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АННОТАЦИЯ 

 

Выпускная квалификационная работа выполнена на 61 страницах, содер-

жит 8 рисунков, 18 таблиц, 24 источников литературы. 
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Ахрамеев, С.С. Разработка технологии сборки и автоматической сварки 

балки коробчатого сечения: выпускная квалификационная работа / 

С.С.Ахрамеев; Рос. гос. проф.-пед. ун-т, Ин-т Инж.-пед. образования, Каф. ин-

жиниринга и профессионального обучения в машиностроении и металлургии. – 

Екатеринбург, 2019. – 61 с. 

Краткая характеристика содержания ВКР: 

1. Тема выпускной квалификационной работы «Разработка технологии 

сборки и автоматической сварки балки коробчатого сечения».  

2. Цель работы: разработать технологию сборки и сварки коробчатой бал-

ки с применением современного высокотехнологичного оборудования. 

3. В ходе выполнения выпускной квалификационной работы изучена тех-

нология проектирования коробчатых балок в условиях современных предприя-

тий, выбран конструкционный материал, предложена технология автоматиче-

ской сварки в среде защитных газов, рассчитаны режимы сварки, подобрано сва-

рочное и сборочное оборудование, обоснованы методы контроля сварных соеди-

нений. 

4. Результаты данной работы могут быть использованы на промышленных 

предприятиях при осуществлении проектирования конструкций типа «коробча-

тая балка». 
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ВВЕДЕНИЕ 

Большие перспективы в развитии сварочного производства открывает ав-

томатизация и механизация процессов сварки. В решении задач автоматизации 

необходим комплексный подход к проблеме. Это означает, что подлинный про-

цесс сварочного производства возможен только в том случае, если будет решен 

весь комплекс задач по автоматизации основных, заготовительных, транспорт-

ных и отделочных операций. 

При внедрении на сборочно-сварочном участке автоматического и механи-

зированного оборудования, удобных для рабочих приспособлений, увеличивает-

ся производительность труда и качество продукции, а также сокращается коли-

чество персонала, необходимого для обслуживания. 

Для успешного развития сварочного производства необходимо ускорить 

создание совершенных систем автоматического управления сварочным оборудо-

ванием, основанных на применение автоматических и поточных линий высоко-

производительных сварочных машин и оборудования. 

Целью моего дипломного проекта является создание производства короб-

чатой балки с более высоким уровнем механизации и автоматизации по срав-

нению с базовым вариантом изготовления вручную. 

Объектом разработки является технология изготовления коробчатой бал-

ки. 

Предметом разработки является процесс сборки и сварки коробчатой бал-

ки. 

Для успешного достижения поставленной цели необходимо решить сле-

дующие задачи: 

1. Изучить характеристики материала изделия с учетом свариваемости и 

физико-механических свойств.  

2. Проанализировать условия эксплуатации конструкции. 

3. Обосновать выбор способа сварки изделия и сварочных материалов; 
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4. Разработать технологию сборки и сварки указанного изделия; 

5. Выбрать соответствующее механическое и сварочное оборудование для 

разработанного варианта технологии; 

6. Разработать программу переподготовки электросварщиков. 

В процессе разработки дипломного проекта будут использованы следую-

щие методы: 

- теоретические методы, включающие анализ специальной научной и тех-

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

расчеты; 

- эмпирические методы, включающие изучение практического опыта и 

наблюдение. 
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1 Технологическая часть  

1.1 Характеристика изделия 

Коробчатая балка — один из несущих элементов металлоконструкций. Она 

представляет собой профиль прямоугольного сечения, сваренный из четырех 

прямоугольных пластин. 

В машиностроении балки являются основными элементами рамных кон-

струкций (вагонов, автомобилей, экскаваторов, сельскохозяйственных машин и 

фундаментных рам). В строительстве балки являются элементами кранов, пере-

крытий мостов и других сооружений. Балки предназначены для работы на от-

крытом воздухе при температуре окружающей среды от -40 °C  до +40 °C.  

Основные параметры коробчатой балки: 

Толщина стенки – 8 мм  

Длина – 6000 мм 

Высота балки – 300 мм 

Ширина балки – 200 мм 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Коробчатая балка 
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Рисунок 2 - Конструктивные элементы подготовленных кромок  
свариваемых деталей соединение Т1 по ГОСТ 14771-76 

                       

  1.2  Характеристика материала изделия 

Для изготовления коробчатой балки используем низкоуглеродистая сталь 

09Г2С ГОСТ 19281 – 2014. Сталь поставляется в листах в термообработанном 

состоянии. Сталь 09Г2С широко используется при изготовлении сварных метал-

локонструкций, несущих балок и т.п. при температурах от - 70° до + 425°С [2]. 

Химический состав стали 09Г2С представлен в таблице 2, механические свой-

ства представлены в таблицах 3-4. 

Требование к материалу для изготовления коробчатых балок [3]: 

− металл, предназначенный для изготовления металлоконструкций, не 

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

ний и других дефектов, влияющих на его прочность и плотность. Качество ли-

стовой стали должно удовлетворять требованиям ТУ 302. 02. 122, сортовой ста-

ли ГОСТ 19 281-2014 

− не допускается зачистка поверхности дефектов на глубину, выводящую 

толщину проката за предельные отклонения. 

№ ГОСТ Способ 
сварки Шов Примечание 

1 14771-76 ИП Т1  
2  

Таблица 1 - Обозначение сварных швов 
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− на листах, принятых к изготовлению обечаек и днищ, должна быть со-

хранена маркировка металла, содержащая марку стали и номер партии.  

 

Таблица  2 − Химический состав стали 09Г2С 
Марка стали Содержание элементов в % 

С Мn Si Р S Сr Ni Сu N 
не более 

Ст. 09Г2С 0,12 1,30 – 1,70 0,50 − 0,80 0,030 0,035 0,30 0,30 0,30 0,008 
 
 

Таблица 3 − Механические свойства стали 09Г2С 
Термообработка, состояние поставки Сечение, мм σ0,2, 

МПа 
σB, 

МПа 
δ5, 
% 

δ4, % 

Сортовой и фасованный прокат <10 345 490 21  
Листы и полосы 10 – 20 325 470 21  
Листы и полосы 20 – 32 305 460 21  
Листы и полосы 32 – 60 285 450 21  
Листы и полосы 60 – 80 275 440 21  
Листы и полосы 80 – 160 265 430 21  

Листы после закалки, отпуска 10 – 32 365 490 19  
Листы после закалки, отпуска 32 – 60 315 450 21  

Листы горячекатаные 2 – 3,9  490  17 
 
 

Таблица 4 − Механические свойства стали 09Г2С при повышенных температу-
рах                                                                                

Температура испытания,°C σ0,2, МПа σB, МПа δ5, % ψ, % 
Нормализация 930 - 950°С 

20 300 460 31 63 
300 220 420 25 56 
475 180 180 34 67 

 

Общие сведения о свариваемости 

Выделяют довольно большое количество параметров, которые определяют 

основные свойства металла. Среди них выделяют показатель свариваемости. На 

сегодняшний день сварка стали проводится крайне часто. Подобный способ со-

единения металлов и других материалов характеризуется высокой эффективно-

стью, так сварной шов может выдерживать большую нагрузку. При плохом по-

казателе провести подобную работу сложно, в некоторых случаях даже невоз-

можно. Все металлы разделяются на несколько групп. 
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Физическая свариваемость металлов – свойство материалов давать моно-

литное соединение, т.е. способность их к взаимной кристаллизации с образова-

нием твердых растворов, химических соединений и мелкодисперсных смесей 

фазовых составляющих (эвтектик). Эти процессы происходят на границе основ-

ного и наплавленного металла и характеризуют свариваемость с точки зрения 

возможности образования металлической связи и принципиальной возможности 

получения неразъемных сварных соединений. 

Технологическая свариваемость металлов – технологическая характери-

стика металла, определяющая его реакцию на воздействие сварки и способность 

образовывать неразъемное сварное соединение с заданными эксплуатационными 

свойствами с наименьшими затратами. То есть она отражает технологическую 

реакцию материала на тепловое, силовое и металлургическое воздействие свар-

ки. 

Свариваемость металла зависит от его химических и физических свойств, 

типа кристаллической решетки, степени легирования, наличия примесей и ряда 

других факторов.  

Свариваемость сталей оценивается по следующим показателям: 

− склонность металла шва к образованию горячих и холодных трещин; 

− склонность к изменению структуры в околошовной зоне и к образо-

ванию закалочных структур; 

− физико-механические качества сварного соединения (прочность, 

пластичность, ударная вязкость и т.п.); 

− соответствие специальных свойств сварного соединения  

требованиям технических условий на конструкцию (коррозийная стойкость, 

жаростойкость, жаропрочность, сопротивление хрупкому разрушению при низ-

ких температурах и т.п.). 

Особенность сварки низколегированных сталей  

Особенности сварки среднелегированных сталей. В зависимости от типа 

конструкции и ее назначения к сварным соединениям из среднелегированных 

сталей предъявляются требования необходимой и достаточной прочности в 
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условиях эксплуатации, плотности, а также некоторые специальные требования 

(коррозионная стойкость, стойкость против взрывных нагрузок и т. п.). В связи с 

особыми физико-химическими свойствами среднелегированных сталей выпол-

нение этих требований является достаточно сложной задачей. Восприимчивость 

среднелегированных сталей к закалке, а также высокий уровень механических 

свойств обусловливают ряд специфических трудностей, возникающих при их 

сварке. 

Горячие холодные трещины 

Первой трудностью, наблюдающейся при сварке среднелегированных ста-

лей, особенно с повышенным содержанием углерода и легирующих элементов, 

является предупреждение возникновения холодных трещин в околошовной зоне 

и в металле шва. Низкая сопротивляемость околошовной зоны среднелегирован-

ных сталей образованию холодных трещин определяется особенностями проис-

ходящих в них структурных превращений, обусловленных концентрированным 

местным нагревом металла вплоть до температур плавления, а также резким от-

личием в некоторых сварных соединениях химического состава металла шва от 

состава околошовной зоны.  

Второй трудностью сварки среднелегированных сталей является преду-

преждение возникновения кристаллизационных трещин в металле шва. Методы 

предупреждения кристаллизационных трещин при сварке среднелегированных 

сталей мало отличаются от применяющихся при сварке углеродистых сталей. 

Для этого снижают содержание в шве серы, углерода и других элементов, 

уменьшающих стойкость металла шва против образования кристаллизационных 

трещин, и повышают содержание таких элементов, как марганец, хром и др., 

увеличивающих стойкость металла шва против образования кристаллизацион-

ных трещин.  

Сталь 09Г2С − низкоуглеродистая низколегированная конструкционная 

сталь хорошо свариваемая (обладает хорошей физической и технологической 

свариваемостью), хорошими прочностными свойствами: предел прочности при 
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растяжении σВ = 500 МПа; предел текучести σТ = 350 МПа; относительное удли-

нение δ ≥ 20%. 

Суммарное содержание легирующих элементов в низколегированных ста-

лях не превышает 4,0%, что обуславливает их относительно низкую стоимость и 

хорошие прочностные свойства. Наличие марганца в стали повышает ударную 

вязкость и хладноломкость, обеспечивая удовлетворительную свариваемость. 

Сопротивляемость образованию холодных трещин 

Низкое содержание углерода в металле швов обеспечивает необходимую 

стойкость против образования горячих трещин. 

Убедиться в этом помогает расчет эквивалентного содержания углерода: 
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Подставим значения в формулу 1 и рассчитываем эквивалентное содержа-

ние углерода стали 09Г2С: 
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т. к. Сэкв. стали 09Г2С = 0,23, что меньше 0,4, следовательно, данная сталь 

не склонна к образованию холодных трещин. 

Сталь 09Г2С относится к группе свариваемости – хорошо свариваемая. 

Она имеет благоприятные показатели свариваемости и при соблюдение опреде-

ленных условий может быть сварена всеми видами сварки, имеющими промыш-

ленное значение. При этом сварные швы обладают необходимой стойкостью 

против образования кристаллизационных трещин, вследствие пониженного со-

держания углерода. Образование кристаллизационных трещин возможно лишь в 

случае неблагоприятной формы провара, например в угловых швах, в первом 

слое многослойного шва, односторонних швах с полным проваром кромок. 
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Заменители данной стали: 09Г2, 09Г2ДТ, 09Г2Т, 10Г2С. 

Сталь 09Г2С относится к группе не закаливающихся сталей, не склонных к 

перегреву и образованию трещин. Стали данной группы свариваются без особых 

ограничений, независимо от толщины металла, температуры окружающего воз-

духа и жесткости изделия, в широком интервале режимов сварки. 

Вывод: сталь 0Г2С относится хорошо свариваемым сталям и не склонна к 

образованию холодных трещин благодаря низкому содержанию углерода, и хо-

рошо подходит для изготовления выбранного изделия.  

1.3 Выбор способа сварки  

1.3.1 Автоматическая сварка под слоем флюса 

Особенностью этого способа сварки является то, что сварочная дуга горит 

не на открытом воздухе, а под слоем флюса, как показано на рисунке 3. 

 

3 1 6 4

5 2 8 7 9 10

3 1 6 4

5 2 8 7 9 10  

 Рисунок 3 − Автоматическая сварка под слоем флюса 

Под действием тепла дуги 1 расплавляется основной металл 2, электродная 

проволока 3 и часть флюса 5, непосредственно прилегающая к зоне сварки. 

Электродная проволока подается в зону сварки со скоростью ее плавления и пе-

реходит в сварочную ванну 4 в виде капель 6. Расплавленный флюс образует 

плотную эластичную оболочку – газовый пузырь 7, созданный слоем жидкого 

флюса 8. Внутри газового пузыря создается избыточное давление паров, которое 
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и удерживает жидкий флюс и оттесняет часть расплавленного металла в проти-

воположенном относительно направления сварки. После кристаллизации сва-

рочной ванны образуется сварной шов 9, покрытый шлаковой коркой 10. 

Высокая производительность при сварке под слоем флюса достигается за 

счет использования больших токов и высоких плотностей тока в электроде. Бла-

годаря плотному слою флюса, окружающему зону сварки, высокие значения 

сварочного тока и плотностей тока, потери электродного металла на разбрызги-

вание и угар не составляют, а так же не ухудшают условия формирования шва, 

кроме того предотвращается выдувание жидкого металла из сварочной ванны. 

Это позволяет производить сварку металла без разделки кромок на высоких ско-

ростях. Основное назначение флюса – защита сварочной ванны от вредного воз-

действия кислорода и азота атмосферы. 

Для сварки низкоуглеродистых, низколегированных сталей в настоящее 

время применяют флюсы АН-17, АН-15, АН-42. Электродную проволоку выби-

рают по марке свариваемого металла.   

Сварку под слоем флюса можно выполнять как на переменном так и на по-

стоянном токе. При сварке постоянном токе на процесс обычно ведут на обрат-

ной полярности. Существенным недостатком сварки под слоем флюса является 

возможность ее выполнения только в нижнем положении, т.к. при наклоне даже 

на 15° флюс ссыпается, а так же стекает жидкий металл. 

Автоматическая сварка под слоем флюса получила широкое распростране-

ние благодаря высокой производительности процесса. 

Достоинства способа: 

− повышенная производительность; 

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

− отсутствие брызг; 

− максимально надёжная защита зоны сварки; 

− минимальная чувствительность к образованию оксидов; 

− мелкочешуйчатая поверхность металла шва в связи с высокой стабиль-

ностью процесса горения дуги; 
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− не требуется защитных приспособлений от светового излучения, по-

скольку дуга горит под слоем флюса; 

− низкая скорость охлаждения металла обеспечивает высокие показатели 

механических свойств металла шва; 

− малые затраты на подготовку кадров; 

− отсутствует влияния субъективного фактора. 

Недостатки способа: 

− трудозатраты с производством, хранением и подготовкой сварочных 

флюсов; 

− трудности корректировки положения дуги относительно кромок свари-

ваемого изделия; 

− неблагоприятное воздействие на оператора; 

− нет возможности выполнять сварку во всех пространственных положе-

ниях без специального оборудования. 

Области применения: 

− сварка в цеховых и монтажных условиях 

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

− сварка всех металлов и сплавов, разнородных металлов. 

− пути повышения производительности: 

− сварка (наплавка) независимой дугой, горящей между двумя электрода-

ми (к изделию ток не подводят); при большом расстоянии от дуги до поверхно-

сти изделия основной металл вообще не проплавляется. 

− сварка трёхфазной дугой, при которой глубина проплавления зависит от 

соотношения токов в дугах, горящих между электродами и изделием. 

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

лием осуществляется при этом постоянным током, а дуги между электродами - 

переменным током. 

− однофазная двухэлектродная наплавка, основанная на питании электро-

дов и изделия от концов и середины вторичной обмотки сварочного трансформа-

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

подводят). 

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

става и выполняющую функции теплопоглощения сварочной дуги и повышения 

коэффициента наплавки. 

− сварка комбинированной дугой (зависимой и независимой, горящей 

между основным и дополнительным электродами). 

− сварка расщеплённым электродом. 

− сварка (наплавка) ленточным электродом. 

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

1.3.2 Автоматическая сварка в среде защитных газов  

Сварка в защитных газах нашла широкое применение в промышленности. 

Этим способом можно соединять в различных пространственных положениях 

разнообразные металлы и сплавы толщиной от десятых долей миллиметров до 

десятков миллиметров. 

При сварке в зону дуги 1 через сопло 2 непрерывно подается защитный газ 

3. Схема сварки в среде защитных газов показана на рисунке 4. 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Схема сварки в среде защитных газов 

 

Тепловой дуги расплавляется основной металл 4 и электродная проволока. 

Расплавленный металл сварочной ванны кристаллизуется, образуя сварной шов. 
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В качестве защитного газа применяется углекислый газ. Для уменьшения потерь 

на разбрызгивание применяют смесь аргона (до 80%) и углекислого газа (до 

20%).  

Сварку выполняют проволокой Св-08Г2С диаметром 1,6 мм. Структура и 

свойства металла шва и околошовной зоны зависят от марки использованной 

проволоки, состава и свойств основного металла и режима сварки. 

На свойства металла шва значительное влияние оказывает качество угле-

кислого газа. При повышенном содержании азота и водорода, а также влаги в 

швах могут образовываться поры. Сварка в углекислом газе менее чувствительна 

к отрицательному влиянию ржавчины. 

Оптимальное расстояние от сопла горелки до изделия лежит в пределах 15-

25 мм. Если вылет электрода больше, то может нарушиться газовая защита сва-

рочной ванны. При меньшем вылете электрода быстро изнашивается токоподво-

дящий мундштук и ухудшаются условия формирования шва. 

Недостатками данного способа сварки являются: 

− дефицитность и высокая стоимость инертных защитных газов; 

− необходимость защиты сварщика от светового и теплового излуче-

ния. 

Достоинства способа: 

Основные преимущества сварки в среде защитных газов (по сравнению со 

сваркой под флюсом и сваркой электродами): 

− повышенная степень защиты металлов от окисления на открытом возду-

хе; 

удобство в использовании данного типа сварочного аппарата при работе в 

различных пространственных положениях; 

− при использовании в качестве защиты смеси газов каргон-20, на поверх-

ности сварочного шва не возникает шлаковых включений и оксидов; 

− при использовании сварки в среде защитных газов возможно наблюдение 

за процессом формирования сварочного шва и его регулирование; 
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− большая производительность и эффективность, чем при использовании 

дуговой сварки; 

− низкое разбрызгивание присадочного металла в смеси газов каргон-20. 

Области применения: 

Область применения сварки в среде защитных газов чрезвычайно широка. 

Её используют для соединения узлов летательных аппаратов, трубопроводов, 

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

медь). 

Из проведенного выше анализа и экономических соображений для сварки 

коробчатой балки выбираем сварку в среде защитных газов. 

1.4 Описание и выбор сварочных материалов 

1.4.1 Выбор сварочной проволоки  

Химический состав и свойства металла шва при сварке в защитных газах 

определяется в первую очередь составом электродной проволоки. Для сварки в 

смеси газов аргон и углекислый газ используют проволоку из легированной ста-

ли, которая в своем составе содержит повышенное количество раскислителей и 

минимальное количество серы и фосфора. 

Химический состав проволоки должен соответствовать химическому со-

ставу основного металла, а ее механические свойства должны быть не ниже пре-

дела механических свойств основного металла. 

Исходя из вышесказанного, для сварки рамки применяется сварочная про-

волока Св-08ГС, поставляемая по ГОСТ 2246–70. Химический состав проволоки 

Св-08Г2С приведен в таблице 5. 
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Таблица 5- Химический состав проволоки Св-08Г2С 

 

Таблица 6 - Механические характеристики сварочной проволоки Св08Г2С  
Предел текучести, 

МПа 
Предел прочности, 

МПа 
Удлинение 

относительное, % 
Вязкость ударная, 

Дж/см2 

450 550 30 70 

 

1.4.2 Выбор защитного газа 

Для проведения большинства электросварочных работ на сегодняшний 

день требуется применение сварочной смеси, цена которой лишь немного пре-

вышает традиционную среду защитных газов. Наилучшей считается сварочная 

смесь в баллонах, на основе аргона. Такая сварочная смесь в баллонах состоит на 

82% из аргона и на 18% из углекислого газа. Использование сварочных смесей 

на основе аргона вместо традиционной углекислоты, позволит существенно по-

высить качество сварки без модернизации оборудования и изменения техноло-

гий. 

Преимущества сварочной смеси в баллонах. 

Преимущества сварочной смеси в баллонах, основу которой составляет ар-

гон, очевидны: 

•    производительность сварки за единицу времени гораздо больше, в 

сравнении с традиционной сваркой; 

•    потери электродного металла на разбрызгивание снижаются на 80%; 

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

ствие чего уменьшается трудоемкость их удаления; 

Марка 
проволо

ки 

Соотношение химических элементов в составе материала, % 

Углер
од 

Марган
ец 

Кремн
ий 

Хро
м 

Нике
ль 

Мел
ь 

Сер
а 

Фосф
ор 

Молибд
ен 

Азо
т 

Св08Г2
С 

0,05 -
0,11 

1,80 -
2,10 

0,7-
0,95 

0,20 0,25 0,20 0,01
0 

0,015 0,15 0,00
8 

http://www.promgaz96.ru/argon.html
http://www.promgaz96.ru/uglekislota1.html
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•    увеличивается глубина провара шва, что приводит к большей прочно-

сти конструкций; 

•   повышается стабильность процесса сварки; 

•    качество сварного шва приводит к снижению пористости металла и 

уменьшению неметаллических включений; 

•   улучшаются условия труда; 

•    сохраняется здоровье сварщика. 

В качестве защитной среды используем смесь 82%Ar+18%СО2. 

1.5 Расчет режимов автоматической сварки в среде защитного газа 

Режимом сварки называют совокупность характеристик сварочного про-

цесса, обеспечивающих получение сварных соединений заданных размеров, 

формы и качества. 

Основными параметрами режима автоматической сварки в среде защитно-

го газа сварочной проволокой являются: 

- сила сварочного тока, Iсв; 

- напряжение на дуге Uд; 

- скорость подачи электродной проволоки, Vпп; 

- скорость сварки, Vсв; 

- диаметр сварочной проволоки, dпр; 

Параметры режима сварки должны обеспечивать устойчивость процесса, 

необходимое проплавление сварочного металла и оптимальную скорость сварки 

[8]. 

Расчет режимов автоматической сварки таврового сварного соедине-

ния ГОСТ 14771–76 – Т1  

В процессе изготовления коробчатой балки нами будет использована ме-

ханизированная (полуавтоматическая и автоматическая) сварка в среде защит-

ных газов. Прихватки и непротяженные швы будем сваривать полуавтоматиче-

ской сваркой, режимы которой подберем, опираясь на справочную литературу []. 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

21 ДП 44.03.04.774 ПЗ 
 

Более протяженные швы будем сваривать с использованием автоматиче-

ской сварки в среде защитных газов. Для выбора сварочного оборудования про-

ведем расчеты режимов автоматической сварки таврового соединения в соответ-

ствии с ГОСТ 14771-76. Схема таврового сварного соединения Т1 по ГОСТ 

14771–76 приведена в таблице 7. 

 

 Таблица 7 − Тавровое сварное соединение Т1 по ГОСТ 14771–76 [15] 
Форма кромок Сварное соединение 

  

S, мм 8 
S1, мм 8 
b , мм 1 
Минимальное значение катета, мм 8 
 

Исходные данные таврового сварного соединения Т1 по ГОСТ 14771–76: 

S (толщина металла) = 8 мм; 

b (величина зазора) = 1; 

S1 (толщина металла) = 8 мм; 

Кт (катет шва) = 8 мм, т.к. в угловых и тавровых соединениях, где размеры 

шва могут быть произвольными, катет шва делают равным толщине S сваривае-

мых материалов [10]. 

Для тавровых соединений площадь поперечного сечения шва Fн, мм2 опре-

деляется по формуле [8]: 

 

Fн = 0,5 · К2 + 1,05 · К,             (6) 

 

где    FН – площадь поперечного сечения шва, мм2; 

К – катет шва, мм; К = 8 мм. 
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Рассчитываем Fн по формуле (6): 

 

Fн = 0,5 · 82 + 1,05 · 8 = 40,5 мм2 

 

Форма и геометрические размеры шва определяются параметрами: 

− глубиной проплавления h, 

− шириной шва е, 

− полной высотой шва Н,  

− высотой усиления g,  

площадями: 

− поперечного сечения наплавленного электродного металла FН,  

− переплавленного основного металла Fо, 

− сварного шва Fш и др. в соответствии с ГОСТ 14771 – 76 [8]. 

Основными параметрами автоматической сварки в cмеси газов Ar + СО2 

являются: 

- диаметр электродной проволоки dэ,  

- сварочный ток Iсв, 

- плотность тока j,  

- напряжение на дуге Uд,  

- скорость сварки Vсв,  

- скорость подачи электродной проволоки Vпп, 

- расход смеси газов Qг. 

 

Определение диаметра электродной проволоки 

Диаметр электродной проволоки dэ зависит от толщины металла S и глу-

бины проплавления h. Однако глубина проплавления зависит от величины зазора 

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

дим расчетную глубину проплавления h которую можно определить по таблице 

8. 
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Таблица 8 − Определение расчетной глубины проплавления при механизирован-
ной сварке 

Вариант Эскиз шва и формы подготовки кромок 

Формула для 
определения 

расчетной глу-
бины проплав-

ления 

6 

 

 
 

hР = (0,7…1,1)К, 
К ≤ 1,2S 

 

Для однопроходного таврового шва глубина провара h, мм выбирается из 

условия 

 

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

 

где    h – глубина провара, мм; 

К – катет шва, мм; 

S = 8 мм. 

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

вольными, катет шва делают равным толщине S свариваемых материалов. При-

нимаем К = 8 мм. 

Подставив значение К в формулу 7, получим: 

 

h = (0,7÷ 1,1) · 8 = (5,6÷ 8,8) мм 

 

Математическая обработка практических рекомендаций дает выражение 

для расчета диаметра проволоки, мм: 

 

dэ.. = �hр4  ± 0,05hР,                                (8) 

dэ.. = �(5,64  ÷   8,8)  ± 0,05 = 1,53 ÷ 1,72 ± 0,05 мм 
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Предельные отклонения dэ. ограничиваются способом сварки по уровню 

автоматизации и положением шва, согласно таблице 8. Полученный расчетным 

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

Таблица 9 − Ограничения диаметра электродной проволоки при сварке в среде 
защитных газов [9] 

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

«Лодочка», нижнее 
Вертикальное 

Горизонтальное, потолочное 

0,8…2 
≤ 1,2…1,4 

≤1,2 

0,8…2,0 
− 
− 

 

Расчет сварочного тока, А, при сварке проволокой сплошного сечения 

производится по формуле: 

 

Iсв =
ℎ
Kp

                                                   (9) 

где     j - плотность тока в электродной проволоке, А/мм2.. При сварке в 

СО2  рекомендуем ,j = 100-160А/мм2; 

dэ- диаметр электродной проволоки, мм 

 

Подставим данные в формулу 9 и рассчитаем Iсв: 

 

Iсв =
5.6
1.75

  ·  100 = 320 А, 

 

Принимаем IСВ = 320А 

Определим напряжение на сварочной дуге Uд по формуле: 

 

Uд = 14 + 0,05 ∙ Iсв                                                                    (10) 

 

Подставим данные в формулу 10. 

 

Uд = 14 + 0,05 ∙ 320 = 30В 
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Скорость сварки VСВ рассчитываем по формуле, м/ч 

 

Vсв = 
αн ∙ Iсв

100 ∙ γ ∙ Fн
                                                    (11) 

 

Скорость подачи проволоки Vпп рассчитываем по формуле, м/ч 

 

Vпп =  
4 𝑉св  ∙ 𝐹н

πdэ.
2                                                     (12) 

 

где    Iсв − сила сварочного тока, А; Iсв = 320А; 

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

Fн − площадь наплавленного металла, мм2. 

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

 

αн = αр ∙ (1 –ψ)                                             (13) 

 

где    ψ – коэффициент потерь металла на угар и разбрызгивание. Известно, 

что при сварке в среде газовой смеси К-18 ψ = 3,8 % [11 с. 6 табл. 1]; 

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

муле: 

 

αР = 3,0 + 0,08 ∙ 
Iсв
dэ

                                              (14) 

 

Подставим данные в формулу 14. 

 

αР = 3,0 + 0,08 ∙ 
320
1,6

 = 19 г/А·ч; 

 

Подставим полученные данные в формулу 13. 
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αн = 19 ∙ (1 – 0,038) = 18,2 г/А·ч; 

 

Подставим данные в формулу 11 для получения Vсв. 

 

Vсв = 
18,2 ∙ 320

100 ∙ 7,8 ∙0,4 
 = 18,7 м/ч 

 

Принимаем скорость сварки равным 19 м/ч. 

Подставим данные в формулу 12 для получения Vпп. в тавровых сварных 

соединениях: 

 

Vпп = 
4∙12,44∙40,5
3,14∙1,62

  = 250 м/ч 

Принимаем скорость подачи сварочной проволоки равной 250 м/ч. 

Рассчитаем расход защитного газа по формуле:  

Расход защитного газа Ar + СО2, л/с: 

 
0,75
свзг I0,0033Q ⋅=                                  (15) 

 

Подставив в формулу 15 значения, получим: 

 

QЗГi = 0,0033 · 3200,75 = 0,24 л/с 

Qзг = 16,3 л/мин 

 

Принимаем расход защитной смеси равным 16 л/мин. 

Вылет электрода Lэ  рассчитывается по формуле: 

 

Lэ = 10 ∙  dэ                                                       (16) 

 

Подставим данные в формулу 16: 

Lэ = 10 ∙ 1,6 = 16 мм 
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Проверяем оптимальность расчетов режимов сварки 

Найдем глубину провара h при сварке в смеси защитных газов [1] 

 

h =  0,081�
𝑞𝑛
ѱ𝑛

                                               (17) 

 

Таким образом, для глубины провара необходимо определить погонную 

энергию qn: 

 

qn =  
Iсв·Uд·ɳu

Vсв
                                                   (18) 

 

где   ɳ𝑢 = 0,7÷0,75 для защитных газов. 

 

Также для глубины провара нужно определить коэффициент формы провара 

ψпр, который зависит от величины сварочного тока, диаметра электрода и 

напряжения дуги. 

 

ψпр = k · ˊ(19-0,01 · Iсв)
dэUд
Iсв

                                 (19) 

 

где   kˊ - коэффициент, величина которого зависит от рода тока и полярно-

сти. 

Величина коэффициента kˊпри плотности тока j˂ 120 A/мм2 при сварке по-

стоянным током обратной полярности равен: 

 

kˊ = 0,367 j0.1925                                                                            (20) 

Подставим данные в формулу 16 и найдем погонную энергию qn: 
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qn =  320 ∙ 30 ∙ 0,75
18.7  = 385 Дж/см 

 

Подставим полученные данные в формулу 18 и найдем коэффициент kˊ: 

 

kˊ = 0,367·1100.1925 = 0,91 

 

Подставим данные в формулу 17 и найдем коэффициент формы провара: 

 

ψпр = 0,91·ˊ(19 - 0,01 · 320) · 1,6 · 30
320

 = 2,15 

 

По формуле 17 получим глубину провара h: 

 

h =  0,081�540
2,15

 = 6,9  мм 

 

Расчетная по режимам сварки глубина провара h = 6,9 мм, это в нашем 

случае оптимально, так как для расчетов была взята величина 7,2 мм. 

 1.6 Технология сборки и сварки коробчатой балки 

В проекте для изготовления крышки люка полувагона используем механизи-

рованную сварку в среде защитных газов. 

Для сборки данной конструкции используется полуавтоматическая сварка в 

среде защитных газов, для этого создается сварочный пост, который оснащается 

сварочным полуавтоматом (источник питания, подающий механизм), сварочной 

горелкой, газовой аппаратурой и специальными приспособлениями. В качестве 

сварочного полуавтомата планируем использовать сварочный полуавтомат EWM 

SATURN 351.  

 

Сварочный полуавтомат EWM SATURN 351 
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Для полуавтоматической сварки в смеси Gorgon 18 используем сварочный 

полуавтомат EWM SATURN 351- это полуавтомат, предназначенный для сварки 

проволокой в среде защитных газов MIG-MAG сварочным током до 350 А. Дан-

ный сварочный полуавтомат представлен на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Сварочный полуавтомат EWM SATURN 351 

 

 

Технические характеристики полуавтомата EWM SATURN 351 представ-

лены в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Технические характеристики полуавтомата EWM SATURN 351 
Название характеристики Параметры характеристики 

1 2 

Напряжение питания (В) 400 

Частота (Гц) 50 

Потребляемая мощность (кВт) 16,0 

Сварочный ток min-max (А) от 30 до 350 

Процент нагрузки (ПН) (%) 45 
 
 
 
Окончание таблицы 10 
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1 2 

Диаметр проволоки (мм) от 0,8 до 1,6 

Диаметр электрода (мм) от 2 до 5 

Габариты (мм) 930х455х730 

Масса (кг) 112 
 

Особенности EWM SATURN 351: 

− Полуавтомат для стандартной сварки MIG/MAG, компактный, ступен-

чатая настройка; 

− Простота обслуживания, эргономичность, прочное и компактное ис-

полнение; 

− Особо долговечные, прочные и надежные благодаря металлическому 

корпусу; 

− Интегрированная система подачи проволоки: 2-х или 4-роликовая 

(сталь 0,8+1,2 мм) O 37 мм, „евро“- или DINSE-центральное подключение, креп-

ление для стандартных катушек с проволокой D/K300; 

− Используется сплошная и порошковая сварочная проволока; 

− На выбор несколько устройств управления: двухкнопочное, однокно-

почное, а также цифровой индикатор тока и напряжения сварки совместно с 

устройствами управления; 

− Легкость обращения, обеспечиваемая эргономической конструкцией 

аппаратов и наглядным размещением органов управления; 

− Мобильность благодаря наличию больших поворотных и неповорот-

ных колес, 4 рым-болтов для подъема любым краном, степени защиты оболочки 

IP23, позволяющей использовать аппарат в наружных установках и низкому рас-

положению центра тяжести, обеспечивающему надежную защиту от опрокиды-

вания; 

− Удобство технического обслуживания благодаря удобному расположе-

нию узлов внутри аппарата; 

− Функции: 2-тактный, 4-тактный, точечный, интервальный; 
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− Регулируемый параметр: скорость подачи проволоки, время гашения 

дуги, время продувки газа, времена такта и интервала, начальная скорость; 

− Бестоковая проверка газа и заправка проволоки; 

− Резиновая подкладка для инструмента; 

− Универсальный благодаря простому изменению полярности сварочно-

го тока напряжения при сварке порошковой проволокой (опция); 

− Защита от перегрева для трансформатора и выпрямителя; 

− Гибкость применения благодаря наличию разнообразных принадлеж-

ностей, например, устройства дистанционного управления для коррекции подачи 

проволоки или, например, горелки Push/Pull ("толкай/тяни") и т.д. 

Сварочная двухдуговая головка CRC-Evans P 600 

Автомат для сварки плавящимся электродом в среде защитного газа CRC-

Evans P600 предназначен для сварки всех слоев шва неповоротных стыковых, 

нахлесточных, тавровых соединений.  

Использование двухдугового автомата позволяет выполнять сварку запол-

няющих и облицовочного слоев одновременно двумя дугами. Сварка заполняю-

щих слоев обычно выполняется способом 2 слоя за 1 проход. Сварка облицовоч-

ного слоя обычно выполняется в 2 валика. 

На рисунке 7 представлена сварочная двухдуговая головка CRC-Evans 

P600. 

Рисунок 7 - Сварочная двухдуговая головка CRC-Evans P 600 

 

Преимущества сварочной головки: 
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• возможность сварки плавящимся электродом проволокой сплошного 

сечения в среде защитных газов (GMAW, GMAW-P) проволоками диаметром от 

0,9 мм до 1,6 мм; 

• цифровой ввод и управление режимами сварки; 

• система автоматического слежения за вылетом горелки; 

• система автоматического слежения за разделкой; 

• возможность ввода режимов в зависимости от пространственного по-

ложения на трубе; 

• вывод режимов сварки в реальном времени на цифровой дисплей или 

запись во внутреннюю память с заданным шагом; 

• газовый клапан с возможностью подключения 2-х видов защитного га-

за; 

• прочная и надежная конструкция; 

• возможность копирования режимов сварки между автоматами; 

• защита режимов сварки от изменений цифровым ключом. 

В таблице 11 представлена техническая характеристика данной сварочной 

головки. 

 

Таблица 11 - Технические характеристики сварочной двухдуговой головки CRC-
Evans P600 

Параметр Режим 
1 2 

Ход горелки по вертикальной оси 50,8 мм 
Питание головки 36В 

Частота колебаний горелки 0 - 220 мин 
Амплитуда колебаний горелки 0 - 50,4 мм 

Время задержки на кромках 0 - 2,0 сек 
Регулировка угла установки горелки ± 10° 

Скорость подачи проволоки 254 - 1588 см/мин 
Скорость сварки 0,127 - 1,52 см/мин 

Точность датчика пространственного положения головки ± 1 
Возможность подключения аккумулятора 24В 

Окончание таблицы 11 
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1 2 
Объем охлаждающей жидкости на одну головку 7,87 л 

Температура эксплуатации от - 40°C до + 70°C 
Длина 622 мм 

Ширина 368 мм 
Высота 393 мм 
Масса 17,7 кг 

 

Источник питания Fronius TPS 3200 

В качестве сварочных источников используются современные цифровые 

сварочные инверторы Fronius TPS-3200. На 2 сварочные головки необходимо 5 

данных источников питания. 

Основное назначение: полуавтоматическая сварка низкоуглеродистых, 

низколегированных и нержавеющих сталей, а также цветных металлов и сплавов 

в среде защитных газов (MIG/MAG) с возможностью реализации новейших тех-

нологических разработок Fronius. 

На рисунке 8 изображен источник питания Fronius Транс Стил 3200, от ко-

торого питается сварочная головка CRC-Evans P 600. 

 

 

Рисунок 8 - Сварочный полуавтомат Fronius TPS 3200 
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В таблице 12 перечислены технические характеристики данного аппарата. 

Таблица 12 – Технические характеристики сварочного полуавтомата Fronius 
Транс Стил 3200 

Параметр Режим 

Диапазон регулировки сварочного тока, А 30-350 

Номинальный сварочный ток, А 10 

Частота питающей сети, Гц 50/60 

Рабочее напряжение, В 14,5-38,8 

Напряжение холостого хода, В 60 

Напряжение питания, В 3х380 

Сварочный ток 10 мин. 40С 60%-300А 

Диаметр электродной проволоки, мм 0,8-1,6 

Габариты, мм 706/300/510 

Вес, кг  33,7  
 

 

Дефектоскоп ультразвуковой А1214 expert 

Полностью цифровой, малогабаритный ультразвуковой дефектоскоп об-

щего назначения. Обеспечивает реализацию типовых и специализированных ме-

тодик ультразвукового контроля, высокую производительность и точность изме-

рений. 

Назначение: 

− контроль сварных швов; 

− поиск мест коррозии, трещин, внутренних расслоений и других де-

фектов; 

− определение координат и оценка параметров дефектов типа наруше-

ний сплошности и однородности материала в изделиях из металлов и пласт-

масс; 

− измерение толщины изделия. 
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Отличительные особенности: 

− Возможность ручного измерения уровня и координат принятых сиг-

налов с помощью экранного курсора; 

− Автоматическое определение уровня сигнала и координат дефекта 

при работе с АСД (два временных строба); 

− Программируемая форма и регулируемая частота посылки зондиру-

ющих импульсов (до 1000 Гц); 

− Построение функции ВРЧ по свободному закону (32-х точечная ин-

терполяция); 

− Встроенные АРД-диаграммы для совмещенных преобразователей с 

автоматическим расчетом эквивалентной площади дефектов; 

− Возможность использования DAC-кривых; 

− Полностью цифровой тракт; 

− Дополнительные режимы: "стоп - кадр" и "электронная временная 

лупа" 

− Возможность работы в режиме толщиномера; 

− Совместимость с широким спектром преобразователей различных 

производителей; 

− Возможность записи комментариев к сохраняемым А-Сканам с по-

мощью Bluetooth гарнитуры; 

− Возможность синхронизации с ПК через USB-порт при помощи спе-

циального ПО ADM 4, для документации и архивирования; 

− Расширенные возможности программного комплекса ADM 4: сохра-

нение и правка рабочих протоколов, возможность настройки и загрузки конфи-

гураций, возможность работы на ПК в режиме онлайн дефектоскопа; 

− Ударопрочный корпус, защита по нормам IP65, оптимален для рабо-

ты в сложных условиях и труднодоступных местах; 

− Удобный интерфейс с клавишами быстрого доступа к функциям и 

настройкам; 

http://www.ntcexpert.ru/uc/uc2
http://www.ntcexpert.ru/84-acenter/k1/923-mezhdunarodnyj-uroven-zashchity-ip
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− Большой цветной дисплей с разрешением 640х480 точек; 

− Антискользящее прорезиненное покрытие корпуса; 

− Диапазон рабочих температур от -30 °С до +50 °С, 

− Время непрерывной работы без подзарядки 8-12 часов, в зависимо-

сти от яркости экрана; 

− Вес дефектоскопа А1214 Эксперт с быстросъемным аккумулятором - 

1,9 кг. 

  

 

Рисунок 9 -Дефектоскоп ультразвуковой А1214 expert 

Методика применения ультразвуковой измерительной установки согласо-

вана с Госгортехнадзором РФ, имеется соответствующее разрешение. Прибор 

полностью сертифицирован. 
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Таблица 13 - Технические характеристики дефектоскоп ультразвуковой А1214 
expert 

Параметр Значение 
Диапазон устанавливаемых номинальных частот ультра-

звука 
от 0,5 до 15,0 МГц 

Отклонение рабочих частот от номинальных ± 10% 
Диапазон настройки на скорость ультразвука в материа-

ле 
от 500 до 14 999 м/с 

Диапазон перестройки усиления приемника от 0 до 100 дБ 
Отклонение установки усиления ± 1,0 дБ 

Диапазон измерений глубины залегания дефекта (по 
стали) с прямыми преобразователями: 

  

S3568 2.5A0D10CL от 7 до 6 000 мм 
D1771 4.0A0D12CL от 2 до 3 000 мм 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности изме-
рений глубины залегания дефекта H с прямыми преоб-

разователями 

±(0,02H+1,00) мм 

Диапазон измерений глубины залегания дефекта (по 
стали) с наклонными преобразователями: 

  

S5182 2.5A65D12CS от 2 до 1 300 мм 
S5096 5.0A70D6CS от 2 до 500 мм 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности изме-
рений координат дефекта (по стали) с наклонными пре-

образователями: 

  

глубины H ±(0,03H+1,00) мм 
дальности по поверхности L ±(0,03L+1,00) мм 

Диапазон измерений временных интервалов на частоте 
2,5 МГц 

от 0 до 1 900 мкс 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности изме-
рений временных интервалов Тизм 

±(0,1+0,0001Тизм) 
мкс 

Источник питания Аккумулятор 
Номинальное значение напряжения питания 11,1 В 

Время непрерывной работы от аккумулятора при нор-
мальных климатических условиях, не менее: 

18 ч 

Диапазон рабочих температур от -30 до +55ºC 
Тип дисплея цветной TFT 

Разрешение дисплея 640 х 480 
Габаритные размеры электронного блока: 260 х 166 х 80 мм 

Масса с аккумулятором: 1,9 кг 
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1.6 Контроль качества сварных соединений 

Контроль качества сварки и сварных соединений состоит из нескольких 

обязательных этапов, которые позволяют определить дефекты. В ходе контроля 

осуществляется проверка таких показателей: 

− приемлемого внешнего вида (при внешнем осмотре); 

− плотности сварного шва; 

− физико-химических свойств сварного шва. 

 Кроме того, контроль качества сварных соединений может быть: 

предварительным – это первичный контроль сварного соединения для 

определения качества сварки. Такой контроль предупреждает образование де-

фектов, он заключается в контроле электродов, флюсов, соблюдения режимов 

работы и т.д.; 

окончательный – это контроль, который оценивает результаты технологи-

ческого процесса, его суть заключается в определении качества швов и выявле-

нии дефектов. 

Одним из основных и самым распространенным методов неразрушающего 

контроля является ультразвуковой метод контроля. 

Основной документ, ультразвуковой дефектоскопии сварных соединений 

— ГОСТ Р 55724-2013 «Соединения сварные. Методы ультразвуковые». 

Ультразвуковые волны бывают продольные и поперечные. Если частицы 

среды перемещаются параллельно направлению распространения волны, то та-

кая волна является продольной, если перпендикулярно — поперечной. 

Для отыскания дефектов в сварных швах используют в основном попереч-

ные волны, направленные под углом к поверхности свариваемых деталей. 

Ультразвуковые волны способны проникать в материальные среды на 

большую глубину, преломляясь и отражаясь при попадании на границу двух ма-

териалов с различной звуковой проницаемостью. Именно эта способность уль-

тразвуковых волн используется в ультразвуковой дефектоскопии сварных со-

единений. 
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Для данной конструкции мы выбрали ультразвуковой контроль сварочных 

соединений, потому что это один из самых распространенных способов кон-

троля, он удовлетворяет требования по контролю сварки коробчатой балки, об-

ладает высокой точностью и скоростью исследований, возможность проведения 

проверки изделия вне производства, а также безопасен для человека.   

1.7 Описание технологического процесса изготовления заданной свар-

ной конструкции 

В таблице 14 представлена технологическая последовательность изготов-

ления балки коробчатого сечения. 

 
Таблица 14 – Технологическая последовательность изготовления коробчатой 
балки 

№ 
п/п 

Наименование 
операции 

Содержание операции Используемое обору-
дование и режимы 

1 2 3 4 
1 
 

Очистка Очистку применяют для удаления с 
поверхности металла средств консер-

вации, загрязнений, смазочно-
охлаждающих жидкостей, ржавчины, 

окалины, заусенцев, грата и шлака. 

Ручных пневматиче-
ских и электрических 

машин. 
 

2 Разметка Размечаем листы под резку. Рулетка, маркер, штан-
генциркуль. 

3 Резка Плазменная резка по разметке. Аппарат  
 плазменной резки 

AIRFORCE 160 IGBT 
(CUT 160I), AURORA 

 
4 Разделка кромок Срезать кромки при помощи ручных 

пневматических и электрических 
машин  

Ручные пневматиче-
ские и электрические 

машины. 
 

5 Сборка Собрать подготовленные детали и 
произвести прихватки при помощи 

полуавтомата. Длина прихватки 
25/250. 

Рулетка, сварочный 
полуавтомат «Phoenix 

355» 
𝐼𝑐в = 140А 
𝑈св = 24 В 

 
6 Загрузка Загружаем на установку для сварки 

коробчатых балок. 
Кран-балка. Кантова-

тель 
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Окончание таблицы 14 
7 Сварка Сварка производится одновременно 

двух швов  с помощью сварочной го-
ловки CRC-Evans P 600  

Источник питания 
ВДУ-506 
d = 1,6 мм 
I=320 А 
U=31 B  

Vсв = 19 м/ч 
Qзг = 16 л/мин 

 
8 Зачистка Зачищаем сварные швы от брызг и 

шлака, срезаем выводные планки. 
Ручные пневматиче-
ские и электрические 

машины. 
 

9 Кантовочная Производим кантовку коробчатой 
балки на 180 градусов для сварки 

оставшихся двух швов  

Кантователь 

12 Сварка Сварка производится одновременно 
двух швов  с помощью сварочной го-

ловки CRC-Evans P 600 

Источник питания 
ВДУ-506 
d = 1,6 мм 
I=320 А 
U=31 B  

Vсв = 19 м/ч 
Qзг = 16 л/мин 

 
13 Зачистка Зачищаем сварные швы от брызг и 

шлака, срезаем выводные планки. 
Ручные пневматиче-
ские и электрические 

машины. 
 

14 Контроль Контролировать геометрические па-
раметры и размеры сварных швов, 
качество их формирования. Трещи-

ны, поры, подрезы запрещены. 

Линейка металличе-
ская, штангенциркуль, 
универсальный шаблон 
сварщика, дефектоскоп 

УИУ « Скаруч» 
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2 Методический раздел 

В технологическом разделе выпускной квалификационной работы пред-

ставлен технологический процесс сборки и сварки балки коробчатого сечения. 

Разработка технологии показала, что оптимальнее выполнять сварку  с примене-

нием автоматической сварки в среде защитных газов, что обеспечит лучшую 

производительность по сравнению с используемой ранее полуавтоматической 

электродуговой сваркой. Для реализации данной задачи был разработан полный 

технологический процесс, выбрано современное сборочное и сварочное обору-

дование. Однако технологический процесс не будет эффективным, если не будут 

подготовлены квалифицированные рабочие, которые могут успешно осуществ-

лять процесс сборки и сварки. 

К сварочным работам по технологии автоматической сварки плавлением 

допускаются рабочие, имеющие профессию «Оператор автоматической сварки 

плавлением» уровень квалификации 3. В базовой технологии процесс сварки 

выполнялся рабочими по профессии «Сварщик частично механизированной 

сварки плавлением» (4-го разряда), поэтому необходимо разработать программу 

переподготовки рабочих по профессии «Оператор автоматической сварки плав-

лением» и реализовать программу в рамках промышленного предприятия. 

Начать разработку программы переподготовки необходимо с изучения и 

анализа таких нормативных документов, регламентирующих содержание про-

фессий,  как Профессиональные стандарты. Профессиональный стандарт в 

настоящее время является абсолютно новой формой определения квалификации 

работника, он отличается от ранее используемых  - единого тарифно-

квалификационного справочника работ и профессий рабочих и единого квали-

фикационного справочника должностей руководителей, специалистов и служа-

щих. 

Профессиональные стандарты, как правило, применяют: 
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− работодатели при формировании кадровой политики и в управлении 

персоналом, при организации обучения и аттестации работников, разработке 

должностных инструкций, тарификации работ, присвоении тарифных разрядов 

работникам и установлении систем оплаты труда с учетом особенностей органи-

зации производства, труда и управления; 

− образовательные организации профессионального образования при 

разработке профессиональных образовательных программ; 

− в качестве нормативных документов, разрабатывая федеральные гос-

ударственные образовательные стандарты профессионального образования. 

2.1 Сравнительный анализ Профессиональных стандартов 

Для дальней шей работы необходимо изучить и проанализировать следу-

ющие профессиональные стандарты: 

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

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

13.02.2014г., рег. № 31301) 

2. Профессиональный стандарт «Сварщик-оператор полностью механизи-

рованной, автоматической и роботизированной сварки» (код 40.109, рег.№ 664, 

Приказ Минтруда России № 916н от 01.12.2015 г., зарегистрирован Минюстом 

России 31.12.2015 г., рег. № 40426). 

Для этого представим функциональную карту видов трудовой деятельно-

сти по профессии «Сварщик частично механизированной сварки плавлением» 

(4-го разряда), так как в базовой технологии применялась механизированная 

сварка в среде защитных газов. 

В таблице 15 приведены выписки из Профессиональных стандартов, ха-

рактеризующие трудовые функции рабочих профессий: «Сварщик частично ме-

ханизированной сварки плавлением» (4-го разряда) и «Оператор автоматической 

сварки плавлением». 
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Таблица 15 – Функциональные характеристики рабочих профессий «Сварщик 
частично механизированной сварки плавлением» (4-го разряда) и «Оператор ав-
томатической сварки плавлением» 
Характеристики Сварщик частично механи-

зированной сварки плавле-
нием 

Оператор автоматической 
сварки плавлением 

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. 

Выполнение полностью ме-
ханизированной и автомати-
ческой сварки плавлением 
металлических материалов 
 

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. 

Изучение производственного 
задания, конструкторской и 
производственно-
технологической документа-
ции. 
 Подготовка рабочего места 
и средств индивидуальной 
защиты. Подготовка свароч-
ных и свариваемых материа-
лов к сварке. 
 Проверка работоспособно-
сти и исправности сварочно-
го оборудования. 
 Сборка конструкции под 
сварку с применением сбо-
рочных приспособлений и 
технологической оснастки. 
Контроль с применением из-
мерительного инструмента 
подготовленной под сварку 
конструкции на соответствие 
требованиям конструктор-
ской и производственно-
технологической документа-
ции. 
Выполнение полностью ме-
ханизированной или автома-
тической сварки плавлением. 
Извлечение сварной кон-
струкции из сборочных при-
способлений и технологиче-
ской оснастки.  
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Продолжение таблицы 15 
1 2 3 

 Исправление дефектов ча-
стично механизированной 
сваркой (наплавкой). 

Контроль с применением из-
мерительного инструмента 
сварной конструкции на со-
ответствие требованиям кон-
структорской и производ-
ственно-технологической 
документации. Исправление 
дефектов сварных соедине-
ний, обнаруженных в резуль-
тате контроля. Контроль ис-
правления дефектов сварных 
соединений. 

Необходимые умения: Проверять работоспособ-
ность и исправность сва-
рочного оборудования для 
частично механизирован-
ной сварки (наплавки) 
плавлением, настраивать 
сварочное оборудование 
для частично механизиро-
ванной сварки (наплавки) 
плавлением с учетом его 
специализированных функ-
ций (возможностей). 
Владеть техникой частично 
механизированной сварки 
(наплавки) плавлением во 
всех пространственных по-
ложениях сварного шва 
сложных и ответственных 
конструкций. 
Пользоваться конструктор-
ской, производственно-
технологической и норма-
тивной документацией для 
выполнения данной трудо-
вой функции. 
Исправлять дефекты ча-
стично механизированной 
сваркой (наплавкой). 
 

Определять работоспособ-
ность, исправность свароч-
ного оборудования для пол-
ностью механизированной и 
автоматической сварки плав-
лением и осуществлять его 
подготовку. Применять сбо-
рочные приспособления для 
сборки элементов конструк-
ции (изделий, узлов, деталей) 
под сварку. Пользоваться 
техникой полностью механи-
зированной и автоматиче-
ской сварки плавлением ме-
таллических материалов. 
Контролировать процесс 
полностью механизирован-
ной и автоматической сварки 
плавлением и работу свароч-
ного оборудования для свое-
временной корректировки 
режимов в случае отклоне-
ний параметров процесса 
сварки, отклонений в работе 
оборудования или при не-
удовлетворительном каче-
стве сварного соединения. 
Применять измерительный 
инструмент для контроля 
сваренных конструкций (из-
делий, узлов, деталей) на со-
ответствие требованиям кон-
структорской и производ-
ственно-технологической 
документации. Исправлять 
выявленные дефекты свар-
ных соединений. 
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Продолжение таблицы 15 
1 2 3 

Необходимые знания Специализированные 
функции (возможности) 
сварочного оборудования 
для частично механизиро-
ванной сварки (наплавки) 
плавлением. Основные ти-
пы, конструктивные эле-
менты и размеры  
сварных соединений слож-
ных и ответственных кон-
струкций, выполняемых 
частично механизирован-
ной сваркой (наплавкой) 
плавлением. 
Основные группы и марки 
материалов сложных и от-
ветственных конструкций, 
свариваемых частично ме-
ханизированной сварки 
(наплавки) плавлением. 
Сварочные (наплавочные) 
материалы для частично 
механизированной сварки 
(наплавки) плавлением 
сложных и ответственных 
конструкций. 
Техника и технология ча-
стично механизированной 
сварки (наплавки) плавле-
нием сложных и ответ-
ственных конструкций во 
всех пространственных по-
ложениях сварного шва. 
Методы контроля и испы-
таний ответственных свар-
ных конструкций. 
Порядок исправления де-
фектов 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 назначе-
ние сборочных, технологиче-
ских приспособлений и 
оснастки, используемых для 
сборки конструкции под 
полностью механизирован-
ную и автоматическую свар-
ку плавлением. Основные 
группы и марки материалов, 
свариваемых полностью ме-
ханизированной и автомати-
ческой сваркой плавлением. 
Сварочные материалы для 
полностью механизирован-
ной и автоматической сварки 
плавлением. Требования к 
сборке конструкции под 
сварку Технология полно-
стью механизированной и 
автоматической сварки плав-
лением. Требования к каче-
ству сварных соединений; 
виды и методы контроля Ви-
ды дефектов сварных соеди-
нений, причины их образо-
вания, методы предупрежде-
ния и способы устранения. 
Правила технической экс-
плуатации электроустановок 
Нормы и правила пожарной 
безопасности при проведе-
нии сварочных работ. Пра-
вила эксплуатации газовых 
баллонов. Требования охра-
ны труда, в том числе на ра-
бочем месте. 
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Окончание таблицы 15 
1 2 3 

Другие характеристики: Область распространения 
частично механизирован-
ной сварки (наплавки) 
плавлением в соответствии 
с данной трудовой функци-
ей: сварочные процессы, 
выполняемые сварщиком 
вручную и с механизиро-
ванной подачей проволоки: 
сварка дуговая порошковой 
самозащитной проволокой; 
сварка дуговая под флюсом 
сплошной проволокой; 
сварка дуговая под флюсом 
порошковой проволокой; 
Сварка дуговая сплошной 
проволокой в инертном га-
зе; сварка дуговая порош-
ковой проволокой с флюсо-
вым наполнителем в инерт-
ном газе; сварка дуговая 
порошковой проволокой с 
металлическим наполните-
лем в инертном газе; сварка 
дуговая сплошной прово-
локой в активном газе; 
сварка дуговая порошковой 
проволокой с металличе-
ским наполнителем в ак-
тивном газе; Сварка плаз-
менная плавящимся элек-
тродом в инертном газе. 

 

Характеристики выполняе-
мых работ: 
 

Прихватка элементов кон-
струкции частично механи-
зированной сваркой плав-
лением во всех простран-
ственных положениях 
сварного шва; частично ме-
ханизированная сварка 
(наплавка) плавлением кон-
струкций из различных ма-
териалов, предназначенных 
для работы под давлением, 
под статическими и дина-
мическими нагрузками. 
Наплавка простых и слож-
ных инструментов, труб, 
дефектов деталей машин и 
механизмов; исправление 
дефектов сваркой. 
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Вывод: в результате сравнения функциональных карт рабочих по профес-

сиям «Сварщик частично механизированной сварки плавлением» (4-го разряда) 

и «Оператор автоматической сварки плавлением» было выявлено следующее: 1) 

необходимые для подготовки оператора автоматической сварки плавлением зна-

ния:  

− Типы сварочного и вспомогательного оборудования для полностью 

автоматической сварки плавлением, их устройство и настройка; 

− Сварочные материалы для сварки в среде защитных газов; 

− Режимы сварки в среде защитных газов; 

− Техника и технология сварки в среде защитных газов; 

2) необходимые для подготовки оператора автоматической сварки плавле-

нием умения:  

− Владение техникой автоматической сварки плавлением. 

− Контроль процесса автоматической сварки плавлением и работы 

сварочного оборудования. 

Данное сравнение дает возможность разработки содержания краткосроч-

ной подготовки по профессии «Оператор автоматической сварки плавлением» и 

в дальнейшем возможности реализовать данную программу в условиях промыш-

ленного предприятия без отрыва от производства. 

 

2.2 Разработка учебного плана переподготовки по профессии «Опера-

тор автоматической сварки плавлением» 

 

Учебный план для переподготовки разрабатывается в соответствии с реко-

мендациями Института развития профессионального образования рабочих, в его 

содержание входят название предметов, последовательность их изучения и объ-

ем времени, затрачиваемого на изучение предметов. Учебный план включает 

теоретическое и практическое обучение, консультации и квалификационный эк-
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замен. Распределение теоретического и  практического обучения осуществляется 

в зависимости от уровня квалификации осваиваемой профессии, сроков ее осво-

ения  и специфики профессионального обучения рабочих.  Программа подготов-

ки может быть авторской, однако в ее содержание обязательно входят следую-

щие предметы: основы экономики, материаловедения, чтение чертежей, основы 

электротехники, спецтехнология. Соотношения теоретического и практического 

обучения склоняется в сторону практической подготовки. Преподаватели могут 

использовать различные педагогические технологии при подготовке и дидакти-

ческие средства обучения. 

На основе сравнительного анализа профессиональных стандартов и реко-

мендаций Института развития профессионального образования был разработан 

учебный план переподготовки рабочих по профессии «Оператор автоматической 

сварки плавлением». Он представлен в таблице 2.2. Срок обучения предполага-

ется 1 месяц. 

 
Таблица 16 - Учебный план переподготовки рабочих по профессии «Оператор 
автоматической сварки плавлением» 4-го квалификационного разряда 
Номер 
раздела 

Наименование разделов тем Количество 
часов всего 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБУЧЕНИЕ                                                                62         
1.1 Основы экономики отрасли 6 
1.2 Материаловедение 7 
1.3 Основы электротехника 6 
1.4 Чтение чертежей 6 
1.5 Спецтехнология 37 
2. ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ОБУЧЕНИЕ                                                       122   
2.1 Упражнения по автоматической сварке и наплавке несложных 

деталей на учебно-производственном участке 
36 

2.2 Работа на предприятии 86 
 Консультации 2 
 Квалификационный экзамен 8 
 ИТОГО 194 

 

Разработанный учебный план может реализовываться отделом техническо-

го обучения предприятия. 
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2.3 Разработка тематического плана предмета «Спецтехнология» 

Целью теоретического обучения является формирование системы профес-

сиональных знаний и умений об основах проектирования и реализации техноло-

гических процессов в условиях промышленного предприятия, организации тру-

да, безопасного использования технологического оборудования и инструментов. 

Содержание программы предмета «Спецтехнология» тесно связано с содержани-

ем разработанной технологии и отражает всю ее сущность. 

 
Таблица 17 – Тематический план предмета «Спецтехнология» 
№ 
п/п 

Наименование темы Кол-во часов 

1 Основные сведения об источниках питания для автоматической 
сварки 

6 

2 Оборудование для автоматической сварки в среде защитных га-
зов 

10 

2.1 Классификация сварочных автоматов, их общие характеристики 4 
2.2 Типовые узлы и устройство сварочных автоматов 3 
2.3 Типовые конструкции сварочной головки 3 
3 Технология автоматической сварки в среде защитного газа 15 
3.1 Особенности сварки в среде защитного газа 5 
3.2 Режимы автоматической сварки в среде защитного газа 4 
3.3 Механическое оборудование, используемое для сварочных ра-

бот в условиях автоматической сварки в среде защитного газа 
6 

4 Контроль качества сварных соединения 4 
5 Охрана труда 2 
 Итого: 37 

 

Программа предмета «Спецтехнология» включает изучение технологии и 

техники автоматической сварки в среде защитного газа, включая разделы   

устройства, работы и эксплуатации различного сварочного и механического 

оборудования. 

2.4 Разработка плана урока теоретического обучения по предмету 

«Спецтехнологии» 

Тема урока: Типовые узлы и устройство сварочных автоматов 

Цели занятия: 
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Обучающая: Ознакомить обучаемых с типовыми узлами и устройством 

сварочных автоматов, применяемых при сварке в среде защитных газов; изучить 

устройство и технические характеристики сварочного автомата CRC-Evans P600.  

Развивающая: развивать приемы анализа, технического и логического 

мышления, память, внимание. 

Воспитательная: воспитывать интерес к рабочей профессии, дисциплину,  

ответственность и бережное отношение к оборудованию учебного кабинета. 

Тип урока: урок новых знаний. 

Методы обучения: словесный (рассказ, опрос), наглядный (демонстрация 

плакатов). 

Дидактическое обеспечение занятия: устная речь преподавателя; плакат 

«Сварочная головка CRC-Evans P600»; технический паспорт сварочного автома-

та; Виноградов В.С. Электрическая дуговая сварка: учебник для нач. проф. Об-

разования/В.С. Виноградов.- 5-е изд. стер. -М.: Издательский центр «Академия» 

2012. -320с.; Овчинников В.В. Сварка и резка деталей из различных сталей, 

цветных металлов и их сплавов, чугуна во всех пространственных положениях: 

учебник для студ. учреждений сред. проф. образования.- М.:Издательский центр 

«Академия» 2014. -304с.; Каталог оборудования «Автоматическая сварка» 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://a-svarka.ru – Заглавие с экрана. – 

(Дата обращения: 22.12.2018). 

Структура урока: 

1. Организационный момент: 

− Подготовка обучающихся к изучению нового материала; 

− Сообщение темы и цели занятия; 

− Актуализация опорных знаний. 

3. Сообщение нового материала. 

4. Первичное закрепление нового материала. 

5. Выдача домашнего задания. 

 

 

https://a-svarka.ru/
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Таблица 18 - План-конспект урока 
Планы заня-
тия, затраты 

времени 

Содержание учебного материала Методическая дея-
тельность 

1 2 3 
Организа-
ционный 
момент 
3 минут 

Здравствуйте, прошу вас садитесь, приготовьте тет-
ради и авторучки.  

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

Подготовка 
обучающих-
ся к изуче-
нию нового 
материала 
2 минуты 

Тема раздела сегодняшнего занятия «Оборудование 
для автоматической сварки в среде защитных газов» 
Тема занятия: 
«Типовые узлы и устройство сварочных автоматов 
для сварки в среде защитных газов». 
Цель нашего занятия:  
Ознакомить обучаемых с типовыми узлами и 
устройством сварочных автоматов, применяемых 
при сварке в среде защитных газов; изучить устрой-
ство и технические характеристики сварочного ав-
томата CRC-Evans P600.  

Сообщаю тему раз-
дела и занятия, объ-
ясняю значимость 
изучения темы. Мо-
тивирую на продук-
тивность работы на 
занятии. Озвучиваю 
цель урока. 

Актуализа-
ция опор-

ных знаний 
10 минут 

Перед изучением нового материала давайте вспом-
ним следующие вопросы: 
1. Поясните достоинства автоматической сварки в 
среде защитных газов? 
2. Какие защитные газы и смеси используются при 
автоматической сварки в среде защитных газов? 
3.Знаете ли вы систему обозначения сварочных ап-
паратов для дуговой сварки, применяемых в россий-
ской практике сварки. 

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

Изложение 
нового ма-

териала  
25 минут 

Хорошо! Повторили предыдущую тему, а теперь 
приступим к изучению нового материала по следу-
ющему плану: 
− Основные узлы и механизмы автомата; 
− Устройство и технические характеристики двух-
дугового сварочного аппарата CRC-Evans P600. 
По ходу изложения материала прошу записывать 
основные моменты, на которые я буду обращать 
внимание. 
Прошу сосредоточиться и не мешать мне и своим 
товарищам. 

Сварочные автоматы используются для автомати-
ческой сварки как в среде защитных газов, так и под 
флюсом. Они как правило комплектуются из следу-
ющих основных узлов: 1) сварочная головка, 2) те-
лежка, 3) пульт управления, 4) аппаратный шкаф, 5) 
кассета со сварочной проволокой.  

Сварочная головка 
Основными элементами сварочной головки явля-

ется механизм подачи проволоки, подающие роли-
ки, токоподводящий мундштук и устройства для 
установочных перемещений головки. 
 

Прошу учащихся 
записать определе-
ние, что такое сва-
рочный автомат и 
его назначение. 

 
 
 
 
 

По мере изложения 
материала прошу 
смотреть на рисунки 
и схемы автомата. 
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 Механизм подачи состоит из электродвигателя и 
редуктора. При использовании электродвигателя пе-
ременного тока применяют регулируемые редукто-
ры. Электродвигатели постоянного тока могут рабо-
тать в сочетании с нерегулируемыми редукторами. 
Подающие ролики расположены на выходных валах 
редуктора. Их назначение - стабильная подача сва-
рочной проволоки без проскальзывания. Обычно это 
достигается при использовании двух пар. К корпусу 
редуктора крепится токоведущий мундштук для 
обеспечения электрического контакта и направления 
проволоки в сварочную ванну. Мундштук обеспечи-
вает минимальное блуждание торца электрода отно-
сительно сварочной ванны, а также надежный элек-
трический контакт со сварочной проволокой. Для 
сварки при применении электродной проволоки 
диаметром (3-5 мм) наибольшее распространении 
получили мундштуки с роликовым скользящим кон-
тактом, который поддерживается за счет сменных 
наконечников мундштука.  

Конструкция подвески сварочной головки обес-
печивает возможность ее установочных перемеще-
ний: вертикальное - для установления необходимого 
вылета электрода или угла наклона его относитель-
но свариваемого стыка; поперечное - для установки 
торца электрода по центру стыка в начале и коррек-
тировки его в процессе сварки. 

Тележка предназначена для перемещения голов-
ки вдоль свариваемого стыка. На ее корпусе уста-
навливают сварочную головку, кассету для прово-
локи и пульт управления автоматом. Тележка долж-
на обеспечивать плавность хода в диапазоне скоро-
стей сварки. Тележка тракторного типа перемещает-
ся с помощью бегунковых колес или по направляю-
щим рельсам, или по свариваемому изделию. Те-
лежка кареточного типа перемещается только по 
направляющим стапеля или устройства крепления 
самого автомата. Для сварки продольных прямоли-
нейных швов применяют консольные направляю-
щие. Автоматы консольного типа универсальны. Их 
можно использовать и для сварки кольцевых швов. 

В автоматах для сварки в защитных газах исполь-
зуется специальная сварочная горелка, в которой 
помимо токоподвода имеются устройства для пода-
чи защитного газа в зону сварки и принудительного 
охлаждения горелки от прогрева. 

Посмотрите внимательно на блок-схему свароч-
ного автомата, нарисованную на доске.  

 

 
 
 
 Вместе разбираем 
устройство меха-
низмов, схемы. 
 
 
 
 
Показываю корпус 
редуктора. 
 
 
Спрашиваю обучае-
мых, понятен ли ме-
ханизм подачи сва-
рочной проволоки. 
 
 
 
 
Разбираем кон-
струкцию подвески 
сварочной головки. 
 
 
 
 
Представляю тележ-
ку для перемещения 
сварочной головки. 
 
 
 
 
 
 
Смотрю успевают 
ли обучаемые запи-
сать и зарисовать 
схемы. Спрашиваю 
устройства свароч-
ных горелок.  
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 Задавайте вопросы об устройстве сварочного ав-
томата, рассмотрите внимательно все составляющие 
сварочного автомата. 

Давайте перейдем к следующему подразделу. 
Здесь мы познакомимся со сварочным автоматом, 
который будет использован при сварке балки короб-
чатого сечения. Дело в том, что сварку данной балки 
можно вести несколькими способами. Для того, что-
бы избежать коробления и более рационально про-
вести сварочный процесс возможно применение 
двудугового аппарата, когда одновременно с одной 
стороны будет производиться параллельно сварка 
двух продольных швов. В качестве такого аппарата 
возможно применить сварочную двухдуговую го-
ловку CRC-Evans P 600. Она может быть использо-
вана для сварки плавящимся электродом в среде за-
щитного газа всех слоев шва неповоротных стыко-
вых, нахлесточных, тавровых соединений.  

Использование двухдугового автомата позво-
ляет выполнять сварку заполняющих и облицовоч-
ного слоев одновременно двумя дугами.  

Плакат - Сварочная двухдуговая головка 
CRC-Evans P 600 

 
Разберем технические характеристики сва-

рочной двудуговой головки CRC-Evans P 600, кото-
рая используется для сварки двух швов одновремен-
но, это обеспечивает большую производительность 
процесса сварки, экономию времени. 

 Данная сварочная головка снабжена двумя 
источниками питания ВДУ-506. 

 
 
 
 
 

 

Записываем  
основные моменты. 
 
 
 
 
 
 
Разбираем двудуго-
вую сварочную го-
ловку. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Показываю плакат с 
общим видом. 
 
 
 
 
Обращаю внимание 
обучающихся на 
плакат с общим ви-
дом, и начинаем 
разбирать основные 
части. 
 
 
Рассказываю о 
устройстве свароч-
ной головки. Запи-
сываем основные 
моменты. Зарисовы-
ваем. 
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 Технические характеристики сварочной двухдуго-
вой головки CRC-Evans P600 

Параметр Режим 
Ход горелки по вер-
тикальной оси 

50,8 мм 

Питание головки 36В 
Частота колебаний 
горелки 

0 - 220 мин 

Амплитуда колебаний 
горелки 

0 - 50,4 мм 

Время задержки на 
кромках 

0 - 2,0 сек 

Регулировка угла 
установки горелки 

± 10° 

Скорость подачи про-
волоки 

254 - 1588 см/мин 

Скорость сварки 0,127 - 1,52 см/мин 
Точность датчика 
пространственного 
положения головки 

± 1 

Возможность под-
ключения аккумуля-
тора 

24В 

Объем охлаждающей 
жидкости на одну го-
ловку 

7,87 л 

Температура эксплуа-
тации 

от - 40°C до + 70°C 

Длина 622 мм 
Ширина 368 мм 
Высота 393 мм 
Масса 17,7 кг 

 
Преимущества сварочной головки: 
• возможность сварки плавящимся электродом 

проволокой сплошного сечения в среде защитных 
газов (GMAW, GMAW-P) проволоками диаметром 
от 0,9 мм до 1,6 мм; 

• цифровой ввод и управление режимами свар-
ки; 

• система автоматического слежения за выле-
том горелки; 

• система автоматического слежения за раз-
делкой; 
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 • возможность ввода режимов в зависимости 
от пространственного положения на трубе; 

• вывод режимов сварки в реальном времени 
на цифровой дисплей или запись во внутреннюю 
память с заданным шагом; 

• газовый клапан с возможностью подключе-
ния 2-х видов защитного газа; 

• прочная и надежная конструкция; 
• возможность копирования режимов сварки 

между автоматами; 
• защита режимов сварки от изменений цифро-

вым ключом. 
 
В качестве сварочных источников используются 

современные цифровые сварочные инверторы 
Fronius TPS-3200. На 2-е сварочные головки необхо-
димо 5 данных источников питания. 

Основное назначение:  
полуавтоматическая сварка низкоуглеродистых, 

низколегированных и нержавеющих сталей, а также 
цветных металлов и сплавов в среде защитных газов 
(MIG/MAG) с возможностью реализации новейших 
технологических разработок Fronius. 

 
Записываем пре-
имущества и воз-
можности примене-
ния сварочной 
двудуговой головки. 
 
 
 
 
 
 
 
Отмечаем источни-
ки питания, исполь-
зуемые для данных 
сварочных устано-
вок 

Первичное 
закрепление 
материала  
5 минут 

Сейчас давайте ответим на мои вопросы, чтобы бы-
ло понятно, на сколько вами усвоен новый матери-
ал. 

1) Из каких типовых частей состоит любой сва-
рочный автомат? 

2) Чем отличается сварочный автомат для свар-
ки под флюсом от автомата для сварки в среде за-
щитных газов? 

3) Какие оптимальные размеры диаметров сва-
рочной проволоки характерны для автомата в среде 
защитных газов? 

4) Чем обусловлена причина применения для 
сварки коробчатой балки двухдугового автомата? 

5) Сколько источников питания имеет двухду-
говой автомат? 
 

Разбираем домашнее 
задание, записываем 
его. 

 Теперь запишем домашнее задание, повторить 
конспект, запомнить типовые части сварочного ав-
томата. Рассмотреть в Каталоге оборудования «Ав-
томатическая сварка» [Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа: https://a-svarka.ru – сварочные автома-
ты для сварки в среде защитных газов, записать 
марки, отметить особенности и области их примене-
ния. 

 Разбираем домаш-
ние задание, что 
нужно повторить к 
следующей теме.  

 

https://a-svarka.ru/
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Разработанный методический раздел выпускной квалификационной рабо-

ты может быть самостоятельной творческой разработкой будущего педагога 

профессиональной школы. При выполнении методического раздела ВКР нами 

были: 

− изучена и проанализирована функциональная характеристика рабочих по 

профессии «Оператор автоматической сварки плавлением»; 

− разработан учебный план профессиональной переподготовки; 

− разработан тематический план предмета «Спецтехнология»; 

− разработан план урока по предмету «Спецтехнология», в котором были 

использованы результаты разработки технологии сборки и сварки балки короб-

чатого сечения; 

− разработаны средства обучения для занятия теоретического обучения. 

Считаем, что данная разработка может быть внедрена в процесс перепод-

готовки рабочих по профессии «Оператор автоматической сварки плавлением», 

что позволит решать основную задачу профессионального образования – подго-

товку квалифицированных и конкурентоспособных рабочих кадров.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящем дипломном проекте разработана технология сборки и сварки 

балки коробчатого сечения, заменяющая ручную дуговую сварку на механизи-

рованную сварку в среде защитного газа. После анализа базовой технологии 

нами была предложена автоматическая сварка в среде защитного газа, причем в 

качестве защитной смеси был выбран Corgon 18. Далее было подобрано свароч-

ное оборудование, скомпонована установка для сварки балки коробчатого сече-

ния, укомплектованная двухдуговой головкой CRC-Evans P 600 и двумя источ-

никами питания. 

В методической части дипломного проекта на основе изучения и анализа 

Профессиональных стандартов была разработана краткосрочная программа пе-

реподготовки по профессии «Оператор автоматической сварки плавлением». 

Краткосрочная программа включает учебный план (теоретическое и практиче-

ское обучение). В рамках данной работы был разработан тематический план и 

план урока по теме " Типовые узлы и устройство сварочных автоматов ".  

Подводя итог работы над дипломным проектом можно сделать вывод о 

том, что подобранное оборудование и разработанная технология сборки и сварки 

балки коробчатого сечения позволяет повысить производительность труда, сни-

зить трудоёмкость процесса изготовления изделия и обеспечить снижение себе-

стоимости изготовления. 
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