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ВВЕДЕНИЕ 

Механизация и роботизация  являются важнейшим средством повышения 

производительности труда, улучшения качества и условий труда в сварочном 

производстве. 

Сварочное производство – комплексное производство, включающее в себя 

основные операции (сборку, сварку, правку, термообработку, отделку сварных 

конструкций и др.); вспомогательные операции (транспортные, наладочные, 

контрольные и т.п.) и операции обслуживания (ремонтные и др.). 

Вспомогательные  операции в сварочном производстве составляют в среднем 70% 

общей трудоемкости работ сварочных цехов. При осуществлении собственно 

сварочных операций, в том числе при применении механизированных методов 

сварки, выполняются вспомогательные приемы по установке и кантовке изделий 

под сварку, зачистке кромок и швов, сбору флюса, установке автомата в начале 

шва, отводу автомата или перемещению изделия и др. На выполнение этих 

приемов приходиться в среднем 35% трудоемкости собственно сварочных 

операций. Отсюда следует, что комплексная механизация и роботизация 

сварочного производства имеет чрезвычайно важное значение, так как 

механизация только самого процесса сварки не может обеспечить высокий 

уровень автоматизации сварочных цехов.  

В России проведены значительные работы в области комплексной 

механизации и автоматизации производства сварных конструкций. Большой 

вклад в развитие комплексной механизации производства сварных конструкций 

внесли научно-исследовательские и проектно-технологические институты: 

Институт электросварки им. Е.О. Патона, ВНИИЭСО, ЦНИИТС, ВПТИтяжмаш, 

НИИТавтопром, ВИСП, а также заводы ЗИЛ, ГАЗ, Челябинский трубопрокатный 

завод, Уралмашзавод. Комплексно-механизированые  установки, станки 

и линии внедрены во многие отрасли промышленности для  изготовления 

разнообразных сварных  узлов, например крупнопрофильных двутавровых балок, 

прямошовных труб, полотнищ нефтерезервуаров, котлов железнодорожных 

цистерн, коробчатых балок, электромостовых кранов, сварных узлов вагонов, 
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автомобилей и др. изделий. Автоматические линии применяются в производстве 

стальных труб со спиральным швом и прямошовных труб, строительных 

конструкций (балок, колон, связей, ригелей ) и др. изделий. Значительные работы 

проведены по комплексной механизации и робоизации производства деталей 

сварных конструкций, в результате которых созданы и успешно эксплуатируются 

автоматические и механизированные линии очистки и грунтовки исходного 

материала, изготовления деталей из листа, фасонного проката и труб. 
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1 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

1.1 Анализ конструкции изделия 

Сварная конструкция используется для создания покрытия над трибунами 

стадиона "Динамо" в Нижнем Новгороде. Она является сварной поясной балкой 

длиной 15м с ребрами жесткости, фасонками, "стульчиками", с торцевыми 

плитами с отверстиями для дальнейшего монтажа. Входит в состав сложной 

фермы. Рисунки балки приведены ниже.  

 

Рисунок 1- Поясная балка 

 

Рисунок 2- Торцевая плита и фасонки поясной балки 
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Рисунок 3 - "Стульчики" и фасонки поясной балки 

 

Рисунок 4 - 3D изображение части балки 

1.2 Материал изделия и его свариваемость 

В качестве основного металла при изготовлении короба и распорок 

используется низкоуглеродистая низколегированная сталь перлитного класса 

15ХСНД. Химический состав стали приведен в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Химический состав стали 15ХСНД (по ГОСТ 6713-91) 

           В процентах 
C Si Mn Cr Ni Cu S P 

0,12–0,18 0,4–0,7 0,4–0,7 0,6–0,9 0,3–0,6 0,2–0,4 ≤0,035 ≤0,035 

 

Механические свойства стали 15ХСНД приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Механические свойства стали 15ХСНД (по ГОСТ 6713-91) 

Толщина, 

мм 

Класс 

прочности 

Предел 

текучести Тσ , 

МПа 

Предел 

прочности Вσ , 

МПа 

Относительное 

удлинение 5δ , 

% 

8-32 345 345 490-685 21 

  
Вероятность образования трещин в сварных швах  и необходимость 

предварительного подогрева, определим по формуле Сефериана [2]: 
 

2

P

13

Cu

40

Ni

14

V

5

Cr

24

Si

6

Mn
ССЭ 

                          (1) 
 

где СЭ – эквивалентное содержание углерода в стали, %; 
С, Mn, Si, Cr, V, Mo, Ni, Cu, P – массовые доли углерода, марганца, кремния, 

хрома, никеля, меди, ванадия и фосфора по результатам плавочного анализа 
(ковшовой пробы), %. 

Тогда, 

%55,0
13

4,0

40

6,0

5

9,0

24

7,0

6

7,0
18,0СЭ 

. 

Так как СЭ = 0,55 > 0,43%, то предварительный подогрев необходим. 
Рассчитаем температуру предварительного подогрева по следующей формуле . 

 

  ,0,25С350Т
0,5

Э0 
                                            (2)  

где СЭ – полный эквивалент углерода, %. 

Определим СЭ [2] 
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,ССС
РХЭ


                                                       (3)  

где СХ – химический эквивалент углерода, %; 

СР – размерный эквивалент, %.  

Определим СХ [2] 

 

%.39,0
18

0,6

9

1,6
0,18

90

7Mo

18

Ni

9

CrMn
СС

Х





              (4) 
 

Определим СР [2] 

,СS0,005С
ХР


                                               (5)  

где S – наибольшая толщина свариваемых деталей, мм. 

Тогда 

.%04,00,39200,005С
Р


 

Следовательно, полный эквивалент углерода рассчитываем по формуле (3) 

%43,00,390,04С
Э


 

и, таким образом находим температуру предварительного подогрева, 

рассчитанную по формуле (2). 

  С.1500,250,43350Т 0,5
0   

Перед сваркой основной металл околошовной зоны стержня необходимо будет 

нагреть до температуры 150 градусов, чтобы предупредить образование холодных 

трещин в металле шва и околошовной зоны. 

1.3  Условия эксплуатации изделия 

Балки- конструктивные элементы сварного сечения, работающие на изгиб. 

Балки- входят в состав конструкций машин и сооружений. Они представляют 

собой основные элементы рам различного назначения, например рамы 

перекрытия и мостов, ферм. Сварочные двутавры целесообразны и экономичны. 

Они позволяют изготовить профили с разной шириной и толщиной вертикальных 

листов, а так же горизонтальных. Стойкость сварного двутавра высокого номера. 

При проектирование конструкций сварных балок учитывают следующие 
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требования: жесткость конструкции при условии наименьшего условия балки; 

расчетные напряжения в балке не должны превышать допускаемых значений; вес 

балки, удовлетворяющий всем требованиям эксплуатации; местная устойчивость  

для отдельных частей балки, а так же для всей конструкции в целом; 

рациональность сварных изделий; соединения балок должны быть 

технологичными в изготовке, т.е. простыми и экономичными в изготовлении. 

Таким образом проектирование конструкций сварных балок должно быть в 

соответствие с требованиями общей компоновки всего сооружения и машины, в 

состав которых в качестве элемента входит рассматриваемая балка. Балки 

применяются для конструкций большой грузоподъемности. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

2.1 Базовый вариант технологического процесса. 

Резка листов металла на детали. Со склада поступает лист металла которые 

пускают на роспуск листов на детали на газорезательной машине «Комета КС»; 

 

Рисунок 5  - газорезательная машина «Комета КС» 

Таблица 2.1 – Технические  характеристики газорезательной машины 

Характеристики Значения 

Рекомендуемая ширина плиты в 
мм 

Все размеры 

Длина резки в мм Переменная 

Процессы резки газокислородная 

Толщина резки в мм Макс. 100 

Пробивка отверстий в мм 1 х 150,4 х100 

Число резаков 1 - 6 

Топливные газы ацетилен, пропан, и т.д.  
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Продолжение таблицы 2.1 

Макс. скорость позиционир., в 
мм/мин 

12000 

Длина машины в мм (вкл. систему 
защиты) 

2000 

        Высота машины в мм 2000 

Высота стола резки в мм 700 

Напряжение питающей сети 
230 В/ 3 х 400 В / 50/60 

Гц 

Потребляемая мощность** до 5,5 кВА 

 
Далее производится  обработки полуфабриката (правки, строжки, сверления 

отверстий, маркировка заготовок, фрезерование плит) 

Сборка стержней Н-образного сечения должна производиться на установке с 

пневматическими прижимами,  показанной на рисунке 3: 

 

Рисунок 6 - Установка состоит из рамы (поз.1), передвижного портала (поз.2) с 

установленными на ней пневматическими цилиндрами: поз.3 - неподвижный 

горизонтальный; поз.4 -  неподвижный вертикальный; поз.5 – подвижный 

горизонтальный; поз.6 – подвижный вертикальный. На раме смонтированы  

направляющие опоры (поз.7). Привод передвижения портала вдоль рамы 

установки и пульт управления установлен на раме портала. 

Сборочные прихватки выполняются при помощи полуавтомата А-537, 

смонтированного на площадке передвижного портала. 
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Техническая характеристика установки: 

 а) наибольшая длина собираемых стержней    - 14 м; 

 б) максимальная высота стержней     - 2500 мм;  

в) минимальная высота стержня     - 200 мм; 

 г) ширина горизонтальных листов (полок)- максимальная - 1000 мм;         

минимальная - 150 мм;  

д) усилия, развиваемые поршнями- боковыми   - 8 т;    вертикальными  - 2,8 т; 

 Для настройки установки выполнить следующие операции: 

а) установить  в соответствующее положение  направляющие опоры  (поз.7); б) 

отрегулировать положение прижимов цилиндров. Для сборки стержней малого 

сечения подвижный вертикальный цилиндр (поз.6) снимается. 

Процесс сборки стержней на установке состоит из следующих операций: 

1. Выложить на направляющие балки установки вертикальный лист стержня.  

Строповку листа производить двумя комплектами листовых захватов – Нормаль. 

ПГ 201.00 (ТСС 07-92)  

 2. Установить горизонтальные листы (полки). Для строповки пользоваться 

захватом ПГ 204.00 (ТСС 07-92)   

 3. При сборке выдержать привязку отверстий, имеющихся в элементах 

стержня или, где нет отверстий,  выровнять один торец (в стержнях верхушек 

колонн равнять верхний торец). 

 4. Навести портал с прижимами на собираемый элемент, включить 

вертикальные пневматические прижимы и поджать вертикальный лист (стенку) 

элемента к направляющим балкам установки. 

5. Включить горизонтальные прижимы и поджать горизонтальные листы к 

вертикалу. Проверить угольником угол 90 град. между собираемыми деталями.  

6. Произвести прихватку горизонтальных листов к вертикалу по ходу 

перемещения портала и поджатия горизонталов. 

7. Прихватку деталей производить полуавтоматом или вручную швами h=5-8 

мм участками 100/500 мм. Марка сварочной проволоки – Св-08Г2С по ГОСТ 

2246*, а тип электродов должен соответствовать требованиям чертежа. 
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8. Для уменьшения деформаций (в т.ч. перекоса полок) стержней от сварки 

поясных швов необходимо устанавливать технологические распорки со стороны 

выполненных прихваток (см.рисунок 5). 

 

 

Рисунок 7 - Вид собранного стержня 

Распорки изготавливать из деловых отходов ∠50х5  ÷63х6 или обрези листов 

δ=16÷20 шириной 30÷40 мм, длина распорок не менее 200 мм. Распорки 

располагать через 1500÷2000 мм в зависимости от сечения стержней и величины 

катета поясных швов. Снятие элементов с установки и их транспортировку 

производить цепями или тросами с крючками соответствующей 

грузоподъемности. Допускается сборку двутавровых стержней производить без 

использования портала. В этом случае действие боковых пневмоприжимов 

заменить стяжной струбциной, поджатие вертикальными прижимами должно 

быть компенсировано тщательной правкой стенки стержня. Также на стержень 

устанавливаются выводные планки, чтобы начинать и заканчивать сварку не на 

основном металле балки. Требования к ним предъявляются те же, что и к 

основному металлу балки, той же толщины и марки стали, размеры 100x100мм. 

Требования к процессу сварки поясных швов балки: 

1. Сварку поясных швов стержней производить автоматической сваркой под 

слоем флюса до оформления балок ребрами жесткости. Сварка производится 

сварочным трактором ТС-16, в качестве источника питания применяется        

ВДУ-250, представленных на рисунке 5. Сварочная проволока Св-08ГА, флюс 

АН-47. В отдельных случаях допускается сварка поясных швов 

механизированной сваркой в среде защитных газов.  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

17 15.03.01.2018.394.00 ПЗ 

 

Рисунок 8 - Сварочный трактор ТС-16 с источником питания и блоком 

управления 

2. Сварочные материалы должны применяться в соответствии с требованиями 

главы 2 СНиП II-23-81*, чертежа и раздела 2 производственной инструкции ПИ-

01-06. 

3. Перед сваркой проплавляемые поверхности и примыкающие к ним зоны 

металла шириной не менее 20 мм должны быть очищены стальными щетками, 

скребками, шлифовальной машинкой от краски, ржавчины, окалины, грязи и 

других загрязнений; при этом продукты очистки не должны оставаться в зазорах 

между собранными деталями. Масло и технические жидкости, влагу с 

поверхностей, подлежащих сварке, удалить при помощи растворителя и 

протирочного материала, не оставляющего ворса, или выжечь газопламенными 

горелкой или резаком. Перед сваркой поясных швов со стороны технологических 

распорок последние удалить газовой резкой или при помощи шлифовальной 

машинки. Места реза зачистить заподлицо с основным металлом, вырывы 

основного металла заплавить с последующей зачисткой. Категорически 

запрещается удалять технологические распорки и приспособления ударным 

способом. 
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4. Сварка конструкций должна производиться только после проверки 

правильности их сборки.  

5. Наложение шва поверх прихваток допускается только после зачистки 

последних от шлака, а мест сварки от брызг. При этом неудовлетворительно 

выполненные прихватки должны быть удалены и при необходимости выполнены 

вновь.  

6. Каждый слой шва при многослойной сварке должен быть перед наложением 

последующего слоя очищен от шлака и брызг металла. Участки швов с дефектами 

должны быть удалены. При двухсторонней автоматической сварке тавровых швов 

с полным проваром, корень, ранее наложенного шва, должен быть зачищен. В 

процессе выполнения автоматической и полуавтоматической сварки при 

случайном перерыве в работе сварку разрешается возобновлять после очистки 

концевого участка шва длиной 50 мм и кратера от шлака; этот участок и кратер 

следует полностью перекрыть швом. 

7. Режимы сварки подбираются по таблицам в инструкции и по таблицам на 

рабочих местах сварки.  

8. По окончании сварки конструкций, все вспомогательные сборочные 

приспособления должны быть удалены, прихватки зачищены до основного 

металла, а конструкции очищены от шлака, брызг и натеков металла. 

9. Контроль качества сварных швов производить методами согласно 

примечаний в чертежах КМД и РД «Инструкция по визуальному и 

измерительному контролю».  

10. Положение свариваемых конструкций должно обеспечивать наиболее 

удобные и безопасные условия для работы сварщика и получение надлежащего 

качества швов. Исходя из указанных требований, сварку поясных швов 

производить в положении «лодочка». Наилучшее формирование шва 

обеспечивается при сварке в симметричную «лодочку».                        

11.Для сварки поясных швов в положении «лодочка» стержни двутаврового 

сечения устанавливать на специальные сварочные стеллажи . 
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12. Сварка тавровых соединений автоматом в положении «лодочка» при 

толщине вертикального листа до 16 мм или при наличии разделки кромок должна 

производиться с уплотнением, если зазоры в соединении более 2 мм: а) по 

предварительной подварке (с дальней стороны); б) с уплотнением зазоров 

шнуровым асбестом.   

13. Для уменьшения деформаций от сварки необходимо выполнять следующие 

условия:  

а) при сборке стержней в зависимости от толщины деталей размер прихваток 

(катет, длина) и расстояние между ними должен выдерживаться согласно п.5.2.8. 

с установлением технологических распорок (п.5.2.9);  

б) в первую очередь выполнять поясные швы со стороны, противоположной 

прихваткам и распоркам;  

в) по возможности, сварку всех швов выполнять в одном направлении - для 

уменьшения винтообразности стержня; 

г) не допускать увеличения сечений швов по сравнению с проектными; 

д) не производить сварку при наличии в сопряжениях увеличенных зазоров до 

устранения последних;  

е) не допускать перекосов при установке балок под сварку. 

Стержни, имеющие грибовидность или перекос полок более допустимых 

после сварки поясных швов должны быть выправлены. Правку грибовидности и 

перекоса полок производить преимущественно на машине для правки 

грибовидности, схематично представленной на рисунке 6. 
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Рисунок 9 - Машина для правки грибовидности: 1 - приводной валок, 2 - 

прижимной валок, 3 - ось поддерживающего ролика, 4 - поддерживающий ролик, 

5 - винт настройки прижимного вала, 6 - рычаг настройки прижимного вала, 7 - 

фиксатор прижимного вала, 8 - направляющий ролик для полки, 9 - роликоопора, 

10 - стойка, 11 - направляющий ролик для стенки. 

Технические характеристики машины по правке грибовидности: 

а) ширина горизонтального листа  - мин - 250 мм; - макс - 1050 мм; 

б) толщина горизонтального листа - 40 мм;  

в) высота стержня    - мин - 400 мм; - макс - не ограничено;  

г) толщина вертикального листа  - 16 мм.    

 Для правки грибовидности или перекоса полок стержень прокатывается через 

валки машины. Грибовидность правится равномерным нажатием прижимных 

валков (поз.2), а для правки перекоса полок оси прижимных валков 

соответственно смещаются по высоте, боковые ролики (поз.11) в этом случае 

служат опорой для правки угла. Запрещается правка стержней с не зачищенными 

усилениями  стыковых швов. Машину эксплуатировать согласно ТИ-42-06. 
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Фрезерование торцев сварных двутавровых стержней для колонн выполнять 

после сварки поясных швов и правки грибовидности полок.  Для стержней 

бункерных и подкрановых балок горизонтальные и вертикальные листы 

фрезеровать с одного торца пакетом в цехе обработки – по требованиям чертежа. 

При сборке стержней балок в цехе сборо-сварки выдержать плоскость 

фрезерованных торцев вертикального и горизонтальных листов по упорам, 

установленным на направляющих сборочной установки. Второй торец стержня 

балки фрезеровать на заданный размер после сварки поясных швов и правки 

грибовидности полок. Примечание - указания по технологии фрезеровки 

стержней отражать на рабочем чертеже. 

При установке стержня на фрезерный станок должны быть соблюдены 

следующие условия:  

а) фиксирование стержня в горизонтальной плоскости производить по 

вертикальному листу. 

б) положение стержня относительно продольной оси фиксировать боковыми 

упорами стола станка, причем опирание должно быть по оси вертикального листа;  

в) после выверки стержень закрепить на столе станка прижимами траверсы 

станка.    

При фрезеровке стержней для колонн фрезеровщик обязан нанести на стержне 

метки масляной краски в местах примыкания боковых упоров. По этим меткам 

сборщик устанавливает боковые упоры при сборке колонн в кондукторе. 

Фрезерование стержней производить не менее чем в два прохода, причем 

последний проход должен быть чистовым с глубиной резания не более 1 мм. При 

чистовой фрезеровке направление движения фрезы должно быть одинаковым с 

обоих торцев стержня, как по вертикали, так и по горизонтали (Рисунок 7). 
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Рисунок 10 - Направление фрезерования торцов балки. 

 После фрезеровки зачистить заусенцы и проверить правильность фрезеровки 

в соответствии с допуском на фрезеровку по ГОСТ 23118 (см. таблицу 1 и п.2 

таблицы 2). 

Таблица 2.2 - Отклонения линейных размеров конструкций и справочных 

элементов 

Интервал 
номинального 

размера длины, мм 

Значение предельных отклонений, мм, при коэффициенте 
точности К 

0,25 0,40 0,60 
От 2500 до 4000  ±2,0 ±3,0 ±5,0 
От 4000 до 8000 ±2,5 ±4,0 ±6,0 
От 8000 до 16000 ±3,0 ±5,0 ±8,0 
От 16000 до 25000 ±4,0 ±6,0 ±10 

От 25000 ±5,0 ±8,0 ±12 
 

Примечание - для общестроительных конструкций при К=0,25 уровень 

собираемости достигает 100%, при К=0,4 – 98%, при К=0,6 – не ниже 90%. 

Опорные ребра с пригонкой к горизонтальному листу устанавливаются после 

правки стержня. 

Разметка для установки ребер производится: 

а) от торца – в стержнях с фрезерованными торцами;  

б) от середины вертикального листа – в балках, которые фрезеруются после 

установки ребер;  

в) с увязкой размеров от отверстий, если отверстия образованы заранее.  

При разметке положения ребер в балках, торцы которых фрезеруются после 

установки ребер и сварки, необходимо предусмотреть припуск в пределах + 

(0,5÷1) мм на каждую пару ребер в зависимости от величины катета сварного шва 
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(более подробно назначение припусков на усадку от сварных швов описан в п.3.3 

ТТП 01-2007).  

Установить ребра жесткости согласно разметки, обеспечивая их положение 

относительно вертикального и горизонтальных листов под ∠90°, а также 

подгонку торцов. 

Подтяжку ребер, правку полок и стенки при сборке производить при помощи 

скоб и клиньев. 

Установка опорных плит (фланцев) 

 Проверить длину стержня и наличие прямых углов по торцам (сборочным 

угольником и промером диагоналей стержня). Разметить на плитах установочную 

линию для вертикального листа стержня (для получения размера В) и прихватить 

к плите технологические планки (см.рисунок 10).Установить плиту в проектное 

положение, выдержать размер от строганного торца плиты до нижней плоскости 

«горизонтала» балки (размер А) и прихватить плиту к вертикальному листу: 

проверить положение плиты и полок стержня по угольнику и прихватить плиту к 

полкам. Замаркировать балку, предъявить сборку работнику отдела технического 

контроля (ОТК) и передать элемент на сварочные стеллажи.   

 

 

Рисунок 11 - Сварка оформления (ребер и плит) балок. 
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До сварки  оформления (ребер) балок должен быть проведен контроль 

правильности сборки контролером ОТК. Сварку оформления балок выполнять 

механизированной сваркой в среде защитных газов проволокой Св08Г2С Ø1,6 мм 

по ГОСТ 2246-70. Режимы сварки назначаются согласно локальным нормативным 

актам предприятия. Для сварки балку укладывать на сварочные стеллажи 

мостовым краном, применяя грузозахватные приспособления и схемы строповки 

к настоящему процессу, с обеспечением требований по технике безопасности. 

Рекомендуется торцевое положение балки при горизонтальном расположении 

стенки. Протяженные швы варить обратноступенчатым способом от середины к 

краям. Участки поясных швов, недоваренные автоматом, доваривать 

механизированным способом сварки швов, соединяющих полки с лобовиками или 

ребрами в положении, когда полка в горизонтальном положении. В этом же 

положении доварить участки поясного шва с полным проваром стенки.  

В случае сборки балки без предварительной сварки стержня рекомендуется 

торцевое положение балки при горизонтальном расположении полок. В первую 

очередь заварить швы крепления ребер к полкам, затем варить поясные швы и т.д.  

Если полностью в собранной балке не заварены предварительно поперечные 

стыковые швы полок, стенки, они должны быть заварены с двух сторон и 

проконтролированы согласно требований чертежа до сварки поясных швов, ребер 

и др. Заваренные полуавтоматом балки зачистить от брызг, шлака, предъявить 

ОТК на визуальный и измерительный контроль. Отправить на окончательную 

зачистку, правку и сдачу ОТК геометрических размеров.   

2.2  Проектируемый вариант технологического процесса.  

При прохождении производственной практики на сварочно-сборочном участке 

были предложены новые методы изготовления сварной поясной балки таврового 

сечения, а именно: 

1) Производства сварных балок в специализированном участке, объединение 

всех операций на одном участке, до этого весь техпроцесс охватывал несколько 

производственных цехов. Что позволит отказаться от перемещений деталей и 
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изделий между цехами. В следствии сократится время всего технологического 

процесса. Так же это позволит повысить квалификацию рабочих за счет ее узкой 

направленности. 

2) Поясную балку будем собирать за одно оформление, без промежуточной 

фрезеровки и правки, с дальнейшей заваркой всех швов, необходимо рассчитать 

припуск на усадку стержня двутаврового сечения, также сделать небольшой запас 

толщены на торцевых плитах примерно 5 мм. 

2) Частичная автоматизация производства, а именно сварочного процесса. 

Роботизированная сварка представляет собой полностью автоматизированный 

процесс, который реализуется за счёт использования специальных роботов-

манипуляторов, сварочного оборудования, оснастки и его рабочего пространства. 

Основные преимущества сварки роботом заключаются в первоклассном качестве 

готовых изделий и высокой производительности сварочного производства. Как и 

у любого современного и высокотехнологичного производства, в области сварки 

роботом существует масса важных особенностей, знание которых позволит 

достичь наилучшего результата и запустить действительно безопасный, 

высокоэффективный сварочный процесс. 

Основные преимущества современных сварочных роботов перед человеком: – 

увеличенная производительность и скорость сварки (фактор времени дуги 

достигает 60–80 %); 

 – уменьшение числа рабочих мест (один оператор сварочного робота заменяет 

2–4 сварщиков); 

 – высокое качество сварных швов; 

– улучшение условий труда (оператору нет необходимости стоять в 

непосредственной близости от дуги); 

 – полная безопасность операторов сварки благодаря минимизации вредного 

воздействия ядовитых испарений расплавленного металла, радиации и удара 

электрическим током;  

– сокращение ошибок производства, а значит, минимизация брака и 

переработки. 
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2.3 Выбор способа сварки 

Метод роботизированной сварки и, соответственно, сварочное оборудование, 

выбирается исходя из условий производственной задачи. Дуговая сварка 

представляет собой процесс получения необходимой для нагрева и расплавки 

металла теплоты за счёт дугового разряда, который возникает между электродом 

и свариваемым металлом. 

Роботизированный комплекс для сварки электродуговым способом использует 

непокрытую электродную проволоку, а также флюс для защиты дуги и сварочной 

ванны от воздуха. Благодаря тому, что часть слоя флюса, общая толщина 

которого составляет 30–35 мм, расплавляется, вокруг дуги образуется газовая 

полость и происходит глубокое проплавление металла заготовки. При сварке под 

флюсом на поверхности расплавленного металла, помимо сварочной ванны, 

образуется и ванна жидкого шлака, поэтому при их застывании сварной шов 

оказывается покрыт твёрдой шлаковой коркой. 

 Ещё одна разновидность электродуговой сварки — сварка в среде защитных 

газов, при которой расплавленный металл электрической дуги и сварочной ванны 

защищается от воздействия атмосферного воздуха одноатомными аргоном или 

гелием, нейтральными двухатомными азотом или водородом, или же углекислым 

газом. Преимущества сварки в среде защитных газов перед сваркой под флюсом 

заключается в получении более чистого и визуально более красивого сварного 

шва без шлаковых включений. Кроме того, дуговая сварка в среде защитных газов 

считается более производительной и эффективной, по сравнению с обычной 

дуговой.  

Таким образом, электродуговая сварка в среде защитных газов подходит 

лучше остальных. Данный вид сварки позволит обварить балку за одно 

оформление с достаточно высокой скоростью сварки и обеспечить качественные 

сварные соединения. 
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2.4 Выбор сварочных материалов.  

Для механизированной  сварки в среде защитных газов назначим сварочная 

проволока с повышенным содержанием марганца и кремния Св. - 08Г2С 

диаметром 2 мм. Химический состав проволоки приведен в таблице 2.3  

Таблица 2.3- Химический состав проволоки Св-08Г2С 

 

��� =
0,11 × 
0,025 + 0,03 + 0,95 25⁄ �

3 × 2,1 + 0,2
× 10� = 1,62 ≤ 4 

Склонность к образованию горячих трещин мала, предварительный подогрев 

не требуется. 

В качестве защитного газа назначим смесь К-18 (82%Ar+18%СО2), ее 

преимущества приведены ниже. 

•производительность сварки за единицу времени гораздо больше, в сравнении 

с традиционной сваркой в углекислом газе; 

•потери электродного металла на разбрызгивание снижаются на 80%; 

•количество прилипания брызг в районе сварного шва снижается, вследствие 

чего уменьшается трудоемкость их удаления; 

•увеличивается глубина провара шва, что приводит к большей прочности 

конструкций; 

•повышается стабильность процесса сварки за счет струйного переноса 

присадочного металла в сварную ванну; 

•повышается качество сварного шва в следствия снижения пористости металла 

и уменьшения неметаллических включений; 

•улучшаются условия труда, что сказывается на здоровье сварщика; 

2.5 Расчет режимов сварки 

Расчет и назначение режимов сварки является важной задачей при разработке 

любого технологического процесса. Главной задачей расчета параметров режима 

С Si Мп Сг Ni S Р 
<0,11% <0,95% <2,1% <0,2% <0,25% <0,025 <0,03% 
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сварки является обеспечение высокой производительности процесса, снижение 

себестоимости изделия, обеспечение бездефектности сварного соединения и т.д. 

В работе расчет параметров режимов сварки будем вести из условий 

соблюдения оптимальных мгновенных скоростей охлаждения в околошовной 

зоне, при которых наблюдается отсутствие закалочных структур в околошовной 

зоне и повышенная трещиностойкость. 

Сварочный ток постоянный обратной полярности, так при этом стабильность 

горения дуги и ее технологические свойства повышаются.  

2.5.1 Расчет параметров режима сварки шва №1 и №2 

Шов №1и №2 выполняется механезированной сваркой роботезированным 

кмплексом в среде защитной смеси газов К-18 и проволокой Св-08Г2С  

диаметром 2 мм в симметричную "лодочку" за один проход. Сварку производить 

на постоянном токе обратной полярности. Тип шва Т3 согласно ГОСТ 14771-76. 

Общий вид сварного шва №1 и №2 показан на рисунке 9. 

 

Рисунок 12 – Общий вид сварного шва №1и №2 
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Вылет электродной проволоки примем равным десяти диаметрам электродной 

проволоки, т.е. L=20мм. Площадь наплавленного металла при катете 10 мм 

составляет 50 мм2=0,5 см2. 

Примем, что сила сварочного тока составляет 400 А. Рассчитаем напряжение 

на дуге по формуле [2] 

 

1I
d

1050
20U CB

Э

3

Д 





,                                       (6)  

 

где dЭ = 2 – диаметр электродной проволоки, мм; 

ICB = 400 – сила сварочного тока, А. 

Тогда, по формуле (8) получим, что 
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Рассчитаем скорость сварки первого прохода при выбранных параметрах 

режима по формуле [1, 2, 3] 
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                                           (7)
  

 

где VПОД – скорость подачи электродной проволоки, см/с; 

FH=0,5 – площадь наплавленного металла, см2; 

FЭ =0,0314 – площадь сечения электрода, см2; 

k=6,3 – коэффициент потерь при переходе расплавляемой проволоки в сварной 

шов, %.  

Рассчитаем скорость подачи электродной проволоки VПОД по формуле  [2] 
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 ,                                           (8)  

где αР = 16 – коэффициент расплавления, г/Ач. 

Тогда,  
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Тогда, по формуле (7) 
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Рассчитаем погонную энергию при сварке по формуле [2] 
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                                          (9)
  

где η=0,8 – эффективный КПД нагрева изделия дугой. 

Тогда, по формуле (11) получим, что 

 

.кал/см6073
0,43

8,0040340,24
qПОГ 


  

 

Для стали 15ХСНД скорость охлаждения металла в околошовной зоне при 

наименьшей устойчивости аустенита имеет интервал град/с.10-1,8   

Определим мгновенную скорость охлаждения металла по формуле [2] 
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где ω  – безразмерный критерий процесса; 

λ = 0,1 – коэффициент теплопроводности, кал/см с °С; 

ТМ =500 – температура наименьшей устойчивости аустенита, °С;  

Т0 = 150 – начальная температура изделия, °С. 

Безразмерный критерий процесса ω  зависит от другого безразмерного 

критерия 1/θ , который определяется по формуле [2] 

 

,
)Т(Тсγπδ

2q
1/θ

0М

2

П




                                          (11)
  

 

где сγ =1,25 – объемная теплоемкость, кал/см3°С. 

Тогда, по формуле (11) получим, что 
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При значении 1/θ =2,2 значение ω =0,3. Тогда, по формуле (10) получим, что 

С/с.8,3
6073

)150(500
0,13,1423,0ω

2




  

 

Так значение C/с103,81,8  , то скорость охлаждения рассчитана правильно. 

2.6.2 Расчет параметров режима сварки швов №3 и №4, №5 

Швы №3, №4, №5 варятся механизированной сваркой в среде защитных газов 

в смеси К18(82% Ar+18%CO2), использовать проволоку Св-08Г2С диаметром 

2мм. Сварку вести на постоянном токе обратной полярности. Типы швов Т3 с 

катетом 8 мм приняты согласно ГОСТ 14771-76. Общий вид сварных швов №3, 

№4, №5 показан на рисунке 10. 
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Рисунок 13 – Общий вид сварных швов №3, №4, №5 
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Вылет электродной проволоки примем равным 2 см. Расход газа примем 

равным л/мин18 .  

Площадь наплавленного металла при катете 8 мм составляет 32 мм2=0,32 см2.  

Примем, что сила сварочного тока составляет 400 А. Рассчитаем напряжение 

на дуге по формуле (6) 
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Рассчитаем скорость сварки при выбранных параметрах режима по формуле 

(7) с учетом формулы (8) 

где αР = 16 – коэффициент расплавления, г/Ач. 

k=6,3 – коэффициент потерь при переходе расплавляемой проволоки в сварной 

шов, %.  

FЭ =0,0314 – площадь сечения электрода, см2; 

см/с.3,7
7,80,23,143600

440016
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Тогда, по формуле (7) 

 

см/с.67,0
0,32
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Рассчитаем погонную энергию при сварке по формуле (9) 

η=0,7 – эффективный КПД нагрева изделия дугой при механизированной 

сварки в среде защитного газа. 

.кал/см3907
0,43

8,0040340,24
q ПОГ 


  

 

Для стали 15ХСНД скорость охлаждения металла в околошовной зоне при 

наименьшей устойчивости аустенита имеет интервал град/с.10-1,8   
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Определим мгновенную скорость охлаждения металла для швов по формуле 

(10) с учетом формулы (11). Тогда, по формуле (11) получим, что 

.1,2
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39072
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При значении 1/θ =2,1 значение ω =0,3. Тогда, по формуле (10) 

получим, что  

С/с.81,5
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Так значение C/с1081,51,8  , то значение предварительного подогрева 

рассчитана правильно.  

Расчетные режимы всех видов швов, рассматриваемых в данном проекте, 

представлены в таблице ниже. 

Таблица 2.4- Режимы сварки швов поясной балки 

Номер 
шва/параметр 

№1 №2 №3 №4 №5 

Iсв, А 400 
dэл, мм 2 
Uд, В 34 

Vсв, м/ч 15,5 24,1 
Vпод, см/с 7,3 

Fн, см2 0,5 0,32 
Qпог, кал/см 6073 3907 

Ω, С/с 3,8 7,7 9,7 5,81 1,94 
 

2.5 Выбор основного и вспомогательного сварочного оборудования.  

Технологию сборки стержня останется из базового варианта техпроцесса, 

далее после контроля качества сборки двутавровой балки, она передается на 

кольцевой кантователь модели КС-К, который показан на рисунке 11, на котором 

будет происходить дальнейшее оформление балки и непосредственно сварка. 
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Рисунок 14- Кольцевой кантователь КС-К 

Основные характеристики кольцевого кантователя КС-К приведены в таблице 

2.4 

Таблица 2.5 - характеристики КС-К 

Скорость вращения, об/мин 0...2,5 

Максимальная 

грузоподъемность двух 

подъемных секций, кг 

8000 

Тип привода механизма 

вращения 

Электрический 

Угол поворота, ° 360 

Напряжение питания, В 380 

Мощность электродвигателя 

механизма враще-ния, кВт 

4 

Вес, кг 1000 

Габариты одной подъемной 

секции (ДxШxВ), мм 

400x800x1200 
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Кольцевой кантователь КС-К предназначен для подъема, удержания и 

кантования деталей прямоугольной, квадратной или круглой формы в положение, 

удобное для выполнения сварочных и технологических работ, требующих 

поворота изделия вокруг продольной оси на 360о. 

Кантователь выполнен в климатическом исполнении  категории размещения 4 

по ГОСТ 15150-69 и сохраняет свои основные параметры при температуре 

окружающего воздуха от плюс 5 до плюс 40 ºС. 

Система электрооборудования кантователя может работать в следующих 

режимах управления: 

 Ручной с местной панели управления; 

 Автоматический с местной панели управления; 

 Дистанционный автоматический по радиоканалу. 

Система электрооборудования предназначена для обеспечения работы 

кантователя в заданном режиме и защиты обслуживающего персонала и его 

составных частей от аварийных ситуаций. 

Система электрооборудования выполняет следующие функции: 

 включение и выключение электрооборудования кантователя; 

 управление операцией загрузки и вращением кантователя в ручном или 

автоматическом режиме; 

 дистанционное управление исполнительными устройствами кантователя по 

радиоканалу с переносного пульта; 

 непрерывный контроль положения исполнительных механизмов и све-

товую индикацию их на панели управления; 

 аварийное завершение испытания при возникновении нештатных ре-жимов 

работы.  

Органы управления, визуализации и световой сигнализации размещены на 

двери шкафа. Светосигнальный маяк закрепляется снаружи в верхней части 

шкафа или на специальном кронштейне на конструкции кантователя. 

В комплект дистанционного радиоуправления входят радиоприёмник с 
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выходными исполнительными реле и ручной пульт управления 

(радиопередатчик). 

Сварочный робот будем использовать консольного типа, подвесной, это 

позволит добиться мобильности сварочного робота, возможность сварки в 

труднодоступных местах. Назначим роботизированный комплекс KWR 601 

фирмы  KALTENBACH, который показан на рисунке 14, основные 

характеристики приведены в таблице 2.5 

 

 

Рисунке 15- Роботизированный комплекс KWR 601 

Таблица 2.6 - основные характеристики KWR 601 

Рабочий диапазон, мм 500x800 

Основа металлоконструкции Двутавровая балка 

Размеры стенки, мм 160...700 

Размеры полки, мм 80...500 

Толщина стенки, мм 5,5...25 

Толщина полки, мм 8-40 
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Продолжение таблицы 2.6 

Длина балки, мм 16000 

Макс. масса балки, кг 8000 

Технология сварки Mig 

Диаметр сварочной 

проволоки,мм 

0,8...2 

Скорость перемещения, м/мин 0,2...1,9 

Повторная точность, мм ±0,5мм 

 

Система роботизированной сварки металлоконструкций обеспчивает: 

cокращение общего времени сварки на 1/3 до 1/5 обычно необходимого 

времени, в зависимости от вида деталей; 

неизменно высокое качество сварного шва; 

оптимальное интегрирование сварочного процесса во внутри 

производственнийпоток материала; 

автоматическое документирование параметров процесса и учет времени; 

расширение CAD/CAM- интегрирование в процессе сварки. 
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3 КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

3.1 Способы и средства контроля качества.  

В данной сварной балке нет требований к обеспечению полного провара, 

поэтому мы будем производить только визуально измерительный контроль(ВИК) 

100% швов и сборку поясной балки. 

Визуальный контроль качества — это процедура обследования места 

соединения как до, так и после выполнения шва. Целью проверки является 

удостоверение в том, что все этапы работы выполнены в соответствии с 

правилами. Несоблюдение стандартов может привести к разрушению 

конструкции, травмам и смерти. Технологические нарушения из-за 

игнорирования стандартов преследуются по закону. В связи с этим разработан 

ГОСТ, который регламентирует порядок и способ проведения осмотра, а так же 

ведение соответствующей документации. 

Измерение швов и соединений с применением оптических инструментов и 

шаблонов — это неразрушающий контроль, позволяющий сохранить целостность 

конструкции и его стыков, но дающий определенное представление об их 

состоянии. 

Для проведений обследования приглашается специалист-контролер, который 

должен пройти соответствующее обучение и иметь аттестат. Контроль 

осуществляется зрительно, с использованием оптического инструмента, 

измерительных приспособлений и тактильных ощущений (относится к 

определению шероховатости шва). Оценка и все замечания заносятся в акт 

освидетельствования и сохраняются. 

Измерительный контроль сварных швов, согласно ГОСТ 23479-79, относится к 

первичным способам обследования, после реализации которого принимается 

решение о последующей проверке иными методами. Его преимущество 

заключается в следующем: 

 простота проведения процедуры; 

 небольшое количество затрачиваемого времени; 
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 отсутствие сложного и дорогого оборудования; 

 дает достаточно информации (лишь только то, что снаружи) относительно 

качества соединения; 

 легко перепроверить результат. 

Контроль качества сварных швов должен проводиться как на стадии перед 

проведением работ, так и во время выполнения всех манипуляций, и даже после 

окончания рабочего процесса, для комплексной диагностики и оценки результата. 

Но этот метод является несовершенным, поскольку имеет и ряд недостатков: 

 при обследовании можно делать заключения основывать лишь на видимой 

части шва, при этом внутренне состояние остается неизвестным; 

 результат зависит от субъективной оценки и профессионализма контролера; 

 подходит только для обнаружения крупных дефектов размером до 0,1 мм. 

3.2 Допустимые и недопустимые дефекты. 

Допускаемые отклонения линейных размеров и геометрической формы 

мостовых конструкций показаны в таблице 31. 

Таблица 3.1 – Допускаемые отклонения линейных размеров и геометрической 

формы мостовых конструкций 

Тип, наименование, определение 

деформации от сварки 
Схема 

Значение 

предельного 

отклонения, 

мм 

Линейные деформации 

элементов с симметричными 

сечениями, собранных из деталей с 

припусками при полной длине 

элемента до 9 м 

––––––––––––––– ±2 
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Продолжение таблицы 3.1 
Стрела выгиба (продольный 

изгиб) элементов несимметричного 

и симметричного сечений при 

длине элемента до 10 м   

L:1000 

 

Плавное саблевидное 

искривление по продольным 

кромкам листа в плане при длине L 

L:1000, 

но не более 

15 

Винтообразность (деформация 

скручивания) D, замеряемая в 

элементах, уложенных на 

горизонтальную (базисную) 

плоскость с прижатием к плоскости 

одного конца и свободным 

отиранием второго 

 

Δ ≤ 1 мм 

на 1 м 

длины 

элемента, но 

не более 10 

мм на всю 

длину L 

 

В сварных швах металлических конструкций допускаются следующие 

дефекты, выявленные с помощью физических методов контроля: в односторонних 

швах без подкладок допускаются непровары глубиной до 15% толщины металла, 

но не глубже 3 мм; в двухсторонних швах допускаются непровары глубиной до 5 

% толщины металла, но не более 2 мм при длине не более 50 мм,— расстояние 

между ними не менее 250 мм и общая длина участков непровара не более 200 мм 

на 1 м шва; 

отдельные шлаковые включения или поры, размером по диаметру не свыше 10 

%, но не более 3 мм, а также их цепочки вдоль шва при суммарной длине не более 

200 мм нa 1 м шва; 

скопления газовых пор и шлаковых включений в отдельных участках шва не 

более 5 шт. на 1 см2 площади шва при диаметре одного дефекта не более 1,5 мм. 
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Следует отметить, что в конструкциях из стали класса С60/45 не допускаются 

непровары любой величины. Если конструкции работают при динамической 

нагрузке, то так же, как и для элементов конструкций работающих при 

статической нагрузке, но в растянутых зонах, допускаются отдельные поры или 

шлаковые включения диаметром до 1 мм для стали толщиной до 25 мм и не более 

4% толщины — более 25 мм в количестве не более четырех дефектов на длине 

400 мм. В статически нагруженных сжатых элементах размер дефекта может 

доходить до 2 мм, а число до шести на длине 400 мм при расстоянии между 

дефектами не менее 10 мм. 

В швах всех видов конструкций не допускаются трещины любых видов и 

размеров. 

При выявлении исправимых дефектов, например, подрезов, незаваренных 

кратеров, перерывов швов и т. п., производят устранение их путем подварки; 

участки швов с дефектами плюс по 15 мм с каждой стороны удаляют и 

заваривают вновь. Исправленные швы подлежат повторному контролю. 

При исправлении остаточных деформаций необходимо осуществлять контроль 

за температурой нагрева, применяемого для выполнения этой операции. Для 

сталей классов до С46/33 эта температура составляет 900... ...1000°С, для 

нормализованной стали классов С52/40 и С60/45—900...950 °С. При температуре 

не ниже 700 °С исправление должно прекращаться, а скорость охлаждения 

должна исключать закалку и образование трещин. Сварку решетчатых 

конструкций (кроме транспортерных галерей) типа стропильных и 

подстропильных ферм пролетом до 36 м, ветровых и связевых ферм, тормозных 

ферм, фонарей, лестниц, площадок, ограждений и пр. разрешается производить по 

общим указаниям без специально разработанной технологической документации. 

Сварные швы всех конструкций подвергают наружному осмотру с проверкой 

размеров. Сварные швы конструкций, качество которых в соответствии с 

требованиями проекта необходимо проверять физическими методами, 

контролируют 100 % ультразвуковой дефектоскопией с просвечиванием всех 

участков швов с признаками дефектов или просвечиванием проникающими 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

43 15.03.01.2018.394.00 ПЗ 

излучениями 2 % длины швов, выполненных ручной или полуавтоматической 

сваркой, и 1 % швов, выполненных автоматической сваркой. 

3.3 Оборудование для контроля качества. 

Когда проводится визуальный и измерительный контроль сварных 

соединений, то для этого могут использоваться дополнительные инструменты, 

которые помогут зафиксировать точное положение и размеры обнаруженных 

дефектов, а также определить параметры шва. Ведь неровность его поверхности, а 

также слишком большая или малая высота также могут относиться к дефектам. 

Среди используемых инструментов можно отметить (Рисунок 13): 

Щуп – бесшкальный измерительный инструмент, который имеет ряд пластин 

определенного размера, по которым и можно определить соответствие заготовки 

заданным параметрам; 

Штангенциркуль – инструмент с тремя видами измерения, который может 

помочь измерить внешние и внутренние размеры, в том числе и диаметр, а также 

глубину пор и трещин; 

Лупа – оптический инструмент, которая обладает определенной величиной 

кратности и помогает увеличить внешние дефекты для их лучшего обнаружения; 

Металлические линейки – один из самых простых и часто используемых 

инструментов измерения, который используется в данной области; 

Угломер – позволяет определить угол соединения и относительное 

расположение свариваемых деталей. 
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Рисунок 16 - Инструменты, используемые при ВИК 

 
Таким образом, выявленные дефекты при ВИК, подразделяются на 2 

категории. Ниже представлены категории дефектов и способы их устранения:  

1) Допустимые дефекты, которые остаются без изменений, такие, как: 

- подрез менее 0,5 мм; 

- допускаются непровары во всех швах, потому что это не влияет на 

работоспособность конструкции, т.к. конструкторами не заложен полный провар 

швов изделия; 

- отдельные поры или шлаковые включения диаметром до 1 мм для стали 

толщиной до 25 мм и не более 4% толщины — более 25 мм в количестве не более 

четырех дефектов на длине 400 мм, но в статически нагруженных сжатых 

элементах размер дефекта может доходить до 2 мм, а число до шести на длине 400 

мм при расстоянии между дефектами не менее 10 мм. 

2) Недопустимые дефекты, которые устраняются путем механизированной 

сварки или механическим путем, с помощью угло-шлифовальной машины:  

- подрезы, глубиной от 0,5-1,00 мм, зачищаются механическим путем, более 1 

мм. сперва подвариваются на пониженных режимах, затем также зачищаются 

механическим путем; 
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- поверхностные поры, скопления пор полностью выбираются до чистого 

металла с помощью шлифовальной машины или строжки, затем завариваются 

механизированной сваркой на стандартных режимах сварки; 

- наплывы, устраняются механическим путем с помощью шлифовальной 

машины; 

- краторы - завариваются механизированной сваркой, при необходимости 

подварки сварные швы зачищаются; 

- трещины - являются наихудшим дефектом в сварных швах, при котором 

изделие не допускается к эксплуатации, т.к. велик шанс разрушения сварной 

конструкции. Путь исправления: 

а) металл с трещиной фиксируется сверлением отверстий с двух сторон; 

б) выбирается механическим путем или строжкой до чистого металла шва или 

основного металла; 

в) выбранный участок заваривается механизированной сваркой в среде 

защитных газов на стандартных режимах сварки. 
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4. БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЕТЕЛЬНОСТИ И ОХРАНА ТРУДА 

4.1 Анализ основных вредных и опасных производственных факторов 

На проектируемом участке сборки и сварки поясной балки применяется 

механизированная дуговая сварка в смеси газов и автоматическая сварка под 

слоем флюса. 

При всех методах сварки плавлением существует возможность опасных 

воздействий на сварщика в связи со следующими факторами: 

- поражение электрическим током при прикосновении человека к 

токоведущим частям электрической цепи; 

- поражение лучами электрической дуги глаз и открытой поверхности кожи; 

- ожоги от капель расплавленного металла; 

- отравление вредными газами, выделяющимися при сварке и при загрязнении 

помещений пылью и испарениями различных веществ; 

- пожары от расплавленного металла в процессе сварки; 

- травмы различного рода механического характера при подготовке тяжелых 

изделий к сварке и в процессе сварки; 

- взрывы из-за неправильного обращения с баллонами сжатого газа либо из-за 

производства сварки в емкостях из-под горючих веществ, либо выполнения 

сварки вблизи легковоспламеняющихся и взрывоопасных веществ; 

- травмы из-за недостаточного или избыточного освещения; 

- травмы при падении тяжелых предметов с большой высоты, при их 

транспортировке; 

- повышенный шум. 

4.2 Техника безопасности при производстве сварочных работ  

Основная роль в обеспечении охранно-оздоровительных мероприятий 

отводится механизации и автоматизации труда рабочих. Механизация 

способствует облегчению тяжелого физического труда и значительному 
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снижению утомляемости, а следовательно, и снижению травматизма, уменьшает 

численность рабочих на вредных операциях. 

При проектировании участка и разработке технологического процесса 

изготовления изделия предусмотрены меры по значительной механизации и 

автоматизации производства. 

Наиболее опасными операциями являются транспортные, связанные с 

перемещением грузов, заготовок, деталей краном. При транспортировке груза 

краном необходимо соблюдать предписания инструкций, правила. 

На сборочно-сварочных операциях детали перемещают и устанавливают в 

ручную и с помощью консольного крана грузоподъемностью 20 т. С целью 

безопасности перемещения деталей краном, в работе используется стропа цепная 

по ГОСТ 2688-80. 

4.2.1 Обеспечение санитарно-гигиенических условий труда 

Электрическая дуга излучает видимые и невидимые для глаз инфракрасные и 

ультрафиолетовые лучи, которые в разной степени влияют на организм. 

Световое излучение дуги при сварке в защитных газах чрезвычайно 

интенсивно. Яркость открытой дуги в смеси газов более чем в 10 раз превышает 

предельно-допустимые нормы. 

Ультрафиолетовые лучи оказывают вредное влияние на глаза и кожу человека, 

вызывая в ней явление загара. Эти лучи поражают наружные части глаза, вызывая 

даже при кратковременном действии воспалительное заболевание, называемое 

электроофтальмией. 

При этой болезни через несколько часов после действия электрической дуги в 

глазах появляется сильная боль, светобоязнь и слезотечение. 

На участке рабочие подвергаются действию инфракрасного излучения, в 

результате чего повышается температура тела. Длительное воздействие 

инфракрасных лучей вызывает катаракту глаз. Под действием облучения в 

организме происходят биохимические сдвиги, наступает нарушение деятельности 

сердечно-сосудистой и нервной системы. Лучистое тепло кроме 
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непосредственного воздействия на рабочих нагревает окружающие предметы: 

пол, стены, оборудование, в результате чего температура воздуха повышается, что 

также ухудшает условия труда рабочих. 

При сварке в смеси газов имеет место разбрызгивание расплавленного 

металла, существует опасность попадания брызг на одежду и кожу сварщика. 

Образующиеся при дуговой сварке брызги расплавленного металла имеют 

температуру до 1800 °С, при которой одежда из любой ткани разрушается. Для 

защиты рабочего от таких брызг применяются специальная обувь и одежда. 

Материал и маркировка одежды определяются действующими стандартами. 

Для сварочных работ используются костюмы из парусины льняной с 

огнезащитной отделкой и комбинированной пропиткой по ТУ 17-08-237-85 

(ГОСТ 20712-76). Брюки - гладкие, без отворотов внизу, носятся только на 

выпуск. Полусапоги (ГОСТ 1.24.032-77) имеют клеенную подошву. Для 

защиты рук применяются рукавицы однопалые для защиты от высоких 

температур и механических воздействий по ГОСТ 12.4.010-75. Куртки при работе 

не следует вправлять в брюки, а обувь должна иметь гладкий верх, чтобы брызги 

расплавленного металла не попадали внутрь одежды, так как в этом случае 

возможны серьезные ожоги. 

Для защиты глаз и лица сварщика от брызг расплавленного металла и световой 

радиации электрической дуги применяются щитки и маски, марок НН-С-701 У1 

или НН-С-702 У1 выпускаемые по (ГОСТ 12.4.035-78) со светофильтрами, 

выпускаемыми по ( ОСТ 21-6-87 ), марок ТС-3 или ТС-10, которые обладают 

свойством поглощения ультрафиолетовых лучей и значительной части, световых 

и инфракрасных лучей. 

С наружной стороны светофильтр закрывается прозрачным стеклом по (ГОСТ 

111-78), которое меняется по мере загрязнения. Для защиты глаз вспомогательных 

рабочих на участке используются защитные очки «Восход». 

Для сварочного тока 360 А и выше выбираем светофильтр марки Э-4 по ГОСТ 

9497-60. 
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4.2.2 Обеспечение электрической безопасности 

Настоящий проектируемый участок по степени опасности поражения 

электрическим током относится к особо опасному. 

Рабочие могут быть подвергнуты опасности поражения электрическим током 

высокого напряжения при незаземленных корпусах машин, при пробое изоляции. 

Воздействие электрического тока на человека может привести к местным 

травмам. К местным травмам относятся: ожоги, металлизация кожи, 

электрические знаки, механические повреждения. 

Параметры микроклимата в производственном помещении влияют на 

сопротивление тела человека, а следовательно, на исход поражения 

электрическим током. Увеличение температуры, влажности, снижение 

подвижности воздуха приводят к росту опасности поражения, так как 

влаговыделение (в том числе выделение пота) обусловливает снижение 

сопротивления кожных покровов. 

Основными мероприятиями по защите от электротравматизма являются: 

- обеспечение недопустимости прикосновения к токоведущим частям 

оборудования путем использования изоляции, ограждений, расположение 

указательных элементов на высоте, в корпусах и на станинах оборудования; 

- надежная изоляция всех проводов, связанных с питанием источника тока и 

сварочной дуги. 

- применение малых напряжений (не выше 42 В) в ручном механизированном 

инструменте; 

- применение средств коллективной защиты от поражения электрическим 

током: защитное заземление (сечение заземляющих проводов 25 мм, 

сопротивление заземляющих проводов не более 4 Ом); 

- использование средств индивидуальной защиты и специальных 

электрозащитных приборов и устройств. Для защиты людей обслуживающих 

электроустановки от поражения электрическим током используются инструменты 
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с ручками покрытыми диэлектрическим материалом, диэлектрические перчатки, 

коврики. 

Подключением, отключением и ремонтом сварочного оборудования 

занимается только дежурный электромонтер. Сварщикам запрещается 

производить эти работы. 

4.2.3 Обеспечение пожарной безопасности  

Участок сборки и сварки рамы автогрейдера по пожарной безопасности 

относится к категории «Г». Эта категория цехов и участков по переработке 

негорючих материалов в нагретом состоянии. В процессе производства на участке 

имеет место выделение лучистого тепла, искр, пламени. 

Здание цеха, в котором расположен участок, изготовлен из несгораемого 

материала - бетона, степень огнестойкости которого по СНиП 2.09.02-85. 

«Огнестойкость элементов здания» от 2 ч до 4 ч. 

В случае пожара в цехе предусмотрены два выхода для эвакуации людей. 

С целью предупреждения возникновения пожаров от брошенных окурков и 

спичек на участке отведено специальное место для курения, огражденное 

металлической перегородкой. 

Места, отведенные для проведения сварочных работ и установки сварочных 

агрегатов очищены от легковоспламеняющихся материалов в радиусе не менее 

пяти метров. Запрещается производить сварку свежеокрашенных конструкций до 

полного высыхания краски, сварку аппаратов и коммуникаций, находящихся под 

напряжением. 

Перед началом работы необходимо проверить исправность сварочной 

аппаратуры, подготовленность рабочего места в противопожарном отношении. На 

участке предусмотрены следующие средства пожаротушения: 

- щит пожарной охраны; 

- ящик с песком; 

- огнетушитель углекислотный ОУ-08 

- огнетушитель химический пенный ОХП-10; 
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- пожарный кран. 

Их расстановка показана на планировке участка. 

С целью противопожарной профилактики на предприятии устанавливается 

порядок проведения противопожарного инструктажа и занятий по 

пожаротехническому техминимуму. На участке имеются инструкции о 

соблюдении правил пожарной безопасности. 

 Предотвращение опасности взрывов 

Опасность взрывов возникает при неправильной транспортировке, хранении и 

использовании баллонов со сжатыми газами, при проведении сварочных работ в 

различных емкостях без предварительного контроля степени их очистки и 

наличия в них остатков горючих веществ и т.д. 

При использовании баллонов со сжатыми газами необходимо соблюдать 

установленные нормы безопасности: не бросать баллоны, не устанавливать их 

вблизи нагревательных приборов, не хранить вместе баллоны с кислородом и 

горючими газами, баллоны хранить в вертикальном положении. При замерзании 

влаги в редукторе с баллоном СО2 отогревать его только через специальный 

электрообогреватель или обкладывая тряпками, намоченными в горячей воде. 

Категорически запрещается отогревать любые баллоны со сжатыми газами 

открытым пламенем, так как это почти неизбежно приводит к взрыву баллона. 

Газовые баллоны хранят в специальных сухих и проветриваемых помещениях 

в соответствии с требованиями. Для пустых баллонов предусмотрены отдельные 

помещения. 

При эксплуатации, хранении и перемещении кислородных баллонов 

предусмотрены меры против соприкосновения баллонов и рукавов со смазочными 

материалами, а также с одеждой и обтирочными материалами, имеющими следы 

масел. 

Перемещение газовых баллонов на небольшое расстояние (в пределах 

рабочего места) разрешается производить путем кантовки в слегка наклонном 

положении. Для перемещения баллонов из одного помещения в другое 

предусмотрены специально приспособленные носилки или тележки, 
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обеспечивающие безопасную переноску баллонов. Переноска баллонов на руках 

без носилок и на плечах запрещается. 

4.3 Безопасность при работе с подъемными устройствами 

на предприятии должны быть назначены лица, ответственные по надзору за 

безопасной эксплуатацией, ответственные за содержание в исправном состоянии 

и лица ответственные за безопасное производство работ грузоподъемных кранов, 

кранов–трубоукладчиков и подъемников, прошедшие обучение и аттестацию в 

установленном порядке. 

 К управлению грузоподъемными кранами, допускаются машинисты, 

прошедшие обучение и имеющие при себе действующее удостоверение на право 

выполнения этой работы. 

 Работа грузоподъемных кранов, не прошедших техническое 

освидетельствование запрещается. 

Нахождение неисправных грузозахватных механизмов, а также 

приспособлений, не имеющие бирок, клейм в местах производства работ 

запрещается. 

Грузоподъемные краны, краны–трубоукладчики и подъемники должны быть 

оборудованы приборами безопасности, исправность которых должна проверяться 

перед началом каждой смены. 

 На грузоподъемных кранах, кранах–трубоукладчиках и подъемниках должны 

быть таблички с указанием регистрационного номера, грузоподъемности и датой 

следующего частичного и полного освидетельствования. 

Грузоподъемные краны, краны–трубоукладчики и подъемники допускаются к 

подъему и перемещению только тех грузов, масса которых не превышает 

грузоподъемность крана. 

В организациях, эксплуатирующих грузоподъемные краны, краны–

трубоукладчики и подъемники должны быть разработаны способы правильной 

строповки и зацепки грузов, которым должны быть обучены стропальщики. 
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Графическое изображение способов строповки и зацепки грузов должно быть 

выдано стропальщикам и крановщикам (машинистам) или вывешено в местах 

производства работ. 

Перемещение груза, на который не разработаны схемы строповки, должно 

производиться в присутствии и под руководством лица ответственного за 

безопасное производство работ кранами. 

Установка и работа грузоподъемных кранов, кранов–трубоукладчиков и 

подъемников на расстоянии менее 30 м от крайнего провода линии 

электропередачи или воздушной электрической сети напряжением более 42 В 

должны осуществляться только по наряду-допуску. Наряд-допуск должен 

выдаваться крановщику (машинисту) перед началом работы. 

Работа грузоподъемного крана, крана–трубоукладчика и подъемника вблизи 

линии электропередачи должна проводиться под непосредственным 

руководством лица, ответственного за безопасное производство работ 

грузоподъемными кранами. 

Установка грузоподъемного крана и подъемника должна осуществляться на 

спланированной и подготовленной площадке. Не разрешается установка крана 

для работы на свеженасыпанном, не утрамбованном грунте, а также на площадке 

с уклоном, превышающим допустимый для данного крана, согласно его 

паспортных данных. 

Запрещается работа крана, крана-трубоукладчика при наличии следующих 

дефектов: 

- трещин в ответственных частях металлоконструкций (стреле, раме и т.п.); 

- неисправности тормозов; 

- недопустимого износа стальных канатов, крюка и механизма подъема; 

- поломки собачки храпового механизма стрелового барабана лебедки; 

- пробуксовки муфты отбора мощности; 

- неисправности приборов безопасности. 
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4.4 Планировка оборудования и рабочих мест цеха (участка) 

Планировка, представляющая пространственное расположение 

технологического процесса, включает рабочие места для выполнения 

производственных и контрольных операций, присутствующих в технологии 

изготовления изделия. 

Немаловажную роль в снижении производственного травматизма на 

проектируемом участке играет правильный выбор безопасных расстояний между 

смежным оборудованием, рабочими местами. Он производится с учетом радиуса 

действия подвижных частей машин и механизмов, расстояний между ними 

предусмотренных в соответствующих инструкциях. 

При проектировании участка предусматриваются безопасные расстояния 

между смежными приспособлениями, оборудованием, рабочими и складскими 

местами. Расстояние между рабочим и складским местом принято 1 м.; 

расстояние между оборудованием 1 м. Такая ширина необходима для свободного 

передвижения рабочих по участку. Со всех сторон сборочно-сварочных 

приспособлений оставлено место для прохода сварщика равное 1 м. Эти проходы 

необходимы для перемещения рабочих в процессе выполнения ими работ на 

данном рабочем месте, для прохода к складочным местам, тарам с деталями и 

оборудованию. Ширина проезда для напольного транспорта на участке принята 

3м. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе разработан процесс изготовления сварной поясной балки. 

Подобраны сварочные материалы, необходимое для сварочных работ. И 

особенности технологии производства сварных стержней двутаврового сечения и 

дальнейшего оформления. Назначено оборудование для сварки и сборки поясных 

балок. Также разработаны нормы контроля качества готовой продукции.  

Примененные мероприятия позволили повысить культуру производства, 

повысить производительность труда, увеличить точность, надёжность и качество 

изготавливаемой продукции.  

В том числе повышен уровень автоматизации и механизации сборочно-

сварочного оборудования, что позволит предприятию оставаться современным и 

конкурентоспособным на современном рынке труда. 
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