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ВВЕДЕНИЕ 

 

Сварка - процесс получения неразъемного соединения деталей машин, 

конструкций и сооружений при их местном или общем нагреве, пластиче-

ском деформировании или при совместном действии того и другого в резуль-

тате установления межатомных связей в месте их соединения [1]. 

Развитие современной техники выдвигает особые требования к кон-

струкционным материалам, в связи с этим в настоящее время становятся вос-

требованными материалы, обладающие высокой прочностью и пластично-

стью в широком диапазоне температур.  

Производство траверсы линейной осуществляется с помощью ручной 

дуговой сварки, обладающей не высокой производительностью и тяжелыми 

условиями труда сварщиков. Актуальным становится внедрение и замена 

этих способов на автоматизированную сварку, что повлечет снижение трудо-

емкости процесса изготовления, повышение производительности, уменьше-

ния расходов.  

Объектом разработки ВКР является технология изготовления травер-

сы линейной.  

Предметом разработки ВКР является процесс сборки и сварки тра-

версы линейной.  

Целью дипломного проекта является разработка технологического 

процесса изготовления траверсы линейной с использованием автоматической 

сварки.  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:  

• проанализировать базовый вариант изготовления;  

• подобрать проектируемый способ сварки и обосновать;  

• провести расчеты режимов сварки;  

• подобрать сварочное и сборочное оборудование; 

• провести экономические расчеты базового и проектируемого вариан-

та, для определения экономической эффективности;  
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• разработать программу переподготовки электросварщиков для данно-

го способа сварки.  

Таким образом, в технологической части будет разработан проектиру-

емый вариант на основе анализа базового варианта технологического процес-

са изготовления траверсы линейной, при помощи автоматической сварки.  

В экономической части - приведена экономическая целесообразность 

использования автоматической сварки.  

В методической части – будет разработка учебно-программной доку-

ментации для переподготовки рабочих по профессии «Электросварщик на 

автоматических и полуавтоматических машинах» 4-го разряда, с возможно-

стью внедрения этой разработки на производстве. 
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1 Технологический раздел 
 

1.1 Описание конструкции 

 

Под траверсами следует понимать быстросъёмные грузозахватные при-

способления, предназначенные для установки на подъёмные краны. То есть 

траверса просто является промежуточной составляющей между крановыми 

крюками и грузами.  

Траверса линейная - один из самых распространенных видов траверс, 

применяется повсеместно, когда необходимо уравновешенный подъем груза. 

Она имеет простую конструкцию, крепление к крановому крюку происходит 

через центральную проушину. Траверса линейная очень универсальна, может 

использоваться в грузоподъемных операциях с небольшой высотой погрузки.  

 
Рисунок 1 - Траверса линейная 
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1.2 ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРИАЛА ИЗДЕЛИЯ 

 

Сталь 09Г2С - сталь конструкционная низколегированная для сварных 

конструкций. Различные детали и элементы сварных металлоконструкций, 

работающих при температуре от -70 до +425°С под давлением. Химический 

состав стали 09Г2С по ГОСТ 19282-73 [3] приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1- Химический состав стали 09Г2С по ГОСТ 19282-73,%  
C Si Mn Ni S P Cr N Cu 

до 0,12 0.5 - 0.8 1.3 - 1.7 до   0.3 до   0.035 до   0.035 до 0.3 до 0.008 до   0.3 
 

Механические свойства стали 09Г2С по ГОСТ 19282-73 приведены в 

таблице 2. 

 

Таблица 2 - Механические свойства стали 09Г2С по ГОСТ 19282-73 
Сортамент Размер Напр. σв σт δ5 KCU Термообр. 

- мм - МПа МПа % кДж/м2 - 

Лист, ГОСТ 
5520-79 

  430-
490 

265-
345 

21 590-640 Закалка и 
отпуск 

Сталь От 10 до 
20 

 1520 1320 21 590  

 

Технологические свойства стали 09Г2С по ГОСТ 19282-73 приведены в 

таблице 3. 

 

Таблица 3-Технологические свойства стали 09Г2С по ГОСТ 19282-73 
Свариваемость: без ограничений 

Склонность к отпускной хрупкости: не склонна 
 

Свариваемость стали 

Свариваемость — свойство металлов или сочетания металлов образо-

вывать при установленной технологии сварки неразъемное соединение, отве-

чающее требованиям, обусловленным конструкцией и эксплуатацией изде-
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лия. В сварочной практике существуют такие понятия, как физическая и тех-

нологическая свариваемость [4]. 

Свариваемость оценивается степенью соответствия свойств сварного 

соединения тем же свойствам основного материала и его склонностью к об-

разованию дефектов. Материалы делятся на хорошо, удовлетворительно, 

плохо и ограниченно свариваемые. 

Физическая свариваемость подразумевает возможность получения мо-

нолитных сварных соединений с химической связью. Такой свариваемостью 

обладают практически все технические сплавы и чистые металлы, а также 

ряд сочетаний металлов с неметаллами. 

Технологическая свариваемость — это характеристика металла, опре-

деляющая его реакцию на воздействие сварки и способность образовывать 

сварное соединение с заданными эксплуатационными свойствами. В этом 

случае свариваемость рассматривается как степень соответствия свойств 

сварных соединений одноименным свойствам основного металла или их 

нормативным значениям [5]. 

Эквивалент углерода Сэкв, %, определяют по эмпирическим формулам, 

одна из которых имеет следующий вид: 

 

                 Сэкв = С + Мn/6 + Сr/5 + Мо/5 + V/5 + Ni/15 + Сu/13              (1) 

 

Если Сэкв < 0,45, то говорят, что металл не склонен к образованию хо-

лодных трещин.   

 

Сэкв = 0,12+1,3/6+0,3/5+0.3/15+0.3/13 = 0,43% 

 
Таким образом, основной металл не склонен к образованию холодных 

трещин. 
Определим склонность к образованию горячих трещин по формуле: 
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                                    𝐻𝐻𝐻 =
𝐶�𝑆+𝑃+𝑆𝑆

25+
𝑁𝑆
100�1000

3𝑀𝑀+𝐶𝐶+𝑀𝑀+𝑉
,                                         (2)              

         

где HCS - параметр, оценивающий склонность сварных швов к образованию 

горячих трещин, %; 

     С , S, Р и другие химические элементы, %. 
 

𝐻𝐻𝐻 =
0.12 �0.04 + 0.035 + 0.5

25 + 0.3
100�1000

3х1.3 + 0.3
= 2,8 

 

        Так как расчетное значение параметра HCS менее 4, появление горячих 

трещин  не возможно. 

 

1.3 Выбор способа сварки 

 

Базовый вариант «Ручная дуговая сварка» 

В базовом варианте сварка траверсы осуществлялась ручной дугой 

сваркой. Ручная дуговая сварка металлическими электродами с покрытием в 

настоящее время остается одним из самых распространенных методов, ис-

пользуемых при изготовлении сварных конструкций. Это объясняется про-

стотой и мобильностью применяемого оборудования, возможность выполне-

ния сварки в различных пространственных положениях и в местах, трудно-

доступных для механизированных способов сварки [6] . 

Существенный недостаток ручной дуговой сварки покрытым электро-

дом – малая производительность процесса и зависимость качества сварного 

шва от практических навыков сварщика. 

К электроду и свариваемому изделию для образования и поддержания 

сварочной дуги от источников сварочного тока подводится постоянный либо 

переменный сварочный ток. Схема процесса ручной дуговой сварки приве-
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дена на рисунке 2. Дуга 1 расплавляет металлический стержень электрода 2, 

его покрытие и основной металл 3. 

 

 
1 – дуга; 2 – электрод; 3 – металл; 4 – капли; 5 - сварочная ванна; 

 6 – шлаковая корка 
Рисунок 2 - Ручная дуговая сварка покрытым электродом 

 

Расплавляющийся металлический стержень электрода в виде отдель-

ных капель  4, покрытых шлаком, переходит в сварочную ванну 5. В свароч-

ной ванне расплавленный металл электрода и основного металла смешивает-

ся, а расплавленный шлак всплывает на поверхность, образуя шлаковую кор-

ку 6. 

Размеры сварочной ванны зависят от режима сварки и обычно находят-

ся в пределах: глубина до 7 мм, ширина 8 - 15 мм, длина 10 - 30 мм. Доля 

участия основного металла в формировании метала шва обычно составляет 

15 - 35 % . 

Проектируемый вариант «Автоматическая сварка в среде СО2» 

Сварка в защитных газах — один из распространенных способов свар-

ки плавлением. По сравнению с другими способами он имеет ряд преиму-

ществ, из которых главные: возможность визуального, в том числе и дистан-

ционного, наблюдения за процессом сварки; широкий диапазон рабочих па-

раметров режима сварки в любых пространственных положениях; возмож-

ность механизации и автоматизации процесса, в том числе с применением 

робототехники; высокоэффективная защита расплавленного металла; воз-

можность сварки металлов разной толщины в пределах от десятых долей до 

десятков миллиметров.  

1 2 3456

-

+

1 2 3456

-

+
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Сварка в защитных газах (СЗГ) — общее название разновидностей ду-

говой сварки, осуществляемой с вдуванием через сопло горелки в зону дуги 

струи защитного газа. В качестве защитных применяют: инертные (Аr, Не), 

активные (СO2, O2, N2, Н2). 

 

 
Рисунок 3 - Схема сварки в защитных газах  

 

При сварке плавящимся электродом в защитном газе (рисунок 3) в зону 

дуги, горящей между плавящимся электродом (сварочной проволокой) и из-

делием через сопло подаётся защитный газ, защищающий металл сварочной 

ванны, капли электродного металла и закристаллизовавшийся металл от воз-

действия активных газов атмосферы. Теплотой дуги расплавляются кромки 

свариваемого изделия и электродная (сварочная) проволока. Расплавленный 

металл сварочной ванны, кристаллизуясь, образует сварной шов.  

При сварке низкоуглеродистых и низколегированных сталей для защи-

ты расплавленного электродного металла и металла сварочной ванны чаще 

всего применяют углекислый газ и смеси аргона с углекислым газом до 30 %. 

Аргон и гелий в качестве защитных газов применяют только при сварке кон-

струкций ответственного назначения. Сварку в защитных газах выполняют 

плавящимся и неплавящимся металлическим электродом.  
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В некоторых случаях для сварки используют неплавящийся угольный 

или графитовый электрод. Этот способ применяют при сварке бортовых со-

единений из низкоуглеродистых сталей толщиной 0,3 - 2,0 мм (например, ка-

нистр, корпусов конденсаторов и т. д.). Так как сварку выполняют без при-

садки, содержание кремния и марганца в металле шва невелико. В результате 

прочность соединения составляет 50 - 70% прочности основного металла.  

При автоматической и полуавтоматической сварке плавящимся элек-

тродом швов, расположенных в различных пространственных положениях, 

используют электродную проволоку диаметром до 1,2 мм, а при сварке швов, 

расположенных в нижнем положении - проволоку диаметром 0,8 - 1,6 мм.  

Структура и свойства металла швов и околошовной зоны на низкоугле-

родистых и низколегированных сталях зависят от использованной электрод-

ной проволоки, состава и свойств основного металла и режима сварки (тер-

мического цикла сварки, доли участия основного металла в формировании 

шва и формы шва). Влияние этих условий и технологические рекомендации 

примерно такие же, как и при ручной дуговой сварке и сварке под флюсом.  

На свойства металла шва влияет качество углекислого газа. При повы-

шенном содержании азота и водорода, а также влаги в газе в швах могут об-

разовываться поры. При сварке в углекислом газе влияние ржавчины незна-

чительно. Увеличение напряжения дуги, повышая, угар легирующих элемен-

тов, ухудшает механические свойства шва. 

Сварка низкоуглеродистых и низколегированных сталей в аргоне при-

меняется редко, так как эти стали хорошо свариваются под флюсом и в угле-

кислом газе, и лишь в исключительных случаях, когда требуется получение 

швов высокого качества, используется инертный газ.  

При применении чистого аргона для сварки конструкционных сталей 

соединения характеризуются недостаточной стабильностью и неудовлетво-

рительным формированием шва. Добавка к аргону небольшого количества 

кислорода или углекислого газа существенно повышает устойчивость горе-

ния дуги и улучшает формирование шва. Растворяясь в жидком металле и 
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скапливаясь преимущественно на поверхности, кислород значительно сни-

жает его поверхностное натяжение. Поэтому для сварки сталей применяют 

не чистый аргон, а смеси с кислородом или углекислым газом.  

Высокие технологические свойства при сварке сталей обеспечиваются 

при добавке к аргону до 1 - 5 % кислорода. При применении кислорода по-

нижается критический ток, при котором капельный перенос переходит в 

струйный; дуга горит стабильно, обеспечивая сварку небольших толщин. 

Кислород способствует увеличению плотности металла шва, улучшению 

сплавления, уменьшению подрезов и увеличению производительности про-

цесса сварки. Кислород снижает содержание углерода в металле шва до бо-

лее низкого уровня. Избыток кислорода в защитном газе приводит к образо-

ванию пор в металле шва.  

Для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей может 

также применяться аргон с добавкой 10 - 20 % углекислого газа. Углекислый 

газ способствует устранению пористости в швах и улучшению формирования 

шва.  

Широкий диапазон применяемых защитных газов обусловливает 

большое распространение этого способа, как в отношении свариваемых ме-

таллов, так и их толщин (от 0,1 мм до десятков миллиметров).  

Основными преимуществами рассматриваемого способа сварки явля-

ются следующие: 

• высокое качество сварных соединений па разнообразных металлах и 

их сплавах разной толщины, особенно при сварке в инертных газах из-за ма-

лого угара легирующих элементов;  

• возможность сварки в различных пространственных положениях;  

• отсутствие операций по засыпке и уборке флюса и удалению шлака;  

• возможность наблюдения за образованием шва, что особенно важно 

при механизированной сварке;  

• высокая производительность и легкость механизации и автоматиза-

ции процесса;  
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• низкая стоимость при использовании активных защитных газов.  

К недостаткам способа относятся: необходимость применения защит-

ных мер против световой и тепловой радиации дуги; возможность нарушения 

газовой защиты при сдувании струи газа движением воздуха или при забрыз-

гивании сопла; потери металла на разбрызгивание, при котором брызги 

прочно соединяются с поверхностями шва и изделия; наличие газовой аппа-

ратуры и в некоторых случаях необходимость водяного охлаждения горелок.  

Учитывая особенность марки стали и ее свариваемость, конструкцию 

изделия, особенности сварных швов, для сварки кислородного баллона целе-

сообразно использовать автоматическую дуговую сварку в среде защитного 

газа плавящимся электродом.  

Достоинства сварки в углекислом газе: высокая производительность, 

большой диапазон свариваемых толщин, низкая стоимость сварки, манев-

ренность, отсутствие необходимости применения флюсов или покрытий а, 

следовательно, и очистки швов от шлака и неиспользованных остатков флю-

са после сварки. Также следует помнить, что полумеханизированный способ 

сварки в С02 применяется для сварки коротких швов недоступных для сварки 

автоматом. Сварка в среде углекислого газа обеспечивает глубокий провар. 

Качество сварного шва выше ручной сварки в 1,5 раза и на 15-20% выше по-

лумеханизированной под слоем флюса. Качество сварного шва обеспечива-

ется из-за малого угара легирующих элементов, возможности наблюдать за 

образованием шва. 

 

1.4 ВЫБОР И ОПИСАНИЕ СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Сварочные материалы, используемые в базовом варианте 

Электроды УОНИ-13/55 

Электроды марки УОНИ-13/55 предназначены для ручной дуговой 

сварки особо ответственных конструкций из углеродистых и низколегиро-

ванных сталей, когда к металлу сварных швов предъявляют повышенные 
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требования по пластичности и ударной вязкости, особенно при работе в 

условиях пониженных температур. Сварка во всех пространственных поло-

жениях, кроме вертикального сверху вниз, постоянным током обратной по-

лярности.  

Особые свойства 

 Металл шва характеризуется высокой стойкостью против образования 

кристаллизационных трещин и низким содержанием водорода. Сварку сле-

дует производить короткой дугой методом опирания. Свариваемые кромки 

должны быть очищены от окалины, ржавчины и следов масла.  

Характеристики плавления электрода  

Производительность (для диаметра 4,0 мм) 9,5 г/(А x ч):1,4 кг/ч. Расход 

электродов на 1 кг наплавленного металла 1,7кг. Сварку производят короткой 

дугой по очищенным кромкам. Обязательна прокалка перед сваркой:        

150-180 0 С; 0,5 ч.  

Сварочные материалы, используемые в проектируемом варианте 

Сварочная проволока Св-08Г2С  

Св-08Г2С применяют при работе со сварочными автоматами и полуав-

томатами в промышленности. С ее помощью можно выполнять ручную свар-

ку любых изделий из стали. Она гарантирует прочное высококачественное 

соединение, характеризуемое чистым и очень ровным сварочным швом.    

Св-08Г2С незаменима для выполнения двух важных операций: 

• образования на соединительном шве валика; 

• заполнения пространства между краями свариваемого изделия. 

Сварочная проволока обеспечивает надежное сваривание с ровным и 

чистым швом, а также заполняет зазор между краями металла. У этой марки 

небольшое содержание примесей: фосфора и серы. Это вредные вещества, 

которых в совокупности менее 0,03%. Также в ее составе незначительное ко-

личество хрома – 0,2% и никеля – до 0,25%. Практически нет титана и мо-

либдена. 

http://tutmet.ru/ruchnaja-jelektrodugovaja-svarka-gost-tehnologija-jelektrody.html
http://tutmet.ru/ruchnaja-jelektrodugovaja-svarka-gost-tehnologija-jelektrody.html
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Химический состав наплавленного данной проволокой металла по 

ГОСТ 2246-70 представлен в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Химический состав наплавленного металла по ГОСТ 2246-70, % 
C Si Mn S P 

0,05-0,11 0,70-0,95 1,80-2,10 ≤0,025 ≤0,03 
 

Таблица 5 – Механические свойства металла шва и наплавленного металла 
по ГОСТ 2246-70 
Механические свойства наплавленного металла Нормативные Типичные 
Предел текучести, МПа 490-660 580 
Временное сопротивление разрыву, МПа ≤375 475 
Относительное удлинение, % ≤22 25 
Работа удара, Дж ≤47(−200С) 50 

 

В качестве защитных газов для сварки сталей в промышленности 

нашли широкое применение активные (СО2, О2) и инертные (Ar, He) защит-

ные газы. 

Диоксид углерода (углекислота) отличается дешевизной и широкой 

распространенностью. Инертные газы более дорогие и требуют наличия спе-

циализированных заводов по производству газов. Смеси инертных газов с ак-

тивными газами позволяет повысить устойчивость дуги, увеличить глубину 

проплавления, улучшить внешний вид сварного шва, уменьшить разбрызги-

вание металла при сварке плавящимся электродом, повысить плотность ме-

талла шва, увеличить производительность процесса сварки. 

Для сварки низколегированных сталей марки 09Г2С наиболее выгод-

ным и экономичным будет смесь газов – 82% Ar + 18% CO2.  

Углекислый газ (СО2) — бесцветный, со слабым запахом, с резко вы-

раженными окислительными свойствами, хорошо растворяется в воде. Тяже-

лее воздуха в 1,5 раза, может скапливаться в плохо проветриваемых помеще-

ниях, в колодцах, приямках. Состав двуокиси углерода представлен в табли-

це 7. 
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 Таблица 7 – Состав двуокиси углерода по ГОСТ 8050-85 

Газ Сорт 

Содержание основных компонентов, об 
% Содержание 

водяных 
паров, % не 

более 

Те
мп

ер
ат

ур
а 

на
сы

щ
ен

ия
, К

 
не

 б
ол

ее
 

Ar 
Не ме-

нее 

𝑂2 
Не ме-

нее 

𝑁2 
Не бо-

лее 

𝐻𝑂2 
Не бо-

лее 

Углекислый 
газ 

Высший 
Первый - - - 99,8 

99,5 
0,037 
0,184 225 

 

Серьезное влияние на свойства металла шва оказывает качество угле-

кислого газа. Повышенное содержание водяных паров и воды способствует 

образованию пор даже при хорошей защите дуги от воздуха и надлежащем 

количестве кремния и марганца в сварочной ванне. 

Согласно ГОСТ 8050-85, СО2 не должен содержать сероводород, кис-

лоты, органические соединения (спирты, эфиры, альдегиды, органические 

кислоты), аммиак, этаноламины, ароматические углеводороды. 

 

1.5 Расчет режимов ручной дуговой сварки (базовый вариант) 
 

Для фиксации подлежащих сварке деталей необходимо произвести 

прихватку. 

Режимы ручной дуговой сварки рассчитываем для проведения при-

хватки таврового шва. 

 
Рисунок 4 – Схема сварного соединения  Т3 по ГОСТ 5264-80 [12]      
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Прихватку рекомендуется выполнять электродом меньшего диаметра 

чем, электрод, используемый для сварки, принимаем электрод  d = 4 мм. 

  Сила сварочного тока, А, рассчитывается по формуле 

    

                                            Iсв = К · dэ,                                                    (3) 

 

где  К – коэффициент, равный 25–60 А/мм; 

        dэ – диаметр электрода, мм. 

Коэффициент К в зависимости от диаметра электрода dэ принимается 

равным по таблице 9. 

 

Iсв = 45· 4 =180÷ 200А 

 

Напряжение на дуге Uc рассчитываем по формуле 

 

                                                  
Э

св
C d

I
U 36,012 += ,В                                            (4) 

4
18036,0121 +=CU  =25 ÷ 28 В 

 

Принимаем напряжение на дуге равным 25 ÷ 28 В. 

Режимы ручной дуговой сварки рассчитываем для проведения сварки 

Диаметр электрода выбирается в зависимости от толщины свариваемо-

го металла, типа сварного соединения и положения шва в пространстве. 

При выборе диаметра электрода для сварки можно использовать следу

ющие ориентировочные данные, приведённые в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Рекомендуемые диаметры электродов при сварке швов в нижнем 
положении [9] 

Толщина 
листа, мм 

1 - 2 3 4 - 5 6 - 10 10 - 15 15 и более 

Диаметр элек-
трода, мм 

1 - 2,0 2,0 - 3,0 3,0 - 4,0 4,0 - 5,0 5,0 5,0 и более 
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Рассчитываем силу сварочного тока  

Коэффициент К в зависимости от диаметра электрода dэ принимается 

равным по таблице 9. 

 

Таблица 9 – Рекомендуемые диаметры электродов при сварке швов в нижнем 
положении, мм 

dэ, мм 1÷ 2 3 ÷4 5÷ 6 
К, А/мм 25 ÷30 30 ÷45 45÷ 60 

 

Iсв = 50· 5=240 ÷ 270 А 

 

Силу сварочного тока, рассчитанную по этой формуле, следует откор-

ректировать с учетом толщины свариваемых элементов, типа соединения и 

положения шва в пространстве. Если толщина металла S ≥3 dэ, то значение 

Iсв следует увеличить на 10–15%. Если же S ≤1,5 dэ, то сварочный ток 

уменьшают на 10–15%. При сварке угловых швов и наплавке, значение тока 

должно быть повышено на 10–15%. При сварке в вертикальном или потолоч-

ном положении значение сварочного тока должно быть уменьшено на 10–

15%. 

Для большинства марок электродов, используемых при сварке углеро-

дистых и легированных конструкционных сталей, напряжение на дуге  

Uд = 22÷30 В. 

  Рассчитываем напряжение на дуге: 

                                    

                                         
5

25036,012+=дU  =27 ÷ 30 В 

 

Принимаем дU  = 27 ÷ 30 В 

Рассчитываем скорость сварки по формуле: 

 

                                             Vсв = αн·Iсв /(100·Fшв·ρ),                                        (5) 
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где  αн – коэффициент наплавки,  αн = 9,5  г/А,ч;   

Общую площадь сечения шва 𝐹∆ определяем по можно рассчитать при-

ближенно по формуле: 

 

                                       𝐹∆ =  0,5 ·  К2  +  1,05 ·  К,мм2                                   (6) 

𝐹∆ =  0,5 ·  10 2 +  1,05 ·  10 = 60,5 мм2 

Vсв = 9,5·250 /(100·0,6·7.8) = 5 м/ч 

 

Принимаем Vсв = 4÷5 м/ч 

Рассчитанные режимы ручной дуговой сварки представлены в         

таблице 10. 

 

 Таблица 10 – Режимы сварки 
dэ, мм Iсв, А 

CU . В Vсв. м/ч 
5 240 ÷ 270 27 ÷ 30 4÷5 

 
 

Режимы ручной дуговой сварки рассчитываем для проведения при-

хватки нахлесточного шва 

 
Рисунок 5 – Схема сварного соединения  Н1 по ГОСТ 5264-80 [12] 

 

Рассчитываем силу тока для прихваток  

 

𝐼св =  45 ·  3 = 120 ÷ 150 А 
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Рассчитываем напряжение на дуге для прихваток 

 

3
13536,0121 +=CU  =25 ÷ 28 В 

 

Принимаем напряжение на дуге равным 25 ÷ 28  В. 

 

Режимы ручной дуговой сварки рассчитываем для проведения сварки 

 

При выборе диаметра электрода использовать следующие ориентиро-

вочные данные приведённые в таблице 9. 

 Сила сварочного тока, А 

 

Iсв = 45· 4=160 ÷ 190 А 

 

Напряжение на дуге рассчитываем по формуле 

                              

4
18036,012+=дU  =25 ÷ 28 В 

 

Принимаем дU  =25 ÷ 28 В  

Общую площадь сечения шва 𝐹∆ определяем по можно рассчитать при-

ближенно по формуле: 

 

𝐹∆ =  0,5 ·  6 2 +  1,05 ·  6 = 24,3 мм2 

 

Ищем скорость сварки 

 

Vсв = 9,5·180 /(100·0.24·7.8) = 7 ÷ 9  м/ч 
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Принимаем Vсв = 7 ÷ 9 м/ч 

Рассчитанные режимы ручной дуговой сварки представлены в          

таблице 11. 

 

 Таблица 11 – Режимы сварки 
dэ, мм Iсв, А 

CU . В Vсв. м/ч 
4 160 ÷ 190 25 ÷ 28 7 ÷ 9 

 
1.6. Расчет режима автоматической сварки в среде защитных газов 

(проектируемый вариант) 

 
Расчет параметров режима сварки соединения Т3 по ГОСТ14771-76  

 

Таблица 12 − Тавровое сварное соединение Т3 по ГОСТ14771-76 [13 ,40] 
Форма кромок Сварное соединение 

 

 

S, мм 20 
S1, мм 10 
b , мм 0 

Минимальное значение катета, мм 10 
 

Исходные данные таврового сварного соединения Т3 ГОСТ14771-76: 

S (толщина металла) = 20 мм; 

b (величина зазора) = 0; 

S1 (толщина металла) = 10 мм; 

Кт (катет шва) = 10 мм, т.к. в угловых и тавровых соединениях, где раз-

меры шва могут быть произвольными, катет шва делают равным половине 

толщине S свариваемых материалов [10]. 
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Для тавровых соединений площадь поперечного сечения шва Fн, мм2 

определяется по формуле [10]: 

 

                                          Fн = 0,5 · К2 + 1,05 · К,                                       (7) 

 

где    FН – площадь поперечного сечения шва, мм2; 

К – катет шва, мм; К = 10 мм 

Рассчитываем Fн по формуле (7): 

 

Fн = 0,5 · 102 + 1,05 · 10 = 60,5 мм2 

 

Форма и геометрические размеры шва определяются параметрами: 

- глубиной проплавления, h, 

- шириной шва, е, 

- полной высотой шва, Н,  

- высотой усиления, g,  

Определение диаметра электродной проволоки 

Диаметр электродной проволоки dэ зависит от толщины металла S и 

глубины проплавления h. Однако глубина проплавления зависит от величины 

зазора между кромками, формами подготовки кромок. Чтобы учесть эти фак-

торы, вводим расчетную глубину проплавления h которую можно определить 

по таблице 13. 

 

Таблица 13− Определение расчетной глубины проплавления при автоматиче-
ской сварке 

Эскиз шва и формы подготовки кромок 
Формула для определения 
расчетной глубины про-

плавления 

 

 
 

hР = (0,7…1,1)К, 
К ≤ 1,2S 
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Для однопроходного таврового шва глубина провара h, мм выбирается 

из условия 

 

                                                    h = (0,7÷1,1)*К,                                              (8) 

 

где    h – глубина провара, мм; 

К – катет шва, мм; 

S = 20 мм. 

В угловых и тавровых соединениях, где размеры шва могут быть про-

извольными, при двухстороннем шве катет  делают равным половине толщи-

ны S свариваемых материалов. Принимаем К = 10 мм. 

Подставив значение К в формулу 11, получим: 

 

h = (0,7÷ 1,1) · 10 = (7÷ 11) мм 

 

Определяем диаметр электродной проволоки по формуле: 

 

dэ = Кd ∙ Fн0,625 ,      (9) 

 

где Kd = 0,15…0,41 – коэффициент, зависящий от положения шва и  способа 

сварки. Примем среднее значение Kd = 0,2. [8, стр. 19] 

 

dэ = 0,2 ∙ 14,10,625 = 1,05 мм 

 

Принимаем dэ.п.= 1,2 мм 

Расчет сварочного тока, А. При сварке проволокой сплошного сече-

ния производится по формуле: 

 

                                                      Iсв =
π ∙ dэ2

4
j                                                         (10) 
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где     j - плотность тока в электродной проволоке, А/мм2.. 

,j = 175А/мм2; 

dэ - диаметр электродной проволоки, мм 

Подставим данные в формулу 10 и рассчитаем Iсв: 

 

Iсв =
3,14 ∙ 1,22

4
  · 175 = 200 ÷ 230 А 

 

Принимаем Iсв = 200 ÷ 230 А 

Определим напряжение на сварочной дуге Uд по формуле: 

 

                                                 Uд = 14 + 0,05 ∙ Iсв                                                                (11) 

 

Подставим данные в формулу 14. 

 

Uд = 14 + 0,05 ∙ 200 = 21 ÷ 24 В 

 

Скорость сварки VСВ рассчитываем по формуле, м/ч 

 

                                                    Vсв = αн ∙ Iсв
100 ∙ γ ∙ Fн

                                                   (12) 

 

Скорость подачи проволоки Vпп рассчитываем по формуле, м/ч 

 

                                                     Vпп =  4 𝑉св  ∙ 𝐹н
πdэ.

2 ·
                                                   (13) 

 

где    Iсв − сила сварочного тока, А; Iсв = 200А; 

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

Fн − площадь наплавленного металла, мм2. 

αн − коэффициент наплавки, г/А·ч, находится по формуле: 
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                                                     αн = αр ∙ (1 –ψ)                                            (14) 

 

где     ψ – коэффициент потерь металла на угар и разбрызгивание, принима-

ется равным 0,02 ÷0,03. [11 с. 6 табл. 1]; 

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

формуле: 

 

                                                          αР = 2 + �Iсв
dэ

                                                (15) 

  

Подставим данные в формулу 15. 

 

αР = 2+  �200
1,2

 = 13,8 г/А·ч; 

 

Подставим полученные данные в формулу 14. 

 

αн =  14,5 г/А·ч; 

 

Подставим данные в формулу 12 для получения Vсв. 

 

Vсв =  14,5 ∙ 200
100 ∙ 7,8 ∙0,2 

 = 18 ÷ 21 м/ч 

 

Принимаем Vсв = 18 ÷ 21 м/ч 

Подставим данные в формулу 13 для получения Vпп. в тавровых свар-

ных соединениях: 

 

Vпп = 4∙18,3∙0,2
3,14∙0,122

  = 325 м/ч 
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Расчет расхода защитного газа  

 

 𝑞зг = 0,2 ∗ 𝐼св
0,72 = 0,2 ∗ 2000,72 = 8,97 л/мин                                 (16) 

 

Таблица 14 – Режимы автоматической сварки 
dэп, мм Iсв , А CU , В Vсв , м/ч Vп.п, м/ч 𝑞зг л/мин 

1,2 200 ÷ 230 21 ÷ 24 18 ÷ 21 325 9 

 

Проверяем оптимальность расчетов режимов сварки 

Найдем глубину провара h при сварке в смеси защитных газов            

[10 c. 187] 

 

                                                    h =  0,0081�
𝑞𝑛
ѱ𝑛

                                                 (17)  

 

Таким образом, для глубины провара необходимо определить погон-

ную энергию qn: 

 

𝑞𝑀 = 𝐼св∗𝑈𝑔∗𝜂
𝑉св

                                                       (18) 

 

Также для глубины провара нужно определить коэффициент формы 

провара ψпр, который зависит от величины сварочного тока, диаметра элек-

трода и напряжения дуги. 

 

Ψпр = К𝐼 ∗ (19− 0,01 ∗ 𝐼св) 𝑑э∗𝑈𝑔
𝐼св

                                                (19) 
 

К𝐼 - коэффициент, величина которого зависит от рода тока и полярности. 

 

                                                 К𝐼 = 0,367 ∗ 𝑗0,1925
P

                                                                              (20) 

 

Подставим данные в формулу 18 и найдем погонную энергию qn: 
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qn =  200 ∙ 24∙0,75 
0,18

= 20000 Дж/см 

 

Подставим полученные данные в формулу 20 и найдем коэффициент kˊ: 

 

К𝐼 = 0,367 ∗ 1750,1925 = 0,99 
 

Подставим данные в формулу 19 и найдем коэффициент формы провара: 

 

Ψпр = 0,99(19− 0,01 ∗ 200)
1,2 ∗ 24

200 = 2,42 

 

По формуле 17 получим глубину провара h: 

 

ℎ = 0,0081�20000/2,42 = 0,47см ≈ 4,7 мм 
 

Глубина провара получилась оптимальная, из чего следует, что наши 

расчёты верны.  

Расчет параметров режима сварки соединения Н1 по ГОСТ14771-76 

 

Таблица 15 − Нахлестачное сварное соединение Н1 по ГОСТ14771-76 [13 ,40] 

Форма кромок Сварное соединение 

 

 

S, мм 10 
S1, мм 10 
b , мм 0 

Минимальное значение катета, мм 6 
 

Исходные данные таврового сварного соединения Н1 ГОСТ 14771-76: 
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S (толщина металла) = 10 мм; 

b (величина зазора) = 0; 

S1 (толщина металла) = 10 мм; 

Кт (катет шва) = 6 мм, т.к. в угловых и тавровых соединениях, где раз-

меры шва могут быть произвольными, катет шва делают равным половине 

толщине S свариваемых материалов [10]. 

Для нахлестачных соединений площадь поперечного сечения шва      

Fн, мм2 определяется по формуле 10: 

 

Fн = 0,5 · 62 + 1,05 · 6 = 24,3 мм2 

 

Определение диаметра электродной проволоки 

Диаметр электродной проволоки dэп зависит от толщины металла S и 

глубины проплавления h. Однако глубина проплавления зависит от величины 

зазора между кромками, формами подготовки кромок. Чтобы учесть эти фак-

торы, вводим расчетную глубину проплавления h которую можно определить 

по таблице 16. 

 

Таблица 16− Определение расчетной глубины проплавления при автоматиче-
ской сварке 

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

проплавления 

 

 
 

hР = (0,7…1,1)К, 
К ≤ 1,2S 

 

h – глубина провара, мм; 

К – катет шва, мм; 

S = 10 мм. 
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В угловых и тавровых соединениях, где размеры шва могут быть про-

извольными, при двухстороннем шве катет  делают равным половине толщи-

ны S свариваемых материалов. Принимаем К = 6 мм. 

Подставив значение К в формулу 8, получим: 

 

h = (0,7÷ 1,1) · 6 = (4,2÷ 6,6) мм 

 

Определяем диаметр электродной проволоки: 

 

dэ = 0,15 ∙ 24,30,625 = 1,1 мм 

 

Принимаем dэ.п.= 1,2 мм 

Рассчитываем силу сварочного тока, А 

 

Iсв =
3,14 ∙ 1,22

4
  · 175 =200 ÷ 230 А 

 

Принимаем Iсв = 200 ÷ 230 А 

Определяем напряжение на сварочной дуге Uд: 

 

Uд = 14 + 0,05 ∙ 200 = 21 ÷ 24 В 

 

Определяем скорость сварки VСВ: 

 

Vсв =  14,5 ∙ 200
100 ∙ 7,8 ∙0,1 

 = 24 ÷ 27 м/ч 

 

Определяем скорость подачи проволоки Vпп:  

 

Vпп = 4∙24,7∙0,1
3,14∙0,122

  = 218 м/ч 
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Определяем коэффициент наплавки − αн: 

 

αн =  14,5 г/А·ч; 

 

Определяем  коэффициент расплавления проволоки – αР: 

 

αР = 2+  �200
1,2

 = 14,9 г/А·ч; 

 

Расчет количества затрачиваемого газа  

 

𝑞зг = 0,2 ∗ 2000,72 = 9,07 л/мин 
 

Таблица 17 – Режимы автоматической сварки 
dэп, мм Iсв , А CU , В Vсв, м/ч Vпп, м/ч 𝑞зг л/мин 

1,2 200 ÷ 230 24 ÷ 27 24 ÷ 27 218 9÷ 10 

 

Проверяем оптимальность расчетов режимов сварки 

Найдем глубину провара h  
                                                     

ℎ = 0,0081�15000/2,42 = 0,40см ≈ 4 мм 

 

Таким образом, для глубины провара необходимо определить погон-

ную энергию qn: 

 

qn =  200 ∙ 24∙0,75 
0,24

= 15000 Дж/см 

 

Также для глубины провара нужно определить коэффициент формы 

провара ψпр, который зависит от величины сварочного тока, диаметра элек-

трода и напряжения дуги. 
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Ψпр = 1,01(19− 0,01 ∗ 200)
1,2 ∗ 24

200 = 2,42 
 

 

К𝐼 - коэффициент, величина которого зависит от рода тока и полярности. 
                                            

К𝐼 = 0,367 ∗ 1750,1925 = 0,99 

 

Глубина провара получилась оптимальная, из чего следует, что наши 

расчёты верны.  

 

1.7 ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РУЧНОЙ ДУГОВОЙ СВАРКИ 

 

Сварочный инвертор ARC 630 (J21) Сварог (IGBT) (380 В) (с аксессуа-

рами) произведен на базе современной инверторной технологии транзисто-

ров импульсной стабильной, эффективной уровнем шума в процессе сварки.  

Особенности аппарата ARC 630 (J21) Сварог (IGBT) (380 В) — это вы-

сокий КПД, низкий уровень потребления энергии, мобильность, превосход-

ные динамические свойства, стабильность горения дуги, низкий уровень 

напряжения холостого хода, саморегулирование мощности дуги. А также вы-

сокая эргономичность, современный дизайн, простота управления, наличие 

цифрового дисплея, отражающего оперативные данные по току сварки, воз-

можность подключения пульта дистанционного управления. Уверенная рабо-

та аппарата с увеличенной длиной силовых кабелей. 

 

 
Рисунок 6 - Сварочный инвертор ARC 630 (J21) 
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         Дополнительное оборудование  

Сборочно-сварочная плита 6000×2500×640. 

 

1.8 Оборудование для автоматической сварки 

 

Сварочный инвертор Fronius Trans Pocket 1500 TIG для сборки  

 

 
Рисунок 7 - Fronius Trans Pocket 1500 TIG 

 

Напряжение питающей сети – 230 В; КПД – 86,8% (80А);  

Сетевой предохранитель – 16 А;  

Пределы регулируемого тока в режиме WIG/TIG – 10-150 А; 

Пределы регулируемого тока в режиме ручной сварки (ММА) –           

10 – 140 А; 

Класс защиты – IP21;  

Продолжительность включения (ПВ) при 10 мин/40°C (104°F) –       

25% — 150 А; 

ПВ при 10 мин/40°C (104°F) – 100% — 80 А;  

Напряжение на холостом ходу – 92 В; 

Рабочее напряжение WIG/TIG – 10,4-16 В;  

Рабочее напряжение в режиме ММА – 20,4-25,6 В;  

Класс охлаждения – AF;  

Масса оборудования – 4,7 килограмма;  

Класс изоляции — В;  
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Класс безопасности – S. 

Сварочный стенд  

Сварочный стенд состоит из сварочного вращателя, сварочного робота 

и источника питания. 

 
Рисунок 8 – Сварочный вращатель СВУ- 07  

 

Вращатель сварочный горизонтальный СВУ-07 с подъемной план-

шайбой. Обладает грузоподъёмностью 2000 кг. Подъем планшайбы 870 мм. 

Скорость вращения до 4 об/мин. Максимальная нагрузка 800 кг. 

Вращатель сварочный горизонтальный СВУ-07 предназначен для вра-

щения свариваемого изделия со сварочной скоростью вокруг горизонтальной 

оси при автоматической и механизированной сварке кольцевых швов, а так-

же для установки изделия на маршевой скорости в положение удобное для 

сварки продольных швов. 

Сварочный робот Fanuc Arc Mate 100iC/8L 

 

 
Рисунок 9 - Fanuc Arc Mate 100iC/8L 
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Робот для дуговой сварки Fanuc Arc Mate 100iC/8L разработан специ-

ально для дуговой сварки. Это обновленный робот-сварщик, отличающийся 

более тонкой и легкой рукой, по сравнению с аналогами. 

Преимущества заключаются в большой рабочей зоне и высокоэффек-

тивном перемещении, которые дополнены позиционированием без вибраций, 

а так же быстрым ускорением и замедлением. Устройство ARC Mate 

100iC/8L теперь потребляет значительно меньше энергии и имеет эффектив-

ную модульную конструкцию. 

 Характеристики: 

• Тип робота: Универсальный, предназначен для дуговой сварки, 

имеет полое запястье 

• Число степеней свободы: 6 

• Досягаемость: 2028 мм 

• Грузоподъемность: 8 кг 

• Точность \ повторяемость: 0.08 мм 

• Вес манимулятора: 150 кг 

• Степень защиты IP: IP54 

Сварочный источник LORCH S-RoboMIG 

 

 
Рисунок 10 - Сварочный источник LORCH S-RoboMIG 
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Источники питания для роботизированной сварки мощностью от 25 до 

500 А. Данные аппараты были построены на основе импульсных аппаратов 

серии S. Они имеют схожую с аппаратами серии S концепцию управления, 

что позволяет легко и быстро разобраться в управлении данными источника-

ми. 

Устройство прижимное вертикальное 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11 - Устройство прижимное вертикальное 

 

Таблица 18 – Основные технические характеристики прижимного устройства 
ТИП Усилие 

ручное, Н 
Зажимное усилие F3, 

Н 
Прижимная сила F1, 

Н 
К0067 500 1850 15000 
 

1.9 КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИИ 

 

Контроль качества шва необходимо производить для выявления 

наружных дефектов шва. 

Для выявления наружных дефектов используем визуально-

измерительный контроль шва и МПД (магнитно-порошковая дефектоско-

пия). Визуально — измерительный контроль (ВИК) сварных швов — это 

внешний осмотр достаточно крупных сварных конструкций, как невоору-
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женным глазом, так и при помощи различных технических приспособлений 

для выявления более мелких дефектов, не поддающихся первоначальной ви-

зуализации, а также с использованием преобразователей визуальной инфор-

мации в телеметрическую. ВИК относится к органолептическим (проводится 

органами чувств) методам контроля и осуществляется в видимом спектре из-

лучений. Визуальное обследование в поисках теоретических дефектов произ-

водят с внешней стороны сварного шва, где при их обнаружении можно вы-

полнить минимальные измерения с помощью оптических приборов и ин-

струментов, заключить акт визуального осмотра.  

Магнитопорошковый контроль (МПД). Для обнаружения дефекта на 

поверхность контролируемого изделия наносят магнитный порошок. После 

намагничивания детали частички порошка соединяются в цепочку, а над де-

фектом они скапливаются под действием результирующей силы. 

МПД предназначен для выявления тонких поверхностных и подпо-

верхностных нарушений сплошности металла - дефектов, распространяю-

щихся вглубь изделий. Такими дефектами могут быть трещины, волосовины, 

надрывы, флокены, непровары, поры. Чувствительность МПД определяется 

магнитными характеристиками материала контролируемого изделия, шеро-

ховатостью поверхности контроля, ориентацией намагничивающих полей по 

отношению к плоскости дефекта, качеством дефектоскопических средств и 

освещенностью контролируемой поверхности.  

Виды наружных дефектов: перекос и смещение кромок, неравномерное 

сечение шва по ширине и толщине, подрезы кромок основного металла, про-

жоги, не провары, незаверенные углубления швов, наружные трещины в шве, 

основном металле и др. 
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1.10 Технологическая последовательность изготовления траверсы 

линейной 

 
Таблица 19 – Технология изготовления траверсы линейной 

№ опе-
рации 

Наименование 
операции 

Содержание операции Используемое оборудование и ре-
жимы 

1 2 3 4 
1 Заготовитель-

ная 
Раскройка листа на заготовки 
Листы стандартных размеров 

6000×1500×10мм, 
6000×1500×20мм. Транспор-
тируемый металл проверяет-

ся на наличие окалины, 
ржавчины и других загряз-

нений 

Плазменной установки Durma се-
рии PL 7650х4900х1928А 

2 Транспорти-
ровка 

Транспортировать заготов-
ки на сборочно-сварочные 

участки 

-Кран мостовой 4 т. 
 

3 Контрольная 
 

Провести контроль подго-
товки габаритных размеров 

-комплект измерительных прибо-
ров ГОСТ 7644-80: 

-рулетка с диапазоном измерений 
от нуля до 10000мм 

4 Сборка В сварочный вращатель 
устанавливаем швеллера, 

между ними кладем уши и 
выполняем прихватки L=25 
мм шаг 250 мм. Поворачива-

ем изделие на 90 и кладем 
листы по чертежным разме-
рам и выполняем прихватки 

L=25 мм шаг 250 мм. 

Сварочный вращатель СВУ- 07. 
Fronius Trans Pocket 1500 TIG. 

Электроды УОНИ-13/55 Ø 4 мм, 
прихватки на I=180 А. 

5 Сварка 
 
 
 
 

Выполнить сварку сварным 
швом по ГОСТ указанный в 

чертеже; 

Сварочный робот Fanuc Arc Mate 
100iC/8L; Сварочный вращатель 
СВУ- 07; Сварочный источник 

LORCH S-RoboMIG 
Режимы для сварки швов Т3:  
Iсв = 200÷230 A; U=21÷24 B; 

Vсв=18÷21 м/ч; dэ=1,2 мм; 
Vпп= 325 м/ч. Режимы для сварки 
швов Н1: Iсв = 200÷230 A; U=24 

B; Vсв=24÷27 м/ч; dэ=1,2 мм; 
Vпп= 219 м/ч. 

6 Зачистка Провести зачистку сварного 
шва 

Шлифовальная машинка Bosch 
GWS26-230 JBVe, круг шлифо-

вальный веерный лепестковый на 
шпильке 

7 Контрольная Выполнить визуально-
измерительный 

Катетомер МС-3-16, рулетка 

 
Вывод: В технологической части разработан проектируемый вариант 

на основе анализа базового варианта технологического процесса изготовле-
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ния траверсы линейной, при помощи автоматической сварки в среде защит-

ного газа. Выбрали способ сварки, сварочные материалы, рассчитали режимы 

сварки, определились со сварочным оборудование, так же разработали тех-

нологию последовательного изготовления изделия. 
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2 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 

 
В ВКР спроектирован технологический процесс сборки и сварки тра-

версы линейной, изготовляемого из стали марки 09Г2С с применением авто-

матической сварки в среде углекислого газа.  

По базовому варианту работа выполнялась ручной дуговой сваркой. 

При этом для сборки и сварки использовалась сварочная установка, в состав 

которой входили: сварочный инвертор ARC 630 (J2), сварочная плита. 

Проектируемая технология предполагает замену ручной дуговой свар-

ки траверсы линейной на автоматическую сварку среде углекислого газа. 

 
2.1 Определение капиталообразующих инвестиций  

 

2.1.1 Определение технологических норм времени на сварку  

 

Общее время на выполнение сварочной операции Тшт-к, ч., состоит из 

нескольких компонентов и определяется по формуле: 

 

                                      Тшт-к = tосн + tпз+ tв + tобс+ tп,                                       (21) 

 

где   Тшт-к − штучно-калькуляционное время  на выполнение сварочной опе-

рации, ч.; 

tосн − основное время, ч.; 

tпз − подготовительно-заключительное время, ч.; 

tв − вспомогательное время, ч.; 

tобс − время на обслуживание рабочего места, ч.; 

tп − время перерывов на отдых и личные надобности, ч. 

Основное время (tосн, ч) – это время на непосредственное выполнение 

сварочной операции. Оно определяется по формуле: 
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св

шв
осн V

Lt =                                                    (22) 

 

где     Lшв − сумма длин всех швов, м  ΣLшв = 9,9 м; 

 Vсв − скорость сварки (проектируемый вариант), м/ч, Vсв = 18 м/ч; 

 Vсв – скорость сварки (базовый вариант), м/ч, Vсв = 5 м/ч 

Определяем  основное время по формуле (22) для обоих вариантов 

 

     ==
5
9,9

оснt 1,98 ч. (базовый вариант) 

                                      ==
18

9,9
оснt  0,55 ч.   

 

Подготовительно-заключительное время (tпз) включает в себя такие 

операции как получение производственного задания, инструктаж, получение 

и сдача инструмента, осмотр и подготовка оборудования к работе и т.д. При 

его определении общий норматив времени tпз делится на количество деталей, 

выпущенных в смену. Примем:  

 

tпз = 10% от tосн  

𝑡пз  = 1,98∗10
100

=  0,198 ч. (базовый вариант) 

𝑡пз  = 0,55∗10
100

=  0,055 ч. (проектируемый вариант) 

 

Вспомогательное время (tв) включает в себя время на заправку кассеты 

с электродной проволокой  tэ, осмотр и очистку свариваемых кромок tкр, 

очистку швов от шлака и брызг tбр, клеймение швов tкл, установку и поворот 

изделия, его закрепление tуст: 

 

                                            tв = tэ + tкр + tбр + tуст + tкл                                         

(23) 
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При автоматической сварке во вспомогательное время входит время 

на заправку кассеты с электродной проволоки. Это время можно принять 

равным: 

 

tэ = 5 мин = 0,083 ч. 

 

Согласно общемашиностроительным нормативам времени на ручную  

дуговую сварку примем:  

 

tэ =0,018 м 

 

Время зачистки кромок или шва tкр вычисляют по формуле: 

 

tкр = Lшв (0,6 + 1,2 ∙ (nC − 1))                                         (24) 

 

где   nC − количество слоев при сварке за несколько проходов принимаем = 1; 

Lшв − длина шва, м,  Lшв = 9,9 м 

Рассчитываем время зачистки кромок или шва  по формуле (24) для 

обоих вариантов 

 

tкр = 9,9 ∙ (0,6 + 1,2) = 17,82 мин. = 0,297 ч. 

  

Время на установку клейма (tкл) принимают 0,03 мин. на 1 знак, tкл = 

0,21 мин. 

Время на установку, поворот и снятие изделия (tуст) зависит от его мас-

сы, данные указаны в таблице 20.  
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Таблица 20 − Норма времени на установку, поворот и снятие изделия в зави-
симости от его массы 

Элементы работ 

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

Время, мин 
вручную краном 

Установить, повернуть, 
снять сборочную единицу и 
отнести на место складиро-

вания 

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

 

tуст = 0,14 ч. 

 

Таким образом  рассчитываем значение tв для обоих вариантов (оно 

одинаково). 

 

tв = 0,083 + 0,297 + 0,297 + 0,21 + 0,14  = 1,027 ч. 

 

          Время на обслуживание рабочего места (tобс) включает в себя время на 

установку режима сварки, наладку автомата, уборку инструмента и т.д.,  

принимаем равным: 

                                         

                                                tобс = (0,06…0,08) ∙ tосн                                                         (25) 

 

Рассчитываем время на обслуживание рабочего места (tобс) по формуле 

(28) для обоих вариантов. 

 

tобс = 0,07 ∙ 1,98 = 0,1386 ч. 

tобс = 0,07 ∙ 0,55 = 0,0385 ч. 

 

Время перерывов на отдых и личные надобности зависит от положе-

ния, в котором сварщик выполняет работы. При сварке в удобном положении 

  

    tп = 0,07 · tосн                                                (26) 
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Рассчитываем tп по формуле (26) для базового и проектируемого вари-

антов соответственно 

 

tп = 0,07 ∙ 1,98 = 0,1386 ч. 

tп = 0,07 ∙ 0,55 = 0,0385 ч. 

 

Таким образом, расчет общего времени Тшт-к на выполнение сварочной 

операции по обоим вариантам производим по формуле: (21) 

 

Тшт-к = 1,98+ 0,198+ 1,027 + 0,1386  + 0,1386 = 3,4822 ч. 

Тшт-к = 0,55 + 0,055 + 1,027 + 0,0385 + 0,0385 = 1,709 ч. 

Тшт-к = 3,4822  ч. (базовый вариант); 

Тшт-к = 1,709 ч. (проектный вариант). 

 

Определяем общую трудоемкость годовой производственной про-

граммы Тпроизв. пр. сварных конструкций по операциям техпроцесса определя-

ется по формуле:                                 
                                            

                                                Тпроизв. пр. = Tшт-к ∙ N                                                 (27) 

 

где N − годовая программа, шт., в нашем случае  N = 1000 шт. 

 

Тпроизв. пр. = 3,4822  ∙ 1000 = 3482 ч. (базовый вариант); 

Тпроизв. пр. = 1,709 ∙ 1000 = 1709 ч. (проектный вариант). 
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2.1.2 Расчет количества оборудования и его загрузки 

 

Требуемое количество оборудования рассчитывается по данным тех-

процесса. Рассчитывается количество единиц оборудования по операциям 

техпроцесса, СР: 
 

                                                          100
КФ

Т
С

нд

.пр.произв
р ⋅

⋅
=                                                     (28) 

 

где  Фд − действительный фонд времени работы оборудования, час.            

(Фд = 1914 час.); 

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

 

=
⋅

=
2,11914

3482
РС 1,5; примем СП = 2шт. (базовый вариант); 

=
⋅

=
2,11914

1709
РС 0,7; примем Ср = 1 шт. (проектируемый вариант). 

 

Принятое количество оборудования СП определяем путём округления 

расчётного количества в сторону увеличения до ближайшего целого числа. 

Следует иметь в виду, что допускаемая перегрузка рабочих мест не должна 

превышать 5 − 6%. Таким образом, по базовой технологии используются че-

тыре установки для сварки. По новой измененной технологии достаточно 

двух установок для автоматической сварки в среде защитного газа. 

Расчёт коэффициента загрузки оборудования производится по формуле: 

 

КЗ = 𝐶𝑃
𝐶П 

                                                  (29) 

 

где     КЗ − коэффициент загрузки оборудования; 

СР − количество оборудования по операциям техпроцесса, шт.; 
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СП − принятое количество оборудования, шт. 

 

                                          
2
5,1

=ЗК  = 0,75 (базовый вариант); 

                                         ==
1
7,0

ЗК 0,7 (проектируемый вариант). 

 

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 

оборудования был, возможно, ближе к единице.  

 

2.1.3 РАСЧЕТ КАПИТАЛЬНЫХ ВЛОЖЕНИЙ 

 

Для проведения расчета балансовой стоимости оборудования необхо-

димо знать цену приобретения выбранного в технологии оборудования. Для 

этого представляем исходные данные в виде таблицы 21. 

 

Таблица 21 – Исходные данные 
Показатели Единицы из-

мерения 
Базовый 
вариант 

Проектируе-
мый вариант 

Годовая производственная програм-
ма выпуска шт. 1000 1000 

Сварочный инвертор ARC 630 Ц опт руб./шт. 120700 - 
Сборочно-сварочная плита руб./шт. 518000 - 
Установка сборки и сварки руб./шт.  3520101 
Сталь 09Г2С, Цк.м руб./т 189000 189000 
Сварочные электроды УОНИ 13/55   
Ø 5 мм, Цо.р.м руб./кг 49 - 

Сварочная проволока   
Св-08Г2С, Ø 1,2 мм,  руб./кг - 120 

Тариф на электроэнергию, Цэл   руб./кВт-час. 4,25 4,25 
Длина сварного шва м 9,9 9,9 
Положение шва - нижнее нижнее 
Условия выполнения работы - стационарные стационарные 
Квалификационный разряд электро-
сварщика разряд 4 4 

Тарифная ставка, Тст руб. 105 119 
Масса конструкции  т 0,254 0,254 
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Балансовая стоимость оборудования (Кобj) определяется: 

 

                                          Кобj = Цобj ∙ (1 + Ктз), руб.                                      (30) 

 

где    Цобj − цена приобретения единицы используемого оборудования, руб.; 

Ктз − коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 

расходы, затраты устройство фундамента,  монтаж, наладку (Ктз = 0,12). 

Базовый вариант: 

 

Кобj = 638700 ∙ (1 + 0,12) = 715344 руб. 

 

Проектируемый вариант: 

 

Кобj = 3520101 ∙ (1 + 0,12) = 3942513,12 руб. 

 

Капитальные вложения в оборудование для выполнения годового 

объёма работ (Коб , руб. ) определяется по формуле: 

  

                                              Коб = Σ Кобj ·C Пj ∙ КЗ j,                                        (31) 

  

где    Кобj − балансовая стоимость используемого оборудования, руб.; 

C Пj − принятое количество используемого оборудования, шт.; 

КЗ j − коэффициент загрузки используемого оборудования, КЗ j = 1. 

 

Коб = 715344 · 2 · 1 = 1430688 руб. (базовый вариант); 

Коб = 3942513,12 · 1 · 1 = 3942513,12 руб. (проектируемый вариант). 

 

 

Рассчитанные данные заносим в таблицу 22. 
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Таблица 22 − Расчеты капитальных вложений по вариантам 
Статьи расчетов Базовый вариант Проектируемый 

вариант 

Оптовая цена единицы оборудования, руб. 638700 3520101 

Количество единиц оборудования, шт. 2 1 

Балансовая стоимость оборудования (стоимость 
приобретения с расходами на монтаж и пуско-

наладочные работы), руб. 

715344 3942513,12 

Суммарные капитальные вложения в 
технологическое оборудование, руб. 

1430688 3942513,12 

 

2.2 Определение себестоимости изготовления металлоконструкций 
 

Расчет технологической себестоимости 

В общем случае технологическая себестоимость (Ст) складывается из 

суммы затрат в основном производстве, обусловленных  расходом ресурсов в 

процессе проведения технологических операций: 

 

                                          Ст = МЗ + Зэ + Зпр ,                                      (32) 

Ст =7913,86 + 229,12 + 2130,87=10273,85 

Ст =8203,05 + 143,2 + 1169,76=9516,01 

 

Расчет материальных затрат. К материальным затратам относятся 

затраты на сырье, материалы, энергоресурсы на технологические цели. 

Материальные затраты (МЗ, руб.) рассчитываются по формуле: 

 

                                            МЗ = Со.м  + Сэн  +   Сдр.                                              (33) 

 

где   Со.м - стоимость основных материалов в расчете на одно металлоизде-

лие, руб.; 

Сэн - стоимость электроэнергии при выполнении технологической опе-

рации сварки металлоизделия, руб. 
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Сдр. - стоимость прочих компонентов в расчете на одно металлоизде-

лие.  

Стоимость основных материалов (Со.м, руб.) в расчете на одно метал-

лоизделие c учетом транспортно-заготовительных расходов  рассчитывается 

по формуле: 

 

                               Со.м = [Ск.м + Ссв.пр.+(Сзг + Ссв.фл.)] ∙ Ктр                              (34) 

                Со.м = (6781,8 + 333,7) ∙ 1,08 = 7684,74 руб. (базовый вариант) 

Со.м = (6781,8 +681,03) ∙ 1,08 = 8059,85 руб. (проектируемый вариант) 

   

где Ктр – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расхо-

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

Стоимость конструкционного материала (Ск.м) 

Затраты на конструкционный материал, которым является сталь  

09Г2С. 

                                       

                                                 Ск.м = mк  ∙ Цк.м                                             (35) 

 

где    mк – масса конструкции, т; 

Цк.м  - цена одной тонны конструкционного материала, руб. 

 

Ск.м = 0,254  ∙ 26700 = 6781,8 руб. 

 

Стоимость конструкционного материала  составляет 6781,8 руб. как 

для базового, так и проектируемого вариантов. 

Расчет затрат на электродную проволоку Св-08Г2С, Ø 1,2 мм проводим 

по формуле: 

                    

                                       Ссв.пр = Мнм ∙ ψ ∙ Ц с.п. ∙ Ктр, руб.                                (36) 
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где    Мнм – масса наплавленного металла, кг; 

  ψ - коэффициент разбрызгивания электродного металла при сварке под 

флюсом принимаем = 0 

Цс.п.- оптовая цена 1 кг сварочной проволоки, руб.; 

Ктр – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные рас-

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

Исходные данные для расчетов: 

 

Lшв = 9,9 м = 990 см 

Fнм = 9,9 мм2 = 0,099 см2. 

Vнм = 990 ∙ 0,70 = 693 см3. 

Мнм = 693 ∙ 7,8= 5405,4  г  

 

Принимаем = 5,405 кг 

Производим расчеты Ссв.пр на изготовление одной металлоконструкции 

по формуле (36): 

 

Ссв.пр = 5,405 ∙ 1,2 ∙ 49 ∙ 1,05 = 333,7 руб.(базовый вариант) 

Ссв.пр = 5,405 ∙ 120 ∙ 1,05 = 681,03 руб.(проектируемый вариант) 

 

Статья «Топливо и энергия на технологические цели» (Сэн, руб.) вклю-

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

производства данной продукции (силовая энергия).  

Расчет затрат на электроэнергию на операцию проводим по формуле  

                                  

                                               Зэ = αЭ ∙ W ∙ ЦЭ, руб                                            (37) 

 

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

кВт∙ч/кг; 

W − расход электроэнергии, кВт∙ч; 
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ЦЭ – цена за 1 кВт/ч; ЦЭ = 4,25 кВт/ч. 

Для укрупнённых расчётов величину αэ можно принимать равной: 

- при многопостовой сварке на постоянном токе,  кВт∙ч/кг     6...8;  

- при автоматической сварке на постоянном токе, кВт∙ч/кг    5...8; 

- под слоем флюса, кВт∙ч/кг       3...4. 

Произведя расчеты по формуле (37), получим: 

 

Зэ = 8 ∙ 6,739 ∙ 4,25 = 229,12 руб. (базовый вариант); 

Зэ = 5 ∙ 6,739 ∙ 4,25 = 143,2 руб. (проектируемый вариант); 

 

Материальные затраты (МЗ, руб.) рассчитываются по формуле (33) 

По базовому варианту:  

 

МЗ =  7684,74 + 229,12 = 7913,86 руб. 

 

По проектируемому варианту: 

 

МЗ =  8059,85  + 143,2 = 8203,05 руб. 

 

Расчет численности производственных рабочих 

Определяем численность производственных рабочих (основных рабо-

чих - сборщиков, сварщиков). Численность основных рабочих Чор, определя-

ется для каждой операции по формуле: 

 

                                                   Чор = Тпроизв.пр.
Фдр ∙ 𝑲𝑩

                                                    (38) 

 
 где   Тпроизв. пр  - трудоемкость производственной программы, час.; 

Фдр  - действительный фонд времени производственного рабочего 

 (Фдр =1870 час.); 

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

=
1,11870

3482
орЧ 1,7примем ЧОР = 2 чел. (базовый вариант) 

=
⋅

=
1,11870

1709
орЧ 0,83 примем Чор = 1 чел. (проектируемый вариант) 

 

Число рабочих округляется до целого числа с учетом количества обо-

рудования. По базовой технологии работает два сварщика, по новой изме-

ненной технологии работают один сварщик. 

При поточной организации производства число основных рабочих 

определяется по числу единиц оборудования с учетом его загрузки, возмож-

ного совмещения профессий и планируемых невыходов по уважительным 

причинам. Исходя из этого, определяем суммарное количество основных ра-

бочих Чор. 

Расчет заработной платы производственных рабочих, отчислений на 

социальные нужды 

Этот раздел предусматривает расчет основной и дополнительной зар-

платы производственных рабочих, отчислений на социальные нужды (соци-

альных взносов), т.е. налоговых выплат, включаемых в себестоимость.  

Расходы на оплату труда (Зпр) рассчитываются по формуле : 

                                   

                                                    Зпр = ЗПО + ЗПд,                                            (39) 

 

где    ЗПО – основная заработная плата, руб.;  

ЗПд – дополнительная заработная плата, руб. 

Основная и дополнительная заработная плата  производственных рабо-

чих (Зпр) с отчислениями на социальное страхование на изготовление едини-

цы изделия определяется по формуле: 

 

                                Зпр = Рсд ∙ Кпр ∙ Kд ∙ Ксс + Двр,                                    (40)    
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где    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 отчисления на социальные нужды 

(социальный взнос),  Ксс = 1,3; 

Кд - коэффициент, определяющий размер дополнительной заработной 

платы,  Кд  - 1,2. 

Тарифная ставка зависит от квалификации сварщика: Тст сварщика 

ручной дуговой сварки -  105 руб./час, Тст сварщика автоматической сварки -  

119 руб./час. 

Рассчитанное:  

 

Тшт-к = 3,48 ч. = 208,8 мин. (базовый вариант); 

Тшт-к = 1,7 ч. = 102 мин. (проектируемый вариант). 

 

Суммарная сдельная расценка на изготовление единицы изделия (Рсд) 

определяется по формуле:  

 

                                                  ,
60

.. кштст
сд

ТТР −⋅
=                                               (41) 

  

где    Тст - тарифная ставка, руб./час.; 

Tшт-к - штучно-калькуляционное время выполнения сварочных работ в 

расчете на одно металлоизделие, мин. 

 

60
8,208105 ⋅

=сдР = 365,4 руб. (базовый вариант); 

60
102119 ⋅

=сдР  = 202,3 руб. (проектируемый вариант). 

 

Доплата за вредные условия труда рассчитываются по формуле: 
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                                                Двр = 
Tст ∙ Tвр ∙(0,1…0,31)

100 ∙ 60
                                          (42) 

 

где    Двр – доплата за вредные условия труда, руб.; 

  Тст – тарифная месячная ставка, руб. 

Твр – время работы во вредных условиях труда, мин.  

Твр = Тшт-к (0,1 …0,31), мин.; Коэффициент в пределах (0,10…0,31). 

 

Двр = 
60100

2,08,208105
⋅

⋅⋅  = 0,73 руб. (базовый вариант); 

Двр = 
60100

2,0102119
⋅
⋅⋅ = 0,40 руб. (проектируемый вариант); 

Зпр = 365,4 ∙ 1,5 ∙ 1,2 ∙ 1,3 + 0,73 = 855,76  руб. (базовый вариант); 

Зпр = 202,3 ∙ 1,5 ∙ 1,2 ∙ 1,3 + 0,40 = 473,78 руб. (проектируемый вариант). 

 

Рассчитываем дополнительную заработную плату производственных 

рабочих при базовом варианте технологии изготовления металлоконструкции 

и проектируемом варианте технологии по формуле: 

 

                             ЗПд = Кд ∙ ЗПО ∙Ксс,                                   (43) 

 

где   ЗПд − выплаты, предусмотренные законодательством за непроработан-

ное на производстве время, руб.; 

ЗПО − основная заработная плата производственных рабочих, руб.; 

Кд – коэффициент дополнительной заработной платы, Кд = 1,13; 

Ксс − коэффициент, учитывающий отчисления на социальные взносы.   

Ксс = 1,3. 

 

ЗПд = 1,13 ∙ 855,76 ∙ 1,3 = 1257,11 руб. (базовый вариант); 

ЗПд = 1,13 ∙ 473,78 ∙ 1,3 = 695,98 руб. (проектируемый вариант). 
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Расходы на заработную плату основных рабочих при базовом варианте 

технологии изготовления металлоконструкции и проектируемом варианте 

технологии, рассчитанные по формуле (39), составляют: 

 

Зпр = 855,76 + 1257,11 = 2130,87 руб. (базовый вариант); 

        Зпр = 473,78 + 695,98 = 1169,76 руб. (проектный вариант). 

 

Приведем расчетные данные технологической себестоимости Ст изго-

товления годового объема выпуска металлоконструкций (N= 1000 шт.) в таб-

лицу 23. 
 
Таблица 23 – Данные для расчета технологической себестоимости изготовле-
ния годового выпуска металлоконструкций 

 

2.3 РАСЧЕТ ПОЛНОЙ СЕБЕСТОИМОСТИ ИЗДЕЛИЯ 
 

Перед расчетом полной себестоимости изготовления металлоконструк-

ции рассчитывается технологическая, а затем производственная себестои-

мость изготовления одной металлоконструкции.  

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

изводство продукции, обслуживание и управление производством, расчет 

СПР проводят по формуле: 

                            

                                               СПР = Ст + Рпр + Рхоз                                          (44) 

 

Статьи затрат Базовый вариант Проектный вариант 
Затраты на основные  материалы, Сом, руб. 7684740 8059740 
Затраты на технологическую электроэнер-

гию (топливо), Сэн, руб. 229120 143200 

Затраты на заработную плату с отчислени-
ями на социальные нужды (социальный 

взнос), Зпр, руб. 
2130870 1169760 

Технологическая себестоимость годового 
выпуска, Ст,   руб. 

10273850 9516010 
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где    Ст − технологическая себестоимость, руб.; 

Рпр – общепроизводственные (цеховые) расходы, руб.; 

Рхоз – общехозяйственные расходы, руб. 

Общепроизводственные расходы определяются по формуле: 

                                

                                           Рпр = СА + Ср + 
*
ПРР  ,                                           (45) 

 

где  СА – затраты на амортизацию оборудования, руб.; 

 Ср  - на ремонт и техническое обслуживание оборудования, руб.; 
*
ПРР - расходы на содержание производственных помещений (отопле-

ние, освещение). 

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

расходы на: 

• оплату труда управленческого и обслуживающего персонала цехов, 

вспомогательных рабочих;  

• амортизацию оборудования;  

• ремонт основных средств;  

• охрану труда работников;  

• содержание и эксплуатацию оборудования, сигнализацию, отопле-

ние, освещение, водоснабжение цехов и др.  

Затраты на амортизацию оборудования. Рассчитываем по формуле 

(46) затраты на амортизацию при базовом варианте технологии изготовления 

металлоконструкции и проектируемом варианте технологии, приходящиеся 

на одно изделие: 

                     

                                    О
ВД

кштoАоб
А К

КФ
ТnНКС ⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅

= −

100
                                     (46) 

 

где   Коб − балансовая стоимость единицы оборудования, руб.; 
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НА − норма годовых амортизационных отчислений, %; для механизи-

рованной сварки НА = 14,7 %; 

ФД − действительный эффективный годовой фонд времени работы 

оборудования, час. ФД = 1914 час.; 

Тшт-к − штучно-калькуляционное время  на выполнение сварочной опе-

рации, час.; 

KО – коэффициент загрузки оборудования, KО = 0,9; 

nо – количество оборудования, шт.; 

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

 

1
1,11914100

48,327,14715344
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅

=АС = 343,62 руб. (базовый вариант); 

1
1,11914100

7,117,143942513,12
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅

=АС  = 467,95 руб. (проектируемый вариант). 

 

Затраты на ремонт и техническое обслуживание оборудования  

Рассчитываем по формуле: 

 

                                                         100
ДК

р
обС ⋅=                                                 (47) 

 

где    Коб – капитальные вложения в оборудование и техоснастку, руб.; 

Д принимается равным 3 %. 

 

100
31430688 ⋅

=рС = 42920,64  руб. 

 

На производственную программу или 42,9 руб в расчете на одно 

металлоизделие (42920,64  руб./1000), -  базовый вариант; 

 

100
33942513,12 ⋅

=рС = 118275,39 руб. 
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На производственную программу или 118,2 руб./на 

металлоконструкцию (104770,26 /1000 шт), - проектируемый вариант. 

Расходы на содержание производственных помещений (отопление, 

освещение) определяются  формуле: 

 

                                                    100
ЗПР%Р оПР*

ПР

⋅
=

                                         (48) 

 

где    ЗПо − основная заработная плата производственных рабочих, руб.; 

%РПР – процент общепроизводственных расходов на содержание про-

изводственных помещений и прочих цеховых расходов, %. РПР  = 10. 

 

100
1076,855*

1
⋅

=ПРР  = 85,57  руб. (базовый вариант); 

100
1078,473*

2
⋅

=ПРР  = 47,37 руб. (проектируемый вариант). 

 

Общепроизводственные расходы определяются  по формуле (45): 

 

РПР  = 343,62 + 42,9  + 85,57= 472,09 руб. (базовый вариант); 

РПР  = 467,95 + 118,2 + 47,37 = 633,52  руб. (проектируемый вариант). 

 

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

расходы на оплату труда, связанные с управлением предприятия в целом, ко-

мандировочные; канцелярские, почтово-телеграфные и телефонные расходы; 

амортизация; расходы на ремонт и эксплуатацию основных средств, отопле-

ние, освещение, водоснабжение заводоуправления, на охрану, сигнализацию, 

содержание легкового автотранспорта, обязательное страхование работников 

от несчастных случаев на производстве и профзаболеваний. Эти расходы 
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рассчитываются в процентах от основной заработной платы производствен-

ных рабочих по формуле (49). 

 РХОЗ при изготовлении одной металлоконструкции: 

 

                                       100
ЗПР%Р оХОЗ

ХОЗ

⋅
=

                                         (49) 
 

где   ЗП − основная заработная плата производственных рабочих, руб.; 

% РХОЗ  – процент общехозяйственных расходов, %.    % РХОЗ = 25. 

 

100
76,85525 ⋅

=ХОЗР = 213,94 руб. (базовый вариант); 

100
78,47325 ⋅

=ХОЗР  = 118,44 руб. (проектируемый вариант). 

 

Производственная себестоимость годового выпуска металлоконструк-

ций при базовом и проектируемом варианте технологии, СПР  рассчитывается 

по формуле (44): 

 

СПР = 10273850 + 472090 + 213940 = 10959880 руб. (базовый вариант); 

СПР = 9516010 + 633520 + 118440 = 10267970 руб. (проектируемый ва-

риант). 

Расчет коммерческих расходов.  

В статью «Коммерческие расходы» (Рк, руб.) включаются расходы на 

производство или приобретение тары, упаковку, погрузку продукции и до-

ставку её к станции, рекламу, участие в выставках. Эти расходы рассчитыва-

ются по формуле: 

                                     

                                             Рк =  
% 𝑃к ∙ 𝐶пр

100
                                                (50) 
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где  %Рк – процент коммерческих расходов от производственной себестои-

мости, %Рк - 0,1-0,5%. 

 

Рк =  0,1 ∙ 10959880
100

= 10959,88 руб. (базовый вариант); 

Рк =  0,1 ∙ 10267970
100

= 10267,97 руб. (проектируемый вариант). 

 

Полная себестоимость годового объема выпуска металлоконструкций 

(СП) включает затраты на производство (СПР) и коммерческие расходы (Рк ) и 

рассчитывается по формуле : 

                        

                                            СП = СПР + Рк,                                             (51) 

 

где  Рк – коммерческие расходы, руб. 

 

СП = 10959880 + 10959,88 = 10970839,9 руб. (базовый вариант); 

СП = 10267970 + 10267,97 = 10278238 руб. (проектируемый вариант). 

 

Результаты расчетов заносим в таблицу 24. 
 
 

Таблица 24 – Калькуляция полной себестоимости годового выпуска изготав-
ливаемых металлоконструкций по сравниваемым вариантам 
Наименование ста-

тей калькуляции 
Базовый 
вариант 
1000 шт 

В расчете 
на метал-

локон-
струкцию 

Проектиру-
емый вари-

ант 
1000 шт 

В расчете на 
металлокон-

струкцию 

Отклоне-
ния 

1 2 3 4 5 6 
1. Материальные 

затраты, МЗ: 
7913860 7913,86 8203050 8203,05 289190 

2. Заработная плата 
производственных 
рабочих с отчисле-
ниями на социаль-

ные нужды, Зпр 

2130870 2130,87 1169760 1169,76 -961110 

3. Технологическая 
себестоимость Ст, 

руб. 

10273850 10273,85 9516010 9516,01 -757840 
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Окончание таблицы 23 

1 2 3 4 5 6 

4. Общепроизвод-
ственные расходы, 

РПР 

472090 472,09 633520 633,52 161430 

5. Общехозяй-
ственные расходы, 

РХОЗ 
 

213940 213,94 118440 118,44 -95500 

6. Производствен-
ная себестоимость, 

СПР 

10959880 10959,8 10267970 10267,9 -691910 

7. Коммерческие 
расходы, Рк, 

 

10959,88 10,95 10267,97 10,26 -691,91 

8. Полная себесто-
имость, СП 

10970839,
9 

10970,8 10278238 10278 -692601,9 

 

2.4 Расчет основных показателей сравнительной эффективности 

 

Расчет основных показателей сравнительной эффективности проводим 

по варианту Б, как случай проектирования конструкторско-технологических 

усовершенствований, обеспечивающих выполнение сварочных работ для ме-

таллоконструкций, используемых в качестве товарной продукции, т.е. - реа-

лизуемой на сторону. Годовой выпуск продукции составляет 1000 шт. 

Годовая экономия (-) или превышение (+) по технологической себесто-

имости, ∆С рассчитывается по формуле:  

 

          ∆С = (Ст1 - Ст2) N,                                            (52) 

 

где   Ст1, Ст2 - технологическая себестоимость годового объема выпуска де-

тали по сравниваемым вариантам (1 - базовый вариант; 2 - проектируемый 

вариант), руб.; 

N  - годовой объем выпуска металлоизделий, шт. 

В данном расчете годовая экономия по технологической себестоимости 

составит в соответствии с формулой (52): 
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∆С = (10273,85 – 9516,01) ⋅1000 = 757,84 тыс.  руб. 

 

Технологическая себестоимость в проектируемом варианте превышает 

технологическую себестоимость в базовом варианте за счет расходов на 

вспомогательные материалы (сварочная проволока, газ). 

Расчет прибыли от реализации годового объема металлоизделий по ба-

зовому и проектируемому вариантам, П, руб. рассчитываем по формуле (55). 

Сначала рассчитываем отпускную цену металлоконструкции (Ц, руб.) 

по формуле (56) по базовому и проектируемому вариантам. Среднеотрасле-

вой коэффициент  рентабельности продукции, Кр , определяющий среднеот-

раслевую норму доходности продукции и учитывающий изменение  качества 

металлоизделия (надежность, долговечность) в эксплуатации принимаем 

равным соответственно в базовом варианте - 1,3; в проектируемом - 1,5. 

                                              

                                                Ц = Сп ∗ Кр                                                (53) 

Ц1 = 10970,8 ⋅ 1,3 = 14262,04 руб. 

Ц2 = 10278,2 ⋅ 1,5 = 15417,3 руб. 

 

Рассчитываем выручку от реализации  годового объема металлоизде-

лий (В) по формуле (54) по базовому и проектируемому вариантам: 

                                                 

                                              В = Ц ∗ N                                                (54) 

В1 = 14262,04 ⋅ 1000 = 14262040 руб. 

В2 = 15417,3 ⋅ 1000 = 15417300  руб. 

 

Соответственно, прибыль от реализации годового  объема металлоиз-

делий в соответствии с формулой (55) по базовому и проектируемому вари-

антам будет равна разнице между выручкой и полной себестоимостью про-

изводственной программы выпуска металлоизделий 
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                                              П = В – СП                                                (55) 

П1 = 14262040 – 10970839,9 = 3291200,1 руб. 

П2 = 15417300 – 10278238 = 5139062 руб. 

 

Изменение (прирост, уменьшение) прибыли ∆П в проектируемом вари-

анте в сопоставлении с базовым рассчитывается по формуле : 

                                            

                                          ∆П = П2 - П1                                                    (56) 

∆П = 5139062 - 3291200,1 = 1847861,9 руб. 

 

Определение точки безубыточности (критического объема выпуска ме-

таллоконструкций, Nкр) проводим по формуле (57) по базовому и проектиру-

емому вариантам: 

 

                                                𝑁кр = Спост
Ц−Спер

                                                (57) 

 

где   Nкр  - критический объем выпуска продукции, металлоизделий в расчете 

на год; 

Cпост. - постоянные затраты (полная себестоимость годовой производ-

ственной программы выпуска металлоизделий, Сп, за вычетом технологиче-

ской себестоимости в расчете на годовую программу выпуска, Ст);  

Ц - отпускная цена металлоконструкции, руб./изделие; 

Спер. - переменные затраты, включающие технологическую себестои-

мость единицы изделия, руб./изделие.  
 

=
−

=
   85,02731  14262,04

 10273850-10970839,9
1крN 175 шт. 

=
−
−

=
16,0159  15417,3

951601010278238
2крN 129 шт. 
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Расчет рентабельности продукции, R, проводим по формуле: 

 

                                                         𝑅 = П
Сп

                                                           (58) 

100
10970839,9

 3291200,1
1 ⋅=R = 30 % 

100
10278238

  5139062
1 ⋅=R  = 50 % 

 

Расчет производительности труда (выработка в расчете на 1 производ-

ственного рабочего (в базовых ценах), тыс. руб./чел.), Птр производим по 

формуле (59) соответственно по базовому и проектируемому вариантам: 

 

                                                         Птр = В
Чор

                                                      (59) 

2
14262040

1 =трП = 7131020 руб./чел. = 7131,02 тыс. руб./чел. 

1
15417300

2 =трП = 15417300 руб./чел. = 15417,3 тыс. руб./чел. 

 

Расчет срока окупаемости капитальных вложений, То производим по 

формуле (60): 

 

                                                 То = ∆Кд
∆П

                                                    (60) 

 1847861,9
3942513,12

=оТ = 2,1 года 

 

где    ∆Кд – дополнительные капитальные вложения, руб.; 

∆П - изменение (прирост, уменьшение) прибыли в проектируемом ва-

рианте в сопоставлении с базовым, руб. 

После проведения экономических расчетов необходимо сгруппировать 

результирующие показатели экономической эффективности в виде таблицы 
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25, которая может быть представлена в качестве иллюстративного материала 

при защите ВКР 

 

Таблица 25 – Технико-экономические показатели проекта 
№ 
п/п 

 
Показатели 

Ед. из-
мерения 

Значение показателей Измене-
ние пока-
зателей 

(+,-) 

Базовый ва-
риант 

Проектиру-
емый вари-

ант 
1 Годовой выпуск продукции, N шт. 1000 1000  
2 Выручка от реализации годо-

вого выпуска продукции, В  руб. 14262040 15417300 1155260 

3 Капитальные вложения, К руб. 1430688 3942513 37994825 
4 Технологическая себестои-

мость металлоизделия, Ст 
руб. 10273,85 9516,01 -757,84 

5 Полная себестоимость годово-
го объема выпуска металлоиз-

делий, Сп 

 
руб. 10970839,9 10278238 697601,9 

6 Прибыль от реализации годо-
вого объема выпуска, П руб. 3291200,1  5139062 1847869,9 

7 Численность производствен-
ных рабочих, Ч чел. 2 1 -1 

8 Рентабельность продукции, R % 30 50 20 
9 Срок окупаемости дополни-

тельных  капитальных вложе-
ний (Ток) 

 
лет 

 
2,1 

 

10 Точка безубыточности (кри-
тический объем выпуска ме-

таллоизделий) 

 
шт. 

 
175 

 
129 

 
46 

 

Вывод: Предложенный в проекте технологический способ сварки ме-

таллоизделия эффективен. В сфере производства изделия экономия по себе-

стоимости обеспечена лишь за счет сокращения доли общепроизводственных 

и общехозяйственных расходов в удельной себестоимости металлоизделия, 

поскольку эти затраты, оставаясь неизменными в целом по предприятию, 

списываются на себестоимость изделий пропорционально заработной плате 

производственных рабочих, численность которых в проектируемом варианте 

сократилась на 1 человека.  
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3 МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

В технологической части дипломного проекта разработана технология 

сборки траверсы линейной с использованием автоматической сварки. В про-

цессе разработки предложено заменить ручную дуговую сварку на автомати-

ческую. В технологическом разделе предложена замена оборудования на со-

временное, т.е. предложено использование автоматов для производства свар-

ных конструкций. Это в свою очередь предполагает подготовку рабочих, ко-

торые могут осуществлять эксплуатацию, наладку, обслуживание и ремонт 

такого оборудования. 

К сборке-сварке по проектируемой технологии допускаются рабочие по 

профессии «Электросварщик на автоматических и полуавтоматических ма-

шинах» не ниже 5-го разряда. В базовой технологии работы выполнялись ра-

бочими по специальности «Электросварщик ручной дуговой сварки» 4-го 

разряда. В связи с этим целесообразно разработать программу повышения 

квалификации рабочих сварочной специализации и провести повышение 

квалификации в рамках данного промышленного предприятия. 

Целью методической части дипломного проекта является разработка 

учебно-программной документации для подготовки рабочих сварочного про-

изводства, с участием которых возможна реализация спроектированной в ди-

пломном проекте технологии в условиях промышленного предприятия. 

 

3.1 Анализ квалификационных характеристик 

 

Квалификационная характеристика − это государственный документ, в 

котором содержатся требования к профессионально-техническим знаниям и 

умениям, обеспечивающим определенный уровень квалификации по профес-

сии. Квалификационные характеристики по профессии «Электросварщик на 

автоматических и полуавтоматических машинах» для разных квалификаци-
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онных разрядов  содержатся в Едином тарифно-квалификационном справоч-

нике (ЕТКС) работ и профессий. 

Изучены квалификационные характеристики  по профессии «Электро-

сварщик на автоматических и полуавтоматических машинах » 5-го разряда и 

«Электросварщик ручной дуговой сварки» и 4-го разряда.  

Квалификационная характеристика рабочего по профессии 

«Электросварщик на автоматических и полуавтоматических машинах» 5-го 

разряда: 

Характеристика работ. Автоматическая и механизированная сварка с 

использованием плазмотрона сложных аппаратов, узлов, конструкций и тру-

бопроводов из различных сталей, чугуна, цветных металлов и сплавов, в том 

числе титановых, на универсальных многодуговых и многоэлектродных ав-

томатах и полуавтоматах, а также на автоматах, оснащенных телевизионны-

ми, фотоэлектронными и другими специальными устройствами, автоматиче-

ских манипуляторах (роботах). Механизированная сварка с использованием 

плазмотрона строительных и технологических конструкций, работающих под 

динамическими и вибрационными нагрузками, и конструкций сложной кон-

фигурации при выполнении сварных швов в потолочном положении и на 

вертикальной плоскости. Сварка экспериментальных конструкций из метал-

лов и сплавов с ограниченной свариваемостью. Сварка конструкций в блоч-

ном исполнении во всех пространственных положениях сварного шва. 

Должен знать: конструкции электросварочных автоматов, полуавто-

матов, плазмотронов и машин; электрические и кинематические схемы слож-

ных автоматов, плазмотронов и машин, причины их наиболее вероятных не-

исправностей, способы их устранения; методы контроля, способы и методы 

испытания сварных соединений ответственных конструкций; принципиаль-

ное устройство электронных схем управления; правила обучения роботов и 

работы с робототехническими комплексами; разновидности сплавов, их сва-

рочные и механические свойства; виды коррозии и факторы, вызывающие ее; 
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основные виды термической обработки сварных соединений; основы метал-

лографии сварных швов.  

Примеры работ 

На автоматических машинах: 

Сварка 

1. Аппараты и сосуды из углеродистых и легированных сталей, рабо-

тающих под давлением, и легированных сталей, работающих без давления. 

2. Арматура несущих железобетонных конструкций: фундаменты, ко-

лонны, перекрытия. 

3. Баки уникальных мощных трансформаторов. 

4. Балки и траверсы тележек кранов и балансиры. 

5. Балки пролетные мостовых кранов грузоподъемностью менее 30 т. 

6. Балки хребтовые, шкворневые, буферные, рамы тележек локомоти-

вов и вагонов. 

8. Блоки строительных и технологических конструкций из листового 

металла: воздухонагреватели, скубберы, кожухи доменных печей, сепарато-

ры, реакторы, газоходы доменных печей. 

9. Блоки цилиндров и водяные коллекторы дизелей. 

10. Колонны, бункеры, стропильные и подстропильные фермы, балки, 

эстакады. 

11. Конструкции радиомачт, телебашен и опор ЛЭП - сварка в стацио-

нарных условиях. 

12. Корпуса головок, траверсы, основания и другие сложные узлы 

прессов и молотов. 

13. Корпуса врубовых, погрузочных машин, угольных комбайнов и 

шахтных электровозов. 

14. Лопасти гребных винтов - приваривание к ступице и приваривание 

наделок. 

15. Мачты, вышки буровые и эксплуатационные. 

16. Рамы и узлы автомобилей, дизелей и сельскохозяйственных машин. 
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17. Рукава металлические. 

18. Стыки выпусков арматуры элементов несущих железобетонных 

конструкций. 

19. Трубопроводы наружных и внутренних сетей газоснабжения низко-

го давления. 

20. Трубопроводы наружных и внутренних сетей газоснабжения сред-

него и высокого давления - сварка в стационарных условиях. 

21. Трубопроводы технологические III и IV категорий (групп), а также 

трубопроводы пара и воды III и IV категорий. 

22. Шины, ленты, компенсаторы к ним из цветных металлов. 

Приваривание и наплавление 

1. Аппараты засыпные доменных печей, валки прокатных станов - 

наплавление. 

2. Винты гребные, лопасти турбин, блоки цилиндров двигателей - 

наплавление дефектов. 

 Квалификационная характеристика рабочего по профессии: «Электро-

сварщик ручной дуговой сварки» и 4-го разряда: 

Характеристика работ. Ручная дуговая и плазменная сварка средней 

сложности деталей аппаратов, узлов, конструкций и трубопроводов из кон-

струкционных сталей, чугуна, цветных металлов и сплавов и сложных дета-

лей, узлов, конструкций и трубопроводов из углеродистых сталей во всех 

пространственных положениях сварного шва. Ручная кислородная резка 

(строгание) сложных деталей из высокоуглеродистых, специальных сталей, 

чугуна и цветных металлов, сварка конструкций из чугуна. Наплавление 

нагретых баллонов и труб, дефектов деталей машин, механизмов и конструк-

ций. Наплавление сложных деталей, узлов и сложных инструментов. Чтение 

чертежей сложных сварных металлоконструкций. 

Должен знать: устройство различной электросварочной аппаратуры; 

особенности сварки и дуговой резки на переменном и постоянном токе; тех-

нологию сварки изделий в камерах с контролируемой атмосферой; основы 
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электротехники в пределах выполняемой работы; способы испытания свар-

ных швов; виды дефектов в сварных швах и методы их предупреждения и 

устранения; принципы подбора режима сварки по приборам; марки и типы 

электродов; механические свойства свариваемых металлов. 

Примеры работ 

1. Аппараты, сосуды, емкости из углеродистой стали, работающие без 

давления, - сварка. 

2. Арматура несущих железобетонных конструкций - сварка. 

3. Баки трансформаторов - приваривание патрубков, сварка коробок 

под выводы, коробок охладителей, установок тока и крышек баков. 

4. Баллеры руля, кронштейны гребных валов - наплавление. 

5. Гарнитура и корпуса горелок котлов - сварка. 

6. Детали из чугуна - сварка, наплавление с подогревом и без подогре-

ва. 

7. Камеры рабочих колес гидравлических турбин - сварка и наплавле-

ние. 

8. Каркасы промышленных печей и котлов ДКВР - сварка. 

9. Картеры моторов - сварка. 

10. Коллекторы газовыхлопные и трубы - сварка и подваривание. 

Сварка электродуговая 

На основании данного сравнения квалификационных характеристик 

возможна разработка программы повышения квалификации рабочих по про-

фессии «Электросварщик ручной дуговой сварки» не ниже 5-го разряда. 

 

3.2 РАЗРАБОТКА УЧЕБНОГО ПЛАНА ПЕРЕПОДГОТОВКИ 

 

В соответствии с рекомендациями Института развития профессиональ-

ного образования учебный план для переподготовки рабочих предусматрива-

ет наименование и последовательность изучения предметов, распределение 

времени на теоретическое и практическое обучение, консультации и квали-
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фикационный экзамен. Теоретическое обучение при переподготовке рабочих 

содержит экономический, общеотраслевой и специальный курсы. Соотноше-

ние учебного времени на теоретическое и практическое обучение при пере-

подготовке определяется в зависимости от характера и сложности осваивае-

мой профессии, сроков и специфики профессионального обучения рабочих. 

Количество часов на консультации определяется на местах в зависимости от 

необходимости этой работы. Время на квалификационный экзамен преду-

сматривается для проведения устного опроса и выделяется из расчета до 15 

минут на одного обучаемого. Время на квалификационную пробную работу 

выделяется за счет практического обучения. 

Исходя из сравнительного анализа квалификационных характеристик и  

рекомендаций Института развития профессионального образования, разрабо-

тан учебный план переподготовки рабочих по профессии «Электросварщик 

на автоматических и полуавтоматических машинах», который представлен в 

таблице 26. Продолжительность обучения 1 месяц. 

 

Таблица 26 - Учебный план переподготовки рабочих по профессии «Элек-
тросварщик на автоматических и полуавтоматических машинах» 5-го квали-
фикационного разряда  

Номер 
раздела 

Наименование разделов тем Количе-
ство ча-
сов все-

го 
      1                                    ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБУЧЕНИЕ                                        66                         

1.1 Основы экономики отрасли 3 
1.2 Материаловедение 3 
1.3 Основы электротехника 2 
1.4 Чтение чертежей 2 
1.5 Спецтехнология 52 

      2                                  ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ОБУЧЕНИЕ                                  122              
2.1 Упражнения по автоматической сварке и наплавке несложных 

деталей на учебно-производственном участке 
36 

2.2 Работа на предприятии 86 
 Консультации 2 
 Квалификационный экзамен 8 
 ИТОГО 176 
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Реализация разработанного учебного плана осуществляется отделом 

технического обучения предприятия. 

3.3 Разработка учебной программы предмета «Спецтехнология» 

 

Основной задачей теоретического обучения является формирование у 

обучаемых системы знаний об основах современной техники и технологии 

производства, организации труда в объеме, необходимом для прочного овла-

дения профессией и дальнейшего роста профессиональной квалификации ра-

бочих, формировании ответственного отношения к труду и активной жиз-

ненной позиции. Программа предмета «Спецтехнология» разрабатывается на 

основе квалификационной характеристики, учебного план переподготовки и 

учета требований работодателей. 

 
Таблица 27 – Тематический план предмета «Спецтехнология» 

№ 
п/п Наименование темы Кол-во 

часов 
1 Введение 2 
2 Оборудование для автоматической сварки в среде газов 16 
3 Сварочные материалы  6 
4 Сварные конструкции  5 
5 Технология автоматической сварки в среде газов 18 
6 Механизация и автоматизация сварочного производства 5 
 Итого: 52 

 

В данной программе предусматривается изучение технологии и техни-

ки автоматической сварки, устройство работы и эксплуатации оборудования 

различных типов, марок и модификаций. 

 

3.4 РАЗРАБОТКА ПЛАНА - КОНСПЕКТА УРОКА  

 

В рамках теоретического обучения по предмету «Спецтехнология» 

нами разработана методика проведения урока. 

Тема урока «Устройства и принцип работы сварочного робота Fanuc 

Arc Mate 100iC/8L» 
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Цели занятия: 

Обучающая: Формирование знаний об устройстве и основных узлах 

сварочного робота Fanuc Arc Mate 100iC/8L, их назначении и принципе рабо-

ты.  

Развивающая: развивать техническое и логическое мышление, память, 

внимание. 

Воспитательная: воспитывать сознательную дисциплину на занятии,  

ответственность и бережное отношение к оборудованию учебного кабинета. 

Тип урока: урок новых знаний. 

Методы обучения: словесный, наглядный, объяснительно иллюстра-

тивные методы. 

Дидактическое обеспечение занятия: 

− плакаты «Конструкция сварочного автомата Fanuc Arc Mate 

100iC/8L» 

Структура урока: 

1. Организационный момент; 

2. Подготовка обучающихся к изучению нового материала; 

3. Сообщение темы и цели занятия; 

4. Актуализация опорных знаний; 

5. Изложение нового материала; 

6. Первичное закрепление изученного материала. 

 

План-конспект 

Таблица 28- План-конспект 

Планы занятия, 
затраты времени 

Содержание учебного материала Методическая деятельность 

1 2 3 
Организацион-

ный 
момент 5мин. 

Здравствуйте, садитесь, приготовьте 
тетради и авторучки. 

Приветствую обучающихся, 
проверяю явку и готовность 
к занятию. 

Подготовка 
обучающихся к 

изучению  
 

Тема раздела сегодняшнего занятия 
«Оборудование для автоматической 
сварки» 
Тема занятия: «Устройства и принцип 

Сообщаю тему раздела и за-
нятия, объясняю значимость 
изучения  
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работы  
 
Продолжение таблицы 28 

1 2 3 
нового материа-

ла 5 мин 
сварочного робота Fanuc Arc Mate 
100iC/8L» 
Цель нашего занятия: «Формирование 
знаний об устройстве и основных узлах 
сварочного робота Fanuc Arc Mate 
100iC/8L, их назначении и принципе ра-
боты» 

темы. Мотивирую на про-
дуктивность работы на заня-
тии. Озвучиваю цель урока. 

Актуализация  
опорных знаний 
10 мин. 

Для того что бы приступить к изучению 
нового материала повторим ранее прой-
денный материал по вопросам: 
1. Чем отличается аппарат для механи-
зированной сварки от аппарата для ав-
томатической сварки? 
2. Почему применяют унифицирован-
ные узлы на полуавтоматах и автома-
тах? 
3. Расскажите о системе обозначения 
аппаратов для дуговой сварки. 

Предлагаю ответить на во-
просы по желанию, если нет 
желающих, опрашиваю вы-
борочно. 

Изложение но-
вого материала 

35минут 

Хорошо! Повторили предыдущую тему, 
а теперь приступим к изучению нового 
материала по следующему плану: 
Основные узлы и механизмы сварочных 
автоматов; 
Сварочными роботами принято назы-
вать полностью автоматизированные 
системы для выполнения сварочных ра-
бот с возможностью программирования. 
Основные задачи, которые преследует 
роботизация — это вывод человека из 
сварочной зоны, полная автоматизация 
производства, а значит и повышение 
производительности в несколько раз. В 
настоящее время широко применяется 
автоматическая сварка. Это объясняется 
большой производительностью, каче-
ством шва и экономически целесообраз-
ным решением. Автоматическая сварка 
широко применяется на конвейерных 
линиях в машиностроении при сварке 
корпусов всех видов транспортных 
средств и строительно-монтажных кон-
струкций при их предварительной сбор-
ке и сварке и т. д.  
 
 
 
Давайте рассмотрим основные узлы ро-

Прошу учащихся записать 
определение, что такое сва-
рочный автомат и его назна-
чение. По мере изложения 
материала прошу смотреть 
на рисунки и схемы автома-
та.  
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бота Fanuc Arc Mate 100iC/8L  
 

 
Продолжение таблицы 28 

1 2 3 
  

 
Сварочный робот состоит из механиче-
ской части (собственно робота) и системы 
управления. Механическая часть робота 
имеет подвижную руку и шарнирную 
кисть, в захвате которой закрепляется ра-
бочий инструмент. Сварочный робот, до-
полнительно комплектуется необходи-
мым сварочным оборудованием. Напри-
мер, сварочный робот для дуговой сварки 
в защитном газе имеет сварочную горел-
ку, механизм подачи проволоки, кассету, 
газовую аппаратуру, источник питания 
сварочного тока. В этом случае в качестве 
рабочего инструмента робота использует-
ся сварочная горелка (при дуговой сварке) 
или сварочные клещи (при контактной 
точечной сварке). Механизм функциони-
рует по определённой программе, и мо-
жет быть перепрограммирован. Важный 
классификационный признак сварочных 
роботов – это число степеней свободы, то 
есть подвижность их руки. С увеличением 
количества степеней свободы сварочного 
манипулятора, усложняются производ-
ственные задачи, которые сможет выпол-
нить этот механизм. Важно, что прообраз 
такого устройства – это человеческая ру-
ка, обладающая 37 подвижностями. Од-
нако это большое число, которое боль-
шинству сварочных роботов просто не 
требуется, так как выполняемые им опе-
рации не многочисленны. Наличие трёх – 
восьми степеней свободы считается до-
статочным. Устройства для выполнения 

Вместе разбираем, из чего  
состоит сварочный робот, 
сколько степеней свободы у 
него есть. Учащиеся записы-
вают. 

Манипулятор 

Поворотный 
узел 

Основание 

Захват 
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сварочных работ могут быть стандартно-
го типа или могут производиться под 
конкретный заказ, исходя из технических 
требований заказчика. 

Окончание таблицы 28 
1 2 3 

Выдача до-
машнего зада-
ния. 5 минут  

 

Теперь запишем домашнее задание: по-
вторить из каких узлов состоит свароч-
ный робот  и сколько степеней свободы 
имеет.  

 Разбираем домашние зада-
ние, что нужно повторить к 
следующей теме.  

 

Методическая часть дипломного проекта является самостоятельной 

творческой деятельностью педагога профессионального образования. Вы-

полнив методическую часть дипломного проекта:  

− изучили и проанализировали квалификационные характеристики ра-

бочих профессии «Электросварщик ручной дуговой сварки» и «Электро-

сварщик на автоматических и полуавтоматических машинах»;  

− составили учебный план для профессиональной переподготовки 

электросварщиков на автоматических и полуавтоматических машинах;  

− разработали тематический план предмета «Спецтехнология»;  

− разработали план - конспект урока по предмету «Спецтехнология», в 

котором максимально использовали результаты разработки технологического 

раздела дипломного проекта;  

− разработали средства обучения для выбранного занятия.  

Считаем, что данную разработку, возможно, использовать в процессе 

переподготовки рабочих по профессии «Электросварщик на автоматических 

и полуавтоматических машинах», ее содержание способствует решению ос-

новной задачи профессионального образования – подготовки высококвали-

фицированных, конкурентоспособных кадров рабочих профессий. 
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4 Безопасность и экологичность проекта 
 

4.1. Безопасность труда 

 

В данном разделе проекта освещаются вопросы безопасности работы 

на производстве. Человек как на производстве, так и вне его сталкивается с 

опасными факторами (техническими, антропогенными и др.) 

Прогресс ведет к усложнению системы взаимодействия между челове-

ком и техникой, поэтому, с усложнением техники параллельно следует рас-

сматривать вопросы обеспечения безопасности производства, его влияния на 

природную среду и организм человека, а также прогнозирование, разработка 

мероприятий по предотвращению и ликвидации чрезвычайных ситуации. 

Для предприятия важно увеличивать прибыль, а для этого нужно по-

вышать  объём и качество продукции, что подразумевает под собой повыше-

ние культуры производства, проработки структуры технологического про-

цесса, внедрение передового оборудования и новейших методов обработки. 

 

4.1.1.  Характер трудового процесса сварщика 

 

Базовый вариант сборки – сварки траверсы линейной 

Нарезанный металл поступает на участок, разгрузка с вагонетки (мы-

шечные усилия категория IIб). Зачищают около шовную зону в местах буду-

щих швов. Зачистка с применением металлических щеток и шлифовальных 

кругов (физические усилия, категория IIб). Собираем на сборочной плите 

(физические усилия, работа в наклон, категория III). После сборки передаем 

сварщику на сварку используем кран (категория Iа). Сборку свариваем руч-

ной дуговой сваркой (физические усилия, излучение, пыль шлаковая, класс 

III). 

 Проектируемый вариант сборки – сварки траверсы линейной 
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В проектируемом варианте нарезанный металл, так же поступает на 

участок, разгрузка с вагонетки металла, используем кран (уменьшены физи-

ческие усилия, категория Iа). Зачищают около шовную зону в местах буду-

щих швов. Зачистка с применением металлических щеток и шлифовальных 

кругов (физические усилия, категория IIб). Собирают в универсальном вра-

щателе, установка деталей в универсальный вращатель с помощью крана 

(физические усилия, категория IIб). В нем же и происходит сварка после 

сборки металлоконструкции. Сварка проходит в автоматизированном режиме 

сварочным роботом. После сварки изделие снимают кранам и перевозят на 

склад готовой продукции (физические усилия Iа). 
 

4.1.2. Условия труда 

 

Практически при всех видах сварки присутствуют такие опасные фак-

торы, как пыль, газ, световое излучение, высокая температура, тепловое и 

ультрафиолетовое излучения. Наличие при сварке горючих газов может при-

вести к химическому взрыву, а эксплуатация сосудов под давлением с инерт-

ными газами может вызвать физический взрыв. Открытая сварочная дуга, 

нагретый металл изделия, брызги жидкого металла создают опасность ожо-

гов и повышают опасность возникновения взрыва и пожара. Также вредными 

факторами являются: вибрации от движущихся частей механизмов и создава-

емый ими  шум, существует опасность поражения током и возникновения 

пожара. 

Автоматизированная сварка сопровождается выделением  аэрозоля, со-

держащего мелкодисперсную твёрдую фазу и газы. Интенсивность выделе-

ний зависит от характеристики процесса, марки наплавочных материалов и 

наплавляемого  металла; при этом определяющее влияние оказывает состав 

наплавочного материала. В состав аэрозоля в различных сочетаниях входят 

соединения железа, марганца, никеля, хрома, алюминия, и других веществ, а 
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также газы (оксиды азота, оксид и двуокись углерода, озон, фтористый водо-

род). 

Образующийся при сварке аэрозоль конденсации характеризуется мел-

кой дисперсностью. Более 90% частиц (в массовых долях) имеют очень низ-

кую скорость витания, поэтому легко следуют за воздушными потоками ана-

логично газам. 

Сварочная дуга и нагретый металл являются также источником тепло-

выделений в рабочее помещение. Наплавочная дуга к тому же является ис-

точником сильного светового, ультрафиолетового излучений. 

 

 Электробезопасность 

 

По опасности поражения электрическим током помещение является  

без повышенной опасностью. Всё промышленное оборудование работает от 

сети переменного тока с частотой 50 Гц и напряжением 380В. Для предупре-

ждения поражения током и обеспечение безопасности проектом предусмот-

рены следующие средства защиты. 

Заземление имеет сопротивление 4 Ом, что соответствует ГОСТ 

12.1.030 – 2001[22]. Кроме того, установка для сварки заземлена к силовому 

пульту, а каждый пульт к контуру заземления. При этом переходное сопро-

тивление заземления составляет 0.5 Ом по ГОСТ 12.1.030 – 2001;[22] 

Автоматы и предохранители. Используются в электрических цепях 

каждой автоматической сварочной установки и сварочного автомата; 

Используется изоляция токопроводящих частей и оградительные 

устройства; 

Блокировка. Срабатывает при открывании электрощита, внутренние 

элементы которого находятся под напряжением;  

 

 Пожарная безопасность  
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Категория пожарной опасности здания в соответствии с НПБ 105-95 

[23] представлена в таблице 29 

 
Таблица 29-  Категория пожарной опасности здания 

Участок Вещества и материалы, находящиеся в по-
мещении 

Категория помеще-
ния 

Полуавтоматы Металл, активные газы (СО2,О2), свароч-
ные флюсы, инертные газы (Аr,Не), масла Г Автоматы 

 
Степень огнестойкости здания в соответствии со СНиП 2.01.02-07  

Возможные причины возникновения пожара: 

• Короткое замыкание электрической цепи; 

• Самовозгорание обтирочного материала (ветоши); 

• Возгорание материалов в результате халатного обращения с ог-

нём  (курение в не отведённых для этого местах) 

• Возгорание материалов вследствие неправильного хранения го-

рючих веществ на рабочем месте. 

 Для обеспечения пожарной безопасности проектом предусмотре-

ны следующие средства пожаротушения: 

• Пожарные краны, укомплектованные двумя рукавами и двумя 

стволами; 

• Пожарный щит, укомплектованный огнетушителем ОХП – 10, 

ведром, багром, ломом, совковой лопатой, топором и ящиком с песком объё-

мом 0.2 м3; 

• Два ящика с песком, укомплектованные совковой лопатой; 

• Для тушения электроустановок и электрооборудования проектом 

предусматривается использование углекислотных огнетушителей марок ОУ 

– 2, ОУ – 5. 

Для обеспечения своевременной эвакуации людей проектом преду-

смотрены следующие пути эвакуации: 

• Ширина центрального прохода 6 метра; 
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• Максимальное удаление от выхода 50 метров; 

• Ширина проходов между сварочными установками 2 метра; 

• Число эвакуационных выходов 2, каждый из которых шириной 3 

метра. 

 

Защита от шума 

 

Источниками шума в цехе являются источники питания для сварки и 

наплавки, пневмоприводы, пневматические ручные инструменты, движущие-

ся части установок и агрегатов. 

На участках полуавтоматов и автоматов фактический уровень шума не 

превышает нормируемый уровень – 80 дБА, в соответствии с ГОСТ 12.1.003 

–2014.[24] 

Для снижения шума в сборочно - сварочном цехе проектом предусмот-

рены следующие методы звукоизоляции и звукопоглощения: 

• Сварочные работы проводятся в отдельных помещениях цеха; 

• Источники питания для сварки с большой геометрией выведены 

за пределы рабочего помещения; 

• Источники питания с меньшей геометрией звукоизолированы 

специальными материалами  в соответствии с ГОСТ 12.1.003 – 2014[24] и СН 

2.2.4/2.1.8.562 - 96;[25]  

• Акустическая обработка помещений. Части внутренних поверх-

ностей ограждений в помещениях для наплавочных работ облицовываются 

звукопоглощающими материалами в соответствии с ГОСТ 12.1.003 – 

2014[24] и СН 2.2.4/2.1.8.562 - 96;[25] 

Звукоизолирующие ограждения в соответствии с ГОСТ 12.1.003 – 

2014[16] и СН 2.2.4/2.1.8.562 - 96;[25] 

 

Вибрация 
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Источниками вибрации в цехе являются установки и агрегаты для 

сварки, ручной механизированный инструмент, конструкции воздуховодов и 

вентиляционных коробов. 

На участках полуавтоматов и автоматов фактический уровень локаль-

ной вибрации соответствует нормируемому уровню локальной вибрации - 

109дБ, в соответствии с ГОСТ 12.1.012–2004.[26] 

С целью уменьшения уровня вибрации в цехе при сборке и сварке тра-

верзы линейной, проектом предусмотрены следующие методы виброзащиты 

в соответствии с ГОСТ 12.1.012 – 2004:[26] 

• Все установки и агрегаты монтируются на массивном фундамен-

те; 

• Гибкие вставки и упругие прокладки в ручном механизирован-

ном инструменте; 

 Гибкие вставки и упругие прокладки в конструкциях воздухово-

дов. 

 

Защита от механического травмирования 

  

Источниками механических опасностей в цехе являются: 

• Движущиеся машины и механизмы установок и агрегатов для 

сварки; 

• Подвижные части производственного оборудования в цехе; 

• Передвигающиеся изделия, заготовки и материалы; 

• Капли расплавленного электродного металла и сварочной ванны; 

• Острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхности заго-

товок, инструменте и оборудовании.     

Для защиты от механического травмирования проектом предусмотре-

ны: 

• Специальная брезентовая одежда с рукавицами  и ботинками; 

• Защитные ширмы и экраны, ограждающие зону сварки; 
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• Ограждения движущихся частей высотой более 1500 мм по ГОСТ 

12.2.003- 2016.[27] 

• На оборудование предусмотрены конечные выключатели, защит-

ные кожухи. 

 

Защита от излучений (электромагнитное, ультрафиолетовое, инфра-

красное, ионизирующее, световое) 

 

Основным источником электромагнитных излучений в цехе являются 

токоведущие части действующих электроустановок, источники питания и 

наплавочная дуга. Источником ультрафиолетового, инфракрасного, светово-

го излучений также является наплавочная дуга. 

Для защиты от различных видов излучений в цехе при сборке и сварки 

траверсы линейной проектом предусмотрены следующие средства защиты в 

соответствии с ГОСТ 12.4.011 – 89[28]: 

• Защитные экраны на установках; 

• Специальная одежда и ботинки для сварщиков; 

 

Освещённость и требования к ней с учётом сварочных работ в соот-

ветствии со СНиП 23-05.95*[29] 

 

Проектом предусмотрено естественное и искусственное освещение в 

сборочно - сварочном цехе. Естественное освещение предусматривается: 

• боковое – осуществляется через световые проёмы в наружных 

стенах; 

• верхнее – осуществляется через фонари цеха.   

Проектом предусматривается также рабочее, искусственное, эвакуаци-

онное и аварийное освещение. Искусственное освещение предусматривается 

проектом общее и местное.   
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В качестве источников света для искусственного местного освещения 

проектом предусмотрены люминесцентные лампы. 

         

Микроклимат 

 

Вентиляция и централизованное отопление обеспечивают параметры 

микроклимата в соответствие с ГОСТ 12.1.005-88*[30] для категории труда  

тяжелой. 

 Температура воздуха на рабочих местах должна составлять – в холод-

ный период года для IIб категорий работ  17-19 0С, влажность в помещении 

составляет 40-60% и скорость движения воздуха 0,2 м/с. В тёплый период го-

да для IIб категорий работ  20-22 0С. Влажность в помещении составляет 40-

60%, при допускаемом значении – 75% и скорость движения воздуха 0,3. 

Теплоизлучение на рабочих местах составляет 35 Вт/м2, при нормированном 

значении 100 Вт/м2 по ГОСТ12.1.005-88*.[23] В цехе предусматривается  ме-

ханическая вентиляция. Механическая приточная вентиляция в цехе осу-

ществляется на рабочих местах при помощи вентиляционных установок. 

Механическая вытяжная вентиляция осуществляется механически от 

каждой сварочной установки. На участке сборки и сварки траверсы линейной 

используются местные отсосы, пристроенные к оснастке рабочих мест.  

Предусмотренная проектом система вентиляции в здании цеха обеспе-

чивает движение масс воздуха со скоростью 0,3 м/с, что удовлетворяет нор-

мам, соответствующим. 

 

Защита  от  отравлений  вредными газами,  пылью  и  испарениями  

 

Сварочная пыль представляет собой смесь мельчайших частиц окислов 

металлов и минералов в среде защитных газов. Основными составляющими 

являются окислы железа, окислы марганца, окислы углерода, окись хрома, 

окиси никеля и другие соединения.  
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Для удаления данных видов отходов применяется приточно – вытяжная 

вентиляция и местная вытяжная вентиляция. 

Вентиляция для удаления вредных веществ выполнена с таким расче-

том, чтобы концентрация вредных веществ в рабочей зоне не превышала 

значений, установленных ГОСТ 12.1.005-88*. 

Таким образом проект выполнен в соответствии с требованиями нор-

мативных документов и внедрение его позволит снизить функциональную 

нагрузку на организм работающих за счет приведенных выше защитных мер. 
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4.2 Экологичность проекта 

 

При производстве любых видов работ должны предусматриваться эф-

фективные меры по очистке и обезвреживанию отходов производства, сни-

жению негативного воздействия на окружающую среду, а также по возмеще-

нию вреда окружающей среде. 

При сварке и других, связанных с ним технологических операций в ат-

мосферу выбрасываются различные газы, пыль и другие вредные вещества. 

Существенный вклад в загрязнение атмосферы вносят энергетические уста-

новки предприятия. Они выбрасывают в атмосферу СО2, СО, сажу, углево-

дороды, SO2, SO, PbO, золу и частицы несгоревшего твердого топлива. Ос-

новными видами загрязнений сточных вод на предприятии являются механи-

ческие взвеси (песок, окалина, металлическая стружка, пыль, флюсы, мине-

ральные масла и т.п.). По избежание загрязнение окружающей среды приме-

няются меры по снижению содержания вредных примесей в выбросах пред-

приятия, такие как, фильтрация вредных веществ, их переработка и нейтра-

лизация. 

В данном проекте разработана технология автоматической сварки в 

среде защитных газов. 

Содержания вредных веществ, при ручной дуговой и автоматической 

сварке металлов приведены в таблице 30. 

 

Таблица 30 - Содержание вредных веществ при ручной дуговой и автомати-
ческой сварки металлов и нормируемы значения  

Наименование вещества 
Ручная ду-
говая свар-
ка, мг/м3 

Автоматическая 
сварка в среде 
защитных га-

зов, мг/м3 

ПДК, мг/м3 

ГОСТ 
12.1.005 

-88 

ГН 
2.1.6.1338-03 

1 2 3 4 5 
Окислы азота 8,4 1,6 2 0,4 

Хромовый андигрид 0,2 – 0,01 0,01 
Окись хрома 4,1 0,32 1 1 

Ванадий и его соединения:     
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Окончание таблицы 30 
1 2 3 4 5 

Дым пятиокиси ванадия 0,37 0,06 0,1 0,1 
Паль трехокиси и пятиокиси 

ванадия 2 0,9 0,5 0,5 

Окислы марганца:     
Аэрозоли дезинтеграции 5,1 0,9 0,1 0,3 
Аэрозоль конденсации 6,6 0,9 0,05 0,05 
Окись и закиси никеля 1,4 0,01 0,5 - 

Окись углерода 39 15 20 20 
Окись железа с примесью 

окислов марганца 15,6 8,1 6 6 

 

Для удаления данных видов отходов применяется вентиляционно-

вытяжная система очистки. 

Устройство для удаления вредных веществ должно быть выполнено с 

таким расчетом, чтобы концентрация вредных веществ в рабочей зоне не 

превышала значений, установленных ГОСТ 12.1.005-88 и СНиП 41-01-2003 

указанных в таблице 30. 

Автоматическая сварка в среде защитных газов является наиболее «чи-

стой» из всех применяемых сварочных процессов. Автоматическая сварка 

отличается наименьше величиной выбросов, оксидов азота, хрома, марганца, 

никеля, углерода, поэтому на участке используется система замкнутой мест-

ной вытяжной вентиляции. Она используются для улавливания и удаления 

вредных веществ непосредственно у источников их образования при сварке. 

Перед выпуском в атмосферу воздушную смесь очищают от мелкодис-

персной пыли и аэрозолей. Для очищения этой смеси от пыли наиболее эф-

фективно использовать циклоны, которые имеют самый высокий коэффици-

ент очистки от пыли, например, пылеуловитель ВЗП-200. После очищенный 

от пыли воздух, но содержащий сварочный аэрозоль, пропускают через элек-

тростатический фильтр EF-2000, в результате концентрация вредных приме-

сей, выбрасываемых в атмосферу, будет соответствовать требованиям ГН 

2.1.6.695-98 (табл. 29).  

Отходы производства (очистительные фильтры, шлак) утилизируются 

как промышленные: вывозятся специализированными организациями на за-
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вод по переработке промышленных отходов, где подвергаются переработке. 

Огарки электродов при ручной дуговой сварке и обрезки проволоки при ав-

томатической сварке, собираются и по мере их накопления сдаются в ме-

таллолом. 

Вывод: в проекте предложены мероприятия по борьбе с загрязнением 

окружающей среды и по сбережению неисчерпаемых природных ресурсов 

такие как: очищение загрязненного воздуха и отходящих газов перед выбро-

сом в атмосферу, меры по утилизации отходов во вторсырье. Все это позво-

лило в целом улучшить экологическую ситуацию в сварочном производстве. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате выполнения дипломной работы мной был проанализиро-

ван базовый вариант изготовления траверсы линейной, выявлены его мину-

сы. Были рассмотрены другие способы сварки и выбран один, по которому и 

разрабатывался в дальнейшем дипломный проект. Сделаны расчеты режимов 

сварки.  

В дипломном проекте произведен расчет экономической эффективно-

сти от внедрения проектируемых технологических решений, рассчитана эко-

номическая эффективность проектируемого способа, которая доказала, что 

проектируемый способ является экономически выгодным для производства.  

 Разработана  программа переподготовки по профессии «Электросвар-

щик на автоматических и полуавтоматических машинах». 5-го разряда. 

В разделе «Безопасность и экологичность» предложены мероприятия 

по улучшению условий труда и окружающей среды. Таким образом внедре-

ние нормативных документов позволит снизить функциональную нагрузку 

на организм работающих за счет приведенных выше защитных мер и улуч-

шить экологическую ситуацию в сварочном производстве. 
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