями, происходя-

щими в процессе кристаллизации и формирования самой сварочной ванны и 

окончательного формирования шва. Это и трещины в самом шве и в околошовной 

зоне, шлаковые включения, поры. 

Дефекты по месту их расположения — это трещины и поры, выходящие на 

поверхность металла, непровары, прожоги, подрезы, наплывы — все они относят-

ся к наружным дефектам и могут быть обнаружены внешним осмотром, как пока-
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зано на рисунке 14. К внутренним дефектам относятся те же трещины, непровары, 

включения и поры, но находящиеся внутри шва и не выходящие на поверхность. 

Их обнаруживают только методами неразрушающего контроля. 

 

 
1− непровар; 2 − трещины; 3 − несплавления; 4 − шлак; 5 − поры;6 − непровар;  

7 − подрезы; 8 − трещины; 9 − поры; 10 − наплыв; 11 − шов неравномерной формы; 
 12 − прожог; 13 − кратер 

Рисунок 14 − Внутренние (А) и наружные (Б) дефекты сварных швов 
 

Следующая разновидность дефекта — неравномерность шва. Появляется 

дефект по причине неустойчивого режима сварки, неточного направления элек-

трода. Если это автоматизированная сварка, то причины в колебании напряжения 

в сети, проскальзывание проволоки в подающих роликах, протекание жидкого 

металла в зазоры, неправильный угол наклона электрода 

Наплывы образуются в результате натекания жидкого металла на кромки 

холодного основного металла. Наплывы образуются чаще всего при выполнении 

горизонтальных швов на вертикальной плоскости. Причиной их может быть 

большой сварочный ток, слишком длинная дуга, неправильный наклон электрода, 

большой угол наклона изделия при сварке на спуск. 

Подрезы представляют собой продолговатые углубления-канавки, образо-
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вавшиеся в основном металле вдоль края шва. Они возникают в результате боль-

шого сварочного тока и длинной дуги, так как при этом возрастает ширина шва и 

сильнее оплавляются кромки. При выполнении угловых швов нельзя допускать 

смещения электрода в сторону вертикальной стенки. 

Непроваром называется местное не сплавление кромок основного металла. 

А также несплавление между собой отдельных швов при многослойной сгарке. 

Причинами образования непрваров являютсяшлохая зачистка металла от окали-

ны, ржавчины и грязи, малый зазор при сборке малый угол скоса кромок, большая 

скорость сварки. При автоматической сварке под флюсом непровары, как прави-

ло, образуются в начале шва, когда основной металл еще недостаточно прогрет. 

Поэтому сварку надо начинать со специальных выводных планках. 

Трещины являются наиболее опасными дефектами швов. Они могут возни-

кать как в самом шве, так и в околошовной зоне. Причинами их образования яв-

ляются внутренние напряжения, возникающие в процессе сварки. На образование 

трещин влияет повышенное содержание углерода, способствующего закалке, а 

также серы и фосфора. Сера увеличивает склонность металла к образованию го-

рячих трещин, а фосфор – холодных. 

Шлаковые включения образуются в результате плохой зачистки кромок де-

талей и поверхности сварочной проволоки от окалины, ржавчины и грязи. Шла-

ковые включения ослабляют сечение шва и уменьшают его прочность. Газовые 

поры появляются в швах вследствие того, что газы, растворенные в жидком ме-

талле, при быстром охлаждении шва не успевают выйти наружу и остаются в нем 

в виде пузырьков. Для исключения этого дефекта нельзя допускать использования 

влажного или отсыревшего флюса, наличия ржавчины, масла и краски на кромках 

основного металла и сварочной проволоки, большой скорости сварки. 

К дефектам микроструктуры относятся: повышенное содержание оксидов и 

различных неметаллических включений, микропоры, крупнозернистость, пере-

грев, пережог. Причиной образования пережога является плохая защита свароч-

ной ванны от кислорода воздуха, а также сварка на чрезвычайно большом свароч-

ном токе. 
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1.10 Разработка технологии сборки и сварки сборника  

 

Длина сборника из металла толщиной 8 мм такова, что позволяет изгото-

вить цилиндрическую часть из одного листа. В связи этим используем следую-

щую технологию. Изгиб листовой заготовки относительно поперечной (короткой) 

оси листа, сварка продольного шва одной обечайки и затем сварки кольцевыми 

швами обечайки с днищем и обечайки с фланцем. Рассмотрим эту технологию 

подробно. 

Сборник собирается из одной обечайки, одного эллиптического днища, од-

ного фланца. К собранному корпусу привариваются патрубки и опоры. К точно-

сти изготовления деталей предъявляют достаточно жесткие требования. Относи-

тельная овальность в любом поперечном сечении не должна превышать 1 %, уг-

ловатость кромок в районе продольных сварных швов не должна превышать 4 мм, 

но не более 5 мм по отношению к проектному профилю, смещение кромок не 

должно превышать b = 1 мм, но не более 3 мм, для кольцевых стыков – не более 5 

мм. Подготовку кромок под сварку выполняют механической обработкой [25]. 

Кромки деталей, подлежащие сварке, и прилегающие к ним участки должны 

быть очищены от окалины, краски, масла и других загрязнений. 

Требования к поверхности: 

1. На поверхности обечаек и днищ не допускаются риски, забоины, царапи-

ны, раковины и другие дефекты, если их глубина превышает минусовые предель-

ные отклонения, предусмотренные соответствующими стандартами и техниче-

скими условиями, или если после зачистки их толщина стенки будет менее допус-

каемой по расчету. 

2. Поверхности деталей должны быть очищены от брызг металла, получен-

ных в результате термической (огневой) резки и сварки. 

3. Заусенцы должны быть удалены и острые кромки деталей и узлов при-

туплены. 

4. Методы сборки элементов под сварку должны обеспечивать правильное 

взаимное расположение сопрягаемых элементов и свободный доступ к выполне-

нию сварочных работ в последовательности, предусмотренной технологическим 
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процессом. 

5. Разделка кромок и зазор между кромками деталей, подлежащих сварке, 

должны соответствовать требованиям чертежей и стандартов на сварные швы. 

Для изготовления обечайки, из листового материала производится резка на 

ножницах гильотинных НГ-16, в размер 3000×890 мм. Затем обечайку вальцуют. 

Обечайки вальцуют из одного листа. Нормативные документы не допуска-

ют более двух продольных швов на каждой обечайке. Обечайку вальцуют на 

трехвалковых вальцах MPR-12/2000. Для предотвращения угловатости кромок в 

данном случае рекомендуется следующий технологический прием на начальном и 

заключительном этапах гибки лист изгибают на большую, чем требуется, величи-

ну так, чтобы в районе стыка обе кромки располагались в одной плоскости. Это 

позволяет при сварке обеспечить плотное прилегание свариваемых кромок к под-

кладке, что повышает качество сварки, но искажает форму обечайки в местах рас-

положения сварного шва. Для получения правильной цилиндрической формы по-

сле сварки производят калибровку обечайки на тех же вальцах. 

Завальцованная обечайка снимается краном с верхнего валка подвешенной 

на его крюке траверсой и укладывается в стенд для сборки и сварки замыкающего 

стыка серии BR. Сварка производится сварочной головкой Мультитрак А2 

(GMAW) в среде защитных газов. 

Сборка кольцевых стыков между обечайкой с днищем является более тру-

доемкой операцией. Для ее механизации используем установку для сборки корпу-

сов аппаратов. Затем сварку собранного сборника проводят на вращателе для ав-

томатической сварки TRAV 600 ВАСВ. Который также снабжен сварочной го-

ловкой Мультитрак А2 (GMAW).  

Перед началом сварки должно быть проверено качество сборки соединяе-

мых элементов, а также состояние стыкуемых кромок и прилегающих к ним по-

верхностям. При сборке не допускается подгонка кромок ударным способом или 

местным нагревом.  

Приварку фланцев с патрубками производим механизированной сваркой в 

газовой защитной смеси 97% Ar+3%O2. Использование газовой защитной смеси 

обеспечивает лучшее формирование шва и меньшее разбрызгивание, лучшую 
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форма провара и меньшее излучение дуги. Сварку проводим с использованием 

механизма подачи ПДГ-315К с источником питания ВС-350, параметры режимов 

сварки приведены в таблице 14. Контроль качества сварных соединений прово-

дим визуально-измерительным методом контроля. Для обнаружения внутренних 

дефектов используем ультразвуковым методом. Кроме того, проводятся гидрав-

лические испытания воздухосборника повышением давления до 2,3 МПа, при 

этом сосуд не должен деформироваться. 
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2 Экономический раздел 
 

В дипломном проекте рассматривается сборка и сварка корпуса сборника из 

стали марки 08Х18Н10Т. В данном разделе рассчитывается себестоимость 

изготовления по внедрению автоматической сварки в среде защитных газов 

(Аr/СО2), вместо механизированной сварки.  

По базовому варианту работа выполнялась механизированной сваркой в 

среде СО2. По проектируемой технологии механизированная сварка заменяется на 

автоматическую сварку в среде защитных газов (Аr/СО2). Это приведёт к сниже-

нию затрат на сварочные материалы, повысится качество сварных соединений, и 

значительно увеличится производительность за счет внедрения новой технологии 

и нового оборудования. 

Базовый вариант: 

− сварочный полуавтомат ПДГО-510 с источником питания ВДУ 506С; 

 − сварочная проволока – Св-07Х18Н9ТЮ, Ø 1,6 мм; 

Проектируемый вариант: 

− сварочный автомат Мультитрак А2 (GMAW) с источником питания 

 ESAB LAF-630; 

− сварочная проволока – Св-07Х18Н9ТЮ, Ø 1,6 мм; 

Стоимость основных и расходных материалов: 

1. сварочная проволока для полуавтомата и автомата Св-07Х18Н9ТЮ – 

 385 руб./кг; 

2. защитный газ (смесь 97% Ar+3%O2) – 33,75 руб./л.; 

3. электроэнергия – 3,16 руб./кВт.ч  

Стоимость оборудования: 

Сварочный автомат Мультитрак А2 (GMAW) с источником питания 

 ESAB LAF-630 – 340000 руб. (проектируемый вариант); 

Полуавтомат ПДГО-510 с ВДУ-506 - 82210 руб.(базовый); 

Материал: сталь 08Х18Н10Т; 
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Длина шва: 9,1 м; 

Толщина: 8×8; 

Количество изделий – 1 шт; 

Работа − средней сложности; 

Положение шва – нижнее; 

Условия выполнения работы − стационарные; 

Серийность – среднесерийное (2000 шт в год) 

Тип шва – тавровое (Т6; Т1); нахлесточное (Н1) 

 

Определение технических норм времени на сборку и сварку патрубков, 

опорного кольца (кольца жесткости) со стенкой, опоры с днищем  

Общее время на выполнение сварочной операции ТШТ, час, состоит из не-

скольких компонентов и определяется по формуле: 

 

 ТШТ = tО + tПЗ + tВ + tОБС + tП ,     (24) 

 

где   ТСВ − общее время на выполнение сварочной операции, час; 

tП.З. − подготовительно-заключительное время, час; 

tО − основное время, час; 

tВ − вспомогательное время, час; 

tОБС − время на обслуживание рабочего места, час; 

tП − время перерывов на отдых и личные надобности, час; 

 

ТШТ = 0,36 + 0,036 + 0,80 + 0,021 + 0,025 = 1,25 час. 

 

Основное время – это время на непосредственное выполнение сварочной 

операции. Оно определяется по формуле: 

 

 tО = 0,36        (25) 

 

где    tО − основное время, час; 
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LШВ − сумма длин всех швов, см. ΣLШВ = 9,1 м; 

VСВ − скорость сварки шва, см/час. VСВ = 25 м/ч. 

 

tО =  = 0,36 час. 

 

Подготовительно-заключительное время включает в себя такие операции 

как получение производственного задания, инструктаж, получение и сдача ин-

струмента, осмотр и подготовка оборудования к работе и т.д. При его определе-

нии общий норматив времени tП.З. делится на количество деталей, выпущенных в 

смену. Примем:  

 

tП.З. = 10% от tО. 

tП.З. = 0,036 час. 

 

Вспомогательное время включает в себя время на заправку кассеты с элек-

тродной проволоки tЭ, осмотр и очистку свариваемых кромок tКР, очистку швов от 

шлака и брызг tБР, клеймение швов tКЛ, установку и поворот изделия, его закреп-

ление tИЗД: 

 

tВ = tЭ + tКР + tБР + tИЗД + tКЛ     (26) 

 

где    tВ − вспомогательное время, мин; 

tЭ − время на заправку кассеты с электродной проволоки, мин; 

tКР − время на осмотр и очистку свариваемых кромок, мин; 

tБР − время на очистку швов от шлака и брызг, мин; 

tКЛ − время на клеймение швов, мин; 

tИЗД − время на установку и поворот изделия, его закрепление, мин. 

 

tВ = 0,083 + 0,27 + 0,21 + 0,14 + 0,10 = 0,80 час. 
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При автоматической сварке во вспомогательное время входит время на за-

правку кассеты с электродной проволоки. Это время можно принять равным  

tЭ = 5мин = 0,083 

Время зачистки кромок или шва вычисляют по формуле: 

 

tКР = LШВ (0,6 + 1,2 ∙ (nC − 1))    (27) 

 

где    tКР − время на осмотр и очистку свариваемых кромок, мин; 

nC − количество слоёв при сварке за несколько проходов; 

LШВ − длина шва, м. LШВ = 9,1 м. 

 

tКР = 9,2 ∙ (0,6 + 1,2) = 0,276 час. 

 

Время на установку клейма, tКЛ принимают 0,03 мин на 1 знак, tКЛ = 0,21 

Время на установку, поворот и снятие изделия, tИЗД зависит от его массы, 

данные указаны в таблице 25  

 

Таблица 25 − Норма времени на установку, поворот и снятие изделия в зависимости 
от его массы 

Элементы работ 

Вес изделия, кг 
5 10 15 25 до 40 до 50 до 100 

Время, мин 
вручную краном 

Установить, повернуть, 
снять сборочную едини-
цу и отнести на место 
складирования 

1,30 3,00 4,30 6,00 5,20 6,30 8,40 

 

tИЗД = 0,14 час. 

 

Время на обслуживание рабочего места включает в себя время на установку 

режима сварки, наладку автомата, уборку инструмента и т.д. принимаем равным: 
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 tОБС = (0,06…0,08) ∙ tО  (28)  

 

где    tОБС − время на обслуживание рабочего места, час; 

tО − основное время, час. tО = 0,36 час. 

 

tОБС = 0,07 ∙ 0,36 = 0,0252 час. 

 

Время перерывов на отдых и личные надобности зависит от положения, в 

котором сварщик выполняет работы. При сварке в удобном положении 

  

tП = 0,07 · tО       (29) 

tП = 0,07 · 0,36 = 0,0252 час. 

 

ТШТ = 3,2 час. (базовый вариант); 

ТШТ = 1,25 час. (проектируемый вариант); 

 

Расчёт количества оборудования и его загрузки 

Требуемое количество оборудования рассчитывается по данным техпроцес-

са.[26] 

Определяем действительный фонд времени работы оборудования на изме-

ненный тех. процесс ФД, час., по формуле: 

 

ФД = (ДP · tП − ДПР · tC) · KПО · КС,  (30) 

 

где    ФД − действительный фонд времени работы оборудования, ч; 

ДР = 253 − число рабочих дней; 

ДПР = 9 − число предпраздничных дней; 

tП − продолжительность смены, час. tП = 8 час. 



 

  ДП 44.03.04. 555. ПЗ 
 

Лист  

Изм Лист
  

№ документа Подпись Дата 
 

tC = 1 − число часов, на которое сокращен рабочий день перед  праздниками 

(tC = 1час); 

КПО = 0,95 − коэффициент, учитывающий простои оборудования в  ремонте; 

КС − число смен. КС = 1. 

 

ФД = (253 · 8 − 9 · 1) · 0,95 · 1 = 1914 час. 

 

Определяем общую трудоёмкость, программы ТО сварных конструкций по 

операциям техпроцесса: 

 

ТО = ТШТ ∙ N       (31) 

 

где    ТО − общая трудоёмкость, программы; 

ТШТ − норма штучного времени сварной конструкции по операциям техпро-

цесса, мин;  

N − годовая программа, шт. N = 2000 шт. 

 

ТО = 3,2 ∙ 2000 = 6400 час. (базовый вариант); 

ТО = 1,25 ∙ 2000 = 2500 час. (проектируемый вариант); 

 

Рассчитываем количество оборудования СР по операциям техпроцесса: 

 

СР =        (32) 

 

где    СР − количество оборудования по операциям техпроцесса, шт; 

Т − трудоёмкость программы по операциям, час.; 

ФД − действительный фонд времени работы оборудования, час. 
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ФД = 1914 час.; 

КН − коэффициент выполнения норм (КН = 1,1... 1,2). 

 

СР = примем СР = 1. 

 

По базовой технологии используется 3 установки для сварки. 

По новой измененной технологии достаточно 1 источника питания и 1 

установки для автоматической сварки в среде защитного газа. 

Принятое количество оборудования, СП, определяем путём округления рас-

чётного количества в сторону увеличения до ближайшего целого числа. Следует 

иметь в виду, что допускаемая перегрузка рабочих мест не должна превышать 5 − 

6%. 

Расчёт коэффициента загрузки оборудования 

 

КЗ =         (33) 

 

где    КЗ − коэффициент загрузки оборудования; 

СР − количество оборудования по операциям техпроцесса, шт; 

СП − принятое количество оборудования, шт. 

 

КЗ =  = 1,5 

 

Коэффициент загрузки оборудования равен 1, так как оборудование и 

техоснастка не используется на других работах этого предприятия. 

Необходимо стремиться к тому, чтобы средний коэффициент загрузки обо-

рудования был возможно ближе к единице.  
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Расчет количества работающих 

Определяем численность производственных рабочих (сборщиков, сварщи-

ков). Численность основных рабочих РОР, определяется для каждой операции по 

формуле [27]: 

 

РОР =        (34) 

 

где    РОР − численность основных рабочих, ч; 

ТО − общая трудоёмкость, программы. ТО = 2500 час.; 

ФДР − действительный годовой фонд рабочего времени одного рабочего, 

час.; 

КВ − коэффициент выполнения норм выработки (1,1... 1,3). 

 

РОР =  примем РОР = 1. 

ФДР =    (35) 

 

где    ФДР − действительный годовой фонд рабочего времени одного рабочего, 

час.; 

ФД − действительный фонд времени работы оборудования;  

ФД = 1914 час.; 

КС – число смен. 

ФДР = 1914 час. 

Число рабочих округляется до целого числа с учетом количества оборудо-

вания. По базовой технологии работает 3 сварщика. По новой измененной техно-

логии достаточно 1 сварщика. 

При поточной организации производства число основных рабочих опреде-

ляется по числу единиц оборудования с учетом его загрузки, возможного совме-

щения профессий и планируемых невыходов по уважительным причинам. Исходя 
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из этого, определяем суммарное количество основных рабочих РОР 

 
Расчёт капитальных вложений в оборудование для выполнения годового 

объёма работ 
Сварочный автомат Мультитрак А2 (GMAW) с источником питания 

 ESAB LAF-630 – 340000 руб. (проектируемый вариант); 

Полуавтомат ПДГ-315 с ВС-350 - 86000 руб. (базовый); 

Для внедрения новой технологии необходимо приобрести или изготовить 

новое оборудование и техоснастку, так как их не имеется в наличие на 

производстве. Затраты на приобретение оборудования будут являться 

дополнительными затратами на внедрение новой технологии.  

Капитальные вложения в оборудование для выполнения годового объёма 

работ определяется по формуле: 

 

КОБ = Σ КОБj · СП · КЗ , руб.     (36) 

 

где     КОБj − балансовая стоимость оборудования, руб; 

СП − принятое количество оборудования, шт. СП = 1 шт. 

КЗ − коэффициент загрузки оборудования. КО = 1 

Балансовая стоимость оборудования определяется: 

 

КОБ = ЦОБ ∙ (1 + КТЗ) , руб.     (37) 

 

где   ЦОБ − цена единицы оборудования, руб; 

КТЗ − коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, 

затраты на монтаж, наладку и устройство фундамента в зависимости от цены на 

оборудование. 

Базовый вариант: 
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КОБj = 86000 ∙ (1 + 0,12) = 96320 руб. 

 

Проектируемый вариант: 

 

КОБj = 340000 ∙ (1 + 0,12) = 380800 руб. 

 

Определяем капитальные вложения: 

 

КОБ = 96320 · 3 · 1 = 288960 руб. (базовый вариант); 

КОБ = 380800 · 1 · 1 = 380800 руб. (проектируемый вариант); 

 

Рассчитанные данные для заносим в таблице 26 

 
Таблица 26 − Цена и балансовая стоимость на оборудование, тыс. руб 
 Базовый вариант Проектируемый вариант 
Цена единицы оборудования 86000 340000 
Коэффициент загрузки 1 1 
Количество штук  3 1 
Балансовая стоимость 288960 380800 
 

Расчет материальных затрат 

К материальным затратам относятся затраты на сырье, материалы, энерго-

ресурсы на технологические цели. 

Материальные затраты (МЗ, руб.) рассчитываются по формуле 

 

МЗ = СО.М + СВ.М + СЭН     

 (38) 

 

где     МЗ − материальные затраты, руб.; 

СО.М – стоимость основных материалов, руб.; 

СВ.М – стоимость вспомогательных материалов, руб.; 

СЭН – стоимость энергоресурсов, руб.; 
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МЗ = 82479,4 руб. (базовый вариант) 

МЗ = 81258,5 руб. (проектируемый вариант) 

 

К основным относятся материалы, из которых изготавливаются конструк-

ции, а при процессах сварки также и сварочные материалы: электроды, проволо-

ка, присадочный материал. Стоимость основных материалов c учетом транспорт-

но-заготовительных расходов (СО.М, руб.) рассчитывается по формуле 

 

Затрат на сырье, сталь 08Х18Н10Т 

Затраты на сырье составляет 78200 руб., как для базового, так и проектиру-

емого вариантов. 

 

Расчет затрат на электродную проволоку Св-07Х18Н9ТЮ 

 

СПР = МНМ ∙ ψ ∙ Ц ∙ КТР, руб     (39) 

 

где    МНМ – масса наплавленного металла, кг. МНМ = 2,2 кг; 

ψ = коэффициент расхода электродного металла; 
Ц = 385 руб/кг – оптовая цена 1 кг сварочной проволоки; 
КТР – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, 

его можно принять в пределах 1,05…1,08. 

 

СПР = 2,2 ∙ 1,1 ∙ 385 ∙ 1,05 = 978,2 руб.(базовый вариант) 

СПР = 2,2 ∙ 1,05 ∙ 385 ∙ 1,05 = 933,8 руб.(проектируемый вариант) 

 

Расчет затрат на газ 

 

СВМ(УГ) = t ∙ qЗГ ∙ kР ∙ Ц ВМ(УГ) ∙ КТ    (40) 
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где    t − время сварки, час.;  

qЗГ − скорость подачи защитного газа, л/мин.; qЗГ = 10 л/мин.; 

kР − коэффициент расхода газа; kР = 1,1; 

Ц ВМ(УГ) − цена газа, руб.; Ц ВМ(УГ) = 33,75 руб./л.; 

КТР – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, 

его можно принять в пределах 1,05…1,08. 

 

СВМ(УГ) = 3,2 ∙ 10 ∙ 1,1 ∙ 33,75 ∙ 1,05 = 1247,4 руб. (базовый вариант) 

СВМ(УГ) = 1,25 ∙ 10 ∙ 1,1 ∙ 33,75 ∙ 1,05 = 487,2 руб. (проектируемый вариант) 

 

Статья «Топливо и энергия на технологические цели» (СЭН, руб.) включает 

затраты на все виды топлива и энергии, которые расходуются в процессе произ-

водства данной продукции (силовая энергия) [27]  

Затраты на электроэнергию на операцию  

 

СЭН = αЭ ∙ W ∙ ЦЭ , руб.     

 (41) 

 

где  αЭ − удельный расход электроэнергии на 1 кг наплавленного металла, 

кВт·ч/кг. 

W − расход электроэнергии, кВт·ч; 

ЦЭ – цена за 1 кВт/ч; ЦЭ = 3,16 кВт/ч. 

 

СЭН = 8 ∙ 83 ∙ 3,16 = 2098,2 руб (базовый вариант); 

СЭН = 8 ∙ 62 ∙ 3,16 = 1567,3 руб. (проектируемый вариант); 

 

Расчет заработной платы производственных рабочих, отчислений и 
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налога от нее 

Этот раздел предусматривает расчет основной и дополнительной зарплаты 

производственных рабочих, отчислений и налога от нее, которые включаются в 

себестоимость. 

Расходы на оплату труда рассчитываются по формуле 

 

ЗП = ЗПО + ЗПД,       (42) 

 

где    ЗП – расходы на оплату труда, руб.; 

ЗПО – основная заработная плата, руб.; 

ЗПД – дополнительная заработная плата, руб. 

 

ЗП = 289,5 + 348,4 = 637,9 руб. (базовый вариант); 

ЗП = 192,3 + 217,2= 409,5 руб. (проектируемый вариант); 

 

Статья «основная заработная плата производственных рабочих» включает 

зарплату основных рабочих, занятых непосредственно изготовлением изделий, на 

основании трудоемкости работ. 

Основная заработная плата определяется по формуле 

 

ЗПО = РСД ∙ КПР ∙ КСС + ДВР,     (43) 

 

где     ЗПО – основная заработная плата, руб.; 

РСД – суммарная сдельная расценка за единицу изделия, руб.; 

КПР – коэффициент премирования, (данные предприятия) КПР = 1,5; 

ДВР – доплата за вредные условия труда, руб. 

КСС − коэффициент учитывающий социальные нужды (социальный взнос 

30%) на ЕСН. КСС = 1,3. 
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ЗПО = 153 ∙ 1,5 ∙ 1,3 + 0,33 = 289,5 руб. (базовый вариант); 

ЗПО = 80 ∙ 1,5 ∙ 1,3 + 0,36 = 192,3 руб. (проектируемый вариант); 

Суммарная сдельная расценка на изготовление единицы изделия определя-

ется 

 

РСД =        (44) 

 

где    РСД – суммарная сдельная расценка за единицу изделия, руб.; 

ТСТ – часовая тарифная ставка по разряду выполняемых работ с учетом 

повышающего коэффициента, руб.; 

ТШТ – штучное время обработки изделия по операиям техпроцесса, мин. 

 

Наименование операции по базовому техпроцесса «Электросварщик на авто-

матических и полуавтоматических машинах», 4-й разряд – ТСТ четвертого разряда 

= 128 руб. 

Норма штучного времени ТШТ = 192 мин 

Наименование операции по проектируемому техпроцесса 5-го разряда –  

ТСТ пятого разряда = 156 руб. 

Норма штучного времени ТШТ = 85,8 мин. 

 

РСД = = 153 руб. (базовый вариант); 

РСД =  = 80 руб. (проектируемый вариант); 

 

Доплата за вредные условия труда рассчитываются по формуле 

 

ДВР =       (45) 

 



 

  ДП 44.03.04. 555. ПЗ 
 

Лист  

Изм Лист
  

№ документа Подпись Дата 
 

где   ДВР – доплата за вредные условия труда, руб. 

 ТСТ – тарифная месячная ставка, руб.  

 ТВР – время работы во вредных условиях труда, мин. 

 Коэффициент в пределах (0.10…0.31). 

 

ДВР = = 0,33 руб. (базовый вариант); 

ДВР = = 0,36 руб. (проектируемый вариант); 

 

Статья «Дополнительная заработная плата производственных рабочих», от-

ражает выплаты, предусмотренные законодательством за непроработанное в про-

изводстве время (оплата отпускных, компенсаций, оплата льготных часов под-

росткам, кормящим матерям). Размер выплат предусмотрен обычно в пределах 

10% от основной зарплаты 

 

ЗПД = КД ∙ ЗПО       (46) 

 

где    ЗПД − выплаты, предусмотренные законодательством за непроработанное на 

производстве время, руб.; 

ЗПО − основная заработная плата производственных рабочих, руб.; 

КД – коэффициент дополнительной заработной платы. КД = 1,13; 

КСС − коэффициент учитывающий отчисления социальные нужды 30 % КСС 

= 1,3. 
 

ЗПД = 1,13 ∙ 289,5 = 327,1 руб. (базовый вариант); 

ЗПД = 1,13 ∙ 192,3 = 217,2 руб. (проектируемый вариант); 

 

Отчисления на социальные нужды 

 

ОСН =  руб3,8
100

9.6373,1
=

⋅  (базовый вариант); 

ОСН = руб3,5
100

5,4093,1
=

⋅  (проектируемый вариант); 
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Затраты на амортизацию оборудования 

Затраты на амортизацию, приходящиеся на одно изделие рассчитаем по 

формуле  

 

СА = ∙ KО, руб.       (51) 

 

где    КОБ − балансовая стоимость единицы оборудования, руб; 

НА − норма годовых амортизационных отчислений, %; 

Механизированной и автоматической сварки НА = 14,7 %; 

ФД − действительный эффективный годовой фонд времени работы  

оборудования, час. ФД = 1914 час. 

KО – коэффициент загрузки оборудования. KО = 0,9 

nО – количество оборудования; 

KВ − коэффициент, учитывающий выполнение норм времени. KВ = 1,1. 

 

СА =  ∙ 1 = 636,9 руб. (базовый вариант); 

СА =  ∙ 1 = 375,1 руб. (проектируемый вариант); 

 

Затраты на ремонт и техническое обслуживание оборудования 

 

СР =  , руб.      

 (51) 

 

где    КОБ − капитальные вложения в оборудование и техоснастку. 

nО – количество оборудования. 
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СР =  = 2889,6 руб. (базовый вариант); 

СР =  = 3808 руб. (проектируемый вариант); 

 

 

Расчет полной себестоимости изделия 

Перед расчетом полной себестоимости изготовления изделия рассчитывает-

ся производственная себестоимость.[28] 

Производственная себестоимость (СПР, руб.) включает затраты на производ-

ство продукции и рассчитывается по формуле 

 

СПР = МЗ + ЗП + ОСС + ОФЗ + ОПФ + ОМС + РПР + РХОЗ + СА + СР   (52) 

 

где    СПР − производственная себестоимость, руб.; 

МЗ − материальные затраты, руб.; 

ЗП – заработная плата, руб.; 

ОСС − отчисления на государственное социальное страхование, руб.; 

ОФЗ − отчисления в государственный фонд содействия занятости, руб.; 

РПР – общепроизводственные расходы, руб.; 

РХОЗ – общехозяйственные расходы, руб.; 

СА – затраты на амортизацию, руб.;  

СР − Затраты на ремонт и техническое обслуживание оборудования, руб.; 
 

В статью «Общепроизводственные расходы» (РПР, руб.) включаются расхо-

ды на оплату труда управленческого и обслуживающего персонала цехов, вспо-

могательных рабочих; амортизация; расходы на ремонт основных средств; охрану 

труда работников; на содержание и эксплуатацию оборудования, сигнализацию, 

отопление, освещение, водоснабжение цехов и др. Эти расходы рассчитываются в 

процентах от основной заработной платы производственных рабочих по формуле. 
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РПР =        (53) 

 

где   РПР − расходы на оплату труда управленческого и обслуживающего персона-

ла цехов, вспомогательных рабочих; амортизация; расходы на ремонт основных 

средств; охрану труда работников; на содержание и эксплуатацию оборудования, 

сигнализацию, отопление, освещение, водоснабжение цехов и др., руб.; 

ЗП − основная заработная плата производственных рабочих, руб.; 

  %РПР – процент общепроизводственных расходов, %. 

 

РПР =  = 19,1 руб. (базовый вариант); 

РПР =  = 12,2 руб. (проектируемый вариант); 

 

В статью «Общехозяйственные расходы» (РХОЗ, руб.) включаются: расходы 

на оплату труда, связанные с управлением предприятия в целом, командировоч-

ные; канцелярские, почтово-телеграфные и телефонные расходы; амортизация; 

расходы на ремонт и эксплуатацию основных средств, отопление, освещение, во-

доснабжение заводоуправления, на охрану, сигнализацию, содержание легкового 

автотранспорта, обязательное страхование работников от несчастных случаев на 

производстве и профзаболеваний. Эти расходы рассчитываются в процентах от 

основной заработной платы производственных рабочих по формуле: 

 

РХОЗ =       (54) 

 

где    РХОЗ − расходы на оплату труда, связанные с управлением предприятия в 

целом, командировочные; канцелярские, почтово-телеграфные и телефонные рас-

ходы; амортизация; расходы на ремонт и эксплуатацию основных средств, отоп-

ление, освещение, водоснабжение заводоуправления, на охрану, сигнализацию, 

содержание легкового автотранспорта, обязательное страхование работников от 



 

  ДП 44.03.04. 555. ПЗ 
 

Лист  

Изм Лист
  

№ документа Подпись Дата 
 

несчастных случаев на производстве и профзаболеваний, руб.; 

ЗП − основная заработная плата производственных рабочих, руб.; 

%РХОЗ – процент общехозяйственных расходов, %. 

РХОЗ =  = 15,9 руб. (базовый вариант); 

РХОЗ =  = 10,2 руб. (проектируемый вариант); 

 

Подставив значения формул найдем производственную себестоимость. 

 

СПР = 88085,8 руб. (базовый вариант); 

СПР = 85859,1 руб. (проектируемый вариант); 

 

Полная себестоимость (СПОЛ, руб.) включает затраты на производство и ре-

ализацию продукции и рассчитывается по формуле 

 

 СПОЛ = СПР + РВН + ОИН.      (55) 

 

где     СПОЛ − полная себестоимость, руб.; 

РВН – внепроизводственные расходы, руб.; 

ОИН.Ф – отчисления в инновационный фонд, руб. 

 

В статью «Внепроизводственные расходы» (РВН, руб.) включаются расходы 

на производство или приобретение тары, упаковку, погрузку продукции и  

доставку её к станции, рекламу, участие в выставках. Эти расходы рассчи-

тываются по формуле 

 

РВН =       (56) 

 

где     РВН − расходы на производство или приобретение тары, упаковку, погрузку 

продукции и доставку её к станции, рекламу, участие в выставках, руб.; 
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СПР − производственная себестоимость, руб.; 

%РВН – процент внепроизводственных расходов; %РВН = 0,1-0,5%. 

 

РВН =  = 88 руб. (базовый вариант); 

РВН =  = 85,8 руб. (проектируемый вариант); 

 

Отчисления в инновационный фонд (ОИН.Ф, руб.) рассчитываются по фор-

муле 

 

ОИН.Ф =      (57) 

 

где    ОИН.Ф − отчисления в инновационный фонд, руб.; 

hИН.Ф – ставка отчислений в инновационный фонд, действующий на  момент 

выполнения ДП, %; 

СПР − производственная себестоимость, руб.; 

РВН − расходы на производство или приобретение тары, упаковку, погрузку 

продукции и доставку её к станции, рекламу, участие  в выставках, руб. 

 

ОИН.Ф =  = 220,4 руб. (базовый вариант); 

ОИН.Ф =  = 214,8 руб. (проектируемый вариант); 

 

Подставив значения формул и найдем значение полной себестоимости изго-

товления детали. 

 

СПОЛ = 87970,8 + 88 + 220,4 = 88279,2 (базовый вариант); 

СПОЛ = 85860,8 + 85,8 + 214,8 = 86161,4 (проектируемый вариант); 

 

Результаты расчетов заносим в таблицу 27 
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Таблица 27 – Калькуляция себестоимости по сравниваемым вариантам 

Наименование статей калькуляции Сумма, руб. Отклонения 
базов. проект. руб. 

1 2 3 4 
1. Материальные затраты: 
− затрат на сырье; 
− затрат на присадочную проволоку; 
− затрат на газ; 
− затраты на электроэнергию на операцию;  

Итого 

 
78200 
978,2 
1247,4 
2098,2 

82479,4 

 
27840 
933,8 
557,4 
1567,3 

81258,5 

 
0 

44,4 
690 

530,9 
1220,9 

2. Основная заработная плата производственных рабочих 
3. Дополнительная заработная плата производственных раб

чих 
4. Отчисления на социальные нужды 
5. Общепроизводственные расходы 
6. Общехозяйственные расходы 

868,5 
981,3 

 
8,3 
59,1 
47,7 

192,3 
217,2 

 
5,3 
12,2 
10,2 

676,2 
764,1 

 
3 

46,9 
37,5 

7. Затраты на амортизацию 
8. Затраты на ремонт и техническое обслуживание оборудо-

вания 

636,9 
2889,6 

357,1 
3808 

279,8 
-918,4 

Итого производственная себестоимость 87970,8 85860,8 2110 

10 Внепроизводственные расходы 
11 Отчисления в инновационный фонд 

88 
220,4 

85,8 
214,8 

2,2 
5,6 

Всего полная себестоимость 88279,2 86161,4 2117,8 

 

Расчет материалоемкости 

Материалоемкость (МЕ, руб/руб.) рассчитывается по формуле 

 

МЕ =         (58) 

 

где   МЕ – материалоемкость, руб/руб.; 

МЗ − материальные затраты, руб.; 

СПОЛ − полная себестоимость, руб. 
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МЕ =
2.88279

82479 = 0,93 (базовый вариант); 

МЕ = 
4,86161
5,81258  = 0,94 (проектируемый вариант); 

 

 

Расчет экономического эффекта 

 

Годовой экономический эффект от снижения себестоимости за счет 

уменьшения расхода (сырья, материалов, топлива, энергии, снижения трудоемко-

сти на операции, сокращения брака и простоя оборудования) рассчитывается по 

формуле 
 

ЭГ = (СПОЛ(БАЗ) − СПОЛ(ПРОЕКТ.)) ∙ N (59) 
 

где    ЭГ – годовой экономический эффект от снижения себестоимости за счет 

 уменьшения расхода; 

СПОЛ(БАЗ,); СПОЛ(ПРОЕКТ.) − полная себестоимость изготовления узла по базо-

вой и проектируемой технологии, руб. указана в таблице; 

N – годовая программа, шт. 

 

ЭГ = (88279,2 − 86161,4) ∙ 2000 = 4235600 руб. 

 

По изготовлению детали можно рассчитать следующие технико-

экономические показатели: 

– трудоемкость изготовления детали; 

– коэффициент использования основных материалов; 

– материалоемкость; 

– сдельная расценка; 

– полная себестоимость изготовления детали; 
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– годовой экономический эффект. 
 

Срок окупаемости 

 

Ток = К/П 

Ток = 353111,5/380800 = 1,7 

 

Рентабельность рассчитывается по формуле: 

 

Р = П/СП (60) 

Р = 3531115/172322800 = 0,2 

В первый год экономический эффект при замене механизированной сварки 

на автоматическую сварку в среде защитных газах плавящимся электродом соста-

вит 2117,8 рублей. 

 

Таблица 28 − Технико-экономические показатели проекта 

Показатели Единица 
измерения 

Величина показателя 

Изменения показателя по 
сравнению с базовым ва-
риантом увеличение (+); 

уменьшение (–) 
Базовый 
вариант 

Проектируе-
мый вариант  

1 2 3 4 5 
1. Годовой выпуск продук-
ции   Шт.  2000  2000  

2. Численность рабочих  Чел. 3 1 -2 
3. Количество оборудова-
ния  Шт. 3 1 -2 

4. Трудоемкость годового 
объема продукции Норм-ч 6400 2500 -3540 

5. Материалоемкость годо-
вого объема продукции Т. 0,93 0,94 0,01 

6. Коэффициент загрузки 
оборудования % 1 1  

7. Капитальные вложения в 
оборудование  Руб. 288960 380800 91840 

8. Полная себестоимость   Руб./шт 88279,2 86161,4 2117,8 
9. Полная себестоимость 
производственной про-
граммы выпуска 

Руб. 176558400 172322800 4235600 

10. Прибыль Руб. 3219413 3531115 3209 
11. Срок окупаемости год  1,7  
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12. Годовой экономический 
эффект Руб. 2117,8 

 

 

 

 

 

 

3 Методический раздел 
 

Целью методической части дипломного проекта является разработка воз-

можности использования результатов проектирования для повышения рабочими 

квалификации. В нашем разрабатываемом проекте производится замена вида 

сварки с механизированной на автоматическую сварку в среде защитных газов, 

что предполагает не только изменения в технологии сварки, но и замену оборудо-

вания и подготовку рабочих-сварщиков для работы по данному виду сварки. В 

связи с этим целесообразно на предприятии планировать дополнительное обуче-

ние сварщиков, которое предполагает повышение их квалификации с четвёртого 

разряда на пятый.  

Для такого вида профессиональной подготовки необходимо разработать 

учебно-программную документацию, включающую учебный план, тематический 

план и планы-конспекты уроков теоретического и производственного обучения.  

Задачи методической части дипломного проекта: 

− изучить и проанализировать квалификационную характеристику «Элек-

тросварщика на автоматических и полуавтоматических машинах» 4 разряда и 

«Электросварщик на автоматических и полуавтоматических машинах» 5 разряда; 

− составить учебный план для профессиональной подготовки персонала на 

автоматических машинах; 

− составить тематический план для профессиональной подготовки персона-

ла на автоматических машинах; 

− выбрать предмет; 

− разработать фрагмент конспекта занятия; 
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− разработать средства обучения для выбранного занятия. 

 

Анализ квалификационной характеристики 

 

Квалификационная характеристика − это государственный документ, в ко-

тором содержатся требования к профессионально-техническим знаниям и умени-

ям, обеспечивающим определенный уровень квалификации по профессии. Ква-

лификационная характеристика содержится в Едином тарифно-

квалификационном справочнике (ЕТКС) работ и профессий. 

В ходе анализа мы определили, что квалификационная характеристика име-

ет разделы «Характеристика работ» и «Должен знать». 

В разделе «Характеристика работ» указан перечень работ, которые должен 

выполнять рабочий согласно разрядам. 

В разделе «Должен знать» содержится информация по специальным знани-

ям согласно профессии и разряду. 

 

Электросварщика на автоматических и полуавтоматических машинах 

4-й разряд  

 

Характеристика работ. Автоматическая и механизированная сварка с ис-

пользованием плазмотрона сложных аппаратов, узлов, конструкций и трубопро-

водов из углеродистых и конструкционных сталей, чугуна, цветных металлов и 

сплавов. Автоматическая сварка сложных строительных и технологических кон-

струкций, работающих в сложных условиях. Автоматическая сварка в среде за-

щитных газов неплавящимся электродом горячекатанных полос из цветных ме-

таллов и сплавов под руководством электросварщика более высокой квалифика-

ции. Наплавление дефектов деталей машин, механизмов и конструкций. Наплав-

ление сложных узлов, деталей и инструментов. Чтение чертежей сложных свар-

ных металлоконструкций. 

Должен знать: устройство различных сварочных автоматов, полуавтоматов, 

плазмотронов и источников питания; основы электротехники в пределах выпол-
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няемой работы; способы испытания сварных швов; марки и типы сварочных ма-

териалов; виды дефектов в сварных швах и методы их предупреждения и устра-

нения; влияние режимов сварки на геометрию сварного шва; механические свой-

ства свариваемых металлов. 

 

 

 

 

Электросварщика на автоматических и полуавтоматических машинах 

5-й разряд  

 

Характеристика работ. Автоматическая и механизированная сварка с ис-

пользованием плазмотрона сложных аппаратов, узлов, конструкций и трубопро-

водов из различных сталей, чугуна, цветных металлов и сплавов. Автоматическая 

сварка различных строительных и технологических конструкций, работающих 

под динамическими и вибрационными нагрузками, и конструкций сложной кон-

фигурации. Механизированная сварка с использованием плазмотрона сложных 

строительных и технологических конструкций, работающих в сложных условиях. 

Сварка на сложных устройствах и кантователях. Автоматическая сварка в защит-

ном газе неплавящимся электродом горячекатанных полос из цветных металлов и 

сплавов. Заварка дефектов деталей машин, механизмов и конструкций. Наплавле-

ние сложных деталей и узлов. 

Должен знать: электрические схемы и конструкции различных типов сва-

рочных автоматов, полуавтоматов, плазмотронов и источников питания; механи-

ческие и технологические свойства свариваемых металлов, включая высоколеги-

рованные стали; механические свойства наплавленного металла; технологиче-

скую последовательность наложения швов и режим сварки; виды дефектов в 

сварных швах, причины их возникновения и методы устранения; способы кон-

троля и испытания ответственных сварных швов. 

Проанализировав квалификационные характеристики «Электросварщика на 

автоматических и полуавтоматических машинах 4-й разряд» и «Электросварщика 
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на автоматических и полуавтоматических машинах 5-й разряд» выяснили, что пе-

реподготовка рабочих может проводиться в минимальные сроки, т.е. в течение 1 

месяца, т.к. рабочие-сварщики ручной дуговой сварки имеют первоначальные 

знания и умения в профессиональной области: 

− знают устройство и принцип работы электрооборудования; 

− знают и умеют выполнять технологические приемы подготовки, сборки и 

сварки изделий; 

− знают виды дефектов в сварных швах и методы их предупреждения и 

устранения 

Проанализировав квалификационные характеристики «Электросварщик на 

автоматических и полуавтоматических машинах 4 разряда» и «Электросварщик 

на автоматических и полуавтоматических машинах 5 разряда» выяснили, что пе-

реподготовка рабочих может проводиться в минимальные сроки, т.е. в течение 1 

месяца, т.к. рабочие-сварщики ручной дуговой сварки имеют первоначальные 

знания и умения в профессиональной области: 

− знают устройство и принцип работы электрооборудования; 

− знают и умеют выполнять технологические приемы подготовки, сборки и 

сварки изделий; 

− знают виды дефектов в сварных швах и методы их устранения. 

 

Учебный план повышение квалификации рабочих по профессии 

«Электросварщик на автоматических и полуавтоматических машинах» 

 

 При повышения квалификации рабочих, срок обучения должен быть сокращен в 

зависимости от уровня квалификации обучаемых. При этом практическое обуче-

ние должно сохранять объем основных знаний и умений, необходимых для рабо-

чего данной квалификации. Учебный план для повышения квалификации рабочих 

по профессии «Электросварщик на автоматических и полуавтоматических маши-

нах» представлен в таблице 29. 

 

Таблица 29 − Учебный план повышения квалификации рабочих по профессии 
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 «Электросварщик на автоматических и полуавтоматических машинах» 
Номер раз-

дела Наименование разделов тем Количество 
часов всего 

1 2 3 
1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБУЧЕНИЕ 88 

1.1 Экономический курс. Основы рыночной экономики и пред-
принимательства  4 

1.2 Материаловедение 4 
1.3 Электротехника 4 
1.4. Специальная технология: 32 
2 ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ОБУЧЕНИЕ НА ПРЕДПРИЯТИИ  96 

Окончание таблицы 29 
1 2 3 

2.1 Ознакомление с устройством полуавтоматов, газовой аппара-
турой, режимами и приемами сварки и наплавки, инструктаж 
по организации рабочего места и техника безопасности. 

6 

2.2 Подготовка полуавтоматов к работе, присоединение редукто-
ров, осушителей и подогревателей газа. 6 

2.3 Упражнения в применении полуавтоматов без включения 
сварочного тока и защитного газа. Регулирование подачи 
сварочной проволоки. 

6 

2.4 
 

Сварка прямолинейных швов полуавтоматами, наплавка ва-
ликов в нижнем положении. 6 

2.5 Многослойная наплавка 6 
2.6 Сварка прямолинейных и кольцевых швов с самостоятель-

ными подборами и установкой режима 
6 

2.7 Сварка пластин в стык в нижнем и вертикальном положениях 
сварного шва 

6 

2.8 Сварка прямолинейных угловых швов 6 
2.9 Сварка кольцевых швов с поворотом и без поворота сварива-

емых деталей 
6 

2.10 Комплексные работы 42 
 КОНСУЛЬТАЦИИ 4 
 КВАЛИФИКАЦИОННЫЕ ЭКЗАМЕНЫ 8 
 Итого: 160 

 

Тематический план предмета «Специальная технология» подготовки 

рабочих по профессии «Электросварщик на автоматических и полуавтома-

тических машинах» 

 

Таблица 30 − Тематический план подготовки рабочих по профессии  
 «Электросварщик на автоматических и полуавтоматических машинах» 

Номер 
раздела Наименование разделов тем Кол. часов 

всего 
1 2 3 
1 Сварочные материалы 4 
2 Источники питания 4 



 

  ДП 44.03.04. 555. ПЗ 
 

Лист  

Изм Лист
  

№ документа Подпись Дата 
 

3 Черчение (чтение чертежей, схем) 2 
4 Оборудование для дуговой механизированной сварки в защит-

ных газах 
12 

4.1 Общие сведения и квалификация сварочных полуавтоматов 2 
4.2 Устройство и основные узлы полуавтоматов 2 
4.3 Электрические схемы полуавтоматов 2 
4.4 Типовые конструкции сварочных полуавтоматов 2 
4.5 Техническое обслуживание полуавтоматов 2 
5 Технология автоматической и механизированной сварки в за-

щитных газах 
8 

Окончание таблицы 30 
1 2 3 

5.1 Особенности автоматической и механизированной сварки в за-
щитных газах 

2 

5.2 Особенности сварки углеродистых и низколегированных сталей 2 
5.3 Выполнение сварки во всех пространственных положениях 

сварного шва 
2 

5.4 Режимы автоматической и механизированной сварки в защит-
ных газах 

2 

6 Контроль качества сварных швов 4 
7 Охрана труда 4 

 Итого: 32 

 

План занятия по предмету «Специальная технология» 

Тема программы 4: Оборудование для дуговой автоматической сварки в за-

щитных газах  

Тема урока 4.2: Устройство и основные узлы автоматов. 

Цели занятия: 

Обучающая: Формирование знаний в изучении устройств и основных узлов 

сварочных полуавтоматах, их назначение и принцип работы.  

Развивающая: развивать познавательную деятельность, самостоятельность в 

выборе способов действий. 

Воспитательная: воспитывать сознательную дисциплину на занятии, ответ-

ственность и бережное отношение к оборудованию учебного кабинета. 

Тип урока: урок усвоения новых знаний. 

Методическое оснащение урока: 

1. Материально-техническая база: 

− кабинет технологии; 

2. Дидактическое обеспечение: рабочая тетрадь; плакаты (оборудование для 
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механизированной сварки, основные узлы полуавтоматов, технические характе-

ристики полуавтоматов); макеты оборудования (ПДГ-508, источник питание 

ВДУ-506, А1234, держатели А-547у на 300 А, ПРМ-2 и А-537р); учебник Л.П. 

Шебеко «Оборудование и технология дуговой автоматической и механизирован-

ной сварки»; В.С. Виноградов «Оборудование и технология дуговой автоматизи-

рованной и механизированной сварки»; 

Методы обучения: объяснительно-иллюстративные методы. 

Структура урока: 

1. Организационный момент; 

2. Подготовка обучающихся к изучению нового материала; 

Сообщение темы и цели занятия; 

Актуализация опорных знаний. 

Основные вопросы для повторения: 

А. Чем отличается аппарат для механизированной сварки от аппарата для автома-

тической сварки? 

Эталон ответа: Аппарат для механизированной дуговой сварки, включающий 

сварочную горелку и механизм подачи электродной проволоки с ручным переме-

щением горелки, называют полуавтоматом. Аппарат для автоматической дуговой 

сварки, включающий сварочную головку, механизм для перемещения аппарата, 

подающий механизм с электродной проволокой и необходимые средства автома-

тизации, называют сварочным автоматом. 

B. Почему применяют унифицированные узлы на полуавтоматах и автоматах? 

Эталон ответа: Это позволяет с наименьшими затратами быстро настроить ап-

парат при изменении технологического процесса сварки, улучшить ремонтоспо-

собность. 

C. Расскажите о системе обозначения аппаратов для дуговой сварки. 

Эталон ответа: Принята единая система обозначения аппаратов для дуговой 

сварки, состоящая из буквенно-цифровых индексов. Первые две буквы обознача-

ют наименование изделия и способ сварки: ПД – полуавтомат для дуговой сварки; 

АД – автомат для дуговой сварки; УД – установка для дуговой сварки. Третья 

буква обозначает вид защиты сварочной дуги; Ф – флюсовый; Г – газовый; ФГ – 
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флюсогазовый. 

D. Расшифруйте марку ПДГ-516УЗ. 

Эталон ответа: ПДГ-516УЗ – полуавтомат для дуговой сварки, газовая защита 

сварочной дуги, номинальный сварочный ток 500 А; шестнадцатая модификация 

(модель), эксплуатация в районах с умеренным климатом, в помещениях с есте-

ственной вентиляцией и отоплением;  

3. Изучение нового материала: 

− Назначение полуавтоматов;  

− Основные узлы и механизмы полуавтоматов; 

− Комплектование сварочного поста. 

4. Закрепление знаний и умений:  

1. По каким признакам классифицируются полуавтоматы? 

2. Каково назначение основных устройств полуавтоматов  

3. Для каких целей комплектуют полуавтоматы ПДГ консольно - поворотным 

устройством? 

5. Подведение итогов занятия, задание на дом. 

Выучить новый материал, составить технические характеристики на полу-

автоматах А-765. стр. 119-128 Л.П. Шебеко «Оборудование и технология дуговой 

автоматизированной и механизированной сварки» 

 

План-конспект занятия: Устройство и обслуживание сварочных авто-

матов. Типовые узлы сварочных автоматов, конструкции подающего меха-

низма. Назначение и устройство узлов и механизмов 

 

Таблица 31 – План – конспект урока 
Этапы занятия, 

затраты времени 
Содержание учебного материала Методическая дея-

тельность 
1 2 3 

 
Организационная 
часть 

3 мин 

 
Здравствуйте! 
Но прежде чем приступим изучать новый мате-

риал, давайте сделаем перекличку и отметим от-
сутствующих. 
Тема раздела сегодняшнего занятия «Устройство 

и основные узлы автоматов».  

 
Приветствую обу-
чающихся, проверяю 
отсутствующих, 
смотрю готовность к 
уроку.  
Сообщение темы и 
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Обучающая: Формирование знаний в изучении 
устройств и основных узлов сварочных полуав-
томатах, их назначение и принцип работы.  
Развивающая: развивать познавательную дея-
тельность, самостоятельность в выборе способов 
действий. 
Воспитательная: воспитывать сознательную 
дисциплину на занятии, ответственность и бе-
режное отношение к оборудованию учебного ка-
бинета. 
 
 
 
Достижение данной цели поможет вам в произ-
водственной практике, когда вы самостоятельно 
будете выполнять производственные задания. 

цели занятия 
 
 
Объясняю, для чего 
мы изучаем данную 
тему. Сообщаю тему 
занятия и обучаю-
щую цель. Прошу 
тему занятия запи-
сать в тетради. 

Актуализация 
опорных знаний 
10 мин 

Для того, чтобы перейти к изучению новой темы 
нам необходимо проверить как вы усвоили 
предыдущий материал и поэтому я прошу Вас 
ответить на следующие вопросы: 
1) Для чего предназначен выпрямитель ВД? 
Ответ: предназначен для однопостовой механи-

зированной сварки в среде углекислого газа на 
форсированных режимах. 
2) К каким видам относятся выпрямители ВСВУ, 

ВДУ? 
Ответ: относятся к тиристорным выпрямителям  

Предлагаю ответить 
на вопросы по жела-
нию, если нет жела-
ющих вызываю по 
списку журнала. 
Все слушают отве-
ты, анализируют и 
дополняют. 

Изложение ново-
го материала 
35 мин 

Сегодня мы будем изучать новый материал, кото-
рый вам пригодиться при выполнении практиче-
ских заданий на производственной практике. 
Автоматизации хорошо поддаются все основные 
виды дуговой сварки. По степени механизации 
процесса различают автоматы и полуавтоматы; в 
последних сохраняется еще значительная доля 
ручного труда. 
Для осуществления автоматической сварки тре-
буется целый комплекс машин, механизмов и 
приспособлений, составляющих автоматическую 
установку для дуговой сварки. Устройство, про-
изводящее зажигание дуги, подачу электродов по 
мере сгорания и обеспечивающее устойчивое го-
рение дуги, называется автоматической головкой 
для дуговой сварки, или дуговым автоматом. 
Наиболее важное промышленное значение имеют 
автоматы для сварки плавким металлическим 
электродом. Вместо отдельных коротких элек-
тродов, применяемых в процессе ручной сварки, 
при автоматической сварке используется элек-
тродная проволока большой длины, в мотках или 
бухтах, сматываемая механизмом автомата и по-
даваемая в зону дуги по мере ее плавления. 
Сварочные автоматы комплектуются из следую-

Излагаю новый ма-
териал словесным 
методом с демон-
страцией наглядных 
пособий. Прошу ос-
новные моменты за-
писать в тетради. 
Даю характеристику 
каждому параметру 
режима сварки, обу-
чающиеся записы-
вают в конспект. 
Показ слайда №1.  
 Диктую под запись, 
хожу по аудитории, 
контролируя уча-
щихся по успеваемо-
сти. 
Параллельно обща-
юсь с учащимися, 
для того, чтобы из-
лагаемый программ-
ный материал был 
доступен. 
 

Продолжение таблицы 31 
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щих основных узлов: сварочной головки, тележ-
ки, пульта управления, аппаратного шкафа, кас-
сет со сварочной проволокой. 
Основными элементами сварочной головки яв-
ляются, механизм подачи проволоки, подающие 
ролики, токоподводяший мундштук и устройства 
для установочных перемещений головки. 
Механизм подачи состоит из электродвигателя и 
редуктора. При использовании электродвигателей 
переменного тока применяют регулируемые ре-
дукторы.  
 
 
 
 
Обычно это достигается при использовании двух 
пар подающих роликов. К корпусу редуктора 
крепится токоведущий мундштук для обеспече-
ния электрического контакта и направления про-
волоки в сварочную ванну. Мундштук должен 
обеспечивать минимальное блуждание торца 
электрода относительно сварочной ванны. Для 
этого иногда на головку перед мундштуком уста-
навливают роликовый правильный механизм для 
правки проволоки. Кроме того, в мундштуке 
должен обеспечиваться надежный электрический 
контакт со сварочной проволокой. Конструкции 
мундштуков различны в зависимости от способа 
сварки, диаметра и жесткости проволоки. Для 
сварки электродной проволокой большого диа-
метра (3-5 мм) наибольшее распространение по-
лучили мундштуки с роликовым, скользящим 
контактом. При использовании проволок меньше-
го диаметра (0,8—2,5 мм) применяют трубчатые 
мундштуки. Скользящий контакт поддерживается 
за счет сменных наконечников мундштука. При-
меняют также мундштуки колодочного тана, со-
стоящие из двух подпружиненных колодок, и 
мундштуки сапожкового типа. 
Конструкция подвески сварочной головки должна 
обеспечивать возможность ее установочных пе-
ремещений: вертикальное — для установления 
необходимого вылета электрода или угла наклона 
его относительно свариваемого стыка; попереч-
ное - для установки торца электрода по центру 
стыка в начале и корректировки его в процессе 
сварки. 
Тележка предназначена для перемещения головки 
вдоль свариваемого стыка. В большинстве авто-
матов тележка выполняет роль базового элемента. 
На ее корпусе устанавливают сварочную головку, 
кассету для проволоки и пульт управления авто-
матом. Тележка должна обеспечивать плавность 

Рассказ нового пунк-
та.  
Хожу по аудитории 
рассказываю, если 
что-то необходимо 
зафиксировать в 
конспекте, диктую 
под запись. Подхожу 
к плакату 
 
 
 
Рассказываю. 
Диктую под запись, 
хожу по аудитории, 
контролируя уча-
щихся по успеваемо-
сти 
  
С этого момента об-
ращаю внимание 
учащихся что это 
нужно записать. По-
казываю на плакате 
изображения этих 
автоматов и их тех-
нические характери-
стики. 
Рассказываю. 
Хожу по аудитории, 
по средствам жести-
куляции рассказы-
ваю и показываю 
наглядно на плака-
тах. 
Параллельно обща-
юсь с учащимися, 
задаю вопросы (кто 
знает несоответствие 
между сварочным 
током и скоростью 
сварки вызывает, 
что?), или отвечаю 
на задаваемые во-
просы. 
 
Диктую под запись, 
хожу по аудитории, 
контролируя уча-
щихся по успеваемо-

Продолжение таблицы 31 
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хода в широком диапазоне скоростей сварки. Раз-
личают тележки тракторного и кареточного ти-
пов. Тележка тракторного типа перемещается с 
помощью бегунковых колес либо но направляю-
щим рельсам, либо непосредственно по сварива-
емому изделию. Тележка кареточного типа пере-
мещается только по направляющим стапеля или 
устройства крепления самого автомата. Кон-
струкция направляющих элементов зависит от 
формы свариваемого стыка. Для сварки продоль-
ных прямолинейных швов часто применяют кон-
сольные направляющие. Автоматы консольного 
типа универсальны. Их можно использовать и для  
 
сварки поворотных кольцевых швов. Применяют-
ся также направляющие портального тина, сме-
щенные относительно изделия и установленные 
непосредственно на приспособлениях с закреп-
ленными в них изделиями. В автоматах для свар-
ки неповоротных кольцевых стыков каретка пе-
ремещается по направляющим, имеющим форму 
окружности. Для перемещения каретки применя-
ют механизмы с бегунковыми колесами, зубча-
тыми рейками, ходовыми винтами. Тележки ав-
томатов перемещаются с помощью электродвига-
телей через редуктор. В автоматах с электропри-
водом постоянного тока скорость перемещения 
тележки регулируется изменением частоты вра-
щения двигателя. В приводах переменного тока 
настройку скорости тележки осуществляют смен-
ными шестернями в редукторе. 
В зависимости от способов сварки сварочные ав-
томаты могут снабжаться дополнительными 
устройствами. Так, при сварке под флюсом сва-
рочные автоматы имеют специальную флюсовую 
аппаратуру, предназначенную для подачи флюса 
в зону сварки, удержания его на поверхности шва 
во время сварки и уборки его по окончании про-
цесса. Такие устройства выполняются в виде 
съемных бункеров, в которые флюс засыпается и 
подается самотеком в место сварки в ходе выпол-
нения сварного шва. Иногда применяют специ-
альные флюсоподающие и убирающие аппараты, 
работающие с помощью сжатого воздуха. 
В автоматах для сварки в защитных газах вместо 
обычного токоподводящего мундштука использу-
ется специальная сварочная горелка, в которой 
помимо токоподвода имеются устройства для по-
дачи защитного газа в зону сварки и принуди-
тельного охлаждения горелки от перегрева. 
Сварочным трактором называется легкий ком-
пактный самоходный автомат, перемещающийся 
непосредственно по поверхности свариваемого 

сти. 
Параллельно обща-
юсь с учащимися, 
для того, чтобы из-
лагаемый программ-
ный материал был 
доступен. 
 
 
 
 
 
 
Рассказ нового пунк-
та.  
Хожу по аудитории 
рассказываю, если 
что-то необходимо 
зафиксировать в 
конспекте, диктую 
под запись. Подхожу 
к плакатам, показы-
ваю наглядно схемы 
и рисунки. 
Рассказываю. 
Диктую под запись, 
хожу по аудитории, 
контролируя уча-
щихся по успеваемо-
сти 
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изделия или по легкому переносному рельсовому 
пути, укладываемому на поверхность изделия. 
Сварочные тракторы особенно удобны для сварки 
изделий больших размеров, таких, как корпусы 
судов, крупные резервуары и т. п. 
Приведем краткое описание некоторых дуговых 
автоматов. В первую очередь рассмотрим автомат 
с регулированием напряжения, а тем самым и 
длины дуги за счет изменения скорости подачи 
электродной проволоки. Примером подобного 
достаточно совершенного автомата непрерывного 
действия может служить автомат Мультитрак А2 
(GMAW) . Сварочный автомат Мультитрак А2  
 
(GMAW) разработан для механизации и увеличе-
ния производительности сварки в защитном газе. 
Компактный и эргономичный дизайн сварочного 
автомата облегчает перемещение его между сва-
рочными швами и сокращает время подготовки 
для сварки. Компоненты изготовлены из прочных 
материалов, что делает сварочный автомат очень 
надежным при работе в тяжелых производствен-
ных условиях. Удобные регулировки позволяют 
установить наконечник сварочного автомата для 
сварки любого соединения. Надежный блок пода-
чи сварочной проволоки с обратной связью обес-
печивает стабильную подачу проволоки даже при 
изменении нагрузки на привод. Другой особенно-
стью гарантирующим высокое качество сварки 
является полный привод на 4 колеса сварочного 
трактора, также с обратной связью. 
Предварительная настройка и контроль свароч-
ных параметров осуществляется на пульте управ-
ления. Цифровая система управления позволяет 
быстро настраивать сварочные параметры, зано-
сить их в память машины (до 255 ячеек памяти). 
Параметры сварки выводятся ЖК-дисплей. 
Сварочный автомат может быть оснащен двумя 
типами горелок для сварки в защитном газе A2 
GMAW и MTW 600. MTW 600 специально разра-
ботан для интенсивной высокопроизводительной 
сварки и имеет усиленную систему водяного 
охлаждения горелки. На сварочный трактор мож-
но установить следующее дополнительное обору-
дование: 
- лампу с лазерным диодом для позиционирова-
ния сварочной горелки,  
- V-образные колеса для перемещения трактора 
по направляющим,  
- каретка с роликами для позиционирования и пе-
ремещения по сварочному шву,  
- ролики для сварки порошковой проволокой для 
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увеличения производительности. 
Технические характеристики  
MIG/MAG одной проволокой 
 Макс, ток при ПВ 100%, А (смесь газов/Аг)-600 
Макс, ток при ПВ 100%, А (СО2) - 650 
Диаметр проволоки, мм - 1,0-2,4 
Скорость подачи, м/мин - 2-25 

Первичное за-
крепление мате-
риала 
10 мин 

Предлагаю ответить на вопросы, чтобы выяснить, 
на сколько усвоили новый материал. 

1) Расскажите о классификации сва-
рочных автоматов и их основных видах? 
 

2) Назовите основные узлы сварочных автоматов  
 
и их конструктивные особенности. 
3) Назовите варочные автоматы для сварки в за-
щитных газах. Их особенности. 

Провожу фронталь-
ный опрос обучаю-
щихся, выясняю кто 
усвоил пройденный 
материал, а с кем 
необходимо позани-
маться дополнитель-
но. Выставляю оцен-
ки за ответы в жур-
нал. 

Задание на дом Запишите домашнее задание: «Устройство и об-
служивание сварочных автоматов. Типовые узлы 
сварочных автоматов, конструкции подающего 
механизма. Назначение и устройство узлов и ме-
ханизмов» стр. 128-148 

Инструктирую обу-
чающихся по вы-
полнению домашне-
го задания 

 

Постоянно меняющиеся условия российского рынка труда, технические 

усовершенствования, растущая конкуренция заставляют вновь и вновь доказывать 

свою профессиональную пригодность. Именно поэтому все большую популяр-

ность приобретает дополнительное профессиональное образование, позволяющее 

специалистам повысить квалификацию или пройти профессиональную подготов-

ку и получить квалификацию, дающую право работать в новой сфере деятельно-

сти. 

Методическая часть дипломного проекта является самостоятельной творче-

ской деятельностью педагога профессионального образования. Выполнив мето-

дическую часть дипломного проекта: 

− изучили и проанализировали квалификационную характеристику «Элек-

тросварщика на автоматических и полуавтоматических машинах» 4 и 5 разряда; 

− составили учебный план для профессиональной подготовки персонала на 

автоматических машинах; 

− составили тематический план предмета «Специальная технология» для 

профессиональной подготовки персонала на автоматических машинах; 

Окончание таблицы 31 



 

  ДП 44.03.04. 555. ПЗ 
 

Лист  

Изм Лист
  

№ документа Подпись Дата 
 

− разработали план - конспект занятия; 

− разработаны средства обучения для выбранного занятия. 

 Все эти разделы могут быть использованы для разработки учебных и тематиче-

ских планов и планов уроков с подбором средств обучения для переподготовки 

рабочих по профессии «Сварщик (электросварочные работы на автоматических и 

полуавтоматических машинах)» профессиональных образовательных учреждени-

ях, учебных заведениях, подразделениях предприятий, учреждений и фирм, име-

ющих право ведения указанной деятельности в рамках, установленных действу-

ющим законодательством. 
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4 Экологичность проекта 

 

В настоящее время основной целью промышленных предприятий являются, 

получение максимальной прибыли и уменьшение издержек производства. Наряду 

с этим стоит вопрос об экологичности производства: выбросы вредных веществ в 

атмосферу промышленными предприятиями загрязняющими окружающую атмо-

сферу. Защита окружающей среды – это комплексная проблема: наряду с приро-

доохранными задачами она также решает и социально экономическую задачу – 

улучшение условий жизни человека, сохранения его здоровья. 

 При сварке и других, связанных с ними технологических операциях в атмо-

сферу выбрасываются различные газы, пыль и другие вредные вещества. Суще-

ственный вклад в загрязнение атмосферы вносят энергетические установки пред-

приятия. Они выбрасывают в атмосферу СО2, СО, сажу, углеводороды, SO2, SO3, 

PbO, золу и частицы несгоревшего твердого топлива. Основными видами загряз-

нений сточных вод на предприятии являются механические взвеси (песок, окали-

на, металлические стружка, пыль, флюсы и т.п. и минеральные масла). Атмосфер-

ные сточные воды образуются в результате смывания атмосферными осадками 

загрязнений, имеющихся на территории предприятия (металлическая стружка, 

пыль, сажа, нефтепродукты). Во избежание загрязнения окружающей среды при-

меняются меры по снижению содержания вредных примесей в выбросах пред-

приятия, такие как применение «чистых» технологических процессов, фильтрация 

вредных веществ, их переработка и нейтрализация.  

 В данном проекте разработана технология автоматической сварки в среде 

защитных газов. 
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 Содержание вредных веществ при ручной дуговой и автоматической сварки 

металлов приведены в таблице 4.1. 

 

 

 

 

Таблица 4.1 – Содержание вредных веществ при ручной дуговой и автоматиче-
ской сварке металлов и нормируемые значения (по ГН 2.2.5.686-98, ГОСТ 
12.1.005 – 88) 

Наименование вещества ПДК, мг/м3  

Ручная 
дуговая 
сварка, 
мг/м3 

Автоматическая 
сварка в среде 
защитных га-
зов, мг/м3 

Окислы азота (в пересчете на NO2)  2 8,4 1,6 
Хромовый ангидрид 0,01 0,2 - 
Окись хрома 1 4,1 0,32 
Ванадий и его соединения:    
Дым пятиокиси ванадия 0,1 0,37 0,06 
Пыль трехокиси и пятиокиси ванадия 0,5 2 0,9 
Окислы марганца (в пересчете на MnO2):    
аэрозоль дезинтеграции 0,1 5,1 0,9 
аэрозоль конденсации 0,05 6,6 0,9 
Окись и закись никеля 0,5 1,4 0,01 
Окись углерода 20 39 15 
Окись железа с примесью окислов марганца 

до 35% 
6 15,6 8,1 

 

 Уменьшение выброса загрязняющих веществ можно обеспечить за счет 

применения современной сварочной установки, которая производит непрерывную 

автоматическую наплавку в среде газов. Согласно статистическим данным про-

цент брака при РДС неплавящимся электродом составляет 11 %. Высокий про-

цент брака объясняется сложностью процесса и влиянием на качество антропо-

генного фактора: выполняется ручная наплавка выполняется при непосредствен-

ном участии человека. Согласно статистическим данным по анализу причин брака 

на человеческий фактор приходится 9,8 %. При автоматической сварке предпола-

гается снижение брака до уровня 1,2% - брак по техническим причинам. 

Реализация проекта по выбору способа наплавки положительно скажется 
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на экологической ситуации прилегающих к предприятию районов и на общей 

экологической ситуации в стране. 

По данным ОТК, процент брака при использовании автоматической свар-

ки в среде защитных газов уменьшается почти в 10 раз, что экономит электро-

энергию и материалы на исправление брака. 

 

4.2 Экономия электроэнергии 

 

Экономия электроэнергии при выборе автоматической сварке, при таком 

же выходе готовой продукции, составит 111 кВт в год. Экономия электроэнер-

гии происходит за счет за счет более высокого КПД процесса автоматической 

сварки по сравнению с ручной сваркой. Кроме того, необходимо учитывать 

тепло рекуперируемое системой местной очистки: теплый воздух проходя 

сквозь систему очистки возвращается в помещение, а не выбрасывается нару-

жу. 

 

4.3 Утилизация отходов 

 

В качестве отходов при ручной дуговой сварке рассматриваются огарки 

электродов и шлаковая корка. При организации автоматической сварки в среде 

защитных газов в качестве отходов, следует рассматривать обрезки проволоки, 

образующиеся в момент смены кассет с проволокой. 

Огарки электродов при ручной дуговой сварке по мере их накопления 

сдаются в металлолом. 

 Обрезки проволоки, образующиеся при автоматической сварке, собира-

ются и по мере их накопления сдаются в металлолом. 

Образующиеся в момент ручной сварки шлаковую корку вывозятся на 

переработку отходов. 

 Учет, сбор, хранение и транспортировку к месту захоронения прочих 

твердых промышленных отходов (обтирочный материал, фильтры из нетканого 

материала), не вовлекаемых в производство и не отгружаемых на сторону про-
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изводится в соответствии с требованиями стандарта предприятия СТП 02.223 - 

11. Утилизация выполняется по договорам заключенным с соответствующими 

предприятиями. 

 Таким образом, при использовании автоматической сварки в среде за-

щитных газов промышленных отходов меньше.  

 

 

 4.4 Уменьшение выбросов вредных веществ в атмосферу 

 

Автоматическая сварка в среде защитных газов является наиболее «чистой» 

из всех применяемых сварочных процессов. Автоматическая сварка отличается 

наименьше величиной выбросов, оксидов азота, хрома, марганца, никеля, углеро-

да, поэтому на участке используется система замкнутой местной вытяжной вен-

тиляции. Она используются для улавливания и удаления вредных веществ непо-

средственно у источников их образования при сварке. 

При автоматической сварке целесообразно применение конструкции под-

весных поворотных зондов всасывания. Зонд устанавливается непосредственно 

у зоны сварки. Минимальное количество выбросов сварочных аэрозолей и тех-

нологические особенности сварки в защитном газе накладывают ограничение 

на кратность обмена воздуха на рабочем месте, что необходимо учитывать при 

выборе фильтровентиляционной установки. 

Для очистки газодымовых выбросов используем фильтры для очистки 

окружающего воздуха. Удаление сварочных дымов происходит благодаря по-

стоянной фильтрации загрязненного воздуха в помещении. DILUTER состоит 

из центрального фильтра системы SCS-D, вентилятора в шумопоглощающем 

кожухе SIF-1200/Rl, непосредственно выпускного устройства Diluter с регули-

руемыми насадками, шумоглушителя и пульта управления с регулятором и 

программируемым логическим контроллером. Удаление вредных газов и пыли 

из зоны сварки, а также подача свежего воздуха осуществляется местной и об-

щей вентиляцией. Местная вытяжная вентиляция с верхним боковым или ниж-
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ним отсосом удаляет газы и пыль из зоны сварки. 

Вывод 

 

 

 

 

 

5 Безопасность проекта 

 

В данном разделе рассматривают влияние производства на человека и 

окружающую среду. Приведены меры по снижению ущерба от производства и 

ограничению влияния вредных факторов производства на человека. Также приве-

дены требуемые мероприятия по обеспечению безопасности и охраны труда, ра-

ботающих в соответствии с нормативными документами, описываются меры по 

предупреждению и предотвращению чрезвычайных обстоятельств.  

В работе к источникам вредных факторов производства можно отнести ис-

точник питания ВДУ - 506, сварочная автомат АДГ - 630, установка для сборки и 

сварки, и электроаппаратуру. Кроме того, сам процесс сварки, при котором выде-

ляется большое количество ядовитых и опасных газов, для здоровья работающих 

является источником вредных факторов производства. 

 

Безопасность труда 

 

          При выполнении сварочных работ на производстве, рабочие подвергаются 

воздействию многочисленных вредных и опасных факторов производства, кото-

рые могут привести к получению травм, а также возникновению профессиональ-

ных заболеваний.  

В частности: 

- перемещающиеся части оборудования могут привести к механическим 

травмам; 

- тепловое излучение; 
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- опасность поражения электрическим током, переменными магнитными 

или высокочастотными электромагнитными полями;  

- различные вредные вещества, вредные газы, пары и пыль; 

- вредные шумы и вибрации; 

- запыленность воздуха рабочей зоны, высокая температура в помещении. 

Руководствуясь выше перечисленным, на предприятии необходимо прово-

дить комплекс профилактических и контрольных мероприятий по снижению 

вредных факторов производства и защите от них работающих. 

 

Условия труда 

Электробезопасность 

 

Помещения, предназначенные для сварки, относятся к особо опасным с по-

зиции поражения электрическим током. [ПУЭ издание 7]. 

Напряжение питающей сети составляет 380 В. 

Для предотвращения поражения электрическим током проектом предусмот-

рено:  

корпуса и другие металлические части электрооборудования заземлены, с 

помощью соединения металлических частей с “землей”. Сопротивление заземле-

ния в электроустановках напряжением 380 В должно быть не более 4 Ом согласно 

ГОСТ 12.1.030-81*; 

- защитное зануление; 

- недоступность токоведущих частей; 

- малое напряжение в цепях управления; 

- разделение цепей. 

 

Пожарная безопасность 

 

Степень огнестойкости здания – 3 согласно СНиП 21-01-97, по взрывопо-

жароопасности цех относят к категории Г согласно НПБ 105-03. 

Пожар может возникнуть от воспламенения находящихся вблизи места 
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сварки горючих и легковоспламеняющихся материалов от теплового воздействия 

металла, шлака, а также вследствие неисправного электрооборудования. 

Проектом предусмотрены средствам пожаротушения, размещенные на 

участке: огнетушители ОХП-10, ОУ-5, ящики с песком, пожарный щит, огне-

упорное полотно. Ящики с песком имеют вместимость 1 м3 и укомплектованы 

совковой лопатой. Щит укомплектован лопатами, топорами баграми. 

Согласно СНиП 2.01.02-85* ширина путей и высота дверей не менее, соот-

ветственно одного и двух метров. Двери на путях эвакуации открываются по 

направлению выхода из здания. 

 

Защита от механического травмирования 

 

Для защиты рабочих и обслуживающего персонала от механических травм 

согласно ГОСТ 12.2.061-81* движущиеся части оборудования закрыты защитны-

ми кожухами, а при невозможности их установки ограждаются специальными 

ограждениями; на перемещающемся оборудовании устанавливаются конечные 

выключатели, блокировки. 

Движущиеся части оборудования на сварочном участке ограждены. На обо-

рудовании предусмотрены защитные кожухи, конечные выключатели, предохра-

нительные устройства, а так же механические упоры и блокирующие датчики, 

ограничивающие рабочий ход сварочного оборудования. 

 

Защита от теплового действия дуги 

 

Процесс сварки сопровождается выделением большого количества теплоты 

и возможным разбрызгиванием капель расплавленного металла, шлака. 

Тепловое излучение не должно превышать 100 Вт/м2 согласно ГОСТ 

12.4.176-89*. Фактическое – 85 Вт/мм2. 

Для защиты от теплового действия работающих предусмотрены следующие 

меры: специальная одежда, включающая в себя брезентовые брюки, куртки, три-

котажные перчатки и сварочная маска с защитным светофильтром С-6 или С-7 по 
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ОСТ 21-6-87, а также кожаную обувь на толстой подошве. 

 

Освещенность 

     Предусмотрено проектом:  

• рабочее освещение; 

• аварийное освещение; 

• эвакуационное освещение. 

В цехе для выполнения сварочных работ предусмотрено, естественное 

освещение и при недостатке освещенности предусмотрено искусственное осве-

щение люминесцентными лампами. Проектом предусмотрено выполнение работ 

средней точности, фон средний, контраст средний. Категория зрительных работ 

IV разряда. КЕО = 0,6% в соответствии со СНиП 23 – 05 – 95*. Нормируемое зна-

чение освещения равно 200 люкс. Фактический уровень освещенности по цеху 

составляет 200 люкс. 

 

Расчёт искусственного освещения методом коэффициента использова-

ния светового потока 

Световой поток лампы Фл (лм) при лампах накаливания или световой поток 

группы ламп светильника при люминесцентных лампах рассчитывают по форму-

ле 

 

Фл =
Ен ∙ 𝑆 ∙ 𝑧 ∙ 𝑘

𝑁 ∙ 𝜂
 

 

где    Ен - нормированная минимальная освещённость, лк;  

S – площадь освещаемого помещения, м2;  

z – коэффициент минимальной освещённости, равный отношению Еср/Емин, 

значения которого для ламп накаливания и ДРЛ – 1,15, для люминесцентных – 

1,1;  

k – коэффициент запаса;  

N – число светильников в помещении;  
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η – коэффициент использования светового потока ламп, зависящий от КПД 

и кривой распределения силы света светильника, коэффициента отражения по-

толка ρп и ρс, высоты подвеса светильников и показателя помещения i. 

 

𝑖 =
А ∙ В

Нр ∙ (А + В)
 

 

где    А и В – два характерных размера помещения; 

Нр – высота светильников над рабочей поверхностью. 

 

𝑖 =
9 ∙ 5

3 ∙ (9 + 5)
= 1,1 

 

Выбираем светильник РСП. Тогда коэффициент использования светового 

потока от ламп при ρп=70 %, ρс=30 % и ρс = 50%  составляет 55. 

 

Фл =
750 ∙ 45 ∙ 1,15 ∙ 1,3

55
= 917 лм 

 

Выбираем лампы накаливания ДШ 60 Вт со световым потоком 700 лм. 

 
Фл

Ф
=

917
700

= 1,3 

 

Принимаем 2 шт. 

 

Вентиляция 

Для оздоровления воздушной среды производственных помещений 

проектом предусмотрена вентиляция, которая осуществляет удаление за-

грязненного или нагретого воздуха и подачу свежего воздуха, создание оптималь-

ных метеорологических условий. 
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Проектом предусмотрено: 

- общеобменная механическая приточно-вытяжная вентиляция; 

- местная вытяжная вентиляция, которая осуществляется механически от 

зоны горения дуги и обеспечивает удаление вредных веществ. 

Допускаемые предельные концентрации в воздухе рабочей зоны согласно 

ГОСТ 12.1.005-88*, мг/м3: 

- железо и его соединения - 6,0; 

- марганец и его соединения - 2,0; 

- кремний и его соединения - 1,0; 

- медь и ее соединения - 0,5; 

- оксид углерода - 20,0; 

- фтористый водород - 0,3. 

 

Местная вытяжная вентиляция, располагается рядом со сварочной установ-

кой и предназначена для удаления загазованного воздуха и пыли из зоны сварки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы над дипломным проектом был разработан технологический 

процесса сборки и сварки сборника с использованием автоматической сварки и 

механизированной сварки. 

Были достигнуты поставленные задачи: 

− проанализирован базовый вариант изготовления сборника; 

− подобран и обоснован проектируемый способ сварки сборника; 

− проведены необходимые расчеты режимов сварки; 

− выбрано и обосновано сварочное и сборочное оборудование; 

− разработана технология сборки-сварки сборника; 

− проведены расчет экономического обоснования внедрения проекта; 

−разработана программа подготовки электросварщиков на автоматических 

и полуавтоматических машинах; 

Таким образом, в дипломном проекте в технологической части на основе 

анализа базового варианта разработан проектируемый вариант технологического 

процесса по замене механизированной сварки на автоматическую сварку в среде 

защитного газа; в экономической части - приведено технико-экономическое обос-

нование данной разработки; методическая часть - посвящена проектированию 

программы подготовки сварщиков, которые могут осуществлять спроектирован-

ную технологию сборки и сварки узлов сборника. 
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