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РЕФЕРАТ 

 

Дипломный проект содержит     листов машинописного текста,                         

  рисунков,     таблиц,     использованных источников литературы,               

приложения на    листах. 
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МОВЫЙ, ВЫПРЯМИТЕЛЬ СВАРОЧНЫЙ AristoTig DTE 405 AC/DC, 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРОЧНАЯ ГОЛОВКА АСГВ-4-АР. 

В проекте проведена разработка технологии автоматической сварки 

корпуса метеорологической ракеты МР-20.  

Выполнено технико-экономическое обоснование проекта. 

Разработана краткосрочная программа переподготовки рабочих по 

профессии «Оператор автоматической сварки плавлением». 
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ВВЕДЕНИЕ 

Комплексное применение стандартных и экспериментальных ракет-

ных пусков для измерения вертикальных распределений термодинамиче-

ских параметров, озона, водяного пара, оксида азота, электронной и ионной 

концентрации и аэрозоля в различных регионах земного шара в различные 

сезоны и при различных гелио- и геофизических условиях требует создания 

метеорологических ракет. Данные конструкции выдерживают высокие ди-

намические и статические нагрузки, это предполагает серьезное отношение, 

как к конструкции данных установок, так и к технологии их изготовления. 

Целью данного дипломного проекта является совершенствование 

технологии изготовления сосуда высокого давления корпуса двигателя ме-

теорологической ракеты МР-20. 

Объектом разработки является технологический процесс изготовления 

сварных металлоконструкций. 

Предметом разработки является процесс сборки и сварки корпуса дви-

гателя ракеты МР-20. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

• проанализировать базовый вариант изготовления корпуса двигателя 

ракеты МР-20; 

• подобрать и обосновать проектируемый способ сварки изделия; 

• провести необходимые расчеты режимов сварки; 

• выбрать и обосновать сварочное и сборочное оборудование; 

• разработать технологию сборки-сварки корпуса ракеты; 

• провести расчет экономического обоснования внедрения проекта; 

• разработать краткосрочную программу переподготовки рабочих по 

профессии «Оператор автоматической сварки плавлением». 
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Таким образом, в дипломном проекте в технологической части на 

основе анализа базового варианта будет разработан проектируемый вариант 

технологического процесса изготовления корпуса ракеты, включающий 

автоматическую сварку в среде защитного газа; в экономической части  

будет произведено технико-экономическое обоснование данной разработки; 

в методическом разделе будет предложена краткосрочная программа 

переподготовки рабочих по профессии «Оператор автоматической сварки 

плавлением». 
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1 Технологическая часть 

1.1 Описание изделия и области его применения 

Изделие - тонкостенный сосуд высокого давления является частью ра-

кетного двигателя. Корпус двигателя представляет собой сварную конструк-

цию трубного типа, состоящую из трёх обечаек, сваренных между собой 

кольцевыми швами, с приваренными по торцам шпангоутами. Сверху свар-

ная конструкция закрыта съемным дном (крышкой); на нижнем дне закреп-

лено сопло. Двигатель должен работать в условиях высоких давлений (120-

170 атм.) и температуры (до 1000оС) сравнительно малое время (10-15 мин.).  

МР-20 - это неуправляемая одноступенчатая твердотопливная ракета с 

аэродинамическими стабилизаторами. Нижняя часть корпуса длиной 1300 

миллиметров термически изолирована. Технические характеристики ракеты 

МР-20 приведены в таблице 1. Используемый в 60-е гг. баллиститный порох 

обусловил применение вкладных зарядов. Шашки имеют форму трубки с 

диаметром внутреннего канала 100 миллиметров и состоят из двух сегмен-

тов, соединенных эластичной прокладкой. Ракета МР-20 представлена на ри-

сунке 1. 

Пуск производится по траектории, близкой к вертикали, из стартовой 

установки со спиральными направляющими, придающими ракете вращение 

вокруг её продольной оси. Вращение позволяет исключить влияние асиммет-

рии тяги двигателей и аэродинамики корпуса ракеты на траекторию полёта. 

Увеличение скорости вращения до 320 оборотов в минуту обеспечивается 

наклонением двух поворотных плоских стабилизаторов, расположенных на 

противоположных сторонах ракеты. Угол их отклонения устанавливается в 

зависимости от массы головной части. По сравнению с МР-12 имела увели-

ченную длину и вес заряда топлива. 
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С 1977 по 1979 г. были осуществлены успешные работы по загоризонт-

ному обнаружению одиночных и групповых стартов отечественных балли-

стических ракет (БР) на дальности 5600 км. Имитаторы РЛС сигналов БР 

размещались на расстоянии 3000 км (Джезказган), 6000 км (Чита) и 7500 км 

(бухта Ольги на Дальнем Востоке).  

 

 

Рисунок 1 - Метеорологическая ракета МР-20 

 

Таблица 1 - Технические характеристики ракеты МР-20 
Параметр Значение 

Полная масса 1485...1620 кг 
Тяга двигателя 10360 кгс 
Время работы РДТТ 21±3 с 
Удельный импульс топлива 205 с 
Масса топливного заряда 1200 кг 
Скорость вращения до 320 об/мин 
Масса головной части 122-280 кг 
Масса целевой аппаратуры 50-100 кг 
Длина (полная) 8770...10370 мм 
Калибр 450 мм 
Высота подъёма 200-230 км 

 

Многочастотные вертикальные измерители поля устанавливались на 

борту геофизических ракет 217 МАП и МР20 и служили для измерения ха-
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рактеристик ЭМ поля до высоты 250 км на удалении 6000 км от РЛС. Науч-

ным руководителем был Эфир Иванович Шустов, сотрудник НИИДАРа. 

В 1991 году проходил международный космический эксперимент с ин-

жекцией бариевых облаков под названием «CRRES» (Combined Release and 

Radiation Effects Satellite). Изучали спектральный состав искусственных об-

лаков в космосе, их динамику. «Подкрашивая» силовые линии магнитного 

поля, исследовали различные процессы в области физики плазмы в ионосфе-

ре. Провели специальный эксперимент – выбросили бариевое облако вече-

ром, в центральной части Атлантического океана. Запуск произвели не со 

спутника программы «CRRES», а с судна «Профессор Визе» геофизической 

ракетой МР-20, которая поднимается на высоту около 200 километров. Всю 

ночь судно находилось в месте запуска ракеты, и утром, когда солнце подня-

лось на высоту вчерашнего облака, его можно было наблюдать спустя 12 ча-

сов. Это было подтверждение того, что существуют условия, когда возника-

ют долгоживущие плазменные образования. 

В период с 1966 по 1992 гг. на высотах 100-240 км получены данные по 

составу верхней атмосферы с помощью радиочастотных масс-спектрометров, 

установленных на российских метеорологических ракетах МР-12 и МР-20, а 

также по программам международного сотрудничества на индийских ракетах 

Centauere и французских Dragon IIB и Veronique. Пуски проводились на 

станциях ракетного зондирования “Волгоград” (48° с.ш.) и на о.Хейса (Земля 

Франца-Иосифа, 81° с.ш.), на полигоне в Тумбе (Индия, геомагнитный эква-

тор), а также на французских полигонах в Ландах (Юго-запад Франции, 44° 

с.ш.) и в Куру (Французская Гвиана, 14° с.ш.). Кроме того, большое количе-

ство пусков было проведено с бортов научно-исследовательских судов 

Росгидромета “Профессор Зубов” и “Профессор Визе” в Атлантическом оке-

ане в диапазоне широт от 38° ю.ш. до 71° с.ш.. Всего за указанный период 

было осуществлено более 200 результативных экспериментов в различных 

гелиогеофизических условиях. 
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1.2 Характеристика стали 30Х2ГСНВМ (ВЛ1-Д) 

Сталь 30Х2ГСНВМ применяется: для изготовления деталей сложной 

конфигурации (лонжеронов крыла, стабилизаторов, шпангоутов фюзеляжа); 

цельнокатаных колец различного промышленного назначения. 

Химический состав стали 30Х2ГСНВМ (ВЛ1-Д) по ТУ-14-1-4461-88: 

− углерода от 0,26 до 0,33 % мас., 

− кремния от 0,9 до 1,2 % мас., 

− марганца от 1,0 до 1,3 % мас., 

− хрома от 1,5 до 2,0  % мас., 

− никеля от 1,0 до 1,3 % мас., 

− вольфрама от 1,0 до 1,3  % мас., 

− молибдена от 0,4 до 0,6 % мас., 

− серы  не более 0,011 % мас., 

− фосфора не более 0,015 % мас. 

 

Механические свойства стали 30Х2ГСНВМ (ВЛ1-Д) по ТУ 14-1-4461-

88 представлены в таблице 2. 
 

     Таблица 2 - Механические свойства стали 30Х2ГСНВМ (ВЛ1-Д) 

Вид по-
ставки 

Состояние 
полуфабри-
ката 

σ0,2, 
 
Н/мм2 

δ, 
 
% 

σв, 
 
Н/мм2 

 
Ѱ 
% 

КCU 
при 
+200С 
Дж/см2 

Листы хо-
лодноката-
ные и го-
рячекатан-
ные 

Термически 
обработан-
ные по ре-
жиму: за-
калка с 
940±10 Со на 
воздухе, от-
пуск при 
290±10 Со, 
охлаждение 
на воздухе. 

635-
685 10-14 780-

835  

 
 
 
35-45 

34-49 
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Расчёт свариваемости стали 30Х2ГСНВМ (ВЛ1-Д) 

            

Поскольку основную опасность при сварке сталей данного класса 

представляют холодные трещины – проведём расчет на склонность данной 

стали к образованию холодных трещин. Оценку выполним по критерию 

Ито-Бессио [1] по формуле. 

   

5

0.69( ),%
60 (4 10 )w см
HP P δ⋅

= + +
⋅      (1) 

 

где  Рсм -  показатель, учитывающий влияние структурных превраще-

ний в ОШЗ; 

H-количество диффузионного водорода в металле шва (мл/100г) 

 

( 5 ),%
30 20 60 15см
Si Mn Cr Cu Ni Mo VP C B+ + +

= + + + + + ⋅    (2) 

 

1.2 1.3 2.0 0 1.3 0.6 0(0.33 5 0), 0.926%
30 20 60 15смP + + +

= + + + + + ⋅ =  

0,64 0,93мисH H= ⋅ −      (3) 

 

где     Нмис - количество диффузионного водорода в металле шва 

(мл/100г) 

0.64 7 0,93 3.55H = ⋅ − =  

5

3.55 0.69 2.5(0.926 ) 0.98 0.286
60 (4 10 )wP ⋅

= + + = 〉
⋅  

 Pw= 0,98, что больше критического значения Pw, равного 0,286, сле-

довательно, данная сталь склонна к образованию холодных трещин. 
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1.3  Базовая технология изготовления 

 В дипломном проекте была поставлена задача – снижение трудоёмко-

сти и увеличение производительности процесса. Решение этой задачи реали-

зовано следующими методами:                            

• переход с ручной сварки на автоматическую при выполнении 

стыкового продольного шва обечайки;   

• модернизация оправки для сварки кольцевых швов;  

• сокращение времени на переходы. 

Для этого планируется:         

 - применение клавишного приспособления для сварки продольных 

стыковых швов;   

- перевод оправки для сварки с ручной настройки на автоматическую, 

посредством использования пневмоцилиндров.   

- введение в технологию изготовления термообработки -  отпуска коль-

цевых швов. 

Данные мероприятия позволят увеличить производительность процесса 

и снизить его трудоёмкость, соответственно снизится и себестоимость изго-

товления корпуса двигателя. 

 

Рисунок 2 – Схема сварных соединений корпуса двигателя метеороло-

гической ракеты МР-20 
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Корпус двигателя (в соответствии с рисунком 2) представляет собой 

сварную конструкцию трубного типа, состоящую из трёх обечаек, сваренных 

между собой кольцевыми швами, с приваренными по торцам шпангоутами. 

Обечайка в свою очередь изготовлена из листа, и сварена продольным сты-

ковым швом. В базовом варианте продольный стыковой шов сваривается 

вручную.  

Технологией также предусмотрена термообработка, после сварки каж-

дого сварного шва изделия, общая термообработка после изготовления всего 

изделия и термоправка при изготовлении обечаек. Термические операции 

проводятся с применением цеховой печи и установки для отпуска токами вы-

сокой частоты кольцевых швов.          

Кольцевые швы сваривают на универсальной сварочной установке, со-

стоящей из стапеля (модификация токарного станка) и сварочного автомата 

АСГВ-4-АР, автоматизация сварки данных швов не требуется. 

Для изготовления корпуса применяется высокопрочная среднелегиро-

ванная сталь 30Х2ГСНВМ (ВЛ1-Д), эта сталь подвергается отжигу перед 

сваркой, а после сварки необходима термообработка, интервал времени меж-

ду окончанием сварки и началом термообработки не должен превышать 30 

минут, поскольку данная сталь подвержена закалке на воздухе. 

Для снижения трудоёмкости сокращают время на переходы между тех-

нологическими операциями, это возможно достигнуть за счёт применения 

разработанной сборочно-сварочной оснастки, позволяющей производить 

сборку, сварку и термообработку изделия на одном рабочем месте. 

Визуально–измерительный контроль сварных соединений проводится 

непосредственно на рабочем месте. Данное изделие после визуально-

измерительного контроля подвергается рентгеноскопическому контролю, в 

объёме 100%. 
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1.4 Анализ возможных вариантов способов сварки 

Для повышения производительности процесса предлагаем замену руч-

ной дуговой сварки автоматической сваркой. Возможно предложить не-

сколько вариантов: 1) автоматическую сварку неплавящимся вольфрамовым 

электродом в среде аргона; 2)  автоматическую сварку под флюсом; 3) сварку 

в контролируемой атмосфере.  

Исходя из небольшой толщины листа из которого изготавливается обе-

чайка - 2,5 мм, применение сварки под флюсом становится затруднительно, 

учитывая размеры обечайки затрудняется и применение другого предложен-

ного способа - сварки в контролируемой атмосфере, применение этого спо-

соба также нецелесообразно с экономической точки зрения учитывая, что 

выпуск изделий планируется увеличить.  

Исходя из вышесказанного, для сварки сосуда высокого давления при-

меняется автоматическая сварка неплавящимся вольфрамовым электродом в 

среде аргона. 

1.5 Определение параметров режима сварки 

Методика, предложенная В.П. Демянцевичем [1], неприменима, по-

скольку она позволяет выполнять расчет параметров режима сварки под 

флюсом и в углекислом газе плавящимся электродом низкоуглеродистых и 

низколегированных сталей толщиной не менее 8 мм для соединений по 

ГОСТ 8713-79 и ГОСТ 14771-76. В данном случае сварка выполняется не-

плавящимся электродом в аргоне, среднелегированной стали толщиной 2,5 

мм. Поэтому выбор параметров режима производим по литературным источ-

никам [2]. 

Поскольку сталь склонна к образованию трещин при сварке, то для по-

лучения качественного соединения требуется:  
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-выбрать схему сварки, которая позволила бы при сварке производить 

термообработку шва и околошовной зоны;      

 -  предусмотреть общую термообработку после сварки. 

В литературных источниках [2] предложена схема сварки сталей этой 

группы при толщине до 3 мм. Данная схема выполнения сварного соедине-

ния выполняется в следующей последовательности:  

• первый проход выполняется без присадки и без поперечных коле-

баний электрода - цель первого прохода заключается в стопроцентном про-

плавлении стыка; 

• второй проход выполняется снаружи с присадкой и поперечными 

колебаниями – цель второго прохода сформировать наружный профиль шва 

и произвести термообработку первого прохода, присадка нужна для форми-

рования усиления шва, колебания для регулировки термоцикла сварки; 

• третий проход, по сути, является подварочным - он выполняется без 

присадки и без колебаний, его основная цель - сформировать профиль обрат-

ной стороны шва и произвести термообработку после второго прохода.  

Исходя из вышесказанного, продольные и кольцевые швы обечаек бу-

дем выполнять в соответствии с  ГОСТ 14771-76 соединение С4. 

 

 

 
Рисунок 3 - Параметры сварного шва С4 по ГОСТ 14771-76 

при s1 = s2 = 2,5 мм: 
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Рисунок 4 - Последовательность наложения валиков 

 

Первый проход выполняется без присадки. 

Режимы сварки первого прохода: 

• сварочный ток (Iсв) - 85±5А; 

• напряжение на дуге (Uд) - 9±1 В; 

• скорость сварки (Vсв) – от 10 до12 м/час; 

• диаметр вольфрамового электрода (dв.эл) – 3,0 мм; 

• расход аргона в горелке (Qарг.гор) – от 10 до12 л/мин; 

• расход аргона для защиты обратной стороны шва (Qарг.обр) – от 4 

до 5 л/мин. 

Второй проход выполняется с присадкой и поперечными колебаниями 

электрода. Поперечные колебания электрода нужны регулирования термиче-

ского цикла сварки. 
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Режимы сварки второго прохода: 

• сварочный ток (Iсв) - 95±5 А; 

• напряжение на дуге (Uд) - 14±1 В; 

• скорость сварки (Vсв) – от 10 до 12 м/час; 

• скорость подачи электродной проволоки (Vпп) – 12 м/час; 

• диаметр вольфрамового электрода (dв.эл) – 3,0 мм; 

• диаметр электродной проволоки (dпр) - 1,2 мм; 

• расход аргона в горелке (Qарг.гор) -  от 10 до 12 л/мин; 

• расход аргона для защиты обратной стороны шва (Qарг.обр) - от 4 

до 5 л/мин; 

• амплитуда колебаний (А) -  от 3 до 6мм; 

• частота колебаний (n) -  от 3 до 6 кол/сек. 

Третий проход (подварочный шов) выполняется без присадки и без ко-

лебаний. Третий проход нужен для термообработки второго и для получения 

необходимых геометрических размеров шва. 

Режимы сварки третьего прохода: 

• сварочный ток (Iсв) - 85±5 А; 

• напряжение на дуге (Uд) - 14±1 В; 

• скорость сварки (Vсв) -  от 10 до 12 м/час; 

• диаметр вольфрамового электрода (dв.эл) – 3,0 мм; 

• расход аргона в горелке (Qарг.гор) – от 10 до 12 л/мин; 

• расход аргона для защиты боратной стороны шва (Qарг.обр) -  от 3 

до 5 л/мин. 

 

Все параметры режимов сварки приведены в таблице 2. 
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Таблица 2– Параметры режима сварки 

№ 
п/
п 

№  Iсв Uд Vсв Vпп Qарг.гор Qарг.об Dпр dв.эл А n 

  А В м/ч м/ч л/мин л/мин мм мм мм кол/
мин 

 
1 
 

1 85±5 9±1  
 10-12 

-  
 
 
10-12 

 
 
 
4-5 

-  
 
 
   3 

- - 
2 95±5 14±1 12 1,2 3-6 3-6 
3 85±5 14±1 - - - - 

 
2 
 

1 90±5 9±1  
10-10,5 

- - - - 
2 95±5 14±1 12 1,2 3-6 3-6 
3 110±5 14±1 - - - - 

 

где     № пр- номер прохода; 

Iсв- сварочный ток (А); 

Uд- напряжение на дуге (В); 

Vсв- скорость сварки (м/ч); 

Vпп- скорость подачи электродной проволоки (м/ч); 

Qарг.гор- расход аргона в сварочной горелке (л/мин); 

Qарг.об- расход аргона для защиты обратной стороны шва 

(л/мин); 

Dпр- диаметр электродной проволоки (мм); 

Dв.эл- диаметр вольфрамового электрода (мм); 

А- амплитуда колебаний вольфрамового электрода (мм); 

N - частота колебаний вольфрамового электрода (колебаний/с). 

 

Время между окончанием сварки третьего прохода и началом термооб-

работки не должно превышать 30 минут, так как высока вероятность образо-

вания холодных трещин. 

Проверку тепловых параметров режима сварки можно осуществить, 

используя уравнение для определения мгновенной скорости охлаждения 

(уравнение для однопроходной сварки листов встык со сквозным проплавле-

нием) [1,3] 
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2

10 min 0
2

( )2 10 ( / )
( / )охл

п

Т Tw с град c
q

π λ γ
δ

− ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,        (4) 

 

где    wохл - мгновенная скорость охлаждения, град/с; 

То - начальная температура изделия, 0С 

Тmin- температура наименьшей устойчивости аустенита; 

Λ - коэффициент теплопроводности, Вт/м*град; 

Cγ - объёмная теплоёмкость, Дж/м3*град; 

Δ - толщина металла, мм; 

qп- погонная энергия сварки, Дж/см. 

 

Для стали 30Х2ГСНВМ параметры, приведённые в формуле следую-

щие: 

wохл крит.=3,5 град/с;(оптимальный интервал скоростей охлаждения 3-5 

град/с) 

То=200С; 

Тmin=5700С; 

λ = 31 Вт/м*град; 

cγ = 5,226 Дж/м3*град. 

 

Проверка будет заключаться в том, что будет рассчитываться qп  по 

формуле и сравниваться с qп , полученным по литературным источникам. 

 

Первый проход. Для первого прохода определим qп по данным полу-

ченным по литературным источникам. 

 

36 ( / )св д
п

св

I Uq Дж см
V

η⋅ ⋅ ⋅
=       (5) 

где     Iсв- сварочный ток, А; 

Uд- напряжение на дуге, В; 
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Vсв- скорость сварки, м/ч; 

n- КПД процесса. 

 

1
36 85 9 0.8 2002.9( / )

11пq Дж см⋅ ⋅ ⋅
= =  

 

Определим qп для первого прохода по формуле(6). 

 
2 2 2

min 0( ) 2 10 ( / )п
охл

T T cq Дж см
w

π λ γ δ−− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=    (6) 

 

           
( )2 2 2

1

570 20 2 10 3.14 31 5.226 2.5
2344.3( / )

3.5
I

пq Дж см
−− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= =  

 

Для обеспечения требуемой скорости охлаждения необходима погон-

ная энергия qп1
I=2344,3(Дж/см), погонная энергия qп1=2002,9(Дж/см), полу-

ченная из расчёта параметров режима, взятых из литературных источников, 

отличается от qп1
I на 14%, следовательно, можно сделать вывод о пригод-

ности литературных данных, также эти данные подтверждены опытом при-

менении их на предприятии. 

1.6  Выбор сварочных материалов 

Выбор электродной проволоки 

Для обеспечения максимального приближения свойств металла шва к 

основному металлу выбираем электродную проволоку, близкую по соста-

ву к основному материалу. Такой проволокой является проволока Св-

18Х2Г2СНВМ-ВИ (ЭП331УС-ВИ) по ТУ 14-1-4292-87. 
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Химический состав проволоки Св-18Х2Г2СНВМ-ВИ (ЭП331УС-ВИ) 

по ТУ 14-1-4292-87: 

− углерода от 0,18 до 0,25 % мас., 

− марганца от 0,90 до 1,30% мас., 

− кремния от 0,80 до 1,20 % мас., 

− хрома от 1,50 до 2,00 % мас., 

− никеля от 1,00 до 1,30 % мас., 

− молибдена от 0,35 до 0,55 % мас., 

− вольфрама от 0,90 до 1,30 % мас., 

− серы не более 0,015 % мас., 

− фосфора не более 0,015 % мас., 

− азота не более 0,015 % мас. 

 

Выбор защитного газа 

В качестве защитной среды выбираем аргон высшего сорта (газооб-

разный) по   ГОСТ 10157-79. 

Химический состав аргона высшего сорта по ГОСТ 10157-79: 

− аргона  не менее 99,992 % мас., 

− кислорода  не более 0,0007 % мас., 

− азот  не более 0,006 % мас., 

− прочих элементов не более 0,0013 % мас. 

 

Выбор неплавящегося электрода 

В качестве неплавящегося электрода выбираю вольфрамовый элек-

трод ЭВЛ по ГОСТ 23949-80. 

Химический состав электродов ЭВЛ по ГОСТ 23949-80: 

− вольфрама не менее 99,95 % мас., 

− оксид лантана от 1,1 до 1,4 % мас., 

− прочих элементов не более 0,05 % масс. 
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1.7 Выбор оборудования для сборки и сварки 

1.7.1 Выбор сварочного оборудования 

Выпрямитель AristoTig DTE 405 AC/DC предназначен для аргоноду-

говой сварки неплавящимся электродом всех свариваемых материалов, 

включая цветные металлы и их сплавы. Выпрямитель AristoTig DTE 405 

AC/DC прост в управлении и оснащен всеми необходимыми функциями для 

качественной сварки: регулируемый импульсный режим, контроль за ба-

лансом дуги переменного тока, частота импульса, продувка газа, цифровой 

вольтамперметр, зажигание дуги отрывом или ВЧ, 2-4-хтактный режим ра-

боты горелки, водяное охлаждение горелки. Инверторные выпрямители се-

рии DTE предоставляют пользователю большие возможности по регули-

ровке параметров сварки неплавящимся электродом. Как на постоянном, 

так и на переменном токе, эти аппараты обеспечивают легкое возбуждение 

и стабильное горение дуги. Благодаря встроенному импульсному блоку 

улучшается контроль над сварочной ванной и снижается тепловложение. 

Регулировка баланса волны и частоты переменного тока, а также прямо-

угольная форма его волны позволяют получать швы очень высокого каче-

ства при сварке  конструкционных сталей, алюминиевых и магниевых спла-

вов в широком диапазоне толщин [4]. 

Таблица 3 - Технические характеристики источника AristoTig DTE 
Параметр Значение 

Напряжение питающей сети, В/Гц 400/50-60 
Максимальный сварочный ток, ПВ 35%. А 400 
Максимальный сварочный ток, ПВ 60%. А 305 
Максимальный сварочный ток, ПВ 100%. А 236 

Диапазон сварочного тока, А 3-400 
Напряжение холостого хода, В 48(AC),90(DC) 

Масса, кг 116 
 

В комплекте с этим источником на предприятии используется автома-

тическая сварочная головка АСГВ-4-АР, ее технические характеристики 
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приведены в таблице 4.  Сварочная головка АСГВ-4-АР предназначена для 

сварки изделий из конструкционных, нержавеющих, жаропрочных  сталей и 

сплавов,  а  также  титановых и алюминиевых сплавов непрерывно горящей 

и импульсной дугой выпрямленного постоянного тока. Характеристики 

сварочной головки АСГВ-4-АР представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 - Характеристики сварочной головки АСГВ-4-АР 

Параметр Значение пара-
метра 

Номинальный сварочный ток при ПВ=60%,А 315 

Номинальное напряжение питающей сети, В 220 

Максимальная потребляемая мощность, кВт 19,5 

Диаметр электрода, мм 1-5 

Диаметр присадочной проволоки, мм 0,8-2 
Диапазон регулирования скорости 

подачи присадочной проволоки, м/с 
 

0,0022-0,030 
Максимальная нестабильность скорости подачи 

присадочной проволоки от установленного значения, 
% 

 
±2 

Установочные перемещения горелки, 
ручное и механизированное, мм 

 
100 

Скорость перемещения горелки по вертикали к сты-
ку при номинальном напряжении на якоре приводного 

электродвигателя, м/с 

0,005 ±20% 

Угол наклона горелки в плоскости сварки, град. ±90 
Максимально допустимая погрешность слежения 

в автоматическом режиме за установленным значе-
нием величины дугового промежутка, мм 

 
 

±0,2 
  Максимальная величина отклонения свариваемого 

стыка от траектории перемещения головки в вертикальной 
плоскости, град 

 
 

±20 
Амплитуда колебания горелки, мм ±3-6 

Частота колебаний горелки, 1/сек 0,5-2,5 
Используемый источник питания ВСВУ-400 или 

ИСВУ-400 
Габаритные размеры головки сварочной, мм 310х360х675 

Масса, кг 
головки сварочной 

 
22 

Общая масса 688 
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1.7.2 Выбор механического оборудования 

 

Выбор механического оборудования для сварки кольцевых швов 

Для выполнения кольцевых швов необходимо следующее механиче-

ское оборудование. 

Сварочный вращатель.  

Вращатель изготовлен на базе токарного станка и обеспечивает вра-

щение изделия на сварочной и маршевой скорости. Основные части сва-

рочного вращателя показаны на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 - Сварочный вращатель 

 

Оправка для сборки, сварки и центровки обечаек и приварки к ним 

шапангоутов. Для выполнения этих операций применяется оправка, уста-

навливаемая в сварочный вращатель. Общий вид приспособления приведён 

на рисунке 6. 
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Рисунок 6 - Оправка для сборки, сварки, и центровки обечаек и приварки 

к ним шпангоутов 

 

Для термообработки кольцевых швов применяется установка, позво-

ляющая проводить обработку кольцевых швов ТВЧ, не снимая изделие с 

оправки. Общий вид установки приведён на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7–  Установка для термообработки кольцевых швов 

 

Выбор механического оборудования для сварки продольных швов 

 

Приспособление для сварки продольных швов. На предприятии при-

меняется приспособление с клавишными прижимами.  

Общий вид приспособления приведён на рисунке 8. 
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Рисунок 8 - Приспособление для сварки продольных швов 

 

Описание установки для сборки и сварки 

В состав установки для сварки входят: 

- сварочный вращатель (применяется для вращения изделия и его 

центровки); 

- оправка (применяется для сборки сваренных обечаек под сварку 

кольцевых швов); 

- сварочный аппарат АСГВ-4-АР (для сварки продольных и кольце-

вых швов, а также для сварки образцов для испытаний); 

- штанга для сварки швов внутри обечайки; 

- установка для отпуска ТВЧ кольцевых швов; 

- приспособление для сварки продольных швов; 

- стол для сварки образцов. 

Общий вид всей установки приведён на рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Установка для сборки и сварки 

 

Кроме вышеперечисленного основного оборудования в состав уста-

новки входит дополнительное оборудование, необходимое для обеспечения 

изготовления изделия. Это оборудование представлено на рисунке 10. 

 

 
Рисунок 10 – Установка для сборки и сварки (дополнительное оборудо-

вание) 

 

На первом этапе изготовления завальцованные обечайки сваривают на 

приспособлении для сварки продольных швов. После этого собирают корпус 

из двух обечаек на оправке для сборки и сварки устанавливают оправку на 

сварочный вращатель. После выполнения кольцевого шва к этому техноло-

гическому узлу пристыковывают ещё одну обечайку и выполняют кольцевой 
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шов в месте стыка. Затем по торцам этого технологического узла пристыко-

вывают шпангоуты и выполняют кольцевые швы в местах стыка. Перед 

началом изготовления сосуда выполняется сварка образцов для испытаний - 

для этого используется стол для сварки образцов и приспособление для свар-

ки образцов (условно не показано на рисунке). 

 

1.8 Технология изготовления сосуда  высокого давления  корпуса 

двигателя  метеорологической ракеты 

Весь технологический процесс изготовления сосуда высокого давле-

ния можно разбить на три этапа: 

1 - изготовление обечайки, представленной на рисунке 19; 

2 - сварка корпуса из трёх обечаек, конструкция представлена на ри-

сунке 20; 

3 - приварка шпангоутов к корпусу изображена на рисунке 21. 

 

 
Рисунок 19 - Изготовление обечайки  
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Рисунок 20 - Изготовление корпуса из трёх обечаек 

 
Рисунок 21 - Приварка шпангоутов к корпусу 

 

1.8.1 Обзор общих операций для всей технологии изготовления 

 

Общие подготовительные операции 

Перед началом изготовления корпуса необходимо выполнить следу-

ющие операции: 

• Проверить комплектность основных материалов: 

- образцы-свидетели сварного соединения на статическое растяжение 

– 12 шт.;  
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- образцы-свидетели сварного соединения на статический изгиб – 8 

шт.; 

- образцы-свидетели основного металла – 8 шт.; 

• Проверить комплектность сварочных материалов: 

- сварочная проволока Св-18Х2Г2СНВМ-ВИ (ЭП331УС-ВИ) Ø 1,2 мм 

ТУ14-1-4292-87; 

- аргон высший сорт ГОСТ 10157-79; 

- прутки вольфрамовые, Ø3мм. Марка электродов - ЭВИ ТУ 48-19-

221-76. 

• Проверить маркировку заготовки обечайки: 

- обозначение детали; 

- порядковый номер; 

- марка материала; 

- номер плавки; 

- номер партии материала; 

- клеймо  ОТК. 

• Проверить маркировку образцов (пластин): 

- обозначение детали; 

- порядковый номер детали; 

- марка материала; 

- номер плавки; 

- номер партии материала; 

- клеймо ОТК. 

• Произвести визуальный осмотр детали на отсутствие забоин, ри-

сок, вмятин. 

На поверхностях обечайки и пластин под образцы не допускаются ца-

рапины, отпечатки, а также цвета побежалости. 
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1.8.2 Общие слесарные операции 

Подготовку деталей под сварку на всех этапах технологии проводить 

следующим образом:  

− Зачистить свариваемые поверхности деталей с двух сторон на 

ширине 20 – 30 мм от торцов до равномерного металлического блеска с ше-

роховатостью поверхности не ниже Rz20. 

Инструмент. 

Ручная пневматическая шлифовальная машина Dynabelter Accu-

Grinder Model 11486, защитный кожух, защитные очки. 

Зачистку производить одним из следующих способов: 

- войлочными (ГОСТ10684-75) или шлифовальными кругами 

(ГОСТ2424-75) на     вулканитовой или бакелитовой связках с зерном не 

более №25 (ГОСТ3647-80); 

- металлическими вращающимися щетками, изготовленными из про-

волок коррозионностойкой стали (ГОСТ18143-72), Ø0,2 - Ø0,3 мм длина 

свободного конца30 – 40 мм, густота набивки 8 –10шт. на 1мм2,  ширина 

рабочей части щетки около 20 мм; 

- кругами шлифовальными лепестковыми (ГОСТ22775-77); 

- наждачной шкуркой на тканевой (ГОСТ5009-82) или бумажной 

(ГОСТ6456-82) основе с зерном не более №12(ГОСТ3647-80). 

Допускается предварительная пескоструйная обработка кромок под 

сварку. 

Перед пескоструйной обработкой кромки в зоне шириной 100 (мм)  

протереть чистой ветошью, смоченной ацетоном. Разрыв времени между 

окончанием пескоструйной обработки и сваркой не более 3 часов. Обезжи-

рить зачищенные поверхности протиркой чистыми, белыми хлопчатобу-

мажными салфетками, смоченными в ацетоне. 

Зачистить присадочную проволоку шлифовальной шкуркой с зерном 

не более №12 до металлического блеска. Обезжирить присадочную прово-
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локу протиркой чистыми, белыми хлопчатобумажными салфетками, смо-

ченными в ацетоне. 

Разрыв времени между окончанием подготовки и сваркой не более 2 

часов. 

 

1.8.3 Подготовка к сварочным работам 

 

Перед проведением сварочных операций необходимо проверить каче-

ство защиты зоны сварки аргоном «пробой на пятно», для этого: 

 а) Зажечь дугу на титановой пластине размерами  5×50×50. 

 сварочный ток - 85±5А; 

 напряжение на дуге - 9±1В. 

 б) После зажигания дуги навести сварочную ванну размером Ø7±1 

мм. 

 в) Погасить дугу выключением сварочного тока, а сварочную ванну 

охлаждать под защитой аргона не менее 5 секунд. 

Для сварки применять следующие материалы и оборудование:  

сварочные материалы: 

вольфрамовые электроды ЭВЛ по ГОСТ 23949-80; 

аргон высший сорт ГОСТ 10157-79. 

оборудование: 

источник питания- AristoTig DTE 405; 

сварочная головка АСГВ-4-АР. 

Качество защиты считается удовлетворительной, если поверхность 

пятна блестящая, серебристого цвета, без цветов побежалости. 

Для улучшения восприятия технологии все режимы сварки сведены в 

таблицу 2, и в дальнейшем при указании режимов для конкретного шва 

ссылка будет дана на таблицу 2. 
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Шов №1- стыковой   шов при сварке обечайки, шов №2- это стыковой 

кольцевой шов при сварке корпуса из обечаек, и при приварке шпангоутов 

к корпусу. 

Первый и третий проходы, для первого и второго шва выполняются 

без присадки и без поперечных колебаний электрода. Второй проход для 

первого и второго шва выполняется с присадкой и поперечными колебани-

ями электрода. 

Третий проход для первого и второго шва выполняются изнутри 

(подварочные проходы). 

При сварке кольцевого шва (шов №2) конец шва должен перекрывать 

начало на 30 – 70мм. 

Для сварки применять следующие материалы и оборудование: 

cварочные материалы: 

сварочная проволока Cв-18Х2Г2СНВМ-ВИ (ЭП331УС-ВИ) по ТУ 14-

1-42-87 (для проходов, выполняемых с присадкой); 

вольфрамовые электроды ЭВЛ по ГОСТ 23949-80; 

аргон высший сорт ГОСТ 10157-79. 

оборудование: 

источник питания- AristoTig DTE 405; 

сварочная головка АСГВ-4-АР. 

1.8.4 Порядок подготовки приспособлений к сварке 

Перед подготовкой приспособлений к сварке необходимо:  

- протереть рабочие, соприкасающиеся с местами зачистки изделия, 

поверхности приспособления чистыми хлопчатобумажными салфетками, 

смоченными ацетоном; 

- протереть канавку для поддува аргона чистыми, белыми, хлопча-

тобумажными салфетками, смоченными ацетоном. В результате протирки 

на салфетках не должно оставаться следов грязи; 
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- обезводить канавку протиркой чистыми, белыми, хлопчатобумаж-

ными салфетками, смоченными спиртом; 

- продуть формирующую канавку аргоном, при максимальном рас-

ходе по ротаметру, в течение 2 мин. 

1.8.5 Технология изготовления обечайки 

1 Комплектовочная 

Проверить комплектность основных материалов: 

- завальцованная заготовка обечайки – 1шт.; 

- выводные планки – 2шт. 

Остальное - см.п.5.1.1 

  2 Слесарная. 

   Подготовить обечайку под сварку см.п. 5.1.2 

 

 
Рисунок 22–Зоны зачистки 

 

3 Сборочная. 

Собрать продольный стык обечайки при помощи струбцин. 

При сборке обеспечить: 

- зазоры в стыке ≤ 0,2 мм.; 

- перепады кромок ≤ 0,2 мм. 
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Рисунок 23 – Контролируемые параметры при сборке обечайки 

Инструмент: струбцины, набор щупов. 

4 Контрольная 

Произвести контроль размеров 1 и 2 согласно рисунка 23. 

Инструмент: набор щупов, УШС-3. 

5 Сварочная 

Выполнить продувку системы защитным газом. Прихватить по кон-

цам стыка выводные планки размерами 70×70×2,5 из материала той же 

марки, что и обечайки. Выполнить ручную сварку без присадки. Размеры 

прихваток - 20±5(мм) от краёв выводной планки. 

Режимы сварки: 

сварочный ток (Iсв),85±5(А); 

напряжение дуги (Uд),9±1(В); 

скорость сварки (Vсв), от 10 до 12(м/ч); 

диаметр вольфрамового электрода (dв.эл), 3,0(мм); 

расход аргона в сварочной горелке (Qгор), от 10 до 12(л/мин) 
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Рисунок 24 – Выводные планки 

Инструмент: струбцины. 

Оборудование, материалы: сварочная горелка ГИ-201, остальное см 

п.5.1.3 (кроме сварочной головки АСГВ-4-АР) 
 

6 Сборочная 

Произвести сборку образцов-свидетелей. При сборке образцов обес-

печить: 

- зазоры в стыке не более 0,2мм. 

- смещение (перепад) кромок не более 0,2мм. 

 

 
 

Рисунок 25 – Параметры, контролируемые при сборке образцов под 

сварку 

Оборудование: 

приспособление для сборки и сварки образцов. 
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7 Контрольная 

Произвести контроль размеров 1 и 2 согласно рисунка 25. 

Инструмент: набор щупов, УШС-3. 

 

8 Сварочная 

Выполнить сварку образцов - свидетелей в последовательности и по 

режимам сварки шва №1(см таблицу 2). 

Оборудование и материалы см. п.5.1.3. 

 

9 Сборочная 

9.1 Проверить качество защиты аргоном “пробой на пятно” (см.п.5.1.3) 

9.2 Подготовить сборочно-сварочное приспособление к сварке 

(см.п.5.1.4) 

9.3 Установить и закрепить на сборочно-сварочное приспособление 

собранную под сварку обечайку. 

9.4 Настроить сварочный аппарат так, чтобы электрод располагался 

точно по стыку по обоим концам обечайки. 

9.5 Установить электрод по оси стыка с зазором между электродом и 

изделием  

1мм и на холостом ходу проверить точность сборки и настройки: 

- отклонения установленного дугового промежутка (длины дуги) не 

должны превышать 0,3мм. 

- поперечные отклонения от стыка  не должно превышать 0,5мм. 

9.6 Произвести контроль размеров 1 и 2 согласно рисунка 26. 
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Рисунок 26 – Отклонения электрода при выполнении стыкового шва 

 

Инструмент: набор щупов, штангенциркуль ШЦ-1-125-0,05 ГОСТ 

166-99. 

 

10 Сварочная 

10.1 Произвести настройку режимов сварки для первого прохода шва 

№1 согласно   режиму (см. таблицу 2). 

10.2  Вывести электрод на выводную планку. 

10.3 Произвести заполнение внутренней полости обечайки аргоном в 

течении 2 минут, при расходе аргона 50-60 л/мин. 

10.4  Снизить расход аргона до требуемого режимом сварки. 

10.5  Произвести сварка прохода №1 шва №1 согласно режиму сварки   

(см. таблицу 2). 

Оборудование, материалы: приспособление для сборки и сварки про-

дольных швов, остальное см.п. 5.1.3. 

 

 

 



 

      

ДП 44.03.04 
Лист 

     
39 Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

 

11 Сварочная 

11.1 Произвести настройку режимов сварки для прохода №2 шва №1 

согласно режиму сварки (см. таблицу 2). 

11.2 Установить присадочную проволоку точно по продольной оси 

сварного шва и так, чтобы проволока слегка  касалась изделия в месте где 

должно происходить плавление проволоки. Отклонение оси проволоки от 

оси электрода по оси шва 0+0,3(мм). 

 
Рисунок 27 – Положение присадочной проволоки 

 

11.3 Установить по указателю механизма вибратора амплитуду коле-

баний согласно режиму сварки. 

11.4 Установить частоту колебаний согласно режиму сварки. 

11.5 Настроить сварочный аппарат так, чтобы колебания электрода 

происходили симметрично относительно продольной оси шва. 
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Рисунок 28 – Колебания электрода при сварке 

 

11.6 Подать аргон в горелку (подачу аргона внутрь (для поддува) от 

начала и до конца сварки снаружи всех проходов не прекращать) 

11.7 Произвести сварку прохода №2 шва №1 снаружи, с присадкой, с 

колебаниями. 

Оборудование, материалы: приспособление для сборки и сварки про-

дольных швов, остальное см.п. 5.1.3. 

 

12 Кантовочная 

Переместить обечайку на место проведения контроля качества свар-

ного шва. 

Оборудование: цеховой кран (г/п 5тонн) 

 

13 Контрольная 

Произвести контроль полноты провара сварного шва - визуальным 

осмотром (проводиться с обратной стороны шва). Общая длина непроваров 

должна быть не более 80мм. Длина отдельного непровара не должна пре-

вышать 10 мм. 

Инструмент: штангенциркуль ШЦ-1-125-0,05 ГОСТ 166-99. 
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14 Сборочная. 

14.1 Произвести переналадку приспособления для сварки прохода 

№3.  

14.2 Установить и закрепить обечайку  в приспособлении  в позицию 

для сварки прохода №3. 

 
Рисунок 29 - Позиция обечайки в приспособлении для сварки изнут-

ри 

 

14.3 Настроить сварочный аппарат на сварку изнутри. 

Остальные требования-см.п.9. 

 

15 Контрольная 

Контролировать параметры настройки аппарата согласно п.9. 

 

16 Сварочная. 

16.1 Произвести настройку режимов для сварки прохода №3 шва №1 

согласно режиму (см. таблицу 2). 

16.2  Повторить операции  с 10.2  по 10.4. 

16.2 Произвести сварку прохода №3 шва №1 изнутри, без присадки и 

колебаний электрода. 
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Оборудование, материалы: приспособление для сборки и сварки про-

дольных швов, остальное см.п. 5.1.3. 

 

17 Контрольная 

17.1 Зафиксировать в паспорте время окончания сварки. 

Разрыв времени между окончанием сварки изнутри и термообработкой 

(отпуском для снятия сварочных  напряжений) не более 30 мин. 

18  Слесарная. 

18.1 Произвести демонтаж обечайки с приспособления. 

18.2 Уложить обечайку на цеховую подставку. 

 

19 Контрольная 

Произвести внешний осмотр сварного шва. Не допускается наличие за-

боин, вмятин, рисок, жировых и масляных пятен, следов алюминия и мела. 

 

20 Термическая 

Произвести отпуск обечайки. Режимы термообработки: 

-нагрев, от 680 оС  до700 оС, 

-выдержка, от 4 до 6 час, 

-охлаждение на воздухе. 

Оборудование: цеховая печь. 

 

21 Контрольная 

Провести радиоскопический контроль сварных соединений обечайки. 
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Рисунок 30 – Схема радиоскопического контроля продольного шва 

обечайки 

 

22 Слесарная. 

Произвести снятие усиления с внутренней и внешней стороны шва. 

 
Рисунок 31 – Механическая обработка сварного шва после сварки 

 

Инструмент: см.п. 5.1.2 

 

22 Контрольная. 

Произвести контроль размеров 1 и 2 согласно рисунка 31. 

- усиление сварного шва (снаружи) не более 0,5 мм.; 

- проплав сварного шва (изнутри) не более 0,3 мм. 
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При зачистке швов допускаются местные врезы инструмента в основ-

ной металл на глубину не более 0,2мм. с плавным переходом, при этом ми-

нимальная толщина листа 2,3мм. 

 

23 Механическая обработка 

Произвести раскатку сварного шва. 

Оборудование: раскатной станок СТДМ-28К. 

 

24  Контрольная 

Выполнить внешний осмотр на отсутствие забоин, вмятин, рисок. 

 

25  Слесарная 

Выполнить зачистку сварных швов обечайки и образцов снаружи и 

изнутри заподлицо с основным металлом c шероховатостью Ra6.3. При за-

чистке швов допускаются местные врезы инструмента в основной металл 

на глубину не более 0,2 мм с плавным переходом, при этом толщина листа 

2,3 мм min.  

Инструмент: см.п. 5.1.2. 

 

26  Вальцовка 

Произвести вальцовку обечайки с целью исправления эллипсности. 

Оборудование: станок вальцовочный SR-2024N. 

 

27  Контрольная 

Повторить операцию 24. 

 

28  Термическая 

Произвести термокалибровку обечайки. 

Режим термокалибровки: 

- нагрев (обечайки),  от 400 до 500 оС, 
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- выдержка, до 0,5 ч, 

- охлаждение на воздухе. 

Оборудование: цеховая печь. 

 
Рисунок 32 – Схема термокалибровки 

 

29  Контрольная. 

Повторить операцию 24. 

 

30 Контрольная  

Повторить операцию 21. Результаты занести в паспорт. 

 

31 Маркировка 

Произвести маркировку готовой обечайки на внутренней стороне ли-

ста. 

Инструмент: перманентный маркер. 

 

1.8.6 Технология изготовления корпуса из трёх обечаек 

 

 1 Комплектовочная 
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Проверить комплектность основных материалов: 

- сваренная обечайка – 3шт. 

Остальное - см.п.5.1.1 

 

2 Слесарная. 

Подготовить обечайки под сварку см.п. 5.1.2 

 
Рисунок  33 – Зоны зачистки 

 

3 Сборочная 

Подготовить сварочную установку к выполнению сварки. 

Установить при помощи мостового крана и закрепить в установке 

оправку для сварки. Настроить оправку на сварку технологического узла 

№1- состоящего из двух обечаек. 

 

 
Рисунок 34 – Установка технологического узла №1 
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 Протереть рабочие (соприкасающиеся со свариваемыми поверхно-

стями изделия) поверхности оснастки чистыми хлопчатобумажными сал-

фетками, смоченными ацетоном. Собрать на оправке и закрепить техноло-

гический узел №1. 

Оборудование, инструмент: установка для сварки, оправка для свар-

ки, хомут жесткости, набор щупов, штангенциркуль ШЦ-1-125-0,05 ГОСТ 

166-99. 

 

4 Контрольная 

Проверить качество сборки: 

Контролировать размеры 1, 2, 3 согласно рисунка 35. Измерения вы-

полнить в точках 1, 2, 3, 4 согласно  рисунка 35. 

 

Рисунок 35 – Контролируемые параметры. 

 

Инструмент: набор щупов, штангенциркуль ШЦ-1-125-0,05 ГОСТ 

166-99. 

 

5 Сварочная. 

5.1 Проверить качество защиты аргоном “пробой на пятно” 

(см.п.5.1.3) 

5.2 Произвести настройку режимов сварки для первого прохода шва 

№2 согласно режиму (см. таблицу 2). 
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5.3 Сместить электрод от центра в сторону противоположную враще-

нию на 40–60мм согласно рисунка 36. 

 

 
Рисунок 36 – Положение электрода при сварке кольцевого шва 

снаружи 

 

5.4 Установить электрод над стыком. Отклонения оси электрода от 

оси стыка ±0,3мм. 

5.5 Повторить операции  с 10.2 по 10.4 п. 5.2. 

5.6 Выполнить сварку прохода №1 шва №2 (см. таблицу 2) без приса-

дочной проволоки и колебаний электрода. 

Оборудование, материалы: оправка для сборки и сварки кольцевых 

швов, остальное см.п. 5.1.3. 

 

       6 Сварочная 

Выполнить сварку прохода №2 по этому же стыку, с присадкой и с 

колебаниями. 

6.1 Переключить направление вращения изделия на обратное. 

6.2 Произвести настройку режимов сварки для второго прохода шва 

№2 согласно   режиму (см. таблицу 2). 

6.3 Сместить электрод от центра в сторону противоположную враще-

нию на 40–60мм. согласно схеме рисунке 36. 
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6.4 Установить присадочную проволоку точно по продольной оси 

сварного шва и так, чтобы проволока слегка касалась изделия в месте где 

должно происходить плавление проволоки. Это место должно располагать-

ся на границе столба дуги. 

6.5 Установить по указателю механизма вибратора амплитуду коле-

баний согласно режиму сварки. 

6.6 Установить частоту колебаний согласно режиму сварки. 

6.7 Настроить сварочный аппарат так, чтобы колебания электрода 

происходили симметрично относительно продольной оси шва. 

6.8 Подать аргон в горелку. (Подачу аргона внутрь (для поддува) от 

начала и до конца сварки снаружи всех проходов не прекращать.) 

6.9 Включить рабочее движение сварочной головки. Зажечь дугу и 

выполнить второй проход шва №1 снаружи, с присадкой, с колебаниями. 

Оборудование, материалы: оправка для сборки и сварки кольцевых 

швов, остальное см.п. 5.1.3. 

 

7 Слесарно-сборочная 

Произвести переналадку оправки для приварки третьей обечайки. 

 

Рисунок 37 – Переналадка оправки для приварки третьей обечайки к 

технологическому узлу№1 

Протереть рабочие (соприкасающиеся со свариваемыми поверхно-

стями изделия) поверхности оснастки чистыми хлопчатобумажными сал-

фетками, смоченными ацетоном. Собрать на оправке и закрепить третью 
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обечайку и технологический узел №1, тем самым собрав технологический 

узел№2. 

Оборудование, инструмент: установка для сварки, оправка для сварки, 

хомут жесткости, набор щупов, штангенциркуль ШЦ-1-125-0,05 ГОСТ 166-

99. 

8 Контрольная повторить операцию 4. 

9 Сварочная повторить операцию 5. 

10 Сварочная повторить операцию 6. 
 

11 Слесарная. 

Раскрепить и снять технологический узел № 2 с оправки. 

Раскрепить и снять при помощи мостового крана с установки для свар-

ки оправку. 

Оборудование: цеховой кран. 

12 Контрольная. 

Повторить операцию 13 п.5.2. 

 13 Слесарно-сборочная. 

Подготовить сварочную установку для сварки третьего прохода изнут-

ри в технологическом узле № 2 .  

 

Рисунок 38 – Установка технологического узла №2 для сварки изнут-

ри третьего прохода шва №2 
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Установить технологический узел № 2 в установку для сварки согласно 

схеме на рисунке, одев одним концом на разрезное кольцо, закрепленное в 

патроне передней бабки стапеля. Опустить другой конец технологического 

узла № 2 на роликовую опору. Сцентрировать технологический узел № 2 с 

осью стапеля путем введения центратора внутрь обечайки технологического 

узла № 2. Поднять ролики опоры до полного соприкосновения с технологи-

ческим узлом № 2. Окончательно разжать разрезное кольцо при помощи па-

трона. 

14 Контрольная 

 Проверить качество сборки: 

Контролировать размеры 1, 2 согласно рисунка 39. Измерения выпол-

нить в точках 1, 2, 3, 4 согласно рисунка 39. 

 

Рисунок 39 – Контролируемые параметры при установке технологиче-

ского узла №2 для сварки изнутри 

Инструмент: специальный шаблон. 

 

15 Сварочная 

15.1 Проверить качество защиты аргоном “пробой на пятно” 

(см.п.5.1.3) 

15.2  Установить электрод по продольной оси стыка. 

15.3  Сместить электрод от центра в сторону противоположную враще-

нию на 40–60 мм согласно рисунка 40. 
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Рисунок 40 – Положение электрода при сварке изнутри технологи-

ческого узла№2 

15.4  Произвести настройку режимов для сварки прохода №3 шва №2 

согласно   режиму (см. таблицу 2). 

15.5  Выполнить сварку прохода №3 шва№2 изнутри ближайшего к от-

крытому концу технологического узла № 2 без присадки, без колебаний. 

Оборудование, материалы: сварочный вращатель, остальное см.п. 5.1.3. 

 

16 Слесарно-сборочная 

Переустановить технологический узел № 2, закрепив другим концом в 

передней бабке стапеля. Настроить сварочный аппарат на сварку изнутри 

второго стыка. 

Оборудование: цеховой кран. 

 

17 Сварочная  

Повторить операцию 15. 

 

18 Контрольная 

Зафиксировать в паспорте время окончания сварки. Разрыв времени 

между окончанием сварки изнутри и термообработкой (отпуском для снятия 

сварочных  напряжений) не более 30 мин. 
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19 Термическая  

Произвести отпуск кольцевых швов. 

Оборудование: установка для термообработки кольцевых швов. 

 

20 Контрольная 

Повторить операцию 19 п. 5.2. 
 

21 Термическая  

Повторить операцию 20 п. 5.2. 
 

22 Контрольная 

Повторить операцию 19 п. 5.2. 
 

23 Контрольная  

Повторить операцию 21 п. 5.2. 
 

24 Слесарная. 

Произвести снятие усиления с внутренней и внешней стороны шва. 

 
Рисунок 41 – Механическая обработка сварного шва после сварки 

 

Инструмент: см.п. 5.1.2 
 

25 Контрольная. 

Повторить операцию 19 п. 5.2. 
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26 Термическая 

Повторить операцию 28 п. 5.2. 

 

27 Контрольная. 

Повторить операцию 19 п. 5.2. 

 

28 Контрольная. 

Повторить операцию 21 п. 5.2. 

 

29 Слесарная 

Механическая обработка торцов технологического узла 2 (по отдель-

ной технологии). 

 

1.8.7 Технология изготовления сосуда (Приварка шпангоутов к 

корпусу из трёх обечаек) 

 

1 Комплектовочная 

Проверить комплектность основных материалов: 

-технологический узел №2 - 1шт; 

-шпангоут - 2 шт. 

Остальное- см.п.5.1.1 

 

2 Слесарная. 

Подготовить детали под сварку см.п. 5.1.2 
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Рисунок 42 - Зоны зачистки 

 

3 Сборочная 

Подготовить сварочную установку к выполнению сварки. 

Установить при помощи мостового крана и  закрепить в установке 

оправку для сварки. 

Настроить оправку на сварку технологического узла №2 и шпангоута. 

 

 
Рисунок 43 - Установка технологического узла №2 и шпангоута 

   

Протереть рабочие (соприкасающиеся со свариваемыми поверхно-

стями изделия) поверхности оснастки чистыми хлопчатобумажными сал-

фетками, смоченными ацетоном. Собрать на оправке и закрепить техноло-

гический узел №2 и шпангоут, собрав тем самым технологический узел №3. 
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Оборудование, инструмент: установка для сварки, оправка для свар-

ки, хомут жесткости, набор щупов, штангенциркуль ШЦ-1-125-0,05 ГОСТ 

166-99. 

 

4-6 Повторить операции с 4 по 6 п.5.3 

7 Сборочная. 

Произвести переналадку оправки для приварки второго шпангоута. 

 

 

Рисунок 44 – Переналадка оправки для приварки второго шпангоута 

к технологическому узлу №3 

Протереть рабочие (соприкасающиеся со свариваемыми поверхно-

стями изделия) поверхности оснастки чистыми хлопчатобумажными сал-

фетками, смоченными ацетоном. Собрать на оправке и второй шпангоут и 

технологический узел №3, тем самым собрав сосуд высокого давления. 

Оборудование, инструмент: установка для сварки, оправка для свар-

ки, хомут жесткости, набор щупов, штангенциркуль ШЦ-1-125-0,05 ГОСТ 

166-99. 

8-12 Повторить операции с 8 по 12 п.5.3. 
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13 Сборочная 

Подготовить сварочную установку для сварки третьего прохода из-

нутри в сосуде высокого давления. Установить сосуд в установку для свар-

ки согласно схеме на рисунке, одев одним концом на разрезное кольцо, за-

крепленное в патроне передней бабки стапеля. Опустить другой конец со-

суда на роликовую опору. Сцентрировать сосуда с осью стапеля путем вве-

дения центратора сосуда. Поднять ролики опоры до полного соприкоснове-

ния с сосуда. Окончательно разжать разрезное кольцо при помощи патрона. 

14-15 Повторить операции с 14 по 15 п.5.3 

 

  16 Слесарно-сборочная 

Переустановить сосуд, закрепив другим концом в передней бабке ста-

пеля. 

Настроить сварочный аппарат на сварку изнутри второго стыка. 

Оборудование: цеховой кран. 

 17-24 Повторить операции  с 17 по 24 п.5.3 

 25 Повторить операцию  с 27 по 5.3 п. 5.3. 

1.8.8 Контроль качества 

Контроль материалов 

Металл, предназначенный для изготовления корпуса двигателя, не 

должен иметь трещин, закатов, расслоений, пузырей, неметаллических вклю-

чений и других дефектов, влияющих на его прочность и плотность. 

Качество листовой стали должно соответствовать требованиям ГОСТ. 

На листах, принятых к изготовлению обечаек должна быть сохранена марки-

ровка металла, содержащая марку стали и номер партии плавки. 
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Контроль на стадиях изготовления сборочных единиц 

При изготовлении сборочных единиц обязателен 100% визуальный 

контроль качества и размеров сварных швов. На стадии сборки баллона осу-

ществляется контроль габаритных размеров изделия. 

Радиоскопический контроль с применением рентгенотелевизионной 

установки "Филипс"- МG-165. 

Радиоскопический контроль продольных швов обечайки и мест пересе-

чения их с кольцевыми швами осуществляется по изображению их на экране 

телевизионной установки.  

Не допускаются внутренние дефекты сварных швов газовые и шлако-

вые включения, трещины, непровары, смещения.  

Пневматические испытания баллона на прочность 

Каждый корпус двигателя  должен пройти испытания на плотность 

сварных швов сжатым воздухом  давлением – 2.5 МПа. 

Порядок испытания: 

- уложить изделие на приемный  стол бронекамеры;  

- надеть и закрепить на фланцах изделия приспособления; 

- включить пневмокран и поднять стол бронекамеры; 

- включить наполнение корпуса двигателя сжатым воздухом давлением 

2,5 Мпа,  выдержав при данном давлении не менее 60 с, после чего давление 

снизить до 1,6 МПа; 

- включить пневмокран и опустить стол бронекамеры в исходное по-

ложение; 

- снять наполнительные элементы, предварительно закрыв их вентиля. 

Испытание разрушающим контролем 

Образцы для испытаний отбирают специально сваренных для проведе-

ния испытаний контрольных соединений. В соответствии с ГОСТ 6996-66 

ширина испытуемой заготовки  каждой свариваемой пластины с учетом того 

что толщина металла обечайки 2,5 мм принимаем равной 50 мм. При испы-
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тании металла на статическое (кратковременное) растяжение определяем 

следующие характеристики механических свойств: 

1. предел текучести физический σТ, МПа или предел текучести 

условный σ0,2, МПа; 

2. временное сопротивление разрыву σВ, МПа; 

3. относительное удлинение после разрыва (на пятикратных образ-

цах) σ5, %; 

4. относительное сужение после разрыва, ϕ, %. 

В результате разрушающих методов контроля проверяют правильность 

подобранных материалов, выбранных режимов и технологий. 

При проведении испытаний на статическое растяжение должны соблю-

даться следующие основные условия: 

1. надежное центрирование образца в захватах испытательной ма-

шины; 

2. плавность нагружения; 

3. скорость перемещения подвижного захвата при испытании до 

предела текучести не более 0,1, за пределом текучести - не более 0,4 длины 

расчетной части, мм/мин; 

4. возможность приостанавливать нагружение с точностью до одно-

го наименьшего деления шкалы силоизмерителя; 

5. плавность разгрузки. 

Результаты испытания образцов на статическое растяжение считаются 

недействительными: 

1. при разрыве образца по кернам (рискам), если при этом какая-либо 

характеристика по своей величине не отвечает установленным требованиям; 

2. при разрыве образца в захватах испытательной машины или за пре-

делами расчетной длины (при определении относительного удлинения); 

3. при разрыве образца по дефектам металлургического или сварочно-

го производства (расслой, газовые или шлаковые включения, раковины, пле-

ны и т.д.); 
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4. при образовании двух или более мест разрыва (шеек); 

5. при обнаружении ошибок в проведении испытаний; 

6. в случае нарушения температурного режима испытаний. 

 В указанных случаях испытание на статическое растяжение должно 

быть повторено на том же количестве новых образцов, отобранных от той же 

партии или контрольного соединения. 

Исходные данные и результаты испытания записываются в протоколе 

(журнале) испытания. 
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3. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

В технологической части разработанного дипломного проекта разрабо-

тана технология сборки и сварки корпуса метеорологической ракеты. В про-

цессе разработки предложена замена ручной электродуговой сварки корпуса 

метеорологической ракеты на автоматическую электродуговую сварку с ис-

пользованием защитного газа аргона.  Для осуществления данного техноло-

гического процесса разработана технология, предложена замена сборочного 

и сварочного оборудования на более современное, что позволяет использова-

ние сварочных роботов для производства процесса сварки. Реализация разра-

ботанной технологии предполагает подготовку рабочих, которые могут осу-

ществлять эксплуатацию, наладку, обслуживание и ремонт предложенного 

оборудования. 

К сварочным работам по проектируемой технологии допускаются ра-

бочие по профессии «Оператор автоматической сварки плавлением» уровень 

квалификации 3. В базовой технологии работы выполнялись рабочими по 

профессии «Сварщик частично механизированной сварки плавлением» (4-го 

разряда), в связи с этим целесообразно разработать программу переподготов-

ки рабочих сварочной специализации и провести данную программу в рам-

ках промышленного предприятия. 

Для разработки программы переподготовки необходимо изучить и про-

анализировать такие нормативные документы как Профессиональные стан-

дарты.  

3.1 Сравнительный анализ Профессиональных стандартов 

В данном случае рассмотрим следующие профессиональные стандар-

ты: 
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1. Профессиональный стандарт «Сварщик» (код 40.002, рег. № 14, при-

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

России 13.02.2014г., рег. № 31301) 

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 Ми-

нюстом России 31.12.2015 г., рег. № 40426). 

На первом этапе рассмотрим функциональную карту видов трудовой 

деятельности по профессии «Сварщик частично механизированной сварки 

плавлением» (4-го разряда), так как в базовой технологии сварочные работы 

осуществляются с применением полуавтоматической сварки в среде защит-

ных газов. 

В таблице 1 приведены выписки из Профессиональных стандартов, ха-

рактеризующие трудовые функции рабочих профессий: «Сварщик частично 

механизированной сварки плавлением» (4-го разряда) и «Оператор автомати-

ческой сварки плавлением». 

 

Таблица 3 – Функциональные характеристики рабочих профессий «Сварщик 
частично механизированной сварки плавлением» (4-го разряда) и «Оператор 
автоматической сварки плавлением» 
Характеристики Сварщик частично механи-

зированной сварки плавле-
нием 

Оператор автоматической 
сварки плавлением 

1 2 3 
Трудовая функция  Частично механизирован-

ная сварка (наплавка) плав-
лением сложных и ответ-
ственных конструкций 
(оборудования, изделий, 
узлов, трубопроводов, де-
талей) из различных мате-
риалов (сталей, чугуна, 
цветных металлов и спла-
вов), предназначенных для 
работы под давлением, под 
статическими, динамиче-
скими и вибрационными 
нагрузками 

Полностью механизирован-
ная и автоматическая сварка 
плавлением металлических 
материалов 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 

Трудовые действия Проверка работоспособно-
сти и исправности свароч-
ного оборудования для ча-
стично 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 
(наплавки) плавлением 
сложных и ответственных 
конструкций с применени-
ем специализированных 
функций (возможностей) 
сварочного оборудования. 
 Контроль с применением 
измерительного инструмен-
та сваренных частично ме-
ханизированной сваркой 
(наплавкой) сложных и от-
ветственных конструкций 
на соответствие геометри-
ческих размеров требова-
ниям конструкторской и 
производственно-
технологической докумен-
тации по сварке. 
 Исправление дефектов ча-
стично механизированной 
сваркой (наплавкой) 

Изучает производственное 
задание, конструкторскую и 
производственно-
технологическую 
документации. 
Готовит рабочее место и 
средства индивидуальной 
защиты. 
Проверяет 
работоспособность и 
исправность сварочного 
оборудования.  
Собирает конструкцию под 
сварку с применением сбо-
рочных приспособлений и 
технологической оснастки. 
Контролирует с применени-
ем измерительного инстру-
мента подготовленные под 
сварку конструкции на соот-
ветствие требованиям кон-
структорской и производ-
ственно-технологической 
документации. 
 Выполняет полностью ме-
ханизированную или автома-
тическую сварку плавлени-
ем. 
 Извлекает сварную кон-
струкцию из сборочных при-
способлений и технологиче-
ской оснастки. 
 Контролирует с применени-
ем измерительного инстру-
мента сварную конструкцию 
на соответствие требованиям 
конструкторской и произ-
водственно-технологической 
документации. 
Исправляет дефекты, обна-
руженные в результате кон-
троля. 
 Контролирует исправление 
дефектов 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 

Необходимые знания Специализированные 
функции (возможности) 
сварочного оборудования 
для частично механизиро-
ванной сварки (наплавки) 
плавлением. 

Основные типы, кон-
структивные элементы и 
размеры сварных соедине-
ний сложных и ответствен-
ных конструкций, выполня-
емых частично механизи-
рованной сваркой (наплав-
кой) плавлением. 

Основные группы и 
марки материалов сложных 
и ответственных конструк-
ций, свариваемых частично 
механизированной сварки 
(наплавки) плавлением. 

 Сварочные (наплавоч-
ные) материалы для ча-
стично механизированной 
сварки (наплавки) плавле-
нием сложных и ответ-
ственных конструкций. 

Техника и технология 
частично механизирован-
ной сварки (наплавки) 
плавлением сложных и от-
ветственных конструкций 
во всех пространственных 
положениях сварного шва. 

Методы контроля и ис-
пытаний ответственных 
сварных конструкций. 

Порядок исправления 
дефектов сварных швов. 

Основные типы, конструк-
тивные элементы и размеры 
сварных соединений, выпол-
няемых полностью механи-
зированной и автоматиче-
ской сваркой плавлением и 
обозначение их на чертежах. 
 Устройство сварочного и 
вспомогательного оборудо-
вания для полностью меха-
низированной и автоматиче-
ской сварки плавлением, 
назначение и условия работы 
контрольно-измерительных 
приборов. 
 Виды и назначение сбороч-
ных, технологических при-
способлений и оснастки, ис-
пользуемых для сборки кон-
струкции под полностью ме-
ханизированную и автомати-
ческую сварку плавлением. 
 Основные группы и марки 
материалов, свариваемых 
полностью механизирован-
ной и автоматической свар-
кой плавлением. 
 Сварочные материалы для 
полностью механизирован-
ной и автоматической сварки 
плавлением. 
 Требования к сборке кон-
струкции под сварку. 
 Технология полностью ме-
ханизированной и автомати-
ческой сварки плавлением. 
 Требования к качеству свар-
ных соединений.  
Виды и методы контроля. 
 Виды дефектов, причины их 
образования, методы преду-
преждения и способы устра-
нения. 
 Правила технической экс-
плуатации электроустановок. 
  Правила эксплуатации газо-
вых баллонов. 
 Правила по охране труда, в 
том числе на рабочем месте 
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Окончание таблицы 3 
1 2 3 

Характеристики выпол-
няемых работ: 
 

прихватка элементов 
конструкции частично ме-
ханизированной сваркой 
плавлением во всех про-
странственных положениях 
сварного шва; 

частично механизиро-
ванная сварка (наплавка) 
плавлением сложных и от-
ветственных конструкций 
(оборудования, изделий, 
узлов, трубопроводов, де-
талей) из различных мате-
риалов (сталей, чугуна, 
цветных металлов и спла-
вов), предназначенных для 
работы под давлением, под 
статическими, динамиче-
скими и вибрационными 
нагрузками; 

наплавка простых и 
сложных инструментов, 
баллонов и труб, дефектов 
деталей машин и механиз-
мов; 

исправление дефектов 
сваркой. 

 

 

Вывод: результатом сравнения функциональных карт рабочих по про-

фессиям «Сварщик частично механизированной сварки плавлением» (4-го 

разряда) и «Оператор автоматической сварки плавлением» является следую-

щее: 

Необходимые знания: технологии, техники и оборудования автомати-

ческой сварки плавлением; 

Необходимые умения:  

− Определять работоспособность, исправность сварочного обору-

дования. 

− Применять сборочные приспособления для сборки элементов 

конструкции (изделий, узлов, деталей) под сварку.  
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− Владеть техникой полностью механизированной и автоматиче-

ской сварки. 

− Контролировать процесс полностью механизированной и автома-

тической сварки плавлением и работу сварочного оборудования. 

− Применять измерительный инструмент для контроля собранных 

и сваренных конструкций. 

− Исправлять выявленные дефекты сварных соединений. 

На основании выявленного сравнения возможно разработать содержа-

ние краткосрочной подготовки по профессии «Оператор автоматической 

сварки плавлением» и провести данную работу в рамках промышленного 

предприятия без отрыва от производства. 

 

2.2 Разработка учебного плана переподготовки  рабочих 

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-

фикационный экзамен. Теоретическое обучение для переподготовки рабочих 

содержит экономический, общеотраслевой и специальный курсы. Соотноше-

ние учебного времени на теоретическое и практическое обучение при 

повышении квалификации  определяется в зависимости от характера и слож-

ности осваиваемой профессии, сроков и специфики профессионального обу-

чения рабочих. Количество часов на консультации определяется на местах в 

зависимости от необходимости этой работы. Время на квалификационный 

экзамен предусматривается для проведения устного опроса и выделяется из 

расчета до 15 минут на одного обучаемого. Время на квалификационную 

пробную работу выделяется за счет практического обучения. 
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Исходя из сравнительного анализа Профессиональных стандартов и  

рекомендаций Института развития профессионального образования, разрабо-

тан учебный план для переподготовки рабочих по профессии 

«Электросварщик на автоматических и полуавтоматических машинах», кото-

рый представлен в таблице 5. Продолжительность обучения 1 месяц. 

 

Таблица 5 -  Учебный план повышения квалификации  рабочих по профессии 
«Оператор автоматической сварки плавлением» 5-го квалификационного 
разряда  
Номер 
раздела 

Наименование разделов тем Количество 
часов всего 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБУЧЕНИЕ                                                                60         
1.1 Основы экономики отрасли 4 
1.2 Материаловедение 4 
1.3 Основы электротехника 4 
1.4 Чтение чертежей 4 
1.5 Спецтехнология 44 
2. ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ОБУЧЕНИЕ                                                       104 
2.1 Упражнения по автоматической сварке и наплавке несложных 

деталей в сварочных мастерских 
36 

2.2 Работа на предприятии 68 
 Консультации 4 
 Квалификационный экзамен 8 
 ИТОГО 176 

 

Реализация разработанного учебного плана осуществляется отделом 

технического 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 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 
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основе квалификационной характеристики, учебного план повышения ква-

лификации  рабочих и учета требований работодателей. 

 

Таблица 6 – Учебная программа предмета «Спецтехнология» 
№ 
п/п 

Наименование темы Кол-во часов 

1 Источники питания 4 
2 Стандартное механическое оборудование 4 
3 Оборудование для дуговой механизированной сварки в защит-

ных газах 
16 

3.1 Общие сведения и классификация сварочных автоматов 4 
3.2 Устройство и основные узлы сварочных автоматов в среде за-

щитных газов 
4 

3.3 Электрические схемы автоматов 4 
3.4 Техническое обслуживание сварочных автоматов 4 
4 Технология автоматической сварки в защитных газах 12 
4.1 Особенности автоматической сварки в защитных газах 2 
4.2 Особенности сварки углеродистых и низколегированных сталей 4 
4.3 Режимы автоматической и механизированной сварки в защит-

ных газах 
6 

5 Контроль качества сварных швов 4 
6 Охрана труда 4 
 Итого: 44 
    

В данной программе предусматривается изучение технологии и техни-

ки автоматической сварки в среде защитных газов, устройства, работы и экс-

плуатации оборудования различных типов, марок и модификаций. 

 

2.4 Разработка плана урока по теме «Устройство и основные узлы 

сварочных автоматов в среде защитных газов» 

 

На изучение темы «Устройство и основные узлы сварочных автоматов 

в среде защитных газов» в соответствии с программой предмета «Спецтехно-

логия» отводится 4 часа. 

 

Тема урока «Устройство и основные узлы сварочных автоматов в 

среде защитных газов» 

Цели занятия: 
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Обучающая: Формирование знаний об устройстве и основных узлах 

сварочных автоматов в среде защитных газов, их назначении и принципе ра-

боты.  

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-

иллюстративные методы. 

Дидактическое обеспечение занятия: 

− плакаты «Схема устройства сварочных автоматов для сварки в среде 

защитных газов»; «Внешний вид и технические характеристики автоматиче-

ской сварочной головки "АСГВ-4АРК"» 

− макеты оборудования; 

− учебники:  Л.П. Шебеко «Оборудование и технология дуговой авто-

матической и механизированной сварки»; В.С. Виноградов «Оборудование и 

технология дуговой автоматизированной и механизированной сварки»; 
 

Таблица 7 - План-конспект урока 
Планы заня-
тия, затраты 

времени 

Содержание учебного материала Методическая дея-
тельность 

1 2 3 
Организа-
ционный 
момент 
5минут 

Здравствуйте! 
Прошу вас садитесь, приготовьте тетради и авторуч-
ки. Староста назовите отсутствующих на занятии. 

Приветствую обу-
чающихся, прове-
ряю явку и готов-
ность к занятию. 

Подготовка 
обучающих-
ся к изуче-
нию нового 
материала 
5 минут 

Тема занятия: 
«Устройство и основные узлы сварочных автоматов 
в среде защитных газов» 
Цель нашего занятия:  
«Формирование знаний об устройстве и основных 
узлах сварочных автоматов в среде защитных газов, 
их назначении и принципе работы» 

Сообщаю тему раз-
дела и занятия, объ-
ясняю значимость 
изучения темы. мо-
тивирую на продук-
тивность работы на 
занятии. Озвучиваю 
цель урока. 
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Продолжение таблицы 7 
1 2 3 

Актуализа-
ция опор-
ных знаний 
10 минут 

Для того что бы приступить к изучению нового ма-
териала повторим ранее пройденный материал по 
вопросам: 

1. Чем отличается способ полуавтоматической 
сварки от автоматической сварки в среде защитных 
газов? 

2. Какие защитные газы используются при сварке 
плавлением? 

3. Поясните систему обозначения аппаратов для 
полуавтоматической дуговой сварки. 

Предлагаю ответить 
на вопросы по же-
ланию, если нет же-
лающих опрашиваю 
выборочно. 

Изложение 
нового ма-
териала  
35 минут 

Хорошо! Теперь приступим к изучению нового ма-
териала по следующему плану: 

− Общие сведения о сварочных автоматах сва-
рочных автоматов в среде защитных газов;  

− Основные узлы и механизмы сварочных авто-
матов в среде защитных газов; 

- Устройство автоматической сварочной головки 
«АСГВ-4АРК» 

− Принципы действия сварочных автоматов в 
среде защитных газов. 
По ходу изложения материала прошу записывать 
основные моменты, на которые я буду обращать 
внимание. 
Прошу сосредоточиться и не мешать мне и своим 
товарищам. 

Для автоматизации сварочного процесса необхо-
димо выполнять 2 условия: 

1. Перемещение электрической дуги (сварочной 
ванны) по сварочному шву. 

2. Подача основного (сварочная проволока или 
лента) и вспомогательного (защитный газ, флюс) 
сварочного материала в зону сварки. 

Если одно из вышеуказанных условий не выпол-
няется, сварка называется полуавтоматической. Ес-
ли оба условия выполнены, то этот процесс – авто-
матическая сварка. 

Все устройства для автоматической дуговой 
сварки делятся на 3 группы: 
1. Подвесные сварочные головки. 
2. Передвижные или самоходные автоматы. 
3. Орбитальные автоматы для сварки труб. 

 
Сварочные автоматы отличаются по: 

• назначению (специализированные или универ-
сальные). 
• по защите зоны сварки (сварка под флюсом или 
в среде защитных газов). 
 

Прошу учащихся 
записать определе-
ние, что такое сва-
рочный полуавтомат 
и его назначение. По 
мере изложения ма-
териала прошу 
смотреть на рисунки 
и схемы полуавто-
матов. Вместе раз-
бираем устройство 
механизмов, схемы,  
записываем основ-
ные моменты. 
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Продолжение таблицы 7 
1 2 3 

 • по типу и по количеству сварочных головок. 
• по степени автоматизации. 

 
Устройство и основные узлы сварочных автоматов в 

среде защитных газов 
 
 Современный сварочный автомат можно 
представить структурной схемой, которая состоит из 
следующих блоков:  

• сварочной головки Г;  
• вспомогательной газовой аппаратуры АВГ; 
• вспомогательной флюсовой аппаратуры АВ; 
• источника питания сварочной дуги И; 
• блока управления Б.  

Все блоки и их составные узлы унифицированы, что 
позволяет расширить маневренность в 
переоснащении сварочных автоматов в 
производственных условиях. 

 АВГ – аппаратура вспомогательная газовая; Б – 
блок управления; И – источник питания; АВ – 
аппаратура вспомогательная флюсовая; Г – 
сварочная головка; Д - дуга 

Плакат – Структура сварочного автомата: 
 
Сварочная головка представляет собой 
устройство, состоящее из следующих узлов: 

• подающего механизма с катушкой, 
• кассетой или бухтой для хранения 

электродной проволоки,  
• токоподводящего устройства,  
• механизма перемещения электрода 

относительно шва (суппорта),  
• самоходной тележки,  
• системы управления.  

Вспомогательная газовая аппаратура размещены 
также на агрегате сварочной головки, за 
исключением газового баллона. 

 

Записываем условия 
автоматизации. За-
даю вопросы. 
 
 
 
 
 
 
Конспектируем 
классификацию 
устройств для авто-
матической сварки 
 
 
 
 
В тетрадях обучае-
мые зарисовывают 
структуру сварочно-
го автомата. 
 
Слежу за тем, чтобы 
успели зарисовать. 
Комментирую 
структуру. 
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Продолжение таблицы 7 
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 Сварочная головка в зависимости от назначения 
может быть подвесная или самоходная, т. е. 
оснащена механизмом перемещения.  
 

Плакат - Схема автоматической сварочной головки 
 
 
Подающий механизм с кассетой или бухтой для 

хранения электродной проволоки предназначен для 
подачи проволоки в зону сварочной дуги. В 
отечественных сварочных автоматах широко 
применяют роликовые подающие механизмы, 
конструкции которых аналогичны конструкциям 
подающих механизмов, применяемых в сварочных 
полуавтоматах.  
Кассета или бухта для хранения электродной 
проволоки имеют тормозной механизм, 
препятствующий самопроизвольному ее 
раскручиванию. В зависимости от диаметра 
электродной проволоки подающие механизмы 
комплектуют правильными механизмами, которые 
расположены рядом с подающим механизмом и 
предназначены для выравнивания электродной 
проволоки, поступающей из кассеты или бухты. 
Ролики правильного механизма имеют ровную 
поверхность и расположены в шахматном порядке в 
количестве трех или пяти штук.  
 Токоподводящее устройство предназначено для 
направления электрода в зону дуги и подвода к нему 
электрического тока. В сварочных автоматах для 
сварки открытой дугой или под флюсом 
токоподводящие устройства называют мундштуком, 
а для сварки плавящимся или неплавящимся 
электродом в среде защитного газа — сварочными 
горелками. 

Показываю плакат. 
Обращаю внимание 
на состав автомати-
ческой сварочной 
головки 
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Продолжение таблицы 7 
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 Существует несколько типов конструкций 
мундштуков: роликовый, колодочный, трубчатый и 
сапожковый. Роликовый мундштук имеет два или 
три неподвижных ролика с канавками, между 
которыми скользит электродная проволока. Ролики 
изготовляют из бронзы и укрепляют на 
кронштейнах болтами. Кронштейны прикрепляют к 
токоведущему корпусу. Контакт роликов с 
электродной проволокой создается пружиной и 
регулируется винтом. По мере изнашивания роликов 
их контактирующие плоскости переналаживают, 
ослабляя и закрепляя болты. Колодочный мундштук 
вместо неподвижных роликов имеет медные 
колодки с прорезями, одна из которых является 
подвижной. Контакт с электродной проволокой 
осуществляется прижимом подвижной колодки к 
неподвижной с помощью пружины и винта.  

Для ленточного электрода и порошковой 
проволоки применяют специальные мундштуки, для 
подачи нескольких электродных проволок 
одновременно используют универсальные 
мундштуки, конструкция которых имеет 
несущественные отличия от рассмотренных.  

Токоподводящее устройство с мундштуком 
роликового типа состоит из сопла, мундштука 
роликового типа и держателя мундштука.  

 
Сварочную горелку типа «АСГВ-4АРК» 

применяют для автоматической сварки 
неплавящимся электродом в среде защитного газа. 

 
Плакат - Внешний вид сварочной горелки 

типа "АСГВ-4АРК"» 
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  Головка для аргонодуговой сварки неплавящим-
ся электродом с системой слежения за длиной дуги 
"АСГВ-4АРК" предназначена для автоматической 
аргонодуговой сварки неплавящимся электродом 
продольных, кольцевых и круговых швов изделий из 
антикоррозионных сталей, титановых сплавов по-
стоянно горящей дугой постоянного тока и импуль-
сной дугой постоянного тока. 

  Основной корпус горелки изготовлен из латуни. 
Вверху корпуса установлены токоподвод, штуцер 
для подвода защитного газа, а также штуцер для 
подвода охлаждающей воды. Внутри корпуса 
размещен распылитель защитного газа, который 
обеспечивает формирование необходимого потока 
защитного газа. Для зажима электрода установлена 
цанга, смена которой производится поворотом 
распылителя защитного газа в соответствующую 
сторону. Сопло  цилиндрической формы 
изготовляется из керамики. Основной корпус 
горелки  помещен в изолирующий корпус, 
выполненный из прессованного порошка. 

Технические характеристики сварочной горелки 
типа "АСГВ-4АРК" 

Номинальный сварочный ток при ПВ=60%, А  400 
Номинальное напряжение питающей сети, В                                
                                                                        380/220 
Максимальная потребляемая мощность, кВт 89,5 
Диаметр вольфрамового электрода, мм          1- 5 
Диаметр присадочной проволоки, мм         0,8-2 
Диапазон регулирования стабилизированной ско-

рости подачи присадочной проволоки, м/ч 8-80 
Установочные перемещения горелки, ручное и ме-

ханизированное, мм                                            100 
Угол наклона горелки в плоскости сварки, град. 

± 90 
Амплитуда колебаний горелки, мм       ± 1-4 
Частота колебаний горелки, колеб./сек       0,5-2,5 
Используемый источник питания  ВСВУ-400 

или ИСВУ-400 
Габаритные размеры головки сварочной, мм  

310х360х675 
Масса, кг                                                            3,5 

Сварочная головка"АСГВ-4АРК" предназна-
чена для автоматической аргонодуговой сварки не-
плавящимся электродом продольных, кольцевых и 
круговых швов изделий из нержавеющих сталей, 
титановых сплавов постоянно горящей дугой посто-
янного тока и импульсной дугой постоянного тока. 
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Окончание таблицы 7 
Первичное 
закрепление 
материала 
10 мин. 

Теперь я прошу вас ответить на мои вопросы, для 
того что бы выяснить на сколько вы усвоили новый 
материал. 

1. В чем отличие сварочных автоматов от полу-
автоматов? 

2.По каким признакам классифицируются 
сварочные автоматы в среде защитных газов? 

3. Перечислите состав  сварочного автомата в 
среде защитных газов. 

4. Охарактеризуйте автоматическую сварочную 
головку "АСГВ-4АРК". 
 

Провожу фронталь-
ный опрос обучаю-
щихся. Активизи-
рую деятельность 
обучающихся, зада-
вая вопросы по но-
вому материалу. 
Остальных прошу 
следить за ответами, 
дополнять и делать 
вывод. Выставляю 
оценки в журнал.  

Выдача до-
машнего 
задания  
5 мин. 

Запишите домашнее задание: Прочитать конспект, 
выучить устройство сварочного автомата в среде 
защитных газов и автоматической сварочной голов-
ки "АСГВ-4АРК". 
 

Инструктирую обу-
чающихся по вы-
полнению домашне-
го значения. 

 

Методическая часть дипломного проекта является самостоятельной 
творческой деятельностью педагога профессионального образования. Вы-
полнив методическую часть дипломного проекта: 

− изучили и проанализировали квалификационную характеристику ра-
бочих по профессии «Оператор автоматической сварки плавлением»; 

− составили учебный план для профессиональной переподготовки пер-
сонала, работающего на автоматических машинах; 

− разработали  тематический план предмета «Спецтехнология»; 
− разработали план урока по предмету «Спецтехнология», в котором 

максимально использовали результаты разработки технологического раздела 
дипломного проекта; 

− разработали план-конспект урока; 
− разработали средства обучения для выбранного занятия. 
Считаем, что данную разработку возможно использовать в процессе 

переподготовки рабочих по профессии «Оператор автоматической сварки 
плавлением», ее содержание способствует решению основной задачи про-
фессионального образования – подготовки высококвалифицированных, кон-
курентоспособных кадров рабочих профессий. 
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3 Технико-экономическое обоснование проекта 

Целью расчета экономической эффективности является обоснование с 

помощью экономических показателей целесообразности внедрения проект-

ного варианта технологического процесса. 

Для определения экономической эффективности выбрана сравни-

тельная методика. Действующая технология подразумевает изготовление 

сосуда высокого давления с применением ручной аргонодуговой сварки, 

для сварки продольного шва обечайки. 

В проектируемом варианте используется автоматическая аргонодуго-

вая сварка. Проектный вариант также предусматривает введение модерни-

зированного приспособления для сборки и сварки, которое позволит сокра-

тить время на сборку обечаек под кольцевой шов. 

Внедрение проектного варианта приведет к снижению трудоемкости, 

что повлечет уменьшение затрат на заработную плату, электроэнергию, что 

приведет к общему снижению себестоимости изготовления сварной кон-

струкции. 

3.1 Расчёт технологической себестоимости изделия 

Нормирование трудоемкости работ 

Норма штучного времени (норма времени на изготовления одной еди-

ницы продукции) 

 

                 ( ) 1шт осн прав вш виt t t t t k= + + + ⋅∑ ∑ ∑ ∑    (27) 

 

где:   k1 =1,1 - коэффициент, учитывающий затраты времени на обо-

рудование   рабочего места, отдых и перерыв; 

tосн  - основное время (время горения дуги), мин; 
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tправ - время на правку сварной конструкции, мин; 

tв.ш. - вспомогательное время, зависящее от длины шва, мин; 

tв.и. - вспомогательное время, связанное с изделием и оборудованием, 

мин. 

 

                                    tосн =       (28) 

 

где:   Lш – длина сварного шва, м; (Lш=2·π·r) 

n1 – количество проходов;  

Vсв – скорость сварки, м/ч. 

В базовом варианте: 

 

tосн 1
б =  =22,5 (мин.) 

 

tосн 2
б =  =25,02(мин.) 

 

                                    tосн
б = tосн 1

б+ tосн 2
б  (29) 

 

tосн
б =22,5+25,02=47,52(мин.) 

 

В проектном варианте: 

 

tосн 1
пр =  =12,27(мин.) 

 

tосн 2
пр =  =25,02(мин.) 

 

tосн 
пр = tосн 1

пр+ tосн 2
пр=12,24+25,02=37,29(мин.) 
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Правка сварной конструкции не выполняется, поэтому время на прав-

ку сварной конструкции принимаем равным нулю: tправ = 0 мин 

Вспомогательное время, зависящее от длины шва 

 

tв.ш.=  tв.ш.1 + tв.ш.2     (30) 

 

где:    t в.ш.1 – время для подготовки заготовок под сварку (зачистка, 

очистка), мин.; 

t в.ш.2 – время на механическую очистку шва после сварки, мин. 

 

tв.ш
б=60+60=120 (мин.) 

 

tв.ш
пр=60+40=100 (мин.) 

 

Вспомогательное время, связанное с изделием и оборудованием. 

 

              tв.и. = tв.и.1 + tв.и.2 + tв.и.3 + tв.и.4    (31) 

 

где:   tв.и.1 – время на установку и сборку, мин. (в базовом варианте 

учтем установку прихваток); 

tв.и.2 – время на кантовку и транспортировку, мин.; 

tв.и.3 – время на настройку режима, мин.; 

tв.и.4 – время на контрольный осмотр, мин. 

 

tв.и. = 30+10+10= 50 (мин) 

Вспомогательное время, связанное с изделием и оборудованием в ба-

зовом и проектном вариантах равны. 
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Норма штучного времени. 

Tшт
б= (120+50+0+47,52)·1,1=239,27 (мин.) 

Tшт
пр=(100+50+0+37,29)·1,1=206,02 (мин.) 

 

Трудоемкость годовой программы выпуска рассчитывается по фор-

муле: 

 

Тг = tшт   · N, мин.                                                (32) 

 

где:   N – годовая программа выпуска, шт. 

 

Тб
г  = 239,27 · 10 = 2392,7 (мин) 

Тп
г  = 206,02 · 10 = 2060,2 (мин) 

 

Таблица  8 – Основные показатели нормирования трудоемкости работ 
Основные показатели Базовый 

вариант 
Проектный 

вариант 
Основное время, мин. 47,52 37,29 
Вспомогательное время, зависящее от длины шва, мин. 120 100 
Вспомогательное время, связанное с изделием и оборудо-
ванием, мин. 50 50 

Норма штучного времени, мин. 239,27 206,02 
Трудоемкость годовой программы выпуска, мин. 2392,7 2060,2 

 

Затраты на вспомогательные материалы 

Затраты на наплавляемый металл Зн, руб., вычисляют по формуле: 

 

                 ∑
=

+⋅⋅=
m

i

mз
ninipi

P
ЦqKЗн

1
)

100
1( ,  (33) 

 

где    Крi – расходный коэффициент i-го материала; 

qni – масса наплавленного металла, кг; 
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Цni – оптовая цена проволоки руб./кг; 

Рmз – транспортно-заготовительные работы, %; 

m – количество видов проволок. 

  

Затраты на наплавляемый металл в базовом и проектном варианте 

равны. 

Затраты на защитный газ:  

 

                    зг осн згQ t Q= ⋅∑ ∑      (34) 

 

где    ∑Qзг- общий расход защитного газа(л/мин); 

Qзг - расход защитного газа для каждого шва (л/мин); 

∑tосн- сумма основного времени на выполнение каждого шва(мин). 

∑QЗГ
б=22,5·11+25,02·11+47,52·4,5=736,56 (л) 

∑QЗГ
пр=12,27·11+25,02·11+37,29·4,5=578 (л) 

 

Затраты на газ Зг, руб., вычисляют по формуле: 

 

                                   
1

(1 )
100

m
mз

г i i
i

PЗ Н Ц
=

= ⋅ +∑ ,   (35) 

 

где    Нi – расход газа (л); 

Цi – оптовая цена газа, руб./литр; 

 Рmз – транспортно-заготовительные работы, %; 

 m – количество видов  применяемых газов. 

=1,4·736,56·(1+ ) = 1288,98 руб. 

=1,4·578·(1+ ) = 1011,50 руб. 
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Затраты на технологическую электроэнергию 

Затраты на технологическую электроэнергию Зm, руб., вычисляют 

по формуле: 

 

                   ( )0
. .1000

cв д
m эн пи х х шк о

I U tЗ Ц q W t t
η

 ⋅ ⋅ 
= ⋅ + − ⋅ 

,   (36) 

 

где     Цэн – тариф на электроэнергию, руб./кВт; 

 qni – коэффициент потерь в электрической сети; 

 Iсв – сварочный ток, А; 

Uд – напряжение дуги, В; 

 η – КПД источника питания; 

 tо – основное время сварки, мин; 

Wх.х. – мощность холостого хода источника питания, Вт; 

tш.к. – штучно-калькуляционное время операции сварки, ч. 

 

 
 

Затраты на заработную плату 

Заработную плату производственных рабочих Зпр , руб., вычисляют 

по формуле: 

 

                        Зпр = Стар · tшт · Кдоп · Кр · Ксс,  (37) 

 

где    Кр – районный коэффициент; 

Кдоп – коэффициент дополнительной заработной платы; 

Ксс – коэффициент, учитывающий отчисления в социальные фонды; 

Стар – часовая ставка, руб./ч; 
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Заработную плату производственных рабочих ( на единицу продук-

ции) 

 

Зб пр = 120 · 3,43 · 1,2 · 1,15 · 1,3 = 738,41 руб. (базовый вариант) 

Зпр пр = 100 · 3,98 · 1,2 · 1,15 · 1,3 = 714,01 руб. (проектный вариант) 

 

Расходы по содержанию оборудования 

Общая стоимость оборудования в базовом варианте составляет 

1400000 руб. Общая стоимость оборудования в проектируемом варианте 

составляет 1600000 руб. (200000 рублей - стоимость модернизации приспо-

собления для сварки кольцевых швов) 

а) Затраты на амортизационные отчисления За, руб., вычисляют по 

формуле: 

100⋅⋅⋅

⋅⋅
=

внзд

шкоборуд
а ККF

tаЦ
З ,                                                     (38) 

 

где    Цоборуд – стоимость оборудования, руб.; 

а – нормативный средний коэффициент амортизационных отчисле-

ний, %; 

Fд – годовой действительный фонд времени работы оборудования, ч; 

Кз – коэффициент загрузки оборудования; 

Квн – коэффициент выполнения норм; 

tш.к. – штучно-калькуляционное время операции сварки, ч. 

 

Зб 
а =  = 462,71 руб. 

Зпр 
а = = 455,74 руб. 

 

б) Затраты на двигательную электроэнергию Зэ, руб., вычисляют по 

формуле: 
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                       э
вн

шкзоNод
э Ц

К
thnКККN

З
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=

h
  (39) 

 

где    Цэн – тариф на электроэнергию, руб./кВт; 

Ко – коэффициент одновременности работы электродвигателей; 

Квн – коэффициент выполнения норм; 

Кзо – коэффициент использования оборудования; 

КN – коэффициент загрузки электродвигателей по мощности 

tш.к. – штучно-калькуляционное время операции сварки, ч; 

η – средний коэффициент полезного действия электродвигателей. 

 

Зб
э = = 6,95 руб. 

Зпр
э = = 5,98 руб. 

 

в) Заработную плату вспомогательных рабочих Зрр , руб., вычисляют 

по формуле: 

 

                                  0, 4рр прЗ З= ⋅ ,  (40) 

 

Зб вр = 738,41·0,4=295,36 руб. 

Зпр вр = 714,01·0,4=285,60 руб. 

 

г) Материальные затраты на ремонт оборудования Зр , руб., вычис-

ляют по формуле: 

 

                                     р а рЗ N К= ⋅   (41) 

 

где Кр –  коэффициент, учитывающий материальные затраты на ре-

монт оборудования. 
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Зб р = 462,71·0,8=370,17 руб. 

  Зпр вр = 455,74·0,8=364,59 руб. 

 

д) Затраты на износ малоценных инструментов и быстроизнашива-

ющихся приспособлений ЗN , руб., вычисляют по формуле: 

 

                                       
вн

ncшк
N K

ht
З

⋅
= ,  (42) 

 

где    hnc – средние затраты на инструмент за один час эксплуатации 

оборудования, руб./час; 

Квн – коэффициент выполнения норм; 

tш.к. – штучно-калькуляционное время операции, ч. 

 

 

 

Зб
N =  = 5,32 руб. 

 

Зпр
N =  = 4,57 руб. 

 

Затраты на освещение Зл, руб., вычисляют по формуле: 

 

                                 
1000

шкэ
л

tNnhnЦ
З

⋅⋅⋅⋅
= ,   (43) 

 

где     Цэн – тариф на электроэнергию, руб./кВт; 

 n – количество осветительных приборов, шт.; 

 N – средняя мощность элементов освещения, Вт/ч. 
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Затраты на основной материал Зо руб., вычисляют по формуле: 

 

                                   о о оЗ Ц М= ⋅   (44) 

 

где    Цо – цена материала, руб./кг; 

Мо масса материала, кг; 

 

450 27,2 12240трубыЗ = ⋅ =  руб.; 

323,4 62,1 20081листаЗ = ⋅ =  руб. 

 

Статьи себестоимости резервуара в двух вариантах приведены в таб-

лице 9. 

 

Таблица 9 - Статьи себестоимости резервуара 

Статьи себестоимости 
Сумма, руб. 

Базовый вари-
ант 

Проектный 
вариант 

1 Сварочные материалы   
1.1 Проволока 1093,95 
1.2 Защитный газ 288,98 1011,50 
2 Технологическая электроэнергия  
2.1 Электроэнергия для сварки 135,43 106,46 
2.2 Электроэнергия для двигателей 6,95 5,98 
2.3 Электроэнергия для освещения 6,97 
3 Заработная плата основных рабочих 738,41 714,01 
4 Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 
4.1 Амортизационные отчисления 462,71 455,74 
4.2 Текущий ремонт оборудования   
4.2.1 Заработная плата вспомогательных рабочих 295,36 285,60 
4.2.2 Материальные затраты на ремонт оборудования 370,17 364,59 
4.2.3 Износ быстроизнашивающихся приспособлений 5,32 4,57 
Технологическая себестоимость одного изделия 3405,25 4050,37 
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3.2 Определение величины капитальных вложений 

Инвестиционные затраты: 

 

                              И=ΣЦi ∙Коб      (45) 

 

где    ΣЦi – суммарная стоимость оборудования, руб. 

а) базовый вариант: 

Иб=1400000 ∙1,2=1680000 руб. 

б) проектируемый вариант: 

Ипр=1600000 ∙1,2=1920000 руб. 

Размер инвестиций: 

 

                                     И= Ипр - Иб      (46) 

 

И = 1920000 – 1680000 = 240000 руб. 

 

3.3 Расчет показателей экономической эффективности 

Экономия на себестоимости: 

 

                              Sэ=( Сб - Спр)·N      

 (47) 

 

где    Сб – себестоимость изделия по базовому варианту, руб.; 

Спр – себестоимость изделия по проектируемому варианту, руб. 

Sэ = (4050,37 -3405,25)∙100 = 64512 руб. 
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Прибыль в текущем году: 

 

                                 П = Sэ ∙ ЭС      (48) 

 

где     Эс – величина экономии себестоимости, скорректированная на  

налоговые выплаты и плату за кредит. 

П = 64512∙0,75= 48384 руб. 

 

Срок окупаемости проектируемого варианта: 

 

                                          Т=        (49) 

 

64512
240000

=Т = 3,7 года 

Коэффициент эффективности дополнительных капитальных вложений 

(Е) рассчитываем по формуле  

                            12

21

КК
ССЕ

−
−

=
                                    (50) 

                                          
                                                 Е= 64512/240000 = 2,29 
 

 
Критический объем выпуска металлоизделий рассчитываем по форму-

ле: 

qz
С

крА −=1                                    
где Акр  - критический объем выпуска продукции, металлоизделий в 

расчете на    год; 

С - постоянные затраты (цеховые расходы плюс общехозяйственные, 

руб. (в расчете на год),  

z - отпускная цена металлоконструкции, руб./изделие; 

q - удельные переменные затраты (технологическая себестоимость еди-

ницы изделия), руб./изделие. 
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           Акр = 340525/(7770,93 - 3405,25) = 78 шт. (базовый вариант) 

 Акр = 405037/(12855,15 - 4050,37) = 46 шт. (проектируемый вариант) 

После проведения экономических расчетов группируем результиру-

ющие показатели экономической эффективности в виде таблицы 10.  

 

Таблица 10 - Технико-экономические показатели проекта 
№ 
п/п 

Показатели Ед. изме-
рения 

Значение показателей Изменение 
показателей 
(+,-) 

Базовый 
вариант 

Проектный 
вариант 

1 Годовой выпуск продукции, 
N 

Метало- 
изделие 

100 100  

2 Годовой выпуск продукции, 
N1 

руб. 408630 486040 77410 

3 Капитальные вложения (К) руб. 1680000 1920000 240000 
4 Численность производ-

ственных рабочих 
чел. 3 2  

5 Производственная себесто-
имость годового объема вы-
пуска (С) 

 
руб. 408613 

 
486040 

 77427 

6 Приведенные затраты (З пр.), руб. 33240764 31237116 -2003648 
7 Срок окупаемости дополни-

тельных  капитальных вло-
жений (Ток) 

лет  
3,7 

 8 Коэффициент экономиче-
ской эффективности (Е) 

 
руб./руб. 

 
 

 
2.29 

 

9 Критический объем выпуска 
продукции (точка безубы-
точности) Акр 

метало- 
изделие 

78 46  
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