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ВВЕДЕНИЕ 

 

Сварка сегодня – ключевая технология во всех отраслях индустрии. С 

применением сварочного оборудования производится более половины нацио-

нального валового продукта. 

Применение сварки способствует модернизации машиностроения и раз-

витию новых отраслей техники – радиоэлектронике, атомной энергетике, раке-

тостроению. Сварка позволяет в разы уменьшать затраты на единицу продук-

ции, улучшить качество изделий, сократить длительность производственного 

цикла. 

Экономические и технологические преимущества сварки давно преврати-

ли ее в высоко производительный процесс, позволяющий при относительно не-

больших трудовых и материальных затратах достигать высоких технико-

экономических показателей. 

Особое внимание уделяется деталям повышенной прочности. Рама весов 

должна быть прочной, способной выдержать вес двадцати тонного автомобиля, 

при этом датчики должны четко и верно передавать конечный результат взве-

шивания автомобиля на контрольный пункт управления. 

Производство рамы весов осуществлялось с помощью полуавтоматиче-

ской сварки. Актуальным становится внедрение и замена данного способа на 

роботизированную сварку, что, в своем роде, повлечет снижение трудоемкости 

процесса изготовления, повышения производительности труда. 

Объектом разработки в представленной дипломной работе является тех-

нология изготовления металлоконструкции. 

Предметом разработки является процесс сборки и сварки рамы весов. 

Целью дипломного проекта является разработка технологии сборки и 

сварки рамы весов с использованием роботизированной сварки. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-

чи: 

 изучить характеристики материала изделия с учетом свариваемости 

и физико–химических свойств; 
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 проанализировать условия эксплуатации конструкции; 

 разработать технологию сборки и сварки изделия; 

 выбрать соответствующее механическое и сварочное оборудование 

для разработанного варианта технологии; 

 разработать программу подготовки сварщика – оператора роботи-

зированной сварки. 

Таким образом, в дипломном проекте в технологической части будет раз-

работан проектируемый вариант технологического процесса изготовления рамы 

весов, включающий роботизированную сварку в смеси газа; методическая часть 

посвящена разработке программы подготовки сварщиков, способных работать с 

роботизированным комплексом. 
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1 Технологический раздел 

 

1.1 Описание конструкции 

 

Назначение и описание конструкции 

Автомобильные весы (рисунок 1) предназначены для взвешивания в ста-

тическом положении любых видов автомобилей с грузом для учета и выявле-

ния расхождений веса при приемке/отгрузке продукции. Весы подходят для ра-

боты с различными видами грузового транспорта – грузовиками, цистернами, 

автопоездами, прицепами, полуприцепами и т.д. 

 

 
Рисунок 1 - Рама весов 

 

Изделие «Рама весов» изготавливается из стали 15Г2СФ. [1] Данный вид 

стали относится к конструкционной низколегированной марганцово-

ванадиевой стали. 

 

1.2 Характеристика конструкционного материала 

 

Для изготовления рамы весов применяется сталь 15Г2СФ. 

Данный вид стали относится к конструкционной низколегированной мар-

ганцово – ванадиевой стали. Марганцово – ванадиевая низколегированная кон-

струкционная сталь нашла преимущественное применение в промышленном 
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производстве сварных конструкций. Металл марки 15Г2СФ отличается хоро-

шей свариваемостью без подогрева и не нуждается в последующей термообра-

ботке. Из-за сокращения объема ванадия, сталь приобретает повышенную 

ударную прочность, мелкозернистую структуру, а так же повышенную износо-

стойкость. [2] 

Сталь 15Г2СФ применяется для изготовления проката повышенной проч-

ности, применяемого в конструкциях общего назначения со сварными, клепа-

ными и болтовыми соединениями. 

Химический состав стали 15Г2СФ представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав в % стали 15Г2СФ, ГОСТ 19281-2014 [27] 

C Si Mn Ni S P Cr V N Cu As 

0,12-0,18 0,4-0,7 1,3-1,7 0,3 0,04 0,035 0,3 0,05-0,1 0,012 0,3 0,08 

 

Свариваемость стали – без ограничений. 

Механические свойства стали представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Механические свойства стали 15Г2СФ при Т=20
О
С 

Сортамент  в, МПа  т, МПа δ5 % Ψ, % KCU, кДж/м
2 

Лист, ГОСТ 

19282-73 

560 400 18   

 

 в – предел кратковременной прочности, [МПа] 

 т – предел пропорциональности (предел текучести для остаточной де-

формации), [МПа] 

δ5 – относительное удлинение при разрыве, [%] 

Ψ – относительное сужение, [%] 

KSU – ударная вязкость, [кДж/м
2
] 
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1.3 Особенности сварки 15Г2СФ 

 

Марганцово – ванадиевая сталь 15Г2СФ обладает низким порогом хлад-

ноломкости, высокой прочностью и свариваемостью, что позволяет использо-

вать сталь при сооружении таких сварных конструкций, как железнодорожные 

и автомобильные мосты, резервуары высокого давления, магистральные трубо-

проводы. Изменение структуры и трансформация сульфидов и оксидов железа 

и марганца происходит под воздействием сварочного источника тепла. При 

скорости охлаждения свыше 20
0
С влияет на характер распространения трещин, 

а так же приводит к уменьшению ударной вязкости участка зоны термического 

влияния. [3] 

Из–за того, что оксисульфидные включения являются главными концен-

траторами напряжений в структуре, их формы и размеры влияют на траекторию 

движения трещин. Чаще всего разрушение сварных конструкций происходит в 

зоне термического влияния, структура и свойства которой напрямую зависят от 

параметров термического цикла сварки. 

При повышенном содержании легирующих элементов в стали проявляет-

ся чувствительность металла к образованию малопластичных закалочных 

структур, что в сочетании с высоким содержанием диффузионного водорода в 

металле шва и наличием остаточных сварочных напряжений может поспособ-

ствовать образованию холодных трещин. 

Предотвратить появление холодных трещин можно путем регулирования 

термического цикла сварки, а так же снижением скорости охлаждения металла. 

Это может быть достигнуто путем повышения эффективной погонной энергии 

за счет увеличения сварочного тока и уменьшения скорости сварки, а также за 

счет принудительного нагрева стали в месте сварки.  

Подогрев зоны сварного соединения снижает скорость охлаждения стали, 

способствуя уменьшению внутренних напряжений и вероятности образования 

холодных и горячих трещин. 
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1.4 Свариваемость стали 15Г2СФ 

 

Оценка склонности стали к образованию горячих трещин 

Горячие трещины – это хрупкие межкристаллитные разрушения шва и 

зоны термического влияния, возникающие в твердожидком состоянии в про-

цессе кристаллизации, а также при высоких температурах в твердом состоянии. 

[4] 

Причиной образования горячих трещин является сегрегация (это измене-

ния состава, структуры и свойств поверхностных слоёв атомов вещества в 

твёрдом или жидком состояниях) таких примесей, как сера, фосфор или кисло-

род и окислы. Данные элементы не вводятся специально в металл сварного шва, 

они попадают в него как сопутствующие элементы в результате неоптимальных 

металлургических реакций. 

Горячие трещины могут образоваться в процессе специально вводимых в 

металл сварного шва таких элементов, как ниобий, хром, молибден, бор. 

Склонность сталей к образованию горячих трещин оценивается по пока-

зателю Уилкинсона: 

 

       
      

  

  
 

  

   
      

            
                                           

 

При сварке сталей с пределом прочности  в<700 МПа и показателем Уил-

кинсона H.C.S.<4, горячие трещины не появляются; если предел прочности 

 в>700 МПа и показатель Уилкинсона H.C.S.<2, то горячие трещины так же об-

разовываться не будут. 

Рассчитываем по формуле (1) склонность стали 15Г2СФ к образованию 

горячих трещин. 

 

       
                

   

  
 

   

   
      

             
      

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
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Исходя из полученного значения показателя Уилкинсона, прихожу к вы-

воду, что сталь 15Г2СФ не склонная к образованию горячих трещин, так как 

показатель Уилкинсона H.C.S.=2,45, а предел прочности данной стали  в=560 

МПа. 

 

Оценка склонности стали к образованию холодных трещин 

Холодные трещины – это хрупкие локальные межкристаллитные разру-

шения, возникающие за счет собственных сварочных напряжений. 

Причинами возникновения холодных трещин являются следующие ас-

пекты: 

 микроструктура металла в сварном шве или в зоне термического 

влияния имеет высокую чувствительность к водороду. Хорошую чувствитель-

ность к водороду имеет, к примеру, мартенситная структура, которая формиру-

ется в процессе прочных сталей; 

 в зоне термического влияния необходимо присутствие диффузион-

ного водорода, проникшего в околошовную зону из металла сварного шва; 

 необходимо присутствие растягивающих напряжений в зоне терми-

ческого влияния. 

Холодные трещины могут образовываться во всех зонах сварного соеди-

нения и иметь перпендикулярное или параллельное расположение по отноше-

нию к оси шва. 

Оценку склонности стали 15Г2СФ к появлению холодных трещин прово-

дим с учетом структурных превращений и жесткости изделия (по Сефериану): 

 

                                                                    

 

где                       
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Появление холодных трещин вероятно при [С] ≥           

Температура подогрева рассчитывается по следующей формуле: 

 

                                                                 

 

Производим расчёт по формулам (2-4): 

 

          
       

 
 

   

  
       

                            

                            

 

1.5 Выбор способа сварки и сварочных материалов 

 

Рассмотрим способы сварки, которые возможно применить при сварке 

имеющейся конструкции. К таким способам относятся:  

 ручная дуговая сварка; 

 сварка в среде защитных газов; 

 сварка под флюсом. 

Изучим их достоинства и недостатки относительно нашей конструкции. 

 

Ручная дуговая сварка 

При ручной дугой сварке (рисунок 2) покрытыми металлическими элек-

тродами, сварочная дуга горит с электрода на изделие, оплавляя кромки свари-

ваемого основного металла изделия и расплавляя металл электродного стержня 

и покрытие электрода. Кристалл основного металла и металла электродного 

стержня образует сварной шов. [6] 

Электрод состоит из электродного стержня и электродного покрытия. 

Электродный стержень – сварочная проволока; электродное покрытие – много-

компонентная смесь металлов и их оксидов. 
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1 – металл шва; 2 – шлак; 3 – расплавленный металл; 4 – сварочная дуга;  

5 – электродное покрытие; 6 – электродный стержень;  

7 – сварочная ванна; 8 – капли электродного металла 

Рисунок 2 - Схема ручной дуговой сварки неплавящимся электродом 

 

Достоинства способа: 

 простота оборудования; 

 возможность сварки во всех пространственных положениях; 

 возможность сварки в труднодоступных местах; 

 быстрый, по времени переход от одного вида материала к другому; 

 большая номенклатура свариваемых металлов. 

 

Недостатки способа: 

 большие материальные и временные затраты на подготовку свар-

щика; 

 качество сварного соединения и его свойства во многом определя-

ются субъективным фактором; 

 низкая производительность (пропорциональна сварочному току, 

увеличение сварочного тока приводит к разрушению электродного покрытия). 

 

Сварка под флюсом 

При сварке под флюсом (рисунок 3) дуга горит между сварочной прово-

локой и свариваемым изделием под слоем гранулированного флюса. Ролики 

специального механизма подают электродную проволоку в зону дуги. Свароч-
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ный ток (переменный или постоянный, прямой или обратной полярности) под-

водится к проволоке с помощью скользящего контакта, а к изделию – постоян-

ным контактом. Сварочная дуга находится в газовом пузыре, который образу-

ется в результате плавления флюса и металла. Кроме того, расплавленный ме-

талл защищен от внешней среды слоем расплавленного флюса (шлака). По мере 

удаления дуги от зоны сварки расплавленный флюс застывает и образует шла-

ковую корку, которая впоследствии легко отделяется от поверхности шва. [7] 

 

 
1 – основной металл; 2 – флюс; 3 – сварочная дуга; 4 – электродная проволока;  

5 – закристаллизовавшийся шлак; 6 – сварной шов 

Рисунок 3 - Схема автоматической сварки под флюсом 

 

Достоинства способа: 

 повышенная производительность; 

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

 отсутствие брызг; 

 максимально надежная защита зоны сварки; 

 минимальная чувствительность к образованию оксидов; 

 мелкочешуйчатая поверхность металла шва в связи с высокой ста-

бильностью процесса горения дуги; 

 не требуется защитных приспособлений от светового излучения, 

поскольку дуга горит под слоем флюса; 

 низкая скорость охлаждения металла обеспечивает высокие показа-

тели механических свойств металла шва; 

 отсутствует влияние субъективного фактора. 
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Недостатки способа: 

 трудозатраты с производством, хранением и подготовкой свароч-

ных флюсов; 

 трудности корректировки положения дуги относительно кромок 

свариваемого изделия; 

 неблагоприятное воздействие на оператора; 

 нет возможности выполнять сварку во всех пространственных по-

ложениях без специального оборудования. 

 

Сварка в среде защитных газов 

При сварке плавящимся электродом в среде защитных газов (рисунок 4) в 

зону дуги, горящей между плавящимся электродом (сварочной проволокой) и 

изделием через сопло подается газ, защищающий металл сварочной ванны, ка-

пли электродного металла и закристаллизовавшийся металл от воздействия ак-

тивных атмосферных газов. Теплотой дуги расплавляются кромки свариваемо-

го изделия и электродная (сварочная) проволока. Расплавленный металл сва-

рочной ванны, кристаллизуясь, образует сварной шов. [8] 

При сварке низкоуглеродистых и низколегированных сталей для защиты 

расплавленного электродного металла и металла сварочной ванны от атмо-

сферных газов чаще всего применяют углекислый газ и смеси аргона с углекис-

лым газом до 30%. Аргон и гелий в качестве защитных газов применяются 

только при сварке конструкций ответственного назначения. Сварку в защитных 

газах происходят плавящимся и неплавящимся металлическим электродом. 
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1 – электрическая дуга; 2 – газовое сопло; 3 – подающие ролики; 4 – электродная проволока; 

5 – токоподводящий мундштук; 6 – защитный газ 

Рисунок 4 - Схема дуговой сварки в защитном газе плавящимся электродом 

 

Преимущества сварки в среде защитных газов: 

 высокое качество сварных соединений на разнообразных металлах 

и сплавах различной толщины; 

 возможность сварки в различных пространственных положениях; 

 возможность визуального наблюдения за образованием шва, что 

особенно важно при полуавтоматической сварке; 

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

 высокая производительность и легкость механизации и автоматиза-

ции; 

 низкая стоимость при использовании активных защитных газов. 

 

Недостатки способа сварки в защитных газах  

 по сравнению со сваркой под флюсом необходимо отнести необхо-

димость применения защитных мер против световой и тепловой радиации дуг; 

 возможность нарушения газовой защиты при сдувании струи газа 

движением воздуха или при забрызгивании сопла; 

 потеря металла на разбрызгивание, при котором брызги прочно со-

единяются с поверхностями шва и изделия. 
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Рациональное применение того или иного способа характеризуется тех-

нологичностью, производительностью, экономичность и экологичностью про-

цесса сварки. 

Для сварки стали 15Г2СФ, условий работы изделий и с учетом конструк-

ции принимаем автоматическую сварку в среде защитных газов. Ручная дуговая 

сварка не производительна, требует большой затраты времени. Применение 

сварки под флюсом для соединения малых толщин нецелесообразно, поскольку 

коэффициент наплавки и производительность сварки в защитном газе выше, 

чем у сварки под флюсом. 

Сварка ведется на постоянном токе обратной полярностью, используя 

режимы, обеспечивающие струйный перенос электродного металла. 

 

1.6 Выбор сварочных материалов 

 

Выбор защитного газа для сварки 

В качестве защитных газов применяют активные и инертные газы, а так-

же их смеси. Инертным называются газы, которые не взаимодействуют с ме-

таллом и не растворяются в нем. В качестве таких газов используют аргон, ге-

лий, а также их смеси. 

Газы, вступающие в химическое взаимодействие со свариваемым метал-

лом и растворяющиеся в нем (углекислый газ, пары воды, водород и др.), назы-

ваются защитными или активными. 

Иногда смеси газов обладают лучшими технологическими свойствами, 

чем отдельные газы. Так, смесь углекислого газа и кислорода (2 – 5 %) способ-

ствует мелкокапельному переносу металла, улучшению формирования шва, 

снижению разбрызгивания. Смесь из 70% гелия и 30% аргона улучшает форми-

рование шва, увеличивает производительность сварки и дает возможность сва-

ривать за один проход металл большей толщины. [9] 

Наиболее распространенными при сварке сталей являются следующие 

защитные газовые смеси: 

 смесь аргона с кислородом; 
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 смесь аргона с углекислым газом; 

 смесь углекислого газа с кислородом. 

 

Смесь аргона с кислородом 

Газовая смесь аргона с кислородом используется при сварке низкоугле-

родистых и легированных сталей. Добавление к аргону небольшого количества 

кислорода позволяет предотвратить пористость. 

 

Смесь углекислого газа с кислородом 

При добавлении к углекислому газу кислорода уменьшается разбрызги-

вание при сварке, увеличивается выделение тепла, улучшается формирование 

шва, что повышает производительность сварки. При этом механические свой-

ства швов ухудшаются в связи повышенного окисления металла. 

 

Смесь аргона с углекислым газом 

Применение данной смеси (обычно 18 – 25 %) эффективно при сварке 

низколегированных и низкоуглеродистых сталей. Сварные швы более пластич-

ны, чем при сварке в чистом углекислом газе, более легко достигается струй-

ный перенос электродного металла, чем в сварке с чистым аргоном или угле-

кислым газом. Уменьшается вероятность образования пор, по сравнению со 

сваркой в чистом аргоне. Стоимость смеси аргона и углекислого газа в разы 

меньше, чем чистого аргона. 

В связи с этим, сварку стали 15Г2СФ будем производить в смеси углеки-

слого газа с аргоном, в соотношении Ar:CO2 (20:80) % (Corgon-20). [28] 

 

Выбор сварочной проволоки 

При сварке низколегированных сталей важно обращать внимание на 

обеспечение стойкости металла шва к образованию холодных и горячих тре-

щин. 
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При сварке в смеси газов сварочную проволоку выбирают таким образом, 

чтобы содержание углерода было несколько ниже, а ее химический состав мак-

симально совпадал с химическим составом основного металла. 

Для сварки рамы весов из стали 15Г2СФ выбираем проволоку Св– 08Г2С. 

Химический состав проволоки Св – 08Г2С приведен в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Химический состав сварочной проволоки Св – 08Г2С по ГОСТ 

2246-70 [29] 

C Si Mn Ni S P Cr N 

0,05 – 0,11 0,7 – 0,95 1,8 – 2,1 до 0,25 до 0,025 до 0,03 до 0,2 до 0,01 

 

1.7 Расчет режимов сварки 

 

Расчет площади наплавленного металла 

Рассчитываем площадь наплавленного металла для следующих швов. 

Сведения о стандартных типах соединений, швов и форм подготовки кромок 

для дуговой сварки в среде защитных газов представлены в таблицах 4, 5, 7 для 

соединений С2, Т1, Н1 соответственно. 

 

Таблица 4 – Фрагмент ГОСТ 14771 – 76 стыковое соединение [30] 
Ус-

лов

ное 

обо-

зна-

че-

ние 

свар

но-

го 

со-

еди

не-

ния 

Конструктивные элемен-

ты 

Спо-

соб 

свар-

ки 

S=S1 

b 

e, не 

бо-

лее 

g g1 

Подготов-

ленных 

кромок 

сваривае-

мых дета-

лей 

Шва свар-

ного со-

единения 

Но-

мин. 

Пре

д.от

кл. 

Но

ми

н. 

Пре

д.от

кл. 

Но

ми

н. 

Пре

д.от

кл. 

С2 
  

УП 5 0 +2,0 12,0 1,5 ±1,0 1,5 ±0,5 
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Расчет площади наплавленного металла производится по следующей 

формуле: [10] 

 

                                                                         

 

где e – ширина валика шва, мм; 

g– высота валика шва, мм. 

Рассчитываю площадь наплавленного металла для соединения С2: 

 

                                           

 

Расчет режимов сварки при наложении швов 

Рассчитаем режим сварки для соединения С2. [10] 

Расчетная глубина проплавления при стыковом соединении без скоса 

кромок определяется по формуле: 

 

                                                                    

 

где S – толщина свариваемых кромок, мм. 

Производим расчет глубины проплавления: 

 

                

 

Диаметр электродной проволоки рассчитываем в зависимости от расчет-

ной глубины проплавления, мм: 
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Производим расчет: 

 

                               

 

Принимаем диаметр электродной проволоки равным 1,2 мм. 

Определив расчетную глубину проплавления, рассчитаем силу сварочно-

го тока по следующей формуле: 

 

    
  

  
                                                                   

 

где    - коэффициент пропорциональности, величина которого зависит от ус-

ловий проведения сварки. [11] 

При сварке в углекислом газе и диаметре электродной проволоки 1,2 мм, 

коэффициент пропорциональности                . 

Рассчитываем силу сварочного тока: [11] 

 

    
 

    
           

 

Формула для плотности сварочного тока: 

 

  
     
       

 
                                                                              

  
     

         
           

 

Расчет скорости сварки производится по следующей формуле: 
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где    - коэффициент наплавки, г/А∙ч; 

  - плотность металла, равная 7,8 г/   . 

Расчет коэффициента расплавления и коэффициента наплавки находится 

по формуле: 

 

   
           

   
                                                            

 

где    – коэффициент разбрызгивания газов. [12] 

 

           
       

       
                                                   

                                                                           

                               

                                                  

   
               

   
              

    
         

             
                  

 

Коэффициент формы провара: 

 

                     
        

   
                                  

 

где K` - коэффициент, величина которого зависит от рода тока и полярности. 

При сварке переменным током во всем диапазоне плотностей тока 

       . [12] 
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Напряжение на дуге: 

 

                                                                

                    

 

Рассчитываем погонную энергию сварки: 

 

   
        

   
                                                               

 

где η – тепловой коэффициент полезного действия дуги, при сварке в среде за-

щитных газов η=0,7     . [12] 

 

   
           

    
            

 

Проверяем глубину проплавления: 

 

         
  

   
                                                          

         
    

    
         

 

Рассчитываем скорость подачи электродной проволоки: 
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Таблица 5 – Фрагмент ГОСТ 14771 – 76 тавровое соединение [30] 
Ус-

ловное 

обо-

значе-

ние 

свар-

ного 

соеди-

нения 

Конструктивные элементы 

Способ 

сварки 
S=S1 

b 

Подготовленных 

кромок свариваемых 

деталей 

Шва сварного со-

единения 
Номин. 

Пред.от

кл. 

Т1 

 
 

УП 5 0 +1,5 

 

Расчет площади наплавленного металла производится по формуле: [11] 

 

   
  

 
                                                            

                                                                        

 

где e – ширина шва, мм; 

g– усиление шва, мм. 

 

Размер катета выбирается согласно таблице 6. [25] 

 

Таблица 6 – Тип шва по количеству проходов при сварке в смеси газов 
Тип шва по количе-

ству проходов 

Толщина металла 

стыкового шва S, мм 

Катет К углового шва (мм) при положении 

нижнем «лодочка» 

Однопроходный 

Двупроходный 

Двусторонний 

многопроходный 

0,8…8 

3…12 

 

13…120 

1…8 

1…8 

 

9…60 

5…11 

5…11 

 

12…60 
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Рассчитываем площадь наплавленного металла для соединения Т1: 

 

   
  

 
                       

 

Рассчитаем параметры режима сварки для соединений Т1 по тем же фор-

мулам (6)-(18). 

Параметры режима сварки для таврового соединения Т1 следующие: 
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Фактическая глубина проплавления получилась больше расчетной глуби-

ны проплавления, поэтому рекомендуем увеличить скорость сварки до 18 м/ч, 

тогда фактическая глубина проплавления будет равна 3,7 мм. 

 

Таблица 7 – Фрагмент ГОСТ 14771 – 67 нахлесточное соединение [30] 

Условное 

обозна-

чение 

сварного 

соедине-

ния 

Конструктивные элементы 

Способ 

сварки 
S=S1 

b 

В Подготовлен-

ных кромок 

свариваемых 

деталей 

Шва сварного 

соединения 

Но-

мин. 

Пред.от

кл. 

Н1 

 
 

 
 

УП 5 0 +1,0 
3,0-

20,0 

 

Расчет площади наплавленного металла для нахлесточного соединения 

рассчитывается по следующей формуле: [11] 

 

   
  

 
                                                           

 

где K – катет, мм; 

Рассчитываем площадь наплавленного металла для соединения Н1: 

 

   
  

 
                          

 

Параметры режимов сварки для нахлесточного соединения Н1 выглядят 

следующим образом: 
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Параметры режима сварки сводим в общую таблицу 8. 

 

Таблица 8 – Режимы сварки в среде защитных газов 

Соединение       мм         А   ,    В 
 , 

А/мм
2 

  , 

г/А∙ч 
   , м/ч 

  , 

Дж/см 

     , 

м/ч 

Т1 

1,2 

170 22 150 15,01 16 6233 188 

С2 190 24 168 14,63 21 7276 327 

Н1 190 24 168 14,63 19 6333 314 

 

1.8 Выбор оборудования 

 

Стан для правки двутавровой балки и швеллера 

Стан (рисунок 5) способен править полки двутавровой балки толщиной 

до 40 мм, благодаря мощным двигателям прижимных роликов. Это позволяет 

обрабатывать больший диапазон двутавровых балок и швеллеров. Мощный 

привод обеспечивает плавную и бесперебойную работу стана на протяжении 
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всего срока эксплуатации. Благодаря сменным правильным роликам, а также 

осуществлению правки за один проход, обеспечивает быструю работу стана, 

повышая производительность. Технические характеристики представлены в 

таблице 9. [13] 

 

 
Рисунок 5 - Стан для правки двутавровой балки и швеллера 

 

Таблица 9 – Технические характеристики стана для правки двутавровой балки и 

швеллера 
Параметр Значение 

Толщина полок обрабатываемой детали, м 0,006-0,04 

Ширина полок обрабатываемой детали, м 0,2-0,8 

Минимальная высота стенки балки, м 0,16 

Максимальная высота стенки балки Ограничена устойчивостью балки на роль-

ганге 

Минимальная длина балки, м 4 

Максимальная длина балки, м 15 

Скорость правки, м 18 

Мощность двигателя прижима ролика, кВт 2х1,5 

Общая можность 27,2 

Габаритные размеры станка, м 3,5х1,5х1,7 

Вес, т 6,5 

 

Дробеметная установка УИД – 6912 

Дробеметная установка (рисунок 6) предназначена для очистки двутавра, 

швеллера, оснащена роликовым конвейером (рольгангом) с пылеуловителем. 

Комплект предназначен для качественной обработки поверхностей изделий 

произвольной формы: подготовка под покрытия, упрочнения изделий, очистки 

литья и сварки, очистки от коррозий и старого лакокрасочного покрытия. Дан-
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ная установка оптимальна для обработки уголков, швеллеров, двутавров, балок, 

длинных металлоконструкций и т.п. Технические характеристики установки 

представлены в таблице 10. [14] 

 

 
Рисунок 6 - Дробеметная установка УИД – 6912 

 

Таблица 10 – Технические характеристики дробеметной установки УИД – 6912 
Макс. Ширина профилей, мм 1200 

Макс. Размер обрабатываемого изделия, мм 1400*1700 

Длина обрабатываемого изделия, мм 1200*13000 

Размер заготовки, мм 1200*1500 

Скорость подачи (без нагрузки), м/мм 0,5-4 

Расход дроби, кг/мин 8*180 

Первая загрузка, кг 5000 

производительность вытяжной вентиляции, м3/ч 22000 

Общая мощность, кВт 130 

 

Ленточнопильный станок Beka – Mak BMSY 810C 

Ленточнопильный станок Beka – Mak BMSY 810C (рисунок 7) – двухко-

лонный станок. Используя данную установку, можно проводить разрезание из-

делий из металла разных категорий сечения, полые, целиковые и профильные 

заготовки. Ленточнопильный станок Beka – Mak BMSY 810C выделяется своей 

монументальностью и крепостью каркаса. Пильная рама направляется вдоль по 

линии колонн, которые установлены по краям места разрезания. Благодаря это-

му, можно исключить вибрацию. А это гарант долгой службы. технические ха-

рактеристики станка приведены в таблице 11. [15] 
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Рисунок 7 - Ленточнопильный станок Beka – Mak BMSY 810C 

 

Таблица 11 – Технические характеристики Ленточнопильный станок Beka – 

Mak BMSY 810C 
Мощность главного двигателя, кВт 4 

Мощность гидромотора, кВт 1,5 

Мощность насоса подачи СОЖ 0,12 

Скорость движения полотна, м/мин 20-100 

Размеры полотна, мм 8200х41ъ1,3 

Рабочая высота, мм 585 

Вес, кг 3068 

Габариты, мм 3900х1200х2350 

 

Углошлифовальная машина Bosch PWS 2000-230 JE, 2000 Вт, 230 мм 

Углошлифовальная машина Bosch PWS 2000-230 JE (рисунок 8) – мощ-

ный агрегат профессионального уровня, предназначен для быстрой и легкой 

обработки материалов любой твердости. Благодаря совместимости с дисками 

большого диаметра (до 230 мм), данная болгарка эффективно шлифует, поли-

рует, реет и зачищает заготовки. Технические характеристики приведены в таб-

лице 12. [16] 
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Рисунок 8 - Углошлифовальная машина Bosch PWS 2000-230 JE 

 

Таблица 12 – Технические характеристики углошлифовальной машины Bosch 

PWS 2000-230 JE 
Мощность, Вт 2000 

Диаметр диска, мм 230 

Посадочный диаметр, мм 22.23 

Число оборотов, об/мин 6500 

Габаритнее размеры, дшв, мм 558х154х172 

Вес нетто, кг 4,47 

 

Сварочный полуавтомат EWM TITAN QX 500 PULSE 

 

Сварочный полуавтомат EWM TITAN QX 500 PULSE (рисунок 9) – мо-

дель, способная поддерживать различные методы сварки MIG/MAG. Электрон-

ный инвертор обеспечивает надежную подачу сварочного тока и экономии 

энергии. Новая инверторная технология Titan зарекомендовала себя при дли-

тельной работе в экстремальных условиях. Охлаждение полупроводников га-

рантирует особенно долгий срок службы сварочного аппарата. 

Сварочный полуавтомат EWM TITAN QX 500 PULSE можно использо-

вать в любых климатических условиях: в мороз, в жару, во время снега и дож-

дя. Технические характеристики сварочного полуавтомата приведены в таблице 

13. [17] 
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Рисунок 2 - Сварочный полуавтомат EWM TITAN QX 500 PULSE 

 

Таблица 13 – Технические характеристики сварочного полуавтомата EWM TI-

TAN QX 500 PULSE 
Напряжение сети, В 380 

Мах сварочный ток, А 500 

Частота, Гц 50/60 

Количество роликов, шт 4 

Диаметр сварочной проволоки, мм 0,8-1,2 

Диапазон регулировки сварочного тока, А 5-500 

Напряжение холостого хода, В 82 

Габариты, мм 1150х972х678 

Вес, кг 128 

Подающий механизм выносной 

 

Сварочный робот IGM RTi 496 

Сварочный робот IGM RTi 496 (рисунок 10) имеет 6 степеней свободы, 

монтируется как в напольном, так и в подвесном положении. Данная модель 

идеально подходит для высокоточной дуговой сварки благодаря дополнитель-

ному вращающемуся основанию и удлиненному первому поворотному плечу. 

Благодаря оптимальной геометрии осей и монтажу сварочной горелки на 

запястье робота, появляется большая рабочая зона и отличный доступ к шву. 

Технические характеристики представлены в таблице 14. [18] 
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Рисунок 10 - Сварочный робот IGM RTi 496 

 

Таблица 14 – Технические характеристики сварочного робота IGM RTi 496 
Вес, кг 275 

Номинальная нагрузка на запястье, кг 10 

Подача сварочного тока Внутри первой оси робота и поворотного 

основания 

Область охлаждения Контур охлаждающей жидкости доходит до 

газового сопла горелки 

Радиус рабочей зоны, мм 2500 

 

Диапазон вращения Скорость  

Ось 1 -270˚/+270˚=540˚ 135˚/с 

Ось 2 -156˚/+86˚=242˚ 144˚/с 

Ось 3 -135˚/+145˚=280˚ 191˚/с 

Ось 4 -185˚/+185˚=370˚ 221˚/с 

Ось 5 -126˚/+126˚=252˚ 276˚/с 

Ось 6 -370˚/+370˚=740˚ 353˚/с 

 

Ультразвуковой дефектоскоп УД2 – 70 

Ультразвуковая дефектоскопия - способ неразрушающего контроля, ос-

нованный на исследовании процесса распространения в контролируемом изде-

лии ультразвуковых волн с частотой 0,5-25МГц с помощью специального обо-

рудования – ультразвукового преобразователя и дефектоскопа. 

Звуковые волны не изменяют траектории движения в однородном мате-

риале. Отражение волн происходит от границы раздела сред с различными 

удельными сопротивлениями. Чем больше различаются сопротивления, тем 

большая часть волн отражается от границы раздела сред. 
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Способность выявлять мелкие дефекты раздельно друг от друга опреде-

ляется длиной звуковой волны, которая зависит от частоты ввода звуковых ко-

лебаний. Чем больше частота, тем меньше длина волны. 

Ультразвуковой контроль не разрушает и не повреждает исследуемый об-

разец, что является его главным преимуществом. Данный способ обладает вы-

сокой скоростью исследования при низкой стоимости и опасности для человека 

и высокой мобильностью ультразвукового дефектоскопа. 

Ультразвуковой контроль (рисунок 11) является обязательной процеду-

рой при изготовлении и эксплуатации многих ответственных изделий. Техниче-

ские характеристики представлены в таблице 15. [19] 

 

 
Рисунок 11 -Ультразвуковой дефектоскоп УД2 – 70 

 

Таблица 15 – Технические характеристики ультразвукового дефектоскопа УД2 

– 70 
Рабочие частоты, МГц 1,25; 1,8; 2,5; 5; 10 

Диапазон контроля, мм 0….5000 

Динамический диапазон усиления приемного тракта, дБ 100 

Динамический диапазон временной регулировки чувстви-

тельности, дБ 

60 

Масса дефектоскопа, кг 3,5 

Габаритные размеры, мм 245х145х75 

 

Сварочный источник питания ESAB Aristo Mig U5000i/U5000iw 

Компактный и крепкий инвертор, сделан из алюминиевого штампованно-

го профиля. Источник питания (рисунок 12) базируется на IGBT технологии, 

которая позволяет обеспечить надежность оборудования за счет высочайшего 

уровня сварки. Контроль и взаимодействие системы позволяют уменьшить ко-
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личество кабелей, что увеличивает эксплуатационную надежность оборудова-

ния. 

Сварочный источник, используемый для различных процессов MIG/MAG 

сварки, импульсивная MIG-сварка, ММА и строжка угольной дугой. 

 

Технические характеристики представлены ниже в таблице 16. [20] 

 

Таблица 16 – Технические характеристики источника питания ESAB Aristo Mig 

U5000i/U5000iw 
Входное напряжения 460 В, 3 фазы, 60 Гц 

Плавкий предохранитель 35 

Диапазон токов  

MIG,A/V 16-500/8-60 

Stick DC, A 16-500 

TIG DC,A 4-500 

Коэффициент мощности:  

60% рабочий цикл, A/V 500/39 

100% рабочий цикл, A/V 400/34 

Напряжение холостого хода 68-88 В 

Режим энергосбережения 50 Вт 

Потребляемая мощность 23 кВт 

Коэффициент мощности при максимальном 

токе 

0,85 

Напряжение управления 42,50/60 

Размеры, мм 625х394х496 

Размеры с модулем жидкостного охлажде-

ния, мм 

625х394х776 

Класс защиты IP 23 

Диапазон рабочей температуры -10 до +40 

Вес, кг 69 

Класс применения S 

Блок водяного охлаждения 

Охлаждающая способность, W,l/min 2500 до +40˚С, 1,5 

Объем охладителя 5,5 

Максимальный поток 2,0 

Максимальное давление 50 (3,4) 

Вес 20 

Размеры, мм 25х16х11 
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Рисунок 3 - Источник питания ESAB Aristo Mig U5000i/U5000iw 

 

Сварочная горелка IGM RT 2 

Сварочная горелка (рисунок 13) разработана специально для роботизиро-

ванной сварки (рисунок). [21] 

Особенности горелки: 

 встроенный продувочный порт может быть использован для охлаж-

дения и/или чистки наконечника горелки; 

 прочные детали, тело горелки и запасные детали; 

 легкая сменная система горелки; 

 переплетенные газовые сопла с дополнительным зажимом для луч-

шей теплоотдачи продлевают срок службы; 

 оптимизированный газовый поток способствует получению ста-

бильной сварочной дуги. 
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Рисунок 43 - Сварочная горелка IGM RT 2 

 

1.9 Технология сборки и сварки рамы весов 

 

Технология сборки и сварки рамы весов представлена в таблице 17. 

 

Таблица 17 – Технологическая последовательность изготовления рамы весов 

6 
Контроль геометриче-

ских размеров 

Осуществляем контроль 

формы и размеров дета-

лей согласно чертежам 

деталировки 

Комплект измерительных 

приборов ГОСТ 7644 – 

80, рулетка с измеритель-

ным диапазоном до 5м. 

7 

 

 

Сборка, сварка и кон-

троль сборки 

 

 Устанавливаем 

двутавры в основание, 

образовывая каркас 

Сварочный полуавтомат 

EWM TITAN QX 500 

PULSE. Режим для при 

Номер 

операции 

 

Наименование опера-

ции 
Содержание операции 

Используемое оборудова-

ние и режимы 

1 2 3 4 

1 Транспортировка 

Доставка швеллера и 

двутавра со склада на 

заготовительные участки 

цеха 

Кран балка 5т 

2 Правка и очистка 

Предварительная правка 

металлоконструкций от 

изгибов, волнистостей, и 

тд. 

Очистка швеллера и дву-

тавра от ржавчины и гря-

зи 

Стан для правки двутав-

ровой балки 

Дробеметная установка 

УИД - 6912 

3 Разметка 

Разметка деталей со-

гласно размерам, пред-

ставленным на чертеже 

Комплект измерительных 

приборов ГОСТ 7644 – 

80, рулетка с измеритель-

ным диапазоном до 5 м, 

чертилка, маркер - краска 

4 Резка 
Разрезаем швеллер по 

размерам 

Ленточнопильный станок 

Beka – Mak BMSY 

5 Зачистка 

Зачищаем кромки от за-

усенец, подготавливаем 

заготовки к сварке 

Углошлифовальная ма-

шина Bosch PWS 2000-

230 JE 
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 Проверяем зазо-

ры, ставим прихватки 

 Перемещаем кар-

кас на кантователь, фик-

сируем его. 

 Запускаем про-

грамму сварки и даем 

роботу определить ме-

стонахождение детали 

по трем точкам на каж-

дом углу 

 Производим 

пробное перемещение 

сварочной головки, кон-

тролируя смещение по-

ложения проволоки от-

носительно центра раз-

делки стыка сваривае-

мых кромок. 

 Производим свар-

ку на режимах для С2 

 Переворачиваем 

изделие, производим на-

стройку робота, прова-

риваем с обратной сто-

роны 

 Переворачиваем 

изделие 

 Устанавливаем 

поперечные швеллеры, 

учитывая зазоры 

 Ставим прихватки 

 Проверяем работу 

робота, устанавливаем 

режим сварки для соеди-

нения Т1 

 Переворачиваем 

деталь, провариваем с 

обратной стороны 

 Переворачиваем 

изделие 

 Устанавливаем 

продольные швеллера, 

учитывая зазоры 

 Ставим прихватки 

 Настраиваем ро-

бота и режимы сварки 

для соединения Н1 

 Производим свар-

ку  

 Переворачиваем 

хваток: dэ = 1,2 мм, 

Iсв=170 А, lэ=12 мм, 

Vп.п.=59 м/ч, Vсв=24 м/ч, 

Длина прихватки 25 мм., 

шаг 50-150 мм. 

Сварочный робот IGM 

RTi 496 – серии. Режимы 

для сварки швов: С2: 

Iсв=190 А; Uд=24 В
 
; 

dэ.п.=1.2 мм; Vсв=17 м/ч; 

Vп.п.=327 м/ч 

Т1: Iсв=170 А; Uд=22 В; 

dэ.п.=1.2 мм; Vсв=16 м/ч; 

Vп.п.=188 м/ч 

Н1: Iсв=190 А; Uд=24 В; 

dэ.п.=1.2 мм; Vсв=19 м/ч; 

Vп.п.=314 м/ч 

Источник питания ESAB 

Aristo Mig 

U5000i/U5000iw 

Сварочная горелка IGM 

RT 2 

Кантователь 

Универсальный шаблон 

сварщика 

Визуально-

измерительный контроль 
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Окончание таблицы 17 

1 2 3 4 

  
изделие и провариваем с 

обратной стороны 

 

8 Зачистка Удаляем окалины, брыз-

ги, шлак 

Углошлифовальная ма-

шина Bosch PWS 2000-

230 JE 

9 Контроль готового 

изделия 

Производим визуальный 

и ультразвуковой кон-

троль формы шва, отсут-

ствие подрезов, трещин, 

наличие внутренних и 

внешних дефектов 

Ультразвуковой дефекто-

скоп УД2 – 70 

Визуальный контроль 

10 Складирование Готовую раму весов от-

правляем на склад гото-

вой продукции 

Кран-балка 5т 
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2 Методический раздел 

 

В части дипломной работы, посвященной технологиям, разработана тех-

нология сборки и сварки рамы весов. Роботизированный сварочный комплекс 

должен заменить полуавтоматическую электродуговую сварку. разумеется, для 

осуществления данной технологии предложена замена прежнего сборочного и 

сварочного оборудования на современной, а именно – в процессе сварки ис-

пользуются сварочные роботы. И, конечно, здесь необходимо особо подчерк-

нуть, что для реализации данной технологии необходима специальная подго-

товка рабочих и эксплуатации наладки, обслуживанию и ремонту технологиче-

ски сложного оборудования. 

Отметим, что к процессу сварки по новой технологии допущены рабочие, 

имеющие 3 уровень квалификации по профессии "Оператор роботизированной 

сварки", тогда как в прежней, базовой технологии, работы могли были быть 

выполнены рабочими 4 уровня квалификации по профессии "сварщик частично 

механизированной сварки плавлением".Исходя из вышесказанного, представля-

ется целесообразной разработка и реализация программы переподготовки рабо-

чих в рамках промышленного предприятия. 

Для создания такой программы необходимо проанализировать профес-

сиональный стандарт, который на сегодня является формной определения ква-

лификации работника, отличающегося от прежнего единого тарификационного 

справочника работ и рабочих профессий. 

Можно отметить, что профессиональные стандарты применяются: 

  их используют работодатели, когда дело касается работы с кадрами, 

управлениями ими, проведения процедуры аттестации, направления работни-

ков на учебу, присвоения им тарификационных разрядов и установления опла-

ты их труда в соответствии с условиями и особенностями производства; 

 Данные стандарты лежат в основе разработки образовательных программ 

образовательных организаций, реализующих профессиональное образование; 

 На них же опираются и новые стандарты профессионального образова-

ния, разрабатываемые Федеральными органами и министерствами. 
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2.1 Сравнительный анализ профессиональных стандартов 

 

Рассмотрим следующие профессиональные стандарты: 

1. Профессиональный стандарт «Сварщик» (код 40.002, рег. №14, приказ 

Минтруда России № 701н от 28.11.2013 г., зарегистрирован Минюстом России 

12.02.2014 г., рег. № 31301) [22] 

2. Профессиональный стандарт «Сварщик – оператор полностью механи-

зированной, автоматической и роботизированной сварки» (код 40.109, рег. № 

664, Приказ Минтруда России № 916н от 01.12.2015 г., зарегистрирован Мин-

юстом России 31.12.2015 г., рег. № 40426). [23] 

Рассмотрим функциональную карту видов трудовой деятельности по 

профессии «Сварщик частично механизированной сварки плавлением» (4-

квалификационного уровня). В базовой технологи сварочные работы осуществ-

ляются с применением полуавтоматической сварки в среде защитных газов. 

В таблице 18 приведены выписки из профессиональных стандартов, ха-

рактеризующие трудовые функции рабочих профессий: «Сварщик частично 

механизированной сварки плавлением» (4-го уровня квалификации) и «Опера-

тор роботизированной сварки» (уровень квалификации 3). 

 

Таблица 18 – Функциональные характеристики рабочих профессий «Сварщик 

частично механизированной сварки плавлением» (4-го квалификационного 

уровня) и «Оператор роботизированной сварки» (уровень квалификации 3) 

Характеристики 

Сварщик частично механи-

зированной сварки плавле-

нием 

Оператор роботизированной 

сварки 

1 2 3 

Трудовая функция Частично механизированная 

сварка (наплавка) плавлени-

ем ответственных и слож-

ных конструкций (изделий, 

узлов, оборудования, дета-

лей, трубопровода) из раз-

личных материалов (сталей, 

цветных металлов, чугунов, 

сплавов), предназначенных 

для работы под давлением, 

под динамическими, стати-

ческими и вибрационными 

нагрузками. 

Полностью роботизирован-

ная сварка 
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Продолжение таблицы 18 
1 2 3 

Трудовые действия Проверка работоспособно-

сти и исправности сварочно-

го оборудования для час-

тично механизированной 

сварки (наплавки) плавле-

нием, настройка сварочного 

оборудования для частично 

механизированной сварки 

(наплавки) плавлением с 

учетом его специализиро-

ванных функций (возмож-

ностей). 

 Выполнение частично ме-

ханизированной сварки (на-

плавки) рамы весов. 

Изучает производственное 

задание, конструкторскую и 

производственно-

технологическую докумен-

тацию 

Подготавливает рабочее ме-

сто и средства индивиду-

альной защиты 

Подготавливает сварочные и 

свариваемые материалы 

Проверяет работоспособ-

ность и исправность свароч-

ного оборудования 

Собирает конструкции под 

сварку с применением сбо-

рочных приспособлений и 

технологической оснастки 

Необходимые умения Проверять работоспособ-

ность и исправность обору-

дования для частично меха-

низированной сварки (на-

плавки) плавлением 

Настраивать сварочное обо-

рудование для частично ме-

ханизированной сварки (на-

плавки) плавлением 

Выбирать пространственное 

положение сварочного шва 

для частично механизиро-

ванной сварки (наплавки) 

плавлением 

Владеть техникой предвари-

тельного, сопутствующего 

(межслойного) подогрева 

металла в соответствии с 

требованиями производст-

венно – технологической 

документации по сварке 

Определять работоспособ-

ность, исправность роботи-

зированного сварочного 

оборудования и осуществ-

лять его подготовку 

Применять сборочные при-

способления для сборки 

элементов конструкции (из-

делий, деталей, узлов) под 

сварку 

Проверять систему безопас-

ности сварочного оборудо-

вания перед началом сварки 

Применять программное 

обеспечение (выбирать про-

граммы сварки) для роботи-

зированного сварочного 

оборудования под конкрет-

ные условия сварки 

Запускать и проверять тра-

екторию манипулятора (ро-

бота) по заданной траекто-

рии без выполнения сварки 

Необходимые знания 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основные типы, конструк-

тивные элементы и размеры 

сварных соединений выпол-

няемых частично механизи-

рованной сваркой (наплав-

кой) плавлением и обозна-

чение их на чертежах 

Основные группы и марки 

материалов, свариваемых 

частично механизированной 

сваркой (наплавкой) плавле- 

Основные типы, конструк-

тивные элементы и размеры 

сварных соединений, вы-

полняемых роботизирован-

ной сваркой, и обозначение 

их на чертежах 

Устройство сварочного ро-

бота и вспомогательного 

оборудования для роботизи-

рованной сварки, назначе-

ние и условия работы конт- 
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1 2 3 

 

 

 

 

 

нием 

Сварочные (наплавочные) 

материалы для частично ме-

ханизированной сварки (на-

плавки) плавлением 

Устройство сварочного и 

вспомогательного оборудо-

вания для частично механи-

зированной сварки (наплав-

ки) плавлением, назначение 

и условия работы контроль-

но – измерительных прибо-

ров, правил их эксплуатации 

и область применения 

рольно – измерительных 

приборов, правила их экс-

плуатации и область приме-

нения 

Сварочные материалы для 

роботизированной сварки 

Основные группы и марки 

свариваемых материалов 

Требования к сборке конст-

рукции под сварку, распо-

ложение и размеры прихва-

ток при сборке конструкции 

Виды и назначение сбороч-

но – сварочной оснастки, 

технологических приспо-

соблений и манипуляторов, 

используемых для сборки 

деталей (узлов) под роботи-

зированную сварку 

Другие характеристики Область распространения 

РАД в соответствии с дан-

ной трудовой функцией: 

сварочные процессы, вы-

полняемые сварщиком 

вручную и с ручной подачей 

присадочного материала: 

сварка дуговая вольфрамо-

вым электродом в инертном 

газе с присадочным сплош-

ным материалом (проволо-

кой или стержнем); сварка 

дуговая вольфрамовым 

электродом в инертном газе 

без присадочного материа-

ла; сварка дуговая вольфра-

мовым электродом с приса-

дочным порошковым мате-

риалом (проволокой или 

стержнем) в интерном газе; 

сварка дуговая вольфрамо-

вым электродом с приса-

дочным порошковым мате-

риалом (проволокой или 

стержнем) в инертном газе с 

добавлением восстанови-

тельного газа. 

 

Характеристики выполняе-

мых работ 

 

 

Прихватка элементов конст-

рукции РАД во всех про-

странственных положениях 

сварного шва, кроме пото-

лочного, РАД в нижнем, 
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вертикальном и горизон-

тальном пространственном 

положении сварного шва 

простых деталей из углеро-

дистых и конструкционных 

сталей, цветных металлов и 

сплавов, предназначенных 

для работы под статически-

ми нагрузками 

 

 

 

 

Вывод: результатом сравнения функциональных карт рабочих по профес-

сии «Сварщик частично механизированной сварки плавлением» (4-го уровня 

квалификации) и «Оператор роботизированной сварки» является следующее: 

 

Необходимые знания: 

 основные типы, конструктивные элементы и размеры сварных со-

единений, выполняемых роботизированной сваркой, и обозначение их на чер-

тежах; 

 устройство сварочного робота и вспомогательного оборудования 

для роботизированной сварки, назначение и условия работы контрольно-

измерительных приборов, правил их эксплуатации; 

 сварочные материалы для роботизированной сварки; 

 основные группы и марки свариваемых материалов; 

 требования к сборке конструкции под сварку, расположение и раз-

меры прихваток при сборке конструкции; 

 виды и назначение сборочно-сварочной оснастки, технологических 

приспособлений и манипуляторов, используемых для сборки деталей под робо-

тизированную сварку; 

 требования к качеству сварных соединений; виды и методы контро-

ля; 

 виды дефектов сварных соединений, причины их образования, ме-

тоды предупреждения и способы устранения; 

 технология роботизированной сварки; 
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 основы программирования роботы: основные системы робота, про-

граммное обеспечение, система питания; основные настройки подготовки робо-

та, понятие калибровки и юстировки робота, активация инструмента, понятие 

принципы написания, программное обеспечение робота, работа с различными 

инструментами, использование программ для поиска положения свариваемой 

детали, написание простых программ для сварки; 

 правила технической эксплуатации электроустановок; 

 требования охраны труда, в том числе на рабочем месте. 

 

Необходимые умения: 

 определять работоспособность, исправность роботизированного 

сварочного оборудования и осуществлять его подготовку; 

 применять сборочные приспособления для сборки элементов конст-

рукции (изделий, узлов, деталей) под сварку; 

 проверять систему безопасности сварочного оборудования перед 

началом сварки; 

 применять программное обеспечение для роботизированного сва-

рочного оборудования под конкретные условия сварки; 

 запускать и проверять траекторию манипулятора (робота) по задан-

ной траектории без выполнения сварки 

 пользоваться техникой роботизированной сварки по соответствую-

щему процессу сварки; 

 контролировать процесс роботизированной сварки и работу свароч-

ного оборудования для своевременной корректировки режимов в случае откло-

нений параметров процесса сварки, отклонений в работе оборудования или при 

неудовлетворительном качестве сварного соединения; 

 выполнять мероприятия, направленные на устранение аварийной 

ситуации при использовании оборудования для роботизированной сварки; 

 прогнозировать возникновение нештатных ситуаций в зависимости 

о положения робота; 
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 применять измерительный инструмент для контроля собранных и 

сваренных конструкций (изделий, узлов, деталей) на соответствующие требо-

вания конструкторской и производственно - технической документации; 

 владеть техникой полностью роботизированной сварки. 

На основании выявленного сравнения возможно разработать содержание 

краткосрочной подготовки по профессии «Оператор роботизированной сварки» 

и провести данную работу в рамках промышленного предприятия без отрыва от 

производства. 

 

2.2 Разработка учебного плана переподготовки по профессии 

«Оператор роботизированной сварки» 

 

Составными частями учебного плана, по требованиям Института разви-

тия профессионального образования, являются перечень и очередность изучае-

мых предметов, сбалансированное распределение времени между теорией и 

практикой, расписание консультаций и описание квалификационного испыта-

ния. 

В теоретический курс должны быть включены экономический, общеот-

раслевой и специальный курсы, соотношение времени, выделяемого на теорию 

и практику определяется сложностью профессии, спецификой и сроками обу-

чения группы рабочих. 

Количество и продолжительность консультаций зависит от необходимо-

сти данного вида занятий. Что касается квалификационного испытания, пред-

ставляется разумным в устной его части проведение собеседования со слушате-

лем программы в течение 15 минут, сама работа может быть выполнена в рам-

ках практических занятий. 

Исходя из сравнительного анализа квалификационных характеристик и 

рекомендаций Института развития профессионального образования, разработан 

учебный план переподготовки рабочих по профессии «Оператор роботизиро-

ванной сварки», который представлен в таблице 19. Продолжительность обуче-

ния 1 месяц. 
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Таблица 19 - Учебный план переподготовки рабочих по профессии «Оператор 

роботизированной сварки» 3-го квалификационного уровня  

 

Реализация разработанного учебного плана осуществляется отделом тех-

нического обучения предприятия. 

 

2.3 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 овладе-

ния профессией и дальнейшего роста профессиональной квалификации рабо-

чих, формировании ответственного отношения к труду и активной жизненной 

позиции. Программа предмета «Спецтехнология» разрабатывается на основе 

квалификационной характеристики, учебного план переподготовки и учета тре-

бований работодателей (таблица 20). 

 

Таблица 20 – Тематический план предмета «Спецтехнология» 
№ п/п Наименование темы Кол-во часов 

1 2 3 

1 Введение в предмет «Спецтехнология» 1 

2 
Виды оборудования для роботизированной свар-

ки 
4 

2.1 
Устройство и основные узлы роботизированного 

сварочного комплекса 
8 

Номер 

раздела 

Наименование разделов тем Количество 

часов всего 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБУЧЕНИЕ  

1.1 Основы экономики отрасли 6 

1.2 Материаловедение 6 

1.3 Основы электротехника 6 

1.4 Чтение чертежей 6 

1.5 Спецтехнология 30 

2. ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ОБУЧЕНИЕ 

2.1 Упражнения по автоматической сварке и наплавке несложных 

деталей на учебно – производственном участке 

8 

2.2 Работа на предприятии 100 

 Консультации 6 

 Квалификационный экзамен 8 

 ИТОГО 176 
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Окончание таблицы 20 
1 2 3 

3 Дополнительное оборудование 2 

3.1 Сварочные материалы 4 

4 
Технология запуска и настройки роботизирован-

ной установки 
8 

5 Сварные конструкции 2 

6 
Техника безопасности при работе на роботизи-

рованном комплексе 
1 

 Итого: 30 

 

В данной программе предусматривается изучение видов оборудования 

для роботизированной сварки, устройство работы и эксплуатации данного обо-

рудования, технологий использования данного вида сварки, технология на-

стройки и запуска оборудования, подбор материалов, а также техника безопас-

ности при работе с роботизированным комплексом. 

 

2.4 Разработка плана – конспекта урока 

 

В рамках теоретического обучения по предмету «Спецтехнология» разра-

ботана методика проведения урока. Конспект плана – урока представлен в таб-

лице 21. [24] 

Тема урока «Роботизированная сварка: технология, особенности приме-

нения» 

Цель занятия: 

Обучающая: сформировать знания о роботизированной сварке, объяснить 

правила настройки робота, научить правильно организовывать рабочее про-

странство, повторить ранее изученный материал; 

Развивающая: развить техническое и логическое мышление, память, вни-

мание. 

Воспитательная: воспитать ответственность и бережное отношение к 

оборудованию. 

Тип урока: комбинированный урок. 

Методы обучения: словесный, наглядный, объяснительно - иллюстратив-

ный. 
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Таблица 21 – План – конспект урока 
Этап урока, за-

траты времени 

Содержание учебного материала Методическая деятель-

ность 

1 2 3 

Организационный 

момент 

5 минут 

Добрый день! Можете занять свои места. 

Давайте отметим отсутствующих и перей-

дем к занятию. 

Приветствую обучающих-

ся, проверяю явку и готов-

ность к занятию 

Мотивация 

3 минут 

Сегодня мы начинаем изучать с вами очень 

интересную тему. На занятиях будем гово-

рить о роботизированной сварке. Сейчас 

большее количество промышленных пред-

приятий переходят на роботизированное 

производство, поэтому такие предприятия 

нуждаются в сотрудниках, которые умеют 

работать на таком оборудовании, настраи-

вать его. У вас сейчас появляется возмож-

ность не только узнать, как это происходит 

в теории, но и на практике отработать по-

лученные знания. Поэтому предлагаю вам 

максимально включиться в работу, быть 

активными, задавать вопросы, если вам 

будет что-то не понятно. В конце занятия 

будет небольшой опрос, оценки пойдут в 

журнал.  

Сообщаю тему раздела, 

настраиваю на занятие 

 

 

 

 

 

 

Мотивирую обучающихся 

на активную работу,  

 

Рассказываю о дальнейшей 

деятельности на занятиях 

Актуализация 

опорных знаний 

10 минут 

Перед тем, как мы перейдем к изучению 

нового материала, вспомним уже пройден-

ный материал. 

Кто мне ответить, что такое сварка? 

Какие виды сварки вы знаете? 

В чем особенность сварки в среде защит-

ных газов? 

Для чего в сварке под флюсом применяют 

флюс? 

Прекрасно, освежили в памяти. 

Проверяю знания обучаю-

щихся с помощью фрон-

тального опроса, отвечаю-

щих отмечаю в журнале 

Изложение ново-

го материала 

20 минут 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Открываем тетрадь, записываем тему за-

нятия «Роботизированная сварка: техно-

логия, особенности применения». 

 Подзаголовок «Сущность роботизирован-

ной сварки» 

Роботизированная сварка представляет со-

бой полностью автоматизированный про-

цесс, который реализуется за счет исполь-

зования специальных роботов - манипуля-

торов и другого сварочного оборудования. 

Как и у любого высокотехнологичного 

производства в области сварки, в роботи-

зированной сварке существует масса важ-

ных особенностей, знание которых позво-

лит достичь наилучшего результата. 

 

 

 

 

Проговариваю тему заня-

тия, записываю на доске 

Проговариваю подзаголо-

вок  

 

 

Рассказываю о сущности 

роботизированной сварки, 

об особенностях, главных 

плюсах и существенных 

минусах 
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Продолжение таблицы 21 
1 2 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Обратите внимание на плакат, как выгля-

дит установка, которая сваривает изделия 

без особого вмешательства человека. 

Главным достоинством сварки является ее 

высокая точность, что позволяет добиться 

точности позиционирования сварочной го-

релки порядка 0,03-0,05 мм, и выполнить 

большое количество сварочных задач. 

Самым главным минусом робота является 

недостаточно точное позиционирование 

детали, то есть робот не может самостоя-

тельно изменить траекторию и найти пра-

вильную точку для сварки. 

Очень важно устанавливать деталь в пра-

вильном положении, в противном случае 

необходимо применить методы коррекции 

сварочной траектории. 

Следующий подзаголовок «Правила уста-

новки изделия» 

Сварочная оснастка должна фиксировать 

обрабатываемую заготовку на устройстве 

позиционирования и представлять роботам 

свободный доступ к местам сварки. Нельзя 

использовать сварочную оснастку как ин-

струмент правки геометрии обрабатывае-

мой заготовки. Исключением может слу-

жить использование гидравлического за-

жима, который не только фиксирует изде-

лие, но позволяет выдерживать геометрию 

заготовки при сварке.  

Подзаголовок «Настройка робота» 

Помимо высокого качества заготовки и 

правильного ее позиционирования, обяза-

тельным условием является калибровка 

робота. Калибровка включает в себя 3 эта-

па: 

1. калибровка осей, включая внешние; 

2. настройка координат инструмента; 

3. настройка координат окружения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проговариваю название 

подзаголовка 

Обращаю внимание обу-

чающихся на правильной 

установки изделия 

 

 

 

 

 

 

 

 

Новый подзаголовок 

Рассказываю о настройке 

робота 

 

 

 

 

 

 

 

Поясняю разницу калибро-

вок 
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Продолжение таблицы 21 

1 2 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Калибровку осей производят единожды 

перед первым запуском системы и регу-

лярно проверяют во время планового тех-

обслуживания. Калибровка инструмента 

необходима для связи между инструмен-

тальной и базовой системами координат 

робота-манипулятора. Данной настройкой 

достигается точное движение горелки по 

заданной траектории. Настройка окруже-

ния необходима для создания виртуальной 

модели сварочного комплекса в системе 

подготовки управляющих программ. 

Подзаголовок «Организация рабочего про-

странства» 

Размещение и планировка места для ком-

плекса требует особого внимания. 

1. необходимо предусмотреть специальные 

буферные зоны для изделий после сварки. 

2. основание для комплекса должны быть 

из качественного бетонного пола, толщина 

которого не должна быть менее 300м, с пе-

репадами, не превышающими 5 мм на 

1000мм. 

3. важно предусмотреть подводку осушен-

ного воздуха, а при проектировании элек-

тропитания – использование стабилизато-

ров. 

Подзаголовок «Контроль сварочного цик-

ла» 

Для того чтобы иметь возможность осуще-

ствлять контроль над сварочным циклом, 

важно представлять весь набор операций 

сварочного комплекса и знать, сколько по 

времени длятся эти операции. Этот набор 

данных удобно будет использовать в виде 

циклограммы, которая позволит выяснить 

узкие места в работе комплекса и понять, 

насколько хорошо вписывается опреде-

ленная операция в производственный про-

цесс. 

Для анализа можно выделить следующие 

временные интервалы: 

1. доставка заготовок для сварки до буфер-

ного склада 

2. извлечение заготовок из буфера 

3. закладка заготовок в оснастку 

4. позиционирование и перемещение заго-

товок 

5. сварочный процесс 

7. извлечение готовых деталей из оснастки 

8. помещение деталей в буфере 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Записывают новый подза-

головок 

Обращаю внимание на 

размещение робота 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проговариваю новый под-

заголовок 

Рассказываю о настройке 

робота 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Даю пример сварочного 

цикла 
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Окончание таблицы 21 
1 2 3 

 9. удаление из буфера 

10. сервисные операции. 

Важно на этапе проектирования рассчитать 

оптимальную схему работы роботизиро-

ванного комплекса, которая сводила к ми-

нимуму простой робота и справлялась с 

тем количеством заготовок, которые при-

ходят с предыдущих производственных 

узлов. 

 

 

Контроль усвое-

ния материала 

7 минут 

Давайте проверим, как вы усвоили сегодня 

материал. Прошу ответить мне на вопросы 

Каким главным достоинством обладает ро-

ботизированная сварка? 

На что нужно обращать внимание для точ-

ной работы комплекса? 

Что включает в себя настройка робота-

манипулятора? 

Что требуется учесть при организации ра-

бочего места? 

Как организовать рабочий цикл робота? 

 

Проверяю усвоение нового 

материала, путем проведе-

ния фронтального устного 

опроса. отвечающих отме-

чаю в журнале 

Выдача домашне-

го задания 

3 минуты 

Домашнее задание, учебник Климов А.С. 

Роботизированные технологические и ав-

томатические линии, параграф 7 прочи-

тать, повторить еще раз информацию, что 

мы прошли сегодня на занятии. Параграф 

8-9 выписать определения, ответить пись-

менно на 1.3.5.6 вопросы после параграфа. 

На следующем занятии тетради сдаете. 

Диктую домашнее задание. 

Записываю на доске. Даю 

подробное пояснение, пре-

дупреждаю о проверке тет-

радей на следующем заня-

тии 

Подведение ито-

гов 

2 минуты 

Сегодня отлично поработали, вы были ак-

тивными, хорошо приняли новый матери-

ал. За такую работу можно поставить 

оценки. Спасибо за занятие, всего доброго! 

Подводим итоги занятия, 

выставляю оценки, про-

щаюсь. 

 

Методическая часть дипломного проекта является самостоятельной твор-

ческой деятельностью педагога профессионального образования. Выполнив ме-

тодическую часть дипломного проекта: 

− изучили и проанализировали квалификационную характеристику рабо-

чих по профессии «Оператор роботизированной сварки»; 

− составили учебный план для профессиональной переподготовки элек-

тросварщиков на автоматических и полуавтоматических машинах; 

− разработали тематический план предмета «Спецтехнология»; 
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− разработали план-конспект урока по предмету «Спецтехнология», в ко-

тором максимально использовали результаты разработки технологического 

раздела дипломного проекта; 

− разработали средства обучения для выбранного занятия. 

Считаем, что данную разработку, возможно, использовать в процессе пе-

реподготовки рабочих по профессии «Оператор автоматической роботизиро-

ванной сварки», ее содержание способствует решению основной задачи про-

фессионального образования – подготовки высококвалифицированных, конку-

рентоспособных кадров рабочих профессий. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В дипломном проекте разработали и применили роботизированный ком-

плекс для повышения технологического уровня сварочного производства. 

Для применения роботизированного комплекса разработали технологиче-

ский процесс изготовления рамы весов и решили ряд задач: 

 проанализировали условия работы рамы весом; 

 в качестве основного материала применяем сталь 15Г2СФ, вспомо-

гательного металла – проволока Св-08Г2С, защитный газ Corgon 20; 

 рассчитали режимы сварки для соединений. 

 разработали и составили технологический процесс сборки и сварки 

рамы весов, в котором последовательно описали этапы изготовления изделия, 

заготовительный этап, сборку и сварку изделия; 

В методической части изучили и проанализировали характеристику рабо-

чих по профессии «Оператор роботизированной сварки»: 

 составили учебный план для переподготовки электросварщиков на 

сварщиков – операторов; 

 разработали тематический план по предмету «Спецтехнология»; 

 разработали план-конспект урока по предмету «Спецтехнология». 

В завершении, можно сделать вывод, что данная разработанная техноло-

гия сборки и сварки рамы весов роботизированным технологическим комплек-

сом успешно применена и является актуальной для производства рамы весов. 
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Приложение А 


