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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время в условиях импортозамещения на территории Российской 

Федерации активно ведется строительство как жилых строений, так и расширение 

существующей сети автодорог и дорого специального назначения. Указанная 

промышленная область строительства требует активных землеройных, засыпных, 

очистных и иных видов работ. Все эти работы выполняются при помощи 

дорожно-строительных машин. Машины эксплуатируются в тяжелых, и, иногда, в 

экстремальных условиях, таких как круглосуточная работа, работа в условиях 

низких и крайне низких температур. Поэтому ресурс данных машин играет не 

последнюю роль в получении прибыли для предприятия. 

Для выравнивания и очистки дорог применяются автогрейдеры. Они 

используются практически во всех областях строительства и при повышенном 

спросе на них, предназначены для работы в тяжелых условиях. Наибольшую 

нагрузку несет на себе хребтовая балка, на которой монтируется сгребающий 

ковш. Она является наиболее нагруженным узлом, так как при эксплуатации на 

нее действуют нагрузки от веса ковша, нагрузки от его работы. 

В выпускной квалификационной работе предлагается рассмотреть 

существующую технологию изготовления балки хребтовой автогрейдера и 

предложить способы как повышения производительности, так и качества 

выполнения сварных соединений. 
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1 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

1.1 Анализ конструкции изделия 

 

В выпускной квалификационной работе рассматривается технология 

изготовления конструкции под названием балка хребтовая. Балка входит в состав 

оборудования автогрейдера ДЗ-143, показанного на рисунке 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Автогрейдер ДЗ-143 

Автогрейдеры марки ДЗ-143 применяются для выполнения следующих видов 

хозяйственных работ: 

– возведение насыпей и валов из грунта; 

– планировка земляного полотна при прокладке дорог; 

– профилирование откосов; 

– выравнивание обочин; 

– формирование сечения кюветов; 

– зачистка водоотводных канав; 

– киркование старых покрытий; 

– распределение насыпного материала при строительстве дорожных объектов; 

– разрыхление твёрдых стройматериалов; 

– смешивание различных типов грунта; 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 15.03.01.2019.545.00 ПЗ 

– вскрытие изношенных покрытий; 

– уборка строительного мусора; 

– очищение территорий от снега. 

Балка хребтовая автогрейдера ДЗ-143 является частью соединительного звена 

между задней и передней рамами. Также на ней закрепляется поворотная рама, на 

которой установлен отвал. Балка хребтовая является цельносварной 

металлической конструкцией с коробчатым сечением. 

Общий вид балки хребтовой показан на рисунке 1.2. 

 
1 – Лист нижний; 2 – Лист нижний прямой; 3 – Лист боковой; 4 – Полоса;  

5 – Полоса верхняя прямая; 6 – Полоса верхняя; 7 – Косынка; 8 – Накладка 

верхняя; 9 – Накладка нижняя 

Рисунок 1.2 – Общий вид балки хребтовой 
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Количество деталей, которые составляют конструкцию балки хребтовой: 

1 – Лист нижний – 1 шт; 

2 – Лист нижний прямой – 1 шт; 

3 – Лист боковой – 2 шт; 

4 – Полоса – 2 шт; 

5 – Полоса верхняя прямая – 1 шт; 

6 – Полоса верхняя – 1 шт; 

7 – Косынка – 2 шт; 

8 – Накладка верхняя – 1 шт; 

9 – Накладка нижняя – 1 шт. 

Схема расположения, тип и вид сварных швов балки хребтовой показаны на 

рисунке 1.3. 

 
Рисунок 1.3 – Схема расположения, тип и вид сварных швов балки хребтовой 
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Эскиз листа нижнего (позиция 1) показан на рисунке 1.4. 

 
Рисунок 1.4 – Эскиз листа нижнего 

Эскиз листа нижнего прямого (позиция 2) показан на рисунке 1.5. 

 
Рисунок 1.5 – Эскиз листа нижнего прямого 

Эскиз листа бокового (позиция 3) показан на рисунке 1.6. 

 
Рисунок 1.6 – Эскиз листа бокового 

Эскиз полосы (позиция 4) показан на рисунке 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Эскиз полосы 

Эскиз полосы верхней прямой (позиция 5) показан на рисунке 1.8. 

 
Рисунок 1.8 – Эскиз полосы верхней прямой 

Эскиз полосы верхней (позиция 6) показан на рисунке 1.9. 

 
Рисунок 1.9 – Эскиз полосы верхней 

Эскиз косынки (позиция 7) показан на рисунке 1.10. 
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Рисунок 1.10 – Эскиз косынки 

Эскиз накладки верхней (позиция 8) показан на рисунке 1.11. 

 
Рисунок 1.11 – Эскиз накладки верхней 

Эскиз накладки нижней (позиция 9) показан на рисунке 1.12. 

 
Рисунок 1.12 – Эскиз накладки нижней 

Балка хребтовая при проведении работ является одной из несущих 
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конструкций автогрейдера. На балку оказывают влияние такие виды нагружения, 

как: 

– знакопеременные растягивающие и сжимающие напряжения; 

– изгибающий момент; 

– кручение; 

– вибрационное воздействие. 

 

1.2 Материал изделия и его свариваемость 

 

При изготовлении балки хребтовой основным материалом является 

низкоуглеродистая низколегированная сталь перлитного класса марки 15ХСНД. 

Поставка данной стали осуществляется в виде листового проката. Требования, 

предъявляемые к геометрическим параметрам, а также качеству поверхности 

листового проката, должны соответствовать [1]. Толщина листов при поставке 

составляет 10 и 16 мм. По химическому составу и механическим свойствам, 

металл проката должен соответствовать требованиям [2]. 

Химический состав стали 15ХСНД показан в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Химический состав стали 15ХСНД [2] 

В процентах  

Химический 

элемент 
C Si Mn Cr Ni Cu 

S P 

Не более 

Количество 
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 

 

Механические свойства листового проката из стали 15ХСНД показаны в 

таблице 1.2. 
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Таблица 1.2 – Механические свойства листового проката из стали 15ХСНД [2] 

Толщина, 
мм 

Класс 
прочности 

σт, МПа σв, МПа δ5, % 

Не менее 
8…32 345 345 490 21 

 

Оценку вероятности образования горячих трещин при сварке 

низкоуглеродистых и низколегированных сталей проводят по различным 

экспериментальным и теоретическим методикам. Постановка эксперимента 

долгая и трудная задача, поэтому оценку свариваемости проводят по 

теоретическим расчетам. Самой распространенной методикой является методика 

оценки свариваемости стали по значению эквивалентного содержания углерода в 

соответствии с содержанием химических элементов. 

Определим эквивалентное содержание углерода для стали 15ХСНД по 

формуле (1.1) из [2]: 

 

СЭ=С+
Mn
6

+
Si
24

+
Cr
5

+
V
14

+
Ni
40

+
Cu
13

+
P
2

, (1.1) 

 

где С, Mn, Si, Cr, V, Ni, Cu, P – процентное содержание в рассматриваемой стали 

углерода (С), марганца (Mn), кремния (Si), хрома (Cr), никеля (Ni), меди (Cu), 

ванадия (V) и фосфора (P) по результатам контроля химического состава, %. 

При отсутствии данных сертификатов на металл расчет свариваемости стали 

15ХСНД будем производить по максимально возможным значениям содержания 

химических элементов. 

Тогда, по формуле (1.1) получим, что 

 

СЭ=0,18+
0,7
6

+
0,7
24

+
0,9
5

+
0,6
40

+
0,4
13

+
0,035

2
=0,57 %. 

 

Так как полученное значение эквивалента углерода СЭ = 0,57 % превышает 
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допустимое 0,43%, то предварительный подогрев перед сваркой необходимо 

применять. 

Температуру предварительного подогрева определим по формуле (1.2) из [4]: 

 

ТО=350∙(|С|Э-0,25)0,5, (1.2) 

 

где |С|Э – эквивалент углерода полный, %. 

Эквивалент углерода полный |С|Э определим по формуле (1.3) из [4]: 

 

|С|Э=|С|Х+|С|Р, (1.3) 

 

где |С|Х – эквивалент углерода химический, %; 

|С|Р – эквивалент углерода размерный, %.  

Эквивалент углерода химический |С|Х определим по формуле (1.4) из [4]: 

 

|С|Х=С+
Mn+Cr

9
+

Ni
18

+
7Mo
90

, (1.4) 

 

где C, Mn, Cr, Mo, Ni – процентное содержание в стали углерода (С), марганца 

(Mn), хрома (Cr), молибдена (Mo), никеля (Ni) по результатам контроля 

химического состава, %. 

Подставим значения содержания химических элементов из таблицы 1.1 в 

формулу (1.4) и получим, что эквивалент углерода химический 

 

|С|Х=0,18+
0,7+0,9

9
+

0,6
18

=0,39 %. 

 

Эквивалент углерода размерный |С|Р определим по формуле (1.5) из [4]: 

 

|С|Р=0,005S|С|Х, (1.5) 
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где S = 16 – максимальная толщина соединяемых между собой деталей, мм. 

Тогда, по формуле (1.5) получим, что эквивалент углерода размерный 

 

|С|Р=0,005∙16∙0,39=0,031 %. 

 

Подставляя полученные значения |С|Х и |С|Р в формулу (1.3) получим, что 

эквивалент углерода полный |С|Э 

 

|С|Э=0,39+0,031=0,421 %. 

 

Тогда, по формуле (1.2), температура предварительного подогрева ТО 

 

ТО=350∙(0,421-0,25)0,5=144,7 °С. 

 

Полученной значение температуры предварительного подогрева рассчитано из 

условия максимального содержания в стали 15ХСНД химических элементов, что 

сложно обеспечить в условиях металлургического завода. Следовательно, при 

сварке балки хребтовой применять предварительный подогрев не требуется. 

Выводы по разделу 1: 

В разделе 1 рассматривается конструкция балки хребтовой автогрейдера ДЗ-

143. Рассмотрено назначение балки, условия ее работы. Описана применяемая 

марка стали, описаны ее характеристики, химический состав и рассчитана 

свариваемость. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

2.1 Базовый вариант технологического процесса 

 

Первым этапом изготовления балки хребтовой является входной контроль 

листового проката. Входной контроль заключается в проведении следующих 

проверок: 

– проверка сертификатных данных на лист; 

– проверка геометрических параметров листа, таких как длина, ширина, 

толщина; 

– проверка отметки в сертификате о прохождении на заводе-изготовителе 

ультразвукового контроля всей поверхности листов в объеме 100% на наличие 

дефектов типа расслоений. 

Для проведения проверки химического состава и механических свойств 

металлопроката от одного листа каждой партии производится отбор пробы. Проба 

отбирается с края листа в середине торцевой поверхности. Размер образца должен 

быть не менее 300×300 мм. Также мелом либо маркером с несмываемой краской 

на образце стрелкой показывается направление проката. 

Операция входного контроля проводится на складе металла на участке для 

входного контроля. При обнаружении несоответствий по геометрическим 

параметрам, либо по наличию недопустимых дефектов поверхности либо при 

несоответствии сертификатных данных, листы помещают в изолятор брака для 

принятия по ним комиссионного решения. 

Принятые по результатам входного контроля листы передаются со склада с 

помощью крана грузоподъемностью 20 т на участок правки листов. 

Складирование листов перед правкой производится в специальной зоне. После 

этого краном грузоподъемностью 10 т обрабатываемый лист укладывается на 

подающие ролики листоправильной машины и производится операция правки. 

Операция листовой правки производится при помощи листоправильной машины 

HD-W43G, показанной на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Листоправильная машина HD-W43G 

Технические характеристики листоправильной машины HD-W43G приведены 

в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Технические характеристики листоправильной машины HD-

W43G 

Характеристика Значение 

Толщина обрабатываемого листа, мм: 

– минимальная 

– максимальная 

 

4 

16 

Максимальная ширина обрабатываемого листа, мм 2000 

Максимальное значение предела текучести 

обрабатываемых листов, МПа 
360 

Расстояние между рабочими валками, мм 200 

Диаметр рабочих валков, мм 180 

Количество рабочих валков, шт 11 

Максимальная скорость правки, м/мин 7 

Габаритные размеры, мм 7870×2330×4770 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

21 15.03.01.2019.545.00 ПЗ 

Листы после правки складируются на месте готовых изделий на участке 

правки. 

Далее листы по одному транспортируют на участок проведения дробеметной 

очистки. Листы укладываются на предварительную площадку. При помощи 

передаточной тележки они укладываются на подающий рольганг установки и 

очищаются от окалины, ржавчины, грязи, пыли и прочих видов загрязнений. 

Дробеметная очистка листов производится на установке проходного типа Gostol 

P-2, показанной на рисунке 2.2. 

 
Рисунок 2.2 – Дробеметная установка Gostol P-2 

Технические характеристики дробеметной установки Gostol P-2 приведены в 

таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Технические характеристики дробеметной установки Gostol P-2 

Характеристика Значение 

Максимальная ширина обрабатываемых листов, мм 2000 

Максимальная ширина обрабатываемых профилей, мм 1200 

Максимальная высота обрабатываемых профилей, мм 500 

Минимальная толщина листа, мм 6 

Максимальная толщина листа, мм 60 
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Продолжение таблицы. 

Скорость подачи обрабатываемых изделий, м/мин 0,5…2,5 

Габаритные размеры установки, мм 23000×4000×12000 

 

Очищенные листы складируются на площадке хранения дробемеченных 

листов. После этого каждый лист укладывается на ложемент для проведения 

осмотра после очистки. Он располагается на участке дробеметной очистки. 

Каждый лист осматривается на наличие недопустимых дефектов типа отслоений, 

коррозии, раковин, плен. 

Обнаруженные дефекты подвергают ремонту. При невозможности исправить 

выявленные несоответствия листы бракуют и складируют в изолятор брака до 

принятия решения по возможности запуска их в производство при изготовлении 

других изделий. 

Принятые по результатам контроля дробемеченные листы транспортируют на 

участок изготовления деталей. Детали изготавливаются из листов методом 

термической резки. В качестве источника энергии при резке применяется 

плазменная струя. 

Листы на участке складируют в специальном месте. После этого каждый лист 

укладывается на рабочий стол и производится резка. Термическая резка 

производится на портальной машине термической резки «Урал», показанной на 

рисунке 2.3. 

 
Рисунок 2.3 – Портальная машина термической резки «Урал» 

Технические характеристики портальной машины термической резки «Урал» 

приведены в таблице 2.3. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

23 15.03.01.2019.545.00 ПЗ 

Таблица 2.3 – Технические характеристики портальной машины термической 

резки «Урал» 

Характеристика Значение 

Размер обрабатываемых листов, мм 2000×6000 

Высота регулировки резака, мм 200 

Точность позиционирования, мм ±0,25 

Скорость резания, мм/мин 0…4000 

Маршевая скорость перемещения, мм/мин 6000 

Потребляемая мощность, не более, кВт 2,6 

 
Вырезанные заготовки зачищаются шлифовальными машинками от шлака и 

от грата. На деталях, которые предназначены для сборки без снятия фасок (детали 

с позициями 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 на рисунке 1.2), притупляют острые кромки до 

радиуса не менее 2 мм шлифовальными машинками. После зачистки проводится 

контроль деталей. 

Заготовки деталей, на которых снимаются фаски (детали с позициями 3, 4, 5, 

6), транспортируют на участок снятия фасок. Снятие фасок производится с 

использованием ручного кромкореза ВМ-21С, показанного на рисунке 2.4. 

 
Рисунок 2.4 – Ручной кромкорез ВМ-21С 

Технические характеристики ручного кромкореза ВМ-21С показаны в таблице 

2.4. 
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Таблица 2.4 – Технические характеристики ручного кромкореза ВМ-21С 

Характеристика Значение 

Используемый инструмент 

Моноблочная 

фрезерная головка 

с 10 TCT 

пластинами 

Скорость обработки, м/мин 1,5 

Максимальная ширина среза (для угла 45°), мм 21 

Диапазон регулировки угла среза, град 0…60 

Общая масса, кг 19,9 

Угол фаски, град 0…60 

Ширина фаски, мм 20 

Подача Ручная 

Подавление вибрации Да 

 

Заготовки деталей позиции 8 и 9 транспортируют на участок гибки для 

придания им радиусности. Гибка производится на листогибочном прессе с ЧПУ 

АНК D СNС 32140, показанном на рисунке 2.5. 

 
Рисунок 2.5 – Общий вид пресса АНК D СNС 32140 

Технические характеристики пресса АНК D СNС 32140 приведены в таблице 

2.5. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

25 15.03.01.2019.545.00 ПЗ 

Таблица 2.5 – Технические характеристики пресса АНК D СNС 32140 

Характеристика Значение 

Длина отбортовки, мм 2000 

Длина регулировки заднего упора, мм 200…600 

Расстояние между опорами, мм 1950 

Длина хода, мм 190 

Скорость гибки, мм/с 8 

Скорость возврата, мм/с 90 

Создаваемое давление, т 150 

Габаритные размеры, мм 4200×1500×2700 

Масса, кг 9000 

 

Радиус гибки готовых деталей проверяется шаблонами на площадке 

складирования готовых деталей. 

Детали, принятые по геометрическим параметрам после заготовительных 

операций транспортируют на участок сборочно-сварочных работ. 

Сборочные работы производятся на сборочном столе при помощи прижимов и 

струбцин. Фиксация сборочных деталей между собой производится прихватками. 

Прихватки свариваются тем же способом, что и основные швы. Способ сварки 

прихваток и швов – механизированная сварка в среде углекислого газа (СО2) 

сварочной проволокой марки Св-08ГСМТ диаметром 1,6 мм, поставляемой в 

соответствии с требованиями [3]. 

Химический состав проволоки Св-08ГСМТ показан в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Химический состав проволоки Св-08ГСМТ [3] 

В процентах  

C Si Mn Mo Ti 
Cr Ni S P 

Не более 

0,06…0,11 0,4…0,7 1…1,3 0,2…0,4 0,05…0,12 0,3 0,3 0,025 0,03 

 

Механические свойства металла, наплавленного проволокой Св-08ГСМТ, 
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представлены в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 – Механические свойства металла, наплавленного проволокой Св-

08ГСМТ [3] 

Предел 
текучести σт, 

МПа 

Предел временного 
сопротивления σв, 

МПа 

Относительное 
удлинение δ5, 

% 
Не менее 

448 560 24 

 

Защитной средой является углекислота, поставляемая в баллонах согласно 

требованиям [5]. 

Сборка и сварка балки хребтовой по базовому варианту технологии 

изготовления осуществляется сборочной плите, показанной на рисунке 2.6. 

 
Рисунок 2.6 – Сборочная плита 

Сборочная плита состоит из стола, изготовленного из листовой стали 

толщиной 20 мм с просверленными в ней отверстиями для закрепления оснастки, 
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а также из опор, которые изготовлены из уголков равнополочных 50×6 мм. Для 

сборки и сварки балки хребтовой применяются 4 таких плиты, закрепленных 

между собой при помощи болтов. Плиты устанавливаются по длинной стороне. 

В начале, на сборочную плиту укладывается полоса верхняя прямая (рисунок 

1.2, позиция 5). Она закрепляется прижимами к плите. После этого на нее 

устанавливаются листы боковые (рисунок 1.2, позиция 3). Схема сборки деталей 

позиции 5 и 3 показана на рисунке 2.7. 

 
Рисунок 2.7 – Схема сборки деталей позиции 5 и 3 

Регулировка расстояния между листами боковыми осуществляется при 

помощи угольников сборочных регулируемых и нерегулируемых. 

Нерегулируемые угольники предназначены для жесткой фиксации в 

горизонтальной плоскости листов боковых, а регулируемые позволяют 

компенсировать возможное искривление детали и выставить требуемое 

расстояние. При сборке применяются угольники высотой 600 и 1000 мм. 

Фиксация угольников в отверстиях плиты осуществляется на болтах. 

Общий вид угольников показан на рисунке 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Общий вид угольника регулируемого и нерегулируемого 

Общий вид прижимов, который фиксируют полосу верхнюю прямую на плите, 

показан на рисунке 2.9. 

 
Рисунок 2.9 – Общий вид прижимов 

После механической фиксации сборки начинается сварка прихваток. 

Прихватки должны надежно фиксировать сборочные элементы, поэтому длина 

прихваток должна быть не менее 30 мм с расстоянием между ними не более 300 

мм. Также допускается дополнительно сваривать прихватки с внутренней 

стороны сборки, при этом их количество должно быть не более 4 с каждой 

стороны с длиной не более 10 мм. Расположение прихваток с внутренней и 

наружной стороны не должно совпадать. Разбег должен быть не менее 100 мм. 

Режимы сварки прихваток показаны в таблице 2.8. 

Таблица 2.8 – Параметры режима сварки при выполнении прихваток 

ICB, A UД, В dЭ, мм 

200…220 20…24 1,6 

 

После сварки прихваток начинается сборка листов боковых с листом нижним 
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прямым (рисунок 1.2, позиция 2). Схема сборки деталей позиции 2 и 3 показана 

на рисунке 2.10. 

 
Рисунок 2.10 – Схема сборки деталей позиции 2 и 3 

После установки листа прямого нижнего проверяется перпендикулярность 

деталей между собой и свариваются прихватки вдоль стыка деталей позиции 2 и 

3. Требования к прихваткам и режимы их сварки приведены выше. 

После сварки прихваток и проверки геометрии начинается сварка концевых 

участков листа нижнего прямого и листов боковых (расположение швов показано 

на рисунке 2.10). Швы №3 (Т3 с катетом 10 мм) свариваются согласно ГОСТ 

14771-76. На этом этапе швы свариваются с одной стороны. Режимы сварки швов 

№3 показаны в таблице 2.9. Каждый шов сваривается за два прохода. 

Таблица 2.9 – Параметры режима сварки шва №3 

ICB, A UД, В dЭ, мм VCB, см/с 

320…360 28…32 1,6 0,4…0,6 

 

Сваренные швы и околошовная зона зачищаются от брызг металла и 

осматриваются на наличие недопустимых дефектов. При их обнаружении 

дефекты исправляют. Количество ремонтов сваркой одного участка шва не 

должно быть больше 2. 

После сварки и осмотра начинается сборка со сваренным узлом листа нижнего 
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(рисунок 1.2, позиция 1) и полосы (рисунок 1.2, позиция 4 с фаской). Схема 

сборки деталей позиции 1, 4 показана на рисунке 2.11. 

 
Рисунок 2.11 – Схема сборки деталей позиции 1, 4 

Сборка фиксируется прихватками, которые свариваются вдоль стыка с 

листами боковыми. Требования к сварке прихваток и режимы их сварки показаны 

выше. 

После сварки прихваток начинается сварка швов №5 и №7 (расположение 

швов показано на рисунке 2.11). Очередность сварки швов не важна, но после 

каждого прохода одного шва, сваривается один проход другого шва для снижения 

уровня остаточных деформаций. Шов №7 (Нестандартный) сваривается не менее, 

чем за четыре прохода. Режимы сварки шва №7 показаны в таблице 2.10. 

Таблица 2.10 – Параметры режима сварки шва №7 

ICB, A UД, В dЭ, мм VCB, см/с 

340…380 28…32 1,6 0,3…0,6 

 

Шов №5 (Т3 ГОСТ 23518-79) сваривается не менее, чем за 4 прохода. Режимы 

сварки шва №5 показаны в таблице 2.11. 
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Таблица 2.11 – Параметры режима сварки шва №5 

ICB, A UД, В dЭ, мм VCB, см/с 

320…380 26…32 1,6 0,3…0,6 

 

После сварки швов №5 и №7 производится их зачистка, а также визуально-

измерительный и ультразвуковой контроль качества. При обнаружении 

недопустимых дефектов производится их устранение. Количество ремонтов 

сваркой одного участка не должно превышать 2. 

После сварки и контроля шва №7 производится зачистка усиления его до 

высоты не более 1 мм. 

По окончании зачистки начинается сборка косынок (рисунок 1.2, позиция 7) и 

накладки нижней (рисунок 1.2, позиция 9). Схема сборки деталей позиции 7 и 9 

показана на рисунке 2.12. 

 
Рисунок 2.12 – Схема сборки деталей позиции 7 и 9 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 15 мм в количестве не 

менее 2 шт. Режимы сварки прихваток показаны ранее в таблице 2.8. 

После сварки прихваток начинается сварка шва №6 (расположение показано 

на рисунке 2.12). Шов №6 (Н1 с катетом 8 мм ГОСТ 14771-76) сваривается за 

один проход. Режимы сварки шва №6 показаны в таблице 2.12. 
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Таблица 2.12 – Параметры режима сварки шва №6 

ICB, A UД, В dЭ, мм VCB, см/с 

300…340 28…32 1,6 0,3…0,6 

 

После сварки шов №6 контролируется визуально и, при необходимости 

ремонтируется. 

Собранный узел после локальной сварки раскрепляют и переворачивают на 

180 и устанавливают на опоры. К листам боковым со стороны установки полосы 

(позиция 4 без фаски) приваривают монтажные упоры на расстоянии более длины 

полосы на 5 мм для того, чтобы полоса при сборке не упала. После этого 

устанавливают полосу и фиксируют прихватками. На этом же этапе собирают 

полосу верхнюю (рисунок 1.2, позиция 6) и также фиксируют прихватками. Схема 

сборки деталей позиции 4 и 6 показана на рисунке 2.13. 

 
Рисунок 2.13 – Схема сборки деталей позиции 4 и 6 

Сборка фиксируется прихватками, которые свариваются вдоль стыка с 

листами боковыми. Требования к сварке прихваток и режимы их сварки показаны 

выше. 

После сварки прихваток начинается сварка швов №2 и №4 (расположение 

швов показано на рисунке 2.13). Очередность сварки швов не важна. Шов №2 (У1 

ГОСТ 23518-79) сваривается не менее, чем за три прохода. Режимы сварки шва 
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№2 соответствуют режимам сварки шва №7 и показаны в таблице 2.10. 

Шов №4 (У1 ГОСТ 23518-79) сваривается не менее, чем за 4 прохода. Режимы 

сварки шва №4 соответствуют режимам шва №7 и показаны в таблице 2.10. 

После сварки швов №2 и №4 производится их зачистка, а также визуально-

измерительный и ультразвуковой контроль качества. При обнаружении 

недопустимых дефектов производится их устранение. Количество ремонтов 

сваркой одного участка не должно превышать 2. 

После сварки и контроля шва №2 производится зачистка усиления его до 

высоты не более 1 мм. 

Заключительным этапом сборки является сборка накладки верхней (рисунок 

1.2, позиция 8). Схема сборки деталей позиции 8 показана на рисунке 2.14. 

 
Рисунок 2.14 – Схема сборки деталей позиции 8 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 15 мм в количестве не 

менее 2 шт. Режимы сварки прихваток показаны ранее в таблице 2.8. 

После сварки прихваток начинается сварка шва №6 (расположение показано 

на рисунке 2.14). Шов №6 (Н1 с катетом 8 мм ГОСТ 14771-76) сваривается за 

один проход. Режимы сварки шва №6 показаны в таблице 2.12. 

После сварки шов №6 контролируется визуально и, при необходимости 

ремонтируется. 

После полной сборки узел переворачивают на 90 и начинается сварка швов 
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№1 и №3. После сварки швов с одной стороны, узел переворачивают на 180 и 

начинается сварка швов №1 и №3 с другой стороны. 

После сварки узел отправляют на участок слесарной обработки для зачистки 

швов и околошовной зоны от шлака и брызг металла. Здесь же производится 

подготовка зоны швов №1 для проведения ультразвукового контроля. 

Выявленные по результатам контроля дефекты ремонтируют, при этом, 

количество ремонтов одного участка не должно превышать 2. 

По окончании зачистки и контроля производится контроль геометрии узла и, 

при необходимости, производится термическая правка. 

При визуальном контроле не допускается наличие следующих дефектов: 

– трещины всех направлений и видов; 

– поры, выходящие на поверхность; 

– несоответствие геометрических параметров швов требованиям 

документации; 

– подрезы глубиной более 0,5 мм; 

– брызги расплавленного металла. 

При ультразвуковом контроле недопустимыми дефектами являются: 

– поры диаметром более 1,6 мм; 

– непровары; 

– трещины; 

– несплавления. 

При сварке источником питания служит сварочный полуавтомат марки ВДУ-

500 Урал, показанный на рисунке 2.15. 

 
Рисунок 2.15 – Источник питания марки ВДУ-500 Урал 
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Технические характеристики источника питания марки ВДУ-500 Урал 

приведены в таблице 2.13. 

Таблица 2.13 – Технические характеристики источника питания марки ВДУ-

500 Урал 

Характеристика Значение 

Значение номинального тока, А 500 

Номинальное напряжение дуги, В 39 

Пределы регулирования сварочного тока, А 50…510 

Пределы регулирования рабочего напряжения, В 15…40 

Напряжение холостого хода, В 85 

Номинальное напряжение питающей сети при частоте 

50 Гц, В 
3×380 

Потребляемая мощность, кВА 33 

Габаритные размеры, мм 840×530×850 

Вес, кг 230 

 

В качестве устройства подачи проволоки используется механизм марки Урал-

5, показанный на рисунке 2.16. 

 
Рисунок 2.16 – Механизм подачи проволоки Урал-5 

Технические характеристики механизма подачи проволоки Урал-5 приведены 

в таблице 2.14. 

Таблица 2.14 – Технические характеристики механизма подачи проволоки 

Урал-5 

Характеристика Значение 

Значение номинального тока, А 500 
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Продолжение таблицы. 

Диаметр электродной проволоки, мм: 

– сплошная 

– порошковая 

 

0,8…2,0 

1,0…3,2 

Скорость подачи проволоки, м/мин 1,8…18 

Максимальная масса проволоки в кассете, кг 15 

Габаритные размеры, мм 600×310×410 

Масса, кг 13,5 

 

При изготовлении по существующей технологии предприятие производит 600 

балок в год при работе в двухсменном режиме. 

При анализе используемой технологии изготовления балки хребтовой 

автогрейдера ДЗ-143 были выявлены следующие недостатки: 

1. Высокий уровень остаточных деформаций; 

2. Низкая механизация сборочных и сварочных работ; 

3. Высокая вероятность появления непроваров при сварке швов №1 и №5 из-за 

большого диаметра электрода; 

4. Высокие временные затраты на зачистку балки. 

Указанные недостатки влияют как на производительность процесса 

изготовления, так и на качество сварных соединений балки. Устранение либо 

снижение влияния указанных недостатков позволит значительно облегчить труд и 

повысить качество балки хребтовой. Выявленные недостатки предлагается 

устранить применением следующих корректирующих мероприятий: 

1. Применить при сварке первого слоя швов №1 и №5 проволоку Св-08ГСМТ 

диаметром 1,2 мм, а для заполняющих и облицовочного слоя швов №1 и №2, а 

также для всех слоев остальных швов для повышения механических свойств и 

производительности выбрать порошковую проволоку; 

2. Применить при сварке роботизированный комплекс для улучшения условий 

труда; 

3. Заменить сварочное оборудование на более современное с наличием 
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импульсного процесса сварки; 

4. Заменить углекислый газ на газовую смесь; 

5. Применить при сварке вращатель в составе роботизированного комплекса. 

 

2.2 Проектируемый вариант технологического процесса 

 

В проектируемом варианте технологического процесса сборка производится 

на сборочном столе, показанном на рисунке 2.6. При этом сборка является не 

поузловой, а полной. При сборке деталей позиции 2 и 3 концевые участки 

свариваются механизированной сваркой в среде защитных газов. 

После этого производится сборка всей балки хребтовой. Относительное 

расположение деталей между собой предлагается обеспечивать при помощи 

магнитных уголков с выключаемым магнитом. 

Сварку узла предлагается производить при помощи роботизированного 

комплекса, который укомплектован сварочным вращателем и сварочным роботом. 

При сварке первого прохода швов №1 и №5 предлагается применить сварочную 

проволоку Св-08ГСМТ диаметром 1,2 мм, а при сварке остальных слоев швов №1 

и №5, а также для сварки остальных швов предлагается применить порошковую 

проволоку. 

Для более качественной защиты дуги предлагается применить газовую смесь. 

 

2.3 Выбор сварочных материалов 

 

В настоящее время при изготовлении различных металлоконструкций 

широкое применение находит сварка порошковыми проволоками. Такие 

проволоки обеспечивают более высокое качество сварных соединений благодаря 

химическому составу наполнителя сердечника. Также такие виды проволок 

обладают более высокими наплавляющими способностями, что положительно 

влияет на повышение производительности. 

В настоящее время, на рынке сварочных материалов присутствует огромное 
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количество порошковых проволок, предназначенных для различных областей 

промышленности. Правильный выбор порошковой проволоки позволяет получить 

требуемые прочностные и технологические характеристики сварного соединения.  

Рассмотрим следующие марки порошковой проволоки отечественных 

производителей, наиболее подходящие для сварки: 

– проволока марки ПП-АН18 диаметром 2 мм; 

– проволока марки ПП-АН19С диаметром 2 мм; 

– проволока марки ПП-АН20 диаметром 2 мм. 

Порошковая проволока марки ПП-АН18 диаметром 2 мм предназначена для 

сварки конструкций из малоуглеродистой и низколегированной стали, которые 

эксплуатируются в условиях динамического нагружения. Сварка выполняется на 

постоянном токе обратной полярности. Химический состав проволоки ПП-АН18 

представлен в таблице 2.15. 

Таблица 2.15 – Химический состав проволоки ПП-АН18 

В процентах 

C Si Mn S Р 

0,09…0,11 0,25…0,35 1,3…1,4 0,02…0,027 0,021…0,027 

 

Механические свойства металла шва, наплавленного проволокой ПП-АН18, 

показаны в таблице 2.16. 

Таблица 2.16 – Механические свойства металла шва, наплавленного 

проволокой ПП-АН18 

Предел текучести σт, 

МПа 

Предел временного 

сопротивления σв, МПа 

Относительное 

удлинение δ5, % 

Не менее 

510 620 22 

 

Порошковая проволока марки ПП-АН19С диаметром 2 мм предназначена для 

автоматической сварки конструкций из низколегированной стали, которые 

эксплуатируются в условиях динамического нагружения. Сварка выполняется на 
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постоянном токе обратной полярности. Химический состав проволоки ПП-АН19С 

представлен в таблице 2.17. 

Таблица 2.17 – Химический состав проволоки ПП-АН19С 

В процентах 

C Si Mn Ni Mo S Р 

0,08…0,11 0,33…0,5 1,1…1,3 0,5…0,6 0,25…0,4 0,02…0,03 0,015…0,03 

 

Механические свойства металла шва, наплавленного проволокой ПП-АН19C, 

показаны в таблице 2.18. 

Таблица 2.18 – Механические свойства металла шва, наплавленного 

проволокой ПП-АН19C 

Предел текучести σт, 

МПа 

Предел временного 

сопротивления σв, МПа 

Относительное 

удлинение δ5, % 

Не менее 

490 590 23 

 

Порошковая проволока марки ПП-АН20 диаметром 2 мм предназначена для 

автоматической сварки конструкций из низколегированной стали, которые 

эксплуатируются в условиях динамического нагружения. Сварка выполняется на 

постоянном токе обратной полярности. Химический состав проволоки ПП-АН20 

представлен в таблице 2.19. 

Таблица 2.19 – Химический состав проволоки ПП-АН20 

В процентах 

C Si Mn S Р 

0,08…0,11 0,3…0,5 1,3…1,6 0,016…0,026 0,015…0,02 

 

Механические свойства металла шва, наплавленного проволокой ПП-АН20, 

показаны в таблице 2.20. 
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Таблица 2.20 – Механические свойства металла шва, наплавленного 

проволокой ПП-АН20 

Предел текучести σт, 

МПа 

Предел временного 

сопротивления σв, МПа 

Относительное 

удлинение δ5, % 

Не менее 

490 600 23 

 

Рассмотрев три различные марки сварочной порошковой проволоки можно 

сделать вывод о том, что наиболее подходящей является проволока марки ПП-

АН19С, так как в составе указанной проволоки присутствует никель и молибден, 

что положительно сказывается на сопротивлении коррозии и появлению трещин. 

Выбранная сварочная проволока марки ПП-АН19С является газозащитной. 

Для сварки балки хребтовой выберем газовую смесь марки М24, поставляемой в 

соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 14175-2010 «Материалы сварочные. 

Газы и газовые смеси для сварки плавлением и родственных процессов». Состав 

смеси М24: 

– СО2 5…15 %; 

– О2 0,5…3 %; 

– Ar 82…94,5 %. 
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2.4 Расчет режимов сварки 

 

2.4.1 Расчет режима сварки шва №1 

 

Шов №1 показан на рисунке 2.25. 

 
Рисунок 2.25 – Шов №1 

Шов №1 сваривается по ГОСТ 14771-76 и соответствует типу Т6. Сварка 

автоматическая в среде защитных газов. 

Рассчитаем площадь поперечного сечения наплавленного металла шва №1 по 

формуле (2.1) из [4]: 

 

FH=Sp+
(S-c)2

2
tgα+0,73Bg, (2.1) 

 

где S = 10 – толщина полки таврового соединения, мм; 

р = 2 – величина зазора, мм; 

с = 2 – величина притупления, мм; 

α = 45 – угол разделки кромок, мм; 

В = 12 – максимальная ширина шва, мм; 

g = 2 – высота валика сварного шва, мм. 

Тогда, по формуле (2.1) получим, что 

 

FH=10∙2+
(10-2)2

2
tg45+0,73∙12∙2=70 мм2=0,7 см2. 
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Сварку шва №1 будем производить за два прохода. Площадь поперечного 

сечения первого прохода примем равной FH1 = 30 мм2 = 0,3 см2, а площадь 

поперечного сечения второго прохода FH2 = 40 мм2 = 0,4 см2. 

Рассчитаем режимы сварки шва №1 при первом проходе. Диаметр проволоки 

при сварке первого прохода составляет 1,2 мм. Проволока сплошного сечения. 

Сварку будем производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что 

сила сварочного тока составляет 150 А. 

Рассчитаем плотность сварочного тока (j) по формуле (2.2) из [4]: 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙150
3,14∙1,22 =132,7 

А
мм2 . (2.2) 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 1,2 мм составляет 

90…270 А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый 

интервал. 

Рассчитаем напряжение на дуге (UД) по формуле (2.3) из [4]: 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1, B, (2.3) 

 

где dЭ = 1,2 – диаметр электродной проволоки, мм; 

ICB = 150 – сила сварочного тока, А. 

Тогда, по формуле (2.3) получим, что 

 

UД=20+
0,05

1,2
∙150±1≈26,8±1 В. 

 

Рассчитаем скорость сварки (VСВ) по формуле (2.4) из [4]: 
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VCB=
VПОД

FH(1-ψП)
∙FЭЛ,

см
с

, (2.4) 

 

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

FH = 0,3 – требуемая площадь наплавленного металла, см2; 

FЭ =0,0113 – площадь сечения электрода, см2; 

ψП – коэффициент потерь, %. 

Рассчитаем скорость подачи электродной проволоки (VПОД) по формуле (2.5) 

из [4]: 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭЛγ
,
см
с

, (2.5) 

 

где αР – коэффициент расплавления, г/Ач; 

FЭЛ = 0,0113 – площадь сечения электродной проволоки, см2; 

γ = 7,8 – плотность металла, г/см3. 

Рассчитаем коэффициент расплавления αР по формуле (2.6) из [4]: 

 

αР=αР
' +ΔαР, (2.6) 

 

где α’Р – составляющая, обусловленная тепловложением дуги, г/Ач; 

ΔαР – составляющая, зависящая от тепловложения вследствие 

предварительного нагрева вылета электрода протекающим током, г/Ач. 

Рассчитаем составляющую α’Р, при сварке в среде защитных газов на 

постоянном токе прямой полярности по формуле (2.7) из [4]: 

 

α'Р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙150
1,21,035 =15 

г
Ач

. (2.7) 

 

Рассчитаем составляющую ΔαР по формуле (2.8) из [4]: 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

44 15.03.01.2019.545.00 ПЗ 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
, (2.8) 

 

где QПП – количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током, кал; 

qЭ = 325 – количество теплоты, необходимое для расплавления 1 г электродной 

проволоки, кал/г. 

Рассчитаем количество теплоты (QПП) по формуле (2.9) из [4]: 

 

QПП=0,1884j2ρ0dЭ
2 VЭ

аαβ
е-р2l-1 -

α(ТПЛ-Т0)
р1

, (2.9) 

 

где j = 13270 – плотность тока в электроде, А/см2; 

ρ0 = 0,000014 – удельное электрическое сопротивление электродной проволоки 

при нуле градусов, Ом/см; 

dЭ = 0,12 – диаметр электродной проволоки, см; 

VЭ – условная скорость подачи электрода, см/с; 

а = 0,08 – коэффициент температуропроводности, см2/с; 

α = 0,0083 – коэффициент изменения электрического сопротивления с 

изменением температуры, °С-1; 

β – коэффициент, ед; 

l = 1,5 – вылет электродной проволоки, см; 

ТПЛ = 1500 – температура плавления проволоки, °С; 

ТО = 20 – начальная температура проволоки, °С; 

р1 и р2 – коэффициенты, ед. 

Рассчитаем коэффициент β по формуле (2.10) из [4]: 

 

β=
0,24j2ρ0

acγ
=

0,24∙132702∙0,000014
0,08∙1,25

=5916,7 ед. (2.10) 
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где сγ = 1,25 – объемная теплоемкость, кал/см3. 

Рассчитаем условную скорость подачи проволоки (VЭ) по формуле (2.11) из 

[4]: 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙15∙150
3600∙3,14∙7,8∙0,122 =7,1 

см
с

.  (2.11) 

 

Рассчитаем коэффициенты р1 и р2 по формуле (2.12) из [4]: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

p1=-
VЭ

2а
-

VЭ
2

4а2 -αβ=-
7,1

2∙0,08
-

7,12

4∙0,082 -0,0083∙5916,7=-88,2 ед;

p2=-
VЭ

2а
+

VЭ
2

4а2 -αβ=-
7,1

2∙0,08
+

7,12

4∙0,082 -0,0083∙5916,7=-0,6 ед.

 (2.12) 

 

Тогда, по формуле (2.9) получим, что 

 

QПП=0,1884∙132702∙0,000014∙0,122∙
7,1

0,08∙0,0083∙5916,7
(е-0,6∙1,5-1)

0,0083∙(1500-20)
-88,2

 

=17,8 кал. 

 

Следовательно, по формуле (2.8) 

 

ΔαР=
3600∙17,8
325∙150

=1,3 
г

Ач
. 

 

Тогда, по формуле (2.6) получим, что 

 

αР=15+1,3=16,3 
г

Ач
. 
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Следовательно, по формуле (2.5) получим, что скорость подачи VПОД 

 

VПОД=
16,3∙150

3600∙0,0113∙7,8
=7,7 

см
с

. 

 

Рассчитаем коэффициент потерь (ψП) по формуле (2.13) из [4]: 

 

ψП=0,176j-0,000448j2-4,72, %, (2.13) 

 

где j = 132,7 – плотность тока, А/мм2. 

Тогда, по формуле (2.13) получим, что коэффициент потерь 

 

ψП=0,176∙132,7-0,000448∙132,72-4,72=10,7 %. 

 

Тогда, по формуле (2.4) получим, что скорость сварки  

 

VCB=
7,7

0,3∙(1-0,107)
∙0,0113=0,29 

см
с

. 

 

Рассчитаем погонную энергию по формуле (2.14) из [4]: 

 

qПОГ=
0,24UДICBη

VCB
,
кал
см

, (2.14) 

 

где η=0,85 – эффективный КПД нагрева изделия дугой. 

Тогда, по формуле (2.13) получим, что 

 

qПОГ=
0,24∙26,8∙150∙0,85

0,29
=2827,9 

кал
см

. 

 

Рассчитаем глубину провара при условии отсутствия разделки кромок и зазора 
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по формуле (2.15) из [4]: 

 

h=0,0165
qП

ψПР
, (2.15) 

 

где qП – величина погонной энергии, кал/см; 

ψПР – коэффициент формы провара, ед. 

Рассчитаем коэффициент формы шва по формуле (2.16) из [4]: 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
, (2.16) 

 

где k’=1,12 – коэффициент, зависящий от плотности и полярности тока (при 

плотности тока j>120 А/мм2, ед. 

Тогда, по формуле (2.16) получим, что 

 

ψПР=
1,12∙(19-0,01∙150)∙1,2∙26,8

150
=4,2 ед. 

 

Тогда, по формуле (2.15) глубина провара составляет 

 

h=0,0165∙
2827,9

4,2
=0,43 см. 

 

Рассчитаем ширину шва по формуле (2.17) из [4]: 

 

B=ψПРh=4,2∙0,43=1,81 см. (2.17) 

 

Рассчитаем высоту валика по формуле (2.18) из [4]: 
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С=
FН

0,73В
=

0,3
0,73∙1,81

=0,23 см. (2.18) 

 

Рассчитаем общую высоту шва по формуле (2.19) из [4]: 

 

D = h + C = 4,3+2,3 = 6,6 мм. (2.19) 

 

Проведем расчет размеров шва для случая наличия зазора и разделки. 

Высота шва при наличии разделки кромок и зазора при многопроходной 

сварке определяется по формуле (2.20) из [4]: 

 

С2=
FH-Dp

tgα
=

0,3-0,66∙0,2
1

=4,1 мм=0,41 см. (2.20) 

 

Рассчитаем полученную глубину проплавления по формуле (2.21) из [4]: 

 

H2 = D – C2 = 6,6 – 4,1 = 2,5 мм. (2.21) 

 

Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения металла по формуле (2.22) из 

[4]: 

 

ω=ω2πλ
(ТМ-Т0)2

k1qПОГ
,
С
с

, (2.22) 

 

где ω – безразмерный критерий процесса, ед; 

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

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

ТО = 20 – начальная температура изделия, °С; 

k1 – коэффициент приведения для первого слоя шва, ед. 

Безразмерный критерий процесса ω зависит от другого безразмерного 
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критерия, который определяется по формуле (2.23) из [4] 

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) , (2.23) 

 

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

k2 – коэффициент приведения для первого слоя шва, ед. 

Рассчитаем коэффициенты k1 и k2 по формуле (2.24) из [4]: 

 

k1=k2=
180°

180°-α
=

180°
180°-45°

=1,33. (2.24) 

 

Тогда, по формуле (2.23) получим, что 

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,33∙2827,9

3,14∙(1,6∙1,33)2∙1,25∙(500-20) =0,9. 

 

При значении безразмерного критерия 0,9 величина ω=0,84.  

Тогда, по формуле (2.21) получим, что 

 

ω=0,84∙2∙3,14∙0,1∙
(500-20)2

1,33∙2827,9
=32,2 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 200 °С. 

Тогда, по формуле (2.23) получим, что  

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,33∙2827,9

3,14∙(1,6∙1,33)2∙1,25∙(500-200) =1,4. 
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При значении безразмерного критерия 1,4 величина ω=0,53. 

По формуле (2.22) получим, что 

 

ω=0,53∙2∙3,14∙0,1∙
(500-200)2

1,33∙2827,9
=7,9 

С
с

. 

 

Полученное значение скорости охлаждения соответствует требованиям, 

следовательно, параметры режима сварки рассчитаны правильно. 

Рассчитаем режимы сварки шва №1 при втором проходе. Площадь 

поперечного сечения шва составляет 40 мм2 = 0,4 см2. Диаметр проволоки при 

сварке второго прохода составляет 2 мм. Проволока порошковая. Сварку будем 

производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что сила 

сварочного тока составляет 400 А. 

Рассчитаем режимы сварки: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙400
3,14∙22 =127,4 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙400±1=34,1±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙400
21,035 =20 

г
Ач

. 
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– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙20∙400
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =9,1 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 5453,5 ед; 

– коэффициент р1 = -113,4 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 52,8 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙52,8
325∙400

=1,5 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=20+1,5=21,5 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

21,5∙400
3600∙0,0314∙7,8

=9,8 
см
с

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙127,4-0,000448∙127,42-4,72=10,4 %. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 
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VCB=
VПОД

FН2 1-ψП
∙FЭ=

9,8
0,4∙(1-0,104) ∙0,0314=0,76 

см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙34,1∙400∙0,85
0,76

=3661,3 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’=1,12, так как 

плотность j>120 А/мм2. 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙400)∙2∙34,1
400

=2,9. 

 

– глубина провара по формуле (2.16): 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

3661,3
2,9

=5,9 мм=0,59 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18): 

 

B=ψПРh=2,9∙0,59=1,71 см=17,1 мм. 

 

– высота усиления шва определяется по формуле (2.19): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,4
0,73∙1,71

=0,32 см=3,2 мм. 
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Полученное значение ширины шва превышает требуемое для второго слоя шва 

№1, поэтому, требуется скорректировать режимы сварки. Примем. что 

напряжение на дуге UД = 28 В. Тогда: 

– погонная энергия по формуле (2.13): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙28∙400∙0,85
0,76

=3006,3 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’=1,12, так как 

плотность j>120 А/мм2. 

– коэффициент формы провара по формуле (2.16): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙400)∙2∙28
400

=2,4. 

 

– глубина провара для случая сварки в среде защитных газов стыкового шва 

без зазора и без разделки по формуле (2.15): 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

3006,3
2,4

=5,8 мм=0,58 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.17): 

 

B=ψПРh=2,4∙0,58=1,39 см=13,9 мм. 

 

– высота усиления шва определяется по формуле (2.18): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,4
0,73∙1,39

=0,4 см=4 мм. 
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Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения при сварке второго слоя шва 

№1 по формуле (2.25) из [4]: 

 

ω=ω2πλ
(ТМ-ТО)2

qПОГ
,
С
с

, (2.25) 

 

где ω  – безразмерный критерий процесса, ед; 

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

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

ТО = 20 –температура щита перед сваркой, °С. 

Безразмерный критерий процесса ω  зависит от другого безразмерного 

критерия, который рассчитывается по формуле (2.26) из [4]: 

 

1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙3006,3
3,14∙12∙1,25∙(500-20)

=3,2. (2.26) 

 

При значении безразмерного критерия 3,2 критерий  ω рассчитывается по 

формуле (2.27) из [4]: 

 

ω=
2

π∙ 1
θ

=
2

3,14∙3,2
=0,2. (2.27) 

 

Тогда, по формуле (2.25) получим, что 

 

ω=0,2∙2∙3,14∙0,1∙
(500-20)2

3006,3
=9,6 

С
с

. 

 

Полученное значение скорости охлаждения не соответствует требуемым для 

стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется применить 

предварительный подогрев до температуры 50 °С. 
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Тогда, по формуле (2.26) 

 

1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙3006,3
3,14∙12∙1,25∙(500-50)

=3,4. 

 

При значении безразмерного критерия 3, критерий  ω рассчитывается по 

формуле (2.27) 

 

ω=
2

π∙ 1
θ

=
2

3,14∙3,4
=0,19. 

 

Тогда, по формуле (2.25) получим, что 

 

ω=0,19∙2∙3,14∙0,1∙
(500-50)2

3006,3
=8 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения соответствует 

требуемой для стали 15ХСНД. 

 

2.4.2 Расчет режимов сварки шва №2 

 

Шов №2 показан на рисунке 2.26. 

 
Рисунок 2.26 – Шов №2 
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Шов №2 сваривается по ГОСТ 23518-79 и соответствует типу У1. Сварка 

автоматическая в среде защитных газов. 

Площадь поперечного сечения наплавленного металла шва №2 FH = 160 мм2 = 

1,6 см2. Примем, что площадь сечения шва при первом проходе составляет FH1=30 

мм2 = 0,3 см2. При сварке заполняющих проходов FH2 = 45 мм2 = 0,45 см2. При 

сварке облицовочного прохода FH3 = 40 мм2 = 0,4 см2. Таким образом, сварку шва 

№2 будем производить за четыре прохода.  

Рассчитаем режимы сварки шва №2 при первом проходе. Площадь 

поперечного сечения шва составляет 30 мм2 = 0,3 см2. Диаметр проволоки при 

сварке первого прохода составляет 2 мм. Проволока порошковая. Сварку будем 

производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что сила 

сварочного тока составляет 350 А. 

Рассчитаем режимы сварки: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙350
3,14∙22 =111,5 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙350±1=32,4±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙350
21,035 =18,3 

г
Ач

. 
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– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙18,3∙350
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =7,8 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 4177,2 ед; 

– коэффициент р1 = -90,9 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 42,4 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙42,4
325∙350

=1,3 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=18,3+1,3=19,6 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

19,6∙350
3600∙0,0314∙7,8

=7,8 
см
с

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙111,5-0,000448∙111,52-4,72=9,3 %. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 
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VCB=
VПОД

FН2 1-ψП
∙FЭ=

7,8
0,3∙(1-0,093) ∙0,0314=0,75 

см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙32,4∙350∙0,85
0,75

=3084,5 
кал
см

. 

 

Рассчитаем коэффициенты k1 и k2 по формуле (2.25) 

 

k1=k2=
180°

180°-α
=

180°
180°-50°

=1,4. 

 

Безразмерный критерий процесса ω зависит от другого безразмерного 

критерия, который определяется по формуле (2.23) 

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,4∙3084,5

3,14∙(1,6∙1,4)2∙1,25∙(500-20) =0,9. 

 

При значении безразмерного критерия 0,9 величина ω=0,84.  

Тогда, по формуле (2.22) получим, что 

 

ω=0,84∙2∙3,14∙0,1∙
(500-20)2

1,4∙3084,5
=28,2 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 180 °С. 

Тогда, по формуле (2.23) получим, что  
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1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,4∙3084,5

3,14∙(1,6∙1,4)2∙1,25∙(500-180) =1,4. 

 

При значении безразмерного критерия 1,4 величина ω=0,53. 

По формуле (2.22) получим, что 

 

ω=0,53∙2∙3,14∙0,1∙
(500-180)2

1,4∙3084,5
=7,9 

С
с

. 

 

Полученное значение скорости охлаждения соответствует требованиям, 

следовательно, параметры режима сварки рассчитаны правильно. 

Рассчитаем режимы сварки шва №2 при заполняющих проходах. Площадь 

поперечного сечения шва составляет 45 мм2 = 0,45 см2. Диаметр проволоки при 

сварке второго прохода составляет 2 мм. Проволока порошковая. Сварку будем 

производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что сила 

сварочного тока составляет 500 А. 

Рассчитаем режимы сварки: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙500
3,14∙22 =159,2 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙500±1=37,7±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 
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α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙500
21,035 =23,4 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙23,4∙500
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =9,1 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 8515,8 ед; 

– коэффициент р1 = -165,8 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 77,2 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙77,2
325∙500

=1,7 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=23,4+1,7=25,1 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

25,1∙500
3600∙0,0314∙7,8

=14,2 
см
с

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙159,2-0,000448∙159,22-4,72=11,9 %. 
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– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН2 1-ψП
∙FЭ=

14,2
0,45∙(1-0,119) ∙0,0314=0,88 

см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙37,7∙500∙0,85
0,88

=4369,8 
кал
см

. 

 

Рассчитаем режимы сварки шва №2 при облицовочном проходе. Площадь 

поперечного сечения шва составляет 40 мм2 = 0,4 см2. Диаметр проволоки при 

сварке составляет 2 мм. Проволока порошковая. Сварку будем производить на 

постоянном токе прямой полярности. Примем, что сила сварочного тока 

составляет 320 А. 

Рассчитаем режимы сварки: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙320
3,14∙22 =101,9 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙320±1=31,3±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 
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α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙320
21,035 =17,3 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙17,3∙320
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =6,3 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 3488,9 ед; 

– коэффициент р1 = -78,4 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 36,7 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙36,7
325∙320

=1,3 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=17,3+1,3=18,6 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

18,6∙320
3600∙0,0314∙7,8

=6,8 
см
с

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙101,9-0,000448∙101,92-4,72=8,6 %. 
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– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН3 1-ψП
∙FЭ=

6,8
0,4∙(1-0,086) ∙0,0314=0,49 

см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙31,3∙320∙0,85
0,49

=4169,9 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’ определяется по 

формуле (2.28) из [4]: 

 

k'=
2,82

j0,1925 =
2,82

101,90,1925 =1,16, (2.28) 

 

где j = 101,9 – плотность тока, А/мм2. 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,16∙(19-0,01∙320)∙2∙31,3
320

=3,6. 

 

– глубина провара по формуле (2.16): 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

4169,9
3,6

=5,6 мм=0,56 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18): 
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B=ψПРh=3,6∙0,56=2,02 см=20,2 мм. 

 

– высота усиления шва определяется по формуле (2.19): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,4
0,73∙2,02

=0,27 см=2,7 мм. 

 

Безразмерный критерий процесса ω  зависит от другого безразмерного 

критерия, который рассчитывается по формуле (2.27) 

 

1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙4169,9
3,14∙1,62∙1,25∙(500-20)

=1,7. 

 

При значении безразмерного критерия 1,7 критерий ω=0,48. 

Тогда по формуле (2.25) 

 

ω=ω2πλ
(ТМ-ТО)2

qПОГ
=0,48∙2∙3,14∙0,1∙

(500-20)2

4169,9
=16,7 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 100 °С. 

Тогда, по формуле по формуле (2.27) 

 

1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙4169,9
3,14∙1,62∙1,25∙(500-100)

=2,1. 

 

При значении безразмерного критерия 2,1 критерий ω=0,315. 

Тогда по формуле (2.25) 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

65 15.03.01.2019.545.00 ПЗ 

ω=ω2πλ
(ТМ-ТО)2

qПОГ
=0,315∙2∙3,14∙0,1∙

(500-20)2

4169,9
=7,6

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения соответствует 

требуемой для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с). 

 

2.4.3 Расчет режимов сварки шва №3 

 

Шов №3 показан на рисунке 2.27. 

 
Рисунок 2.27 – Шов №3 

Шов №3 сваривается по ГОСТ 14771-76 и соответствует типу Т3 с катетом 10 

мм. Сварка автоматическая в среде защитных газов. 

Площадь поперечного сечения наплавленного металла шва №3 рассчитывается 

по формуле (2.29) из [4]: 

 

FH=
K2

2
=

102

2
=50 мм2=0,5 см2, (2.29) 

 

где К = 10 – катет сварного шва, мм. 

Так как площадь наплавленного металла не превышает 100 мм2, то сварку 

будем производить за один проход. 

Диаметр проволоки при сварке первого прохода составляет 2 мм. Проволока 

порошковая. Сварку будем производить на постоянном токе прямой полярности. 
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Примем, что сила сварочного тока составляет 400 А. 

Рассчитаем режимы сварки: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙400
3,14∙22 =127,4 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙400±1=34,1±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙400
21,035 =20 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙20∙400
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =9,1 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 5453,5 ед; 

– коэффициент р1 = -113,4 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 52,8 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 
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ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙52,8
325∙400

=1,5 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=20+1,5=21,5 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

21,5∙400
3600∙0,0314∙7,8

=9,8 
см
с

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙127,4-0,000448∙127,42-4,72=10,4 %. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН3 1-ψП
∙FЭ=

9,8
0,5(1-0,104) ∙0,0314=0,55 

см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙34,1∙400∙0,85
0,55

=5059,2 
кал
см

. 

 

Безразмерный критерий процесса ω зависит от другого безразмерного 

критерия, который определяется по формуле (2.23) 
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1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙2∙5059,2

3∙3,14∙(1,6∙1)2∙1,25∙(500-20) =1,4. 

 

При значении безразмерного критерия 1,4 величина ω=0,53.  

Тогда, по формуле (2.22) получим, что 

 

ω=0,53∙2∙3,14∙0,1∙
3∙(500-20)2

2∙5059,2
=22,7 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 150 °С. 

Тогда, по формуле (2.23) получим, что  

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙2∙5059,2

3∙3,14∙(1,6∙1)2∙1,25∙(500-150) =1,9. 

 

При значении безразмерного критерия 1,9 величина ω=0,35. 

По формуле (2.21) получим, что 

 

ω=0,35∙2∙3,14∙0,1∙
3∙(500-150)2

2∙5059,2
=8 

С
с

. 

 

Полученное значение скорости охлаждения соответствует требованиям, 

следовательно, параметры режима сварки рассчитаны правильно. 
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2.4.4 Расчет режимов сварки шва №4 

 

Шов №4 показан на рисунке 2.28. 

 
Рисунок 2.28 – Шов №4 

Шов №4 сваривается по ГОСТ 23518-79 и соответствует типу У1. Сварка 

автоматическая в среде защитных газов. 

Площадь поперечного сечения наплавленного металла шва №4 FH = 185 мм2 = 

= 1,85 см2. Сварку шва №4 будем производить за четыре прохода. Площадь 

сечения шва при первом проходе составляет FH1 = 35 мм2 = 0,35 см2, а при 

последующих проходах FH2 = 50 мм2 = 0,5 см2. 

Рассчитаем режимы сварки шва №4 при первом проходе. Площадь 

поперечного сечения шва составляет 35 мм2 = 0,35 см2. Диаметр проволоки при 

сварке первого прохода составляет 2 мм. Проволока порошковая. Сварку будем 

производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что сила 

сварочного тока составляет 250 А. 

Рассчитаем режимы сварки при условии отсутствия зазора и разделки кромок 

(то есть пластины свариваются без учета угла): 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙250
3,14∙22 =79,6 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 
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А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙250±1=28,8±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙250
21,035 =14,9 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙14,9∙250
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =4,2 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 2128,9 ед; 

– коэффициент р1 = -52,2 ед, р2 = -0,3 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 16,6 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙16,6
325∙250

=0,7 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=14,9+0,7=15,6 

г
Ач

. 
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– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

15,6∙250
3600∙0,0314∙7,8

=4,4 
см
с

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙79,6-0,000448∙79,62-4,72=6,5 %. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН3 1-ψП
∙FЭ=

4,4
0,35(1-0,065) ∙0,0314=0,37 

см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.13): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙28,8∙250∙0,85
0,37

=3969,7 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’ рассчитывается по 

формуле (2.28) 

 

k'=
2,82

j0,1925 =
2,82

79,60,1925 =1,21. 

 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,21∙(19-0,01∙250)∙2∙28,8
250

=4,6. 
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– глубина провара по формуле (2.16): 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

3969,7
4,6

=4,8 мм=0,48 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18): 

 

B=ψПРh=4,6∙0,48=2,21 см=22,1 мм. 

 

– высота усиления шва по формуле (2.19): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,35
0,73∙22,1

=0,22 см=2,2 мм. 

 

– общая высота шва по формуле (2.20) 

 

D = h + C = 4,8+2,2 = 7 мм. 

 

Проведем расчет размеров шва для случая наличия зазора и разделки. Тогда: 

– высота шва при наличии разделки кромок и зазора по формуле (2.21) 

 

С2=
FH-Dp

tgα
=

0,35-0,7∙0,2
0,7

=5,4 мм=0,54 см. 

 

– глубина проплавления по формуле (2.22) 

 

H2 = D – C2 = 7 – 5,4 = 1,6 мм. 

 

Полученное значение глубины проплавления может привести к прожогу, 
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поэтому, требуется скорректировать режимы сварки. Примем, что напряжение на 

дуге UД = 33 В, скорость сварки VCB = 0,71 см/с, скорость подачи проволоки 

VПОД=8 см/с. Тогда: 

– погонная энергия по формуле (2.14) 

 

qПОГ=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙33∙250∙0,85
0,71

=2370,4 
кал
см

. 

 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17) 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,21∙(19-0,01∙250)∙2∙33
250

=5,3 ед. 

 

– глубина провара при условии отсутствия разделки кромок и зазора по 

формуле (2.16) 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

2370,4
5,3

=0,35 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18)  

 

B=ψПРh=5,3∙0,35=1,86 см. 

 

– высота усиления шва по формуле (2.19) 

 

С=
FН

0,73В
=

0,35
0,73∙1,86

=0,26 см. 

 

– общая высота шва по формуле (2.20) 
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D = h + C = 3,5+2,6 = 6,1 мм. 

 

– высота валика при условии наличия разделки и зазора по формуле (2.21) 

 

С2=
FH-Dp

tgα
=

0,35-0,61∙0,2
0,7

=5,8 мм=0,58 см. 

 

– глубина проплавления по формуле (2.22) 

 

H2 = D – C2 = 6,1 – 5,8 = 0,3 мм. 

 

Полученное значение глубины провара соответствует требованиям. 

Рассчитаем коэффициенты k1 и k2 по формуле (2.24) 

 

k1=k2=
180°

180°-α
=

180°
180°-70°

=1,6. 

 

Безразмерный критерий процесса ω зависит от другого безразмерного 

критерия, который определяется по формуле (2.23) 

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,6∙2370,4

3,14∙(1,6∙1,6)2∙1,25∙(500-20) =0,6. 

 

При значении безразмерного критерия 0,6 величина ω=0,97.  

Тогда, по формуле (2.22) получим, что 

 

ω=0,97∙2∙3,14∙0,1∙
(500-20)2

1,6∙2370,4
=37 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 
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максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 250 °С. 

Тогда, по формуле (2.22) получим, что  

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,6∙2370,4

3,14∙(1,6∙1,6)2∙1,25∙(500-250) =1,2. 

 

При значении безразмерного критерия 1,2 величина ω=0,65. 

По формуле (2.21) получим, что 

 

ω=0,65∙2∙3,14∙0,1∙
(500-250)2

1,6∙2370,4
=6,7 

С
с

. 

 

Полученное значение скорости охлаждения соответствует требованиям, 

следовательно, параметры режима сварки рассчитаны правильно. 

Рассчитаем режимы сварки шва №4 при остальных проходах. Площадь 

поперечного сечения шва составляет 50 мм2 = 0,5 см2. Диаметр проволоки при 

сварке второго прохода составляет 2 мм. Проволока порошковая. Сварку будем 

производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что сила 

сварочного тока составляет 400 А. 

Рассчитаем режимы сварки: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙400
3,14∙22 =127,4 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 
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UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙400±1=34,1±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙400
21,035 =20 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙20∙400
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =9,1 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 5453,5 ед; 

– коэффициент р1 = -113,4 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 52,8 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙52,8
325∙400

=1,5 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=20+1,5=21,5 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 
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VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

21,5∙400
3600∙0,0314∙7,8

=9,8 
см
с

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙127,4-0,000448∙127,42-4,72=10,4 %. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН3 1-ψП
∙FЭ=

9,8
0,5(1-0,104) ∙0,0314=0,61 

см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙34,1∙400∙0,85
0,61

=4561,6 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’=1,12, так как 

плотность j>120 А/мм2. 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙400)∙2∙34,1
400

=2,9. 

 

– глубина провара по формуле (2.16): 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

4561,6
2,9

=6,5 мм=0,65 см. 
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– ширина усиления шва по формуле (2.18): 

 

B=ψПРh=2,9∙0,65=1,89 см=18,9 мм. 

 

– высота усиления шва определяется по формуле (2.19): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,5
0,73∙1,89

=0,37 см=3,7 мм. 

 

Полученное значение высоты и ширины шва не соответствуют требованиям, 

следовательно, требуется скорректировать режимы сварки. Примем, что 

напряжение на дуге UД = 36 В, скорость подачи проволоки VПОД = 8 см/с. Тогда: 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙36∙400∙0,85
0,61

=4815,7 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’=1,12, так как 

плотность j>120 А/мм2. 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙400)∙2∙36
400

=3. 

 

– глубина провара по формуле (2.16): 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

4815,7
3

=6,6 мм=0,66 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18): 
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B=ψПРh=3∙0,66=1,98 см=19,8 мм. 

 

– высота усиления шва определяется по формуле (2.19): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,5
0,73∙1,98

=0,28 см=2,8 мм. 

 

Безразмерный критерий процесса ω  зависит от другого безразмерного 

критерия, который рассчитывается по формуле (2.26) 

 

1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙4815,7
3,14∙1,62∙1,25∙(500-20)

=2. 

 

При значении безразмерного критерия 2 значение ω=0,33. 

Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения при сварке облицовочного слоя 

шва №4 по формуле (2.25) 

 

ω=ω2πλ
(ТМ-ТО)2

qПОГ
=0,33∙2∙3,14∙0,1∙

(500-20)2

4815,7
=9,9 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 50 °С. Тогда: 

– безразмерный критерий процесса по формуле (2.26) 

 

1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙4815,7
3,14∙1,62∙1,25∙(500-50)

=2,1. 

 

При значении безразмерного критерия 2,1 значение ω=0,315. 

Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения при сварке облицовочного слоя 
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шва №4 по формуле (2.25) 

 

ω=ω2πλ
(ТМ-ТО)2

qПОГ
=0,315∙2∙3,14∙0,1∙

(500-50)2

4815,7
=8,3 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения соответствует 

требуемой для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с). 

 

2.4.5 Расчет режимов сварки шва №5 

 

Шов №5 показан на рисунке 2.29. 

 
Рисунок 2.29 – Шов №5 

Шов №5 сваривается по ГОСТ 23518-79 и соответствует типу Т3. Сварка 

автоматическая в среде защитных газов. 

Рассчитаем площадь поперечного сечения наплавленного металла шва №5 по 

формуле (2.1) 

 

FH=Sp+
(S-c)2

2
tgα+0,73Bg=16∙2+

(16-2)2

2
tg45+0,73∙23∙3=180 мм2=1,8 см2, 

 

где S = 16 – толщина полки таврового соединения, мм; 

р = 2 – величина зазора, мм; 

с = 2 – величина притупления, мм; 

α = 45 – угол разделки кромок с учетом поворота стенки, мм; 
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В = 23 – максимальная ширина шва, мм; 

g = 3 – высота валика сварного шва, мм. 

Сварку шва №5 будем производить за несколько проходов. Площадь 

поперечного сечения первого прохода примем равной FH1 = 30 мм2 = 0,3 см2, а 

площадь поперечного сечения остальных проходов FH2 = 50 мм2 = 0,5 см2. 

Рассчитаем режимы сварки шва №5 при первом проходе. Диаметр проволоки 

при сварке первого прохода составляет 1,2 мм. Проволока сплошного сечения. 

Сварку будем производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что 

сила сварочного тока составляет 150 А. 

Рассчитаем режимы сварки при условии отсутствия зазора и разделки кромок 

(то есть пластины свариваются без учета угла): 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙150
3,14∙1,22 =132,7 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 1,2 мм составляет 

90…270 А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый 

интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05

1,2
∙150±1=26,8±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙150
1,21,035 =15 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 
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VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙15∙150
3600∙3,14∙7,8∙0,122 =7,1 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 5916,7 ед; 

– коэффициент р1 = -88,2 ед, р2 = -0,6 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 17,8 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙17,8
325∙150

=1,3 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=15+1,3=16,3 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

16,3∙150
3600∙0,0113∙7,8

=7,7 
см
с

. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН1
∙FЭ=

7,7
0,3

∙0,0113=0,29 
см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.14): 
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qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙26,8∙150∙0,85
0,29

=2827,9 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’= 1,12; 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙150)∙1,2∙26,8
150

=4,2. 

 

– глубина провара по формуле (2.16): 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

2827,9
4,2

=4,3 мм=0,43 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18): 

 

B=ψПРh=4,2∙0,43=1,81 см=18,1 мм. 

 

– высота усиления шва по формуле (2.19): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,3
0,73∙1,81

=0,23 см=2,3 мм. 

 

– общая высота шва по формуле (2.20) 

 

D = h + C = 4,3+2,3 = 6,6 мм. 

 

Проведем расчет размеров шва для случая наличия зазора и разделки. Тогда: 

– высота шва при наличии разделки кромок и зазора по формуле (2.21) 
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С2=
FH-Dp

tgα
=

0,3-0,66∙0,2
1

=4,1 мм=0,41 см. 

 

– глубина проплавления по формуле (2.22) 

 

H2 = D – C2 = 6,6 – 4,1 = 2,5 мм. 

 

Полученное значение глубины проплавления может привести к прожогу, 

поэтому, требуется скорректировать режимы сварки. Примем, скорость сварки 

VCB = 0,45 см/с, скорость подачи проволоки VПОД = 12 см/с. Тогда: 

– погонная энергия по формуле (2.14) 

 

qПОГ=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙26,8∙150∙0,85
0,45

=1822,4 
кал
см

. 

 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17) 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙150)∙1,2∙26,8
150

=4,2 ед. 

 

– глубина провара при условии отсутствия разделки кромок и зазора по 

формуле (2.16) 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

1822,4
4,2

=0,34 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18)  

 

B=ψПРh=4,2∙0,34=1,43 см. 
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– высота усиления шва по формуле (2.19) 

 

С=
FН

0,73В
=

0,3
0,73∙1,43

=0,29 см. 

 

– общая высота шва по формуле (2.20) 

 

D = h + C = 3,4+2,9 = 6,3 мм. 

 

– высота валика при условии наличия разделки и зазора по формуле (2.21) 

 

С2=
FH-Dp

tgα
=

0,3-0,63∙0,2
1

=4,2 мм=0,42 см. 

 

– глубина проплавления по формуле (2.22) 

 

H2 = D – C2 = 6,3 – 4,2 = 2,1 мм. 

 

Полученное значение глубины провара соответствует требованиям. 

Рассчитаем коэффициенты k1 и k2 по формуле (2.24) 

 

k1=k2=
180°

180°-α
=

180°
180°-45°

=1,3. 

 

Безразмерный критерий процесса ω зависит от другого безразмерного 

критерия, который определяется по формуле (2.26) 

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,3∙1822,4

3,14∙(1,3∙1,6)2∙1,25∙(500-20) =0,6. 
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При значении безразмерного критерия 0,6 величина ω=0,97.  

Тогда, по формуле (2.25) получим, что 

 

ω=0,97∙2∙3,14∙0,1∙
(500-20)2

1,3∙1822,4
=57,8 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 280 °С. 

Тогда, по формуле (2.22) получим, что  

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,3∙1822,4

3,14∙(1,3∙1,6)2∙1,25∙(500-280) =1,2. 

 

При значении безразмерного критерия 1,2 величина ω=0,65. 

По формуле (2.21) получим, что 

 

ω=0,65∙2∙3,14∙0,1∙
(500-280)2

1,3∙1822,4
=8,1

С
с

. 

 

Полученное значение скорости охлаждения соответствует требованиям, 

следовательно, параметры режима сварки рассчитаны правильно. 

Рассчитаем режимы сварки шва №5 при остальных проходах. Площадь 

поперечного сечения шва составляет 50 мм2 = 0,5 см2. Диаметр проволоки при 

сварке второго прохода составляет 2 мм. Проволока порошковая. Сварку будем 

производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что сила 

сварочного тока составляет 400 А. 

Рассчитаем режимы сварки: 

– плотность тока по формуле (2.2): 
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j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙400
3,14∙22 =127,4 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙400±1=34,1±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙400
21,035 =20 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙20∙400
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =9,1 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 5453,5 ед; 

– коэффициент р1 = -113,4 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 52,8 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙52,8
325∙400

=1,5 
г

Ач
. 
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– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=20+1,5=21,5 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

21,5∙400
3600∙0,0314∙7,8

=9,8 
см
с

. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН1
∙FЭ=

9,8
0,5

∙0,0314=0,61 
см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.13): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙34,1∙400∙0,85
0,61

=4561,6 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’=1,12, так как 

плотность j>120 А/мм2. 

– коэффициент формы провара по формуле (2.16): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙400)∙2∙34,1
400

=2,8. 

 

– глубина провара по формуле (2.15): 
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h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

4561,6
2,8

=6,7 мм=0,67 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.17): 

 

B=ψПРh=2,8∙0,67=1,88 см=18,8 мм. 

 

– высота усиления шва определяется по формуле (2.18): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,5
0,73∙1,88

=0,37 см=3,7 мм. 

 

Безразмерный критерий процесса ω  зависит от другого безразмерного 

критерия, который рассчитывается по формуле (2.25) 

 

1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙4561,6
3,14∙1,62∙1,25∙(500-20)

=1,9. 

 

При значении безразмерного критерия 1,9 значение ω=0,35. 

Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения при сварке облицовочного слоя 

шва №4 по формуле (2.24) 

 

ω=ω2πλ
(ТМ-ТО)2

qПОГ
=0,35∙2∙3,14∙0,1∙

(500-20)2

4561,6
=11,1 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 60 °С. Тогда: 

– безразмерный критерий процесса по формуле (2.25) 
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1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙4561,6
3,14∙1,62∙1,25∙(500-60)

=2,1. 

 

При значении безразмерного критерия 2,1 значение ω=0,315. 

Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения при сварке облицовочного слоя 

шва №4 по формуле (2.24) 

 

ω=ω2πλ
(ТМ-ТО)2

qПОГ
=0,315∙2∙3,14∙0,1∙

(500-60)2

4561,6
=8,4 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения соответствует 

требуемой для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с). 

 

2.4.6 Расчет режимов сварки шва №6 

 

Шов №6 показан на рисунке 2.30. 

 
Рисунок 2.30 – Шов №6 

Шов №6 сваривается по ГОСТ 14771-76 и соответствует типу Н1 с катетом 8 

мм. Сварка автоматическая в среде защитных газов. 

Площадь поперечного сечения наплавленного металла шва №6 рассчитывается 

по формуле (2.28) 

 

FH=
K2

2
=

82

2
=32 мм2=0,32 см2, 
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где К = 8 – катет сварного шва, мм. 

Так как площадь наплавленного металла не превышает 100 мм2, то сварку 

будем производить за один проход. 

Диаметр проволоки при сварке составляет 2 мм. Проволока порошковая. 

Сварку будем производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что 

сила сварочного тока составляет 400 А. 

Рассчитаем режимы сварки: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙400
3,14∙22 =127,4 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙400±1=34,1±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙400
21,035 =20 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙20∙400
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =9,1 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 5453,5 ед; 
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– коэффициент р1 = -113,4 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 52,8 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙52,8
325∙400

=1,5 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=20+1,5=21,5 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

21,5∙400
3600∙0,0314∙7,8

=9,8 
см
с

. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН1
∙FЭ=

9,8
0,32

∙0,0314=0,95 
см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.13): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙34,1∙400∙0,85
0,95

=2929 
кал
см

. 

 

Безразмерный критерий процесса ω зависит от другого безразмерного 
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критерия, который определяется по формуле (2.22) 

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙2∙2929

3∙3,14∙(1,6∙1)2∙1,25∙(500-20) =0,8. 

 

При значении безразмерного критерия 0,8 величина ω=0,88.  

Тогда, по формуле (2.21) получим, что 

 

ω=0,88∙2∙3,14∙0,1∙
3∙(500-20)2

2∙2929
=65,2 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 250 °С. 

Тогда, по формуле (2.22) получим, что  

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙2∙2929

3∙3,14∙(1,6∙1)2∙1,25∙(500-250) =1,6. 

 

При значении безразмерного критерия 1,6 величина ω=0,44. 

По формуле (2.21) получим, что 

 

ω=0,44∙2∙3,14∙0,1∙
3∙(500-250)2

2∙2929
=8,8 

С
с

. 

 

Полученное значение скорости охлаждения соответствует требованиям, 

следовательно, параметры режима сварки рассчитаны правильно. 
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2.4.7 Расчет режимов сварки шва №7 

 

Шов №7 показан на рисунке 2.31. 

 
Рисунок 2.31 – Шов №7 

Шов №7 нестандартный. Сварка автоматическая в среде защитных газов. 

Площадь поперечного сечения наплавленного металла шва №7 FH = 185 мм2 = 

= 1,85 см2. Сварку шва №7 будем производить за четыре прохода. Площадь 

сечения шва при первом проходе составляет FH1 = 35 мм2 = 0,35 см2, а при 

последующих проходах FH2 = 50 мм2 = 0,5 см2. 

Рассчитаем режимы сварки шва №7 при первом проходе. Площадь 

поперечного сечения шва составляет 35 мм2 = 0,35 см2. Диаметр проволоки при 

сварке первого прохода составляет 2 мм. Проволока порошковая. Сварку будем 

производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что сила 

сварочного тока составляет 250 А. 

Рассчитаем режимы сварки при условии отсутствия зазора и разделки кромок 

(то есть пластины свариваются без учета угла): 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙250
3,14∙22 =79,6 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 
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UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙250±1=28,8±1 В. 

 

– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙250
21,035 =14,9 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙14,9∙250
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =4,2 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 2128,9 ед; 

– коэффициент р1 = -52,2 ед, р2 = -0,3 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 16,6 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙16,6
325∙250

=0,7 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=14,9+0,7=15,6 

г
Ач

. 

 
– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 
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VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

15,6∙250
3600∙0,0314∙7,8

=4,4 
см
с

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙79,6-0,000448∙79,62-4,72=6,5 %. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН3 1-ψП
∙FЭ=

4,4
0,35(1-0,065) ∙0,0314=0,37 

см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.13): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙28,8∙250∙0,85
0,37

=3969,7 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’ рассчитывается по 

формуле (2.28) 

 

k'=
2,82

j0,1925 =
2,82

79,60,1925 =1,21. 

 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,21∙(19-0,01∙250)∙2∙28,8
250

=4,6. 

 
– глубина провара по формуле (2.16): 
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h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

3969,7
4,6

=4,8 мм=0,48 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18): 

 

B=ψПРh=4,6∙0,48=2,21 см=22,1 мм. 

 

– высота усиления шва по формуле (2.19): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,35
0,73∙22,1

=0,22 см=2,2 мм. 

 

– общая высота шва по формуле (2.20) 

 

D = h + C = 4,8+2,2 = 7 мм. 

 

Проведем расчет размеров шва для случая наличия зазора и разделки. Тогда: 

– высота шва при наличии разделки кромок и зазора по формуле (2.21) 

 

С2=
FH-Dp

tgα
=

0,35-0,7∙0,2
0,7

=5,4 мм=0,54 см. 

 

– глубина проплавления по формуле (2.22) 

 

H2 = D – C2 = 7 – 5,4 = 1,6 мм. 

 

Полученное значение глубины проплавления может привести к прожогу, 

поэтому, требуется скорректировать режимы сварки. Примем, что напряжение на 

дуге UД = 33 В, скорость сварки VCB = 0,71 см/с, скорость подачи проволоки 
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VПОД=8 см/с. Тогда: 

– погонная энергия по формуле (2.14) 

 

qПОГ=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙33∙250∙0,85
0,71

=2370,4 
кал
см

. 

 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17) 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,21∙(19-0,01∙250)∙2∙33
250

=5,3 ед. 

 

– глубина провара при условии отсутствия разделки кромок и зазора по 

формуле (2.16) 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

2370,4
5,3

=0,35 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18)  

 

B=ψПРh=5,3∙0,35=1,86 см. 

 

– высота усиления шва по формуле (2.19) 

 

С=
FН

0,73В
=

0,35
0,73∙1,86

=0,26 см. 

 

– общая высота шва по формуле (2.20) 

 

D = h + C = 3,5+2,6 = 6,1 мм. 
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– высота валика при условии наличия разделки и зазора по формуле (2.21) 

 

С2=
FH-Dp

tgα
=

0,35-0,61∙0,2
0,7

=5,8 мм=0,58 см. 

 

– глубина проплавления по формуле (2.22) 

 

H2 = D – C2 = 6,1 – 5,8 = 0,3 мм. 

 

Полученное значение глубины провара соответствует требованиям. 

Рассчитаем коэффициенты k1 и k2 по формуле (2.24) 

 

k1=k2=
180°

180°-α
=

180°
180°-70°

=1,6. 

 

Безразмерный критерий процесса ω зависит от другого безразмерного 

критерия, который определяется по формуле (2.23) 

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,6∙2370,4

3,14∙(1,6∙1,6)2∙1,25∙(500-20) =0,6. 

 

При значении безразмерного критерия 0,6 величина ω=0,97.  

Тогда, по формуле (2.22) получим, что 

 

ω=0,97∙2∙3,14∙0,1∙
(500-20)2

1,6∙2370,4
=37 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 250 °С. 
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Тогда, по формуле (2.22) получим, что  

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0) =
2∙1,6∙2370,4

3,14∙(1,6∙1,6)2∙1,25∙(500-250) =1,2. 

 

При значении безразмерного критерия 1,2 величина ω=0,65. 

По формуле (2.21) получим, что 

 

ω=0,65∙2∙3,14∙0,1∙
(500-250)2

1,6∙2370,4
=6,7 

С
с

. 

 

Полученное значение скорости охлаждения соответствует требованиям, 

следовательно, параметры режима сварки рассчитаны правильно. 

Рассчитаем режимы сварки шва №4 при остальных проходах. Площадь 

поперечного сечения шва составляет 50 мм2 = 0,5 см2. Диаметр проволоки при 

сварке второго прохода составляет 2 мм. Проволока порошковая. Сварку будем 

производить на постоянном токе прямой полярности. Примем, что сила 

сварочного тока составляет 400 А. 

Рассчитаем режимы сварки: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙400
3,14∙22 =127,4 

А
мм2 . 

 

Интервал плотностей тока для проволоки диаметром 2 мм составляет 65…210 

А/мм2. Полученное значение плотности тока входит в требуемый интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05

dЭ
ICB±1=20+

0,05
√2

∙400±1=34,1±1 В. 
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– составляющая, обусловленная тепловложением дуги по формуле (2.7): 

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙400
21,035 =20 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙20∙400
3600∙3,14∙7,8∙0,22 =9,1 

см
с

. 

 

– коэффициент β = 5453,5 ед; 

– коэффициент р1 = -113,4 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 52,8 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.8): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
=

3600∙52,8
325∙400

=1,5 
г

Ач
. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.7): 

 

αР=αР
' +ΔαР=20+1,5=21,5 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
=

21,5∙400
3600∙0,0314∙7,8

=9,8 
см
с

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.13) 
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ψП=0,176∙127,4-0,000448∙127,42-4,72=10,4 %. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
VПОД

FН3 1-ψП
∙FЭ=

9,8
0,5(1-0,104) ∙0,0314=0,61 

см
с

. 

 

– эффективный КПД нагрева изделия дугой η = 0,85 ед; 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙34,1∙400∙0,85
0,61

=4561,6 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’=1,12, так как 

плотность j>120 А/мм2. 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙400)∙2∙34,1
400

=2,9. 

 

– глубина провара по формуле (2.16): 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

4561,6
2,9

=6,5 мм=0,65 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18): 

 

B=ψПРh=2,9∙0,65=1,89 см=18,9 мм. 

 

– высота усиления шва определяется по формуле (2.19): 
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С=
FН

0,73В
=

0,5
0,73∙1,89

=0,37 см=3,7 мм. 

 

Полученное значение высоты и ширины шва не соответствуют требованиям, 

следовательно, требуется скорректировать режимы сварки. Примем, что 

напряжение на дуге UД = 36 В, скорость подачи проволоки VПОД = 8 см/с. Тогда: 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
=

0,24∙36∙400∙0,85
0,61

=4815,7 
кал
см

. 

 

– коэффициент, зависящий от рода и полярности тока k’=1,12, так как 

плотность j>120 А/мм2. 

– коэффициент формы провара по формуле (2.17): 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙400)∙2∙36
400

=3. 

 

– глубина провара по формуле (2.16): 

 

h=0,0165
qП

ψПР
=0,0165∙

4815,7
3

=6,6 мм=0,66 см. 

 

– ширина усиления шва по формуле (2.18): 

B=ψПРh=3∙0,66=1,98 см=19,8 мм. 

 

– высота усиления шва определяется по формуле (2.19): 

 

С=
FН

0,73В
=

0,5
0,73∙1,98

=0,28 см=2,8 мм. 
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Безразмерный критерий процесса ω  зависит от другого безразмерного 

критерия, который рассчитывается по формуле (2.26) 

 

1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙4815,7
3,14∙1,62∙1,25∙(500-20)

=2. 

 

При значении безразмерного критерия 2 значение ω=0,33. 

Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения при сварке облицовочного слоя 

шва №4 по формуле (2.25) 

 

ω=ω2πλ
(ТМ-ТО)2

qПОГ
=0,33∙2∙3,14∙0,1∙

(500-20)2

4815,7
=9,9 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения превышает 

максимальное для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с), поэтому, при сварке требуется 

применить предварительный подогрев до температуры 50 °С. Тогда: 

– безразмерный критерий процесса по формуле (2.26) 

 

1
θ

=
2qПОГ

πδ2cγ(ТМ-ТО)
=

2∙4815,7
3,14∙1,62∙1,25∙(500-50)

=2,1. 

 

При значении безразмерного критерия 2,1 значение ω=0,315. 

Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения при сварке облицовочного слоя 

шва №4 по формуле (2.25) 

 

ω=ω2πλ
(ТМ-ТО)2

qПОГ
=0,315∙2∙3,14∙0,1∙

(500-50)2

4815,7
=8,3 

С
с

. 

 

Полученное значение мгновенной скорости охлаждения соответствует 

требуемой для стали 15ХСНД (1,8…9 °С/с). 
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2.5 Выбор сборочного оборудования 

 

Для придания вращения балке хребтовой при сборке и при сварке, а также для 

придания нижнего положения при сварке предлагается применить кольцевой 

кантователь, который показан на рисунке 2.32. 

 
Рисунок 2.32 – Кольцевой кантователь 

Кольцевой кантователь предназначен для установки балки в положение, 

удобное для выполнения сварочных и других работ, требующих её поворота 

вокруг горизонтальной оси. Он состоит из приводной и неприводной стоек. 

Установка узла внутри кантователя производится механическими прижимами, 

установленными в «кольце». 

Технические характеристики кольцевого кантователя представлены в таблице 

2.21. 

Таблица 2.21 – Технические характеристики кольцевого кантователя 

Характеристика Значение 

Скорость вращения изделия, об/мин 0,5…3 

Угол поворота узлов, град 360 

Мощность, кВт 5 

Масса, кг 1200 
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Продолжение таблицы. 

Тип привода 
Электро–

механический 

Максимальная грузоподъемность, кг 3000 

 

В базовом варианте технологии изготовления сборка осуществляется при 

помощи механических прижимов и угольников. Их применение логично, но их 

механические части не позволяют быстро зафиксировать сборочные детали в 

требуемое положение, поэтому, при сборке предлагается применить магнитные 

упоры с возможностью регулировки угла наклона. Общий вид такого упора 

показан на рисунке 2.33. 

 
Рисунок 2.33 – Общий вид упора магнитного 

Преимуществами данного упора являются: 

– возможность регулировки угла наклона в интервале 25…275; 

– возможность отключения магнита; 

– отсутствие влияния на сварочную дугу. 

Для закрепления балки в кантователе предлагается применить раму, 

показанную на рисунке 2.19. 
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2.6 Выбор сварочного оборудования 

 

Процесс сварки применяется на операции сборки и сварки. На операции 

сборки и при сварке концевых участков при сборке деталей позиции 2 и 4 

применяется источник питания марки ВДУ-500 Урал с устройством подачи 

проволоки Урал-5, описанные в разделе 2.1. На этом этапе замена оборудования 

производиться не будет. 

Для сварки предлагается использовать роботизированный сварочный 

комплекс. В состав комплекса предлагается включить сварочный робот 

подвесного типа. Выберем сварочного робота марки Fanuc AM 120iB/10 LT. 

Общий вид сварочного робота Fanuc AM 120iB/10 LT показан на рисунке 2.34. 

  
Рисунок 2.34 – Общий вид сварочного робота Fanuc AM 120iB/10 LT 

Технические характеристики робота сварочного робота Fanuc AM 120iB/10 LT 

приведены в таблице 2.22. 

Таблица 2.22 – Технические характеристики робота сварочного робота Fanuc 

AM 120iB/10 LT 

Характеристика Значение 

Принцип конструкции 
Шарнирно-

рычажная, 6 осей 

Повторяемость, мм 0,1 

Вес механической части, кг 135 
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Продолжение таблицы. 

Грузоподъемность, кг 10 

Точность воспроизведения позиции, мм 0,1 

Форма рабочей зоны полушаровая 

Радиус действия, мм 1735 

 

В качестве источника питания при роботизированной сварке допускается 

применять модели, которые не связаны товарным знаком с самим роботом. 

Поэтому, необходимо выбрать из предлагаемых на рынке наиболее простой, но в 

то же время надежный источник, который позволит поддерживать требуемые 

характеристики. Рассмотрим следующие источники, которые возможно 

использовать при роботизированной сварке балки хребтовой: 

– сварочный выпрямитель Mig 6502C производства фирмы Esab; 

– сварочный выпрямитель Wega 601 производства фирмы EWM; 

– сварочный выпрямитель Origo Mig 652 C производства фирмы Esab. 

Источник питания Mig 6502C показан на рисунке 2.35. 

 
Рисунок 2.35 – Источник питания Mig 6502C 

Сварочный выпрямитель Mig 6502 С предназначен для работы в условиях 

промышленного производства. Основные методы сварки, возможные с его 

помощью MMA и Mig/Mag. Данный аппарат снабжен двигателем с электронным 

регулятором для стабильной скорости подачи проволоки. Также у него имеется 

режим экономии энергии. Применяется в судостроении, мостостроении, 

машиностроении, в атомной и химической промышленности. Регулировка 

характеристик плавная. 
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Технические характеристики источника питания Mig 6502С приведены в 

таблице 2.23. 

Таблица 2.23 – Технические характеристики источника питания Mig 6502С 

Характеристика Значение 

Пределы регулирования сварочного тока, А 20…650 

Напряжение холостого хода, В 59 

Максимальный выходной ток, А при: 

– ПВ 60% 

– ПВ 100% 

 

650 

500 

Сетевое напряжение, В 3×400 

Габаритные размеры, мм 830×640×835 

Вес, кг 228 

 

Источник питания Wega 601 показан на рисунке 2.36. 

 
Рисунок 2.36 – Источник питания Wega 601 

Сварочный выпрямитель Wega 601 предназначен для работы в тяжелых 

промышленных условиях, где требуется долгая работа сварочных источников 

питания. Основные методы сварки, возможные с его помощью, это Mig/Mag, а 

также Tig. Применяется источник питания в различных областях судостроения, 

мостостроения, машиностроения, а также в атомной и химической 

промышленности. У источника Wega 601 имеется ступенчатая регулировка 

характеристик. 
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Технические характеристики источника питания Wega 601 приведены в 

таблице 2.24. 

Таблица 2.24 – Технические характеристики источника питания Mig 6502С 

Характеристика Значение 

Пределы регулирования сварочного тока, А 50…600 

Напряжение холостого хода, В 59 
Максимальный выходной ток, А при: 

– ПВ 60% 
– ПВ 100% 

 
600 
450 

Сетевое напряжение, В 3×400 

Максимальная потребляемая мощность, кВА 36,7 

Количество ступеней регулирования, шт 12 

Габаритные размеры, мм 960×560×1010 

Вес, кг 228 

 

Источник питания Origo Mig 652C показан на рисунке 2.37. 

 
Рисунок 2.37 – Источник питания Origo Mig 652C 

Сварочный выпрямитель Origo Mig 652C предназначен для работы в условиях 

промышленного производства и монтажной площадки. Основные методы сварки, 

возможные с его помощью MMA и Mig/Mag, а также возможность строжки 

угольным электродом. Данный аппарат снабжен двигателем с электронным 

регулятором для стабильной скорости подачи проволоки. Широко применяется в 

производстве с большой номенклатурой свариваемых изделий, где необходима 

надежность применяемого оборудования и точность настроек. Регулировка 
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характеристик плавная. 

Технические характеристики источника питания Origo Mig 652C приведены в 

таблице 2.25. 

Таблица 2.25 – Технические характеристики источника питания Origo Mig 

652C 

Характеристика Значение 

Пределы регулирования сварочного тока, А 16…650 

Напряжение холостого хода, В 62 

Максимальный выходной ток, А при: 

– ПВ 60% 

– ПВ 100% 

 

650 

500 

Сетевое напряжение, В 3×400 

Габаритные размеры, мм 830×640×835 

Вес, кг 222 

 
Рассмотрев возможные варианты применения различных источников питания 

можно сделать вывод о том, что при использовании каждого из этих источников 

будет наблюдаться высокое качество сварочного процесса. Однако, применение 

источника питания Wega 601 нежелательно из-за того, что у него имеется 

ступенчатая регулировка характеристик, что усложняет процесс настройки 

режимов сварки. 

Применение источника питания марки Mig 6502C позволяет поддерживать 

производство на должном уровне, но при этом, у него напряжение холостого хода 

меньше, чем у источника питания марки Origo Mig 652C. 

Таким образом, для сварки балки хребтовой будем использовать источник 

питания марки Origo Mig 652C. 

Для сварки будем использовать сварочную горелку марки ESAB Aristo RT, 

показанную на рисунке 2.38. 
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Рисунок 2.38– Сварочная горелка ESAB Aristo RT 

В качестве устройства подачи проволоки предлагается использовать 

подающий механизм марки Aristo RoboFeed 3004 HW производства фирмы Esab, 

показанный на рисунке 2.39. 

 
Рисунок 2.39 – Подающий механизм Aristo RoboFeed 3004 HW 

Технические характеристики подающего механизма Aristo RoboFeed 3004 HW 

приведены в таблице 2.26. 

Таблица 2.26 – Технические характеристики подающего механизма Aristo 

RoboFeed 3004 HW 

Характеристика Значение 

Скорость подачи проволоки, м/мин 0,8…30 

Механизм привода Четырехроликовый 

Габаритные размеры, мм 251×182×221 

Вес, кг 5,4 
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Выводы по разделу 2: 

В разделе произведено описание существующей технологии сборки и сварки 

балки хребтовой автогрейдера ДЗ-143. Описаны заготовительные операции, 

сборочные и сварочные операции. Описаны методы контроля качества. 

При существующем варианте технологии изготовления выявлены недостатки, 

такие как низкая механизация сборочных и сварочных работ, а также вероятность 

появления дефектов при сварке существующей проволокой. 

Для устранения выявленных недостатков предложено заменить 

механизированную сварку на роботизированный комплекс. Также предложено 

заменить сварочные материалы и подобрать сварочную оснастку. 
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3 КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 

 

3.1 Способы и средства контроля качества 

 

При контроле качества балки хребтовой применяются следующие методы 

контроля качества: 

– визуальный и измерительный контроль (далее ВИК); 

– ультразвуковой контроль (далее УЗК). 

ВИК применяется на всех производственных операциях как первичный метод, 

при котором выявляются очевидные несоответствия и отклонения от требований 

технической документации. Он проводится по согласованным с главным 

инженером предприятия картам контроля, а также в соответствии с требованиями 

РД 03-060-03 «Инструкция по визуальному и измерительному контролю». 

На операции входного контроля проверяется соответствие качества листового 

проката, сварочных материалов и полуфабрикатов. Проверка материалов 

осуществляется путем сравнения маркировки и приложенного сертификата 

качества. 

При проверке сварочных материалов контролируется наличие либо 

отсутствие: 

– ржавчины; 

– механических повреждений. 

Также выборочно проводятся испытания сварочных материалов путем 

наплавки на образец либо сварки контрольного сварного соединения и проверки 

технологических, механических и металлографических свойств. 

Поставляемые защитные газы проверяются на чистоту и соответствие 

паспортным данным. Контроль проводится ротаметрами. 

При текущем контроле проверяется качество сборки, узлов, разделки, 

смещение кромок, наличие зазора. 

В процессе и после сварки визуально и инструментально проверяют внешний 

вид шва, его геометрические размеры, производится обмер изделия. Параллельно 
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при сварке контролируются параметры режима. 

ВИК используется не только непосредственно в процессе сварки, но и при 

контролировании операций заготовки, комплектования, сборки. 

При проведении ВИК применяются шаблоны, линейки измерительные, 

штангенциркули, штангенрейсмасы, щупы, увеличительные лупы, а также 

фонарики и прочее оборудование. 

Для контроля наличия внутренних дефектов применяется ультразвуковой 

контроль (УЗК). Данный метод контроля основан на прохождении 

ультразвуковых волн в материале контролируемого объекта. Если дефекты 

отсутствуют, то волна проходит напрямую до ближайшей границы. При наличии 

дефекта, волна отражается от его границы и фиксируется сигналом. УЗК 

контролируют сварные швы №1, №2, №4, №5 и №7 в объеме 100%. 

Для проведения УЗК применяются различные ультразвуковые дефектоскопы, 

предназначенные как для контроля сварных соединений, так и для контроля 

основного металла. 

Методы контроля, применяемые при изготовлении балки хребтовой, являются 

достаточными для качественной работы узла и выявляемости дефектов. 

Радиографический контроль применять не рекомендуется из-за большого 

количества угловых швов и дефекты на пленке могут иметь такую ориентацию, 

что их трудно обнаружить. 

 

3.2 Допустимые и недопустимые дефекты 

 

При визуально-измерительном методе контроля качества проверяется: 

– внешний вид швов – гладкая или равномерно чешуйчатая поверхность с 

плавным переходом к основному металлу; 

– отсутствие наплывов и подрезов; 

– отсутствие поверхностных трещин; 

– отсутствие поверхностных непроваров, несплавлений, прожогов; 

– смещение кромок не более 1 мм; 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

116 15.03.01.2019.545.00 ПЗ 

– отсутствие незаваренных кратеров в сварных швах. 

Исправление дефектного участка заваркой допускается не более двух раз. 

Также визуальным контролем проверяется зачистка каждого прохода после 

проведения сварки. Контроль осуществляется сварщиком. 

По результатам ультразвукового контроля в сварном шве не должно быть 

следующих дефектов: 

– пор диаметром более 1 мм на оценочном участке в 50 мм; 

– скоплений пор; 

– трещин всех видов и направлений; 

– непроваров; 

–несплавлений. 

Обнаруженные по результатам контроля дефекты подлежат ремонту в 

установленном порядке. 

 

3.3 Оборудование для контроля качества 

 

Для проведения ВИК применяется комплект для проведения визуального и 

измерительного контроля типа ВИК «Эксперт». 

Комплектация ВИК «Эксперт» показана в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Комплектация ВИК «Эксперт» 

Название Характеристика 

Универсальный 

шаблон сварщика 

УШС-3 

УШС-3 применяется для измерения диаметра 

электродов, контроля угла скоса фаски, контроля 

величины зазора при сборке, контроль высоты и 

ширины стыковых сварных швов 

Штангенциркуль 

ЩЦ-1-125-0,1 

Используется для измерений наружных и 

внутренних размеров, а также глубины 

контролируемых объектов 

Набор щупов №4 
Набор для контроля зазоров между 

поверхностями. Класс точности II, диапазон 
толщин 0,1…4 мм 
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Продолжение таблицы. 

Рулетка 

измерительная 
Рулетка измерительная длиной 10 м 

Линейка 

измерительная 
Линейка измерительная стальная длиной 20 см 

Универсальный 

шаблон сварщика 

УШС-2 

УШС-2 применяется для измерения катетов 

угловых швов 

Угольник 160×100 
Применяется для проверки перпендикулярности 

сборочных деталей между собой 

 

Для выявления возможных дефектов внутри сварного шва при УЗК 

применяется ультразвуковой дефектоскоп марки УД2-70, показанный на рисунке 

3.1. 

 
Рисунок 3.1 – Ультразвуковой дефектоскоп УД2-70 [14] 

Ультразвуковой дефектоскоп УД2-70 предназначен для контроля продукции 

на наличие дефектов типа нарушения сплошности и однородности материалов, 

полуфабрикатов, готовых изделий и сварных соединений, для измерения глубины 

и координат их залегания, измерения отношений амплитуд сигналов от дефектов. 

Характеристики ультразвукового дефектоскопа УД2-70 приведены в таблице 

3.2. 

Таблица 3.2 – Характеристики ультразвукового дефектоскопа УД2-70 [14] 

Характеристика Значение 

Диапазон толщин контролируемого материала, мм 2…5000 
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Продолжение таблицы. 

Рабочие частоты, МГц 
0,4; 1,25; 1,8; 

2,5; 5,0; 10,0 

Частота зондирующих импульсов, Гц 
30; 60; 120; 

250; 500; 1000 

Полярность зондирующего импульса отрицательная 

Амплитуда зондирующего импульса на нагрузке 50 Ом, 

не менее, В 
180 

Длительность зондирующего импульса, не более, нс 80 

Диапазон регулировки усиления, дБ 0...100 

Шаг регулировки усиления, дБ 0,5 или 1,0 

Дискретность изменения усиления скачком "+дБ",  дБ 3...30 

Диапазон задержки развертки, мм 2 ... 5000 

Диапазон измерения глубины залегания дефектов (сталь), мм 2...5000 

Дискретность измерения глубины, мм 0,1 

Погрешность измерения глубины, мм 
± (0,5 + 0,02 

Н) 

Диапазон установки угла ввода ПЭП, град 0...90 

Дискретность установки, град 1 

Количество стробов АСД, шт 2 

Диапазон установки скорости УЗК, м/с 1000...15000 

Глубина регулировки ВРЧ, дБ 80 

Отсечка линейная 

0...100% 

высоты 

экрана 

Размер рабочей части экрана, не менее, пикселей 320×240 

Диапазон рабочих температур, °С -10...+50 

Электрическое питание, В: 
– аккумуляторное 

– сеть переменного тока, В при 50 Гц 

 
12 
220 
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Окончание таблицы. 

Время непрерывной работы, не менее, ч 8 

Габариты, не более, мм 245×145×77 

Масса с аккумулятором, не более, кг 3 

 

3.4 Методика контроля 

 

3.4.1 Визуальный и измерительный контроль 

 

При проведении ВИК персонал, который осуществляет контроль, должен быть 

аттестован на уровень I, II, III согласно ПБ 03-440-02 «Правила аттестации 

персонала в области неразрушающего контроля». При этом заключение о 

годности выдается лишь специалистами II и III уровней. 

Освещенность участка контроля должна быть не менее 500 лк. При меньшем 

значении требуется использование искусственных приборов освещения. 

Измерение линейных размеров листов, а также заготовок производится 

следующими инструментами: 

– длина и ширина – рулетка измерительная длиной 10 м; 

– толщина листов – ультразвуковой толщиномер или микрометр. 

Угловые размеры измеряются при помощи угломеров и универсального 

шаблона сварщика УШС-3. 

Величина притупления скошенных кромок измеряется штангенциркулем ЩЦ-

1-125-0,1. 

Радиус гиба деталей с позициями 8 и 9 измеряется при помощи шаблона. 

Геометрические параметры сборки измеряются следующими инструментами: 

– длина и ширина – рулетка измерительная длиной 10 м; 

– перпендикулярность сборочных элементов относительно друг друга – 

угольник 160×100 мм; 

– угол наклона листов между собой – угломер или УШС-3. 

Качество прихваток оценивается визуально. В прихватках не допускаются 
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трещины, кратеры, несплавления по кромкам. Длина прихваток проверяется 

линейкой металлической длиной 20 см. 

При контроле сварных швов проверяются их геометрические размеры, а также 

отсутствие дефектов, выявляемых по результатам ВИК. Геометрические 

параметры швов проверяют следующими инструментами: 

– катет шва – универсальный шаблон сварщика УШС-2; 

– высота и ширина швов типа Т6 – угольник 160×100 и линейка металлическая 

длиной 20 см. 

 

3.4.2 Ультразвуковой контроль 

 

Перед проведением контроля требуется провести зачистку контролируемых 

швов лепестковым кругом до металлического блеска. При этом шероховатость 

поверхности не должна превышать Rz 40. 

До проведения УЗК производится настройка дефектоскопа с применением 

настроечных образцов. У таких образцов настройка производится по 

плоскодонным отражателям. 

Для проведения ультразвукового контроля используется эхо-импульсный 

метод. Схема проведения эхо-импульсного метода показана на рисунке 3.2.  

 
Рисунок 3.2 – Схема проведения эхо-импульсного метода 

Метод основан на вводе ультразвуковой волны в металл и, при обнаружении 

дефектов, происходит отражение этой волны на датчик ПЭП. 

Для проведения УЗК при контроле швов №1, №2, №5 используются ПЭП с 

углом ввода 50°, при контроле швов №4 используются ПЭП с углом ввода 40°. 
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Схемы проведения УЗК показаны в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Схемы проведения УЗК 

Схема Описание 

 

Схема контроля 

шва №1 

однократно 

отраженным 

лучом ПЭП с 

углом ввода 50° 

 

Схема контроля 

шва №2 прямым 

и однократно 

отраженным 

лучом ПЭП с 

углом ввода 50° 
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Продолжение таблицы. 

 

Схема контроля 

шва №4 прямым 

и однократно 

отраженным 

лучом ПЭП с 

углом ввода 40° 

 

Схема контроля 

шва №5 

однократно 

отраженным 

лучом ПЭП с 

углом ввода 50° 
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Окончание таблицы. 

 

Схема контроля 

шва №5 

однократно 

отраженным 

лучом ПЭП с 

углом ввода 50° 

 

Выводы по разделу 3: 

В разделе 3 рассматриваются применяемые методы контроля качества при 

изготовлении балки хребтовой автогрейдера ДЗ-143. Рассматриваются 

особенности проведения каждого метода, выявляемые в процессе изготовления 

дефекты, а также величина допустимости дефектов. 

Рассмотрено применяемое оборудование для контроля, а также методика 

проведения каждого метода контроля. 
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

4.1 Анализ вредных и опасных производственных факторов 

 

При производстве сварочных работ на исполнителей оказывают воздействие 

разные опасные и вредные производственные факторы.  

К вредным производственным факторам относятся следующие: 

– повышенная загазованность и запыленность воздуха рабочей зоны; 

– видимое, инфракрасное и ультрафиолетовое излучение сварочной дуги при 

сварке, а также инфракрасное излучение самой ванны и изделий, подвергшихся 

сварке; 

– электромагнитное поле;  

– ионизирующее излучение;  

– повышенный уровень шума. 

При сварке в зоне дыхания производителей работ присутствуют различные 

сварочные аэрозоли, которые содержат в своем составе окислы металлов и иные 

химические соединения. При воздействии на организм различных вредных веществ 

возможно получение острых и хронических профессиональных заболеваний и 

отравлений. 

При отсутствии защиты от излучения сварочной дуги появляется высокая 

вероятность поражения органов зрения, а также ожоги кожных покровов. 

Инфракрасное излучение от изделий, подвергшихся предварительному подогреву, 

оказывает на здоровье негативное воздействие. 

Источниками повышенного шума являются компрессоры, генераторы, 

вакуумные насосы и т. д. Источниками ультразвука являются ультразвуковые 

генераторы, рабочие органы установок и т. д. 

К опасным производственным факторам относятся: 

– электрический ток; 

– брызги расплавленного металла; 

– вероятность взрыва баллонов и систем, которые находятся под давлением;  
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– движущиеся изделия и механизмы. 

 

4.2 Техника безопасности при производстве сварочных работ 

 

4.2.1 Обеспечение санитарно-гигиенических условий труда 

 

В целях профилактики неблагоприятного воздействия опасных и вредных 

производственных факторов должны применяться следующие мероприятия: 

– использование средств индивидуальной защиты, которые уменьшают 

тепловое воздействие на организм рабочего; 

– регламентация времени работы (перерывы в работе, сокращение рабочего 

дня и т. д.). 

Рабочие места исполнителей работ должны ограждаться переносными или 

стационарными светонепроницаемыми ограждениями (тенты) из несгораемого 

материала, высота которых должна обеспечивать надежность защиты от 

воздействия внешней среды. 

Расстояние между элементами оборудования на монтажной площадке должно 

быть не менее 2 м друг от друга. 

Ширина проходов с каждой стороны рабочего места должна быть не менее 1 

м. 

Рабочие места, расположенные выше 1,3 м от уровня земли или сплошного 

перекрытия, должны быть оборудованы ограждениями высотой не менее 1,1 м, 

состоящими из поручня, одного промежуточного элемента и бортовой доски 

шириной не менее 0,15 м. 

Для защиты от выделения сварочных аэрозолей, пыли и газов применяется 

местная вентиляция. 

Снижение шума при работе осуществляется следующими методами: 

– организационными; 

– звукоизоляции; 

– звукопоглощения; 
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– виброизоляции; 

– дистанционного управления из звукоизолирующих кабин. 

 

4.2.2 Обеспечение электрической безопасности 

 

Для обеспечения электробезопасности должны соблюдаться следующие 

требования: 

– при электросварочных работах должны применяться оборудование, 

аппараты и приспособления, удовлетворяющие требованиям действующих 

стандартов и нормативов на соответствующее сварочное оборудование; 

– напряжение холостого хода источников сварочного тока не должно 

превышать максимальных значений, указанных в стандартах на соответствующее 

оборудование; 

– для дуговой сварки необходимо применять изолированные гибкие кабели, 

рассчитанные на надежную работу при максимальных электрических нагрузках с 

учетом продолжительности цикла сварки; 

– соединение сварочных кабелей следует производить опрессовкой, сваркой 

или пайкой с последующей изоляцией мест соединения; 

– подключение кабелей к сварочному оборудованию должно осуществляться 

при помощи опрессованных или припаянных кабельных наконечников; 

– при прокладке или перемещении сварочных проводов необходимо 

принимать меры против повреждения их изоляции и соприкосновения с водой, 

маслом, стальными канатами и горячими трубопроводами; 

– в электросварочных аппаратах и источниках их питания элементы, 

находящиеся под напряжением, должны быть закрыты оградительными 

устройствами; 

– электросварочная установка (преобразователь, сварочный трансформатор и 

т.п.) должна присоединяться к источнику питания через рубильник и 

предохранители или автоматический выключатель, а при напряжении холостого 

хода более 70 В должно применяться автоматическое отключение сварочного 
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трансформатора; 

– металлические части электросварочного оборудования, не находящиеся под 

напряжением, а также свариваемые изделия и конструкции на все время сварки 

должны быть заземлены, а у сварочного трансформатора, кроме того, 

заземляющий болт корпуса должен быть соединен с зажимом вторичной обмотки, 

к которому подключается обратный провод; 

– в качестве обратного провода или его элементов могут быть использованы 

стальные шины и конструкции, если их сечение обеспечивает безопасное по 

условиям нагрева протекание сварочного тока. Соединение между собой 

отдельных элементов, применяемых в качестве обратного провода, должно быть 

надежным и выполняться на болтах, зажимах или сваркой; 

– запрещается использовать провода сети заземления, трубы санитарно - 

технических сетей (водопровод, газопровод и др.), металлические конструкции 

зданий, технологическое оборудование в качестве обратного провода 

электросварки; 

– корпус любой электросварочной установки необходимо заземлять. Машины, 

в которых осуществление защитного заземления представляет трудности, должны 

быть оснащены устройствами защитного отключения, обеспечивающего 

отключение всех фаз сети при появлении в сварочной цепи напряжения сети. Для 

присоединения заземляющего провода на электросварочном оборудовании 

должен быть предусмотрен болт, расположенный в доступном месте, с надписью 

«Земля». Последовательное включение в заземляющий проводник нескольких 

аппаратов запрещается; 

– на установках или автоматических линиях с большим фронтом 

обслуживания кнопки аварийного отключения должны располагаться друг от 

друга на расстоянии не более 10 м. Используемые в таких случаях кнопки 

управления должны иметь защелки, обеспечивающие только принудительное 

возвращение контактов в первоначальное состояние. Пульты управления 

оснащаются блокировками, исключающими возможность параллельного 

управления от различных пультов, сигнализацией, а также аварийными кнопками 
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для включения установки (линии); 

– запрещается оставлять на рабочем месте электросварочный инструмент, 

находящийся под напряжением; 

– запрещается производить ремонт электросварочных установок под 

напряжением; 

– в связи с вероятностью воздействия электрического тока весь персонал, 

обслуживающий электросварочные установки, должен проходить обучение и 

аттестацию на соответствующую квалификационную группу по 

электробезопасности; 

 

4.2.3 Обеспечение пожарной безопасности 

 

В соответствии с НПБ 105-03 «Определение категорий помещений, зданий и 

наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» сварочный 

участок относится к категории «Г» производства, где в обращении находятся 

несгораемые вещества и материалы, процесс обработки которых сопровождается 

выделением лучистого тепла и искрения пламени.  

Для ликвидации возможных очагов пожара в цеховых условиях присутствуют 

пожарные щиты. 

В комплект пожарного щита входят: 

– огнетушители воздушно-пенные вместимостью 10 л – 2 шт; 

– порошковые вместимостью 10 л – 1 шт, 5 л – 2 шт; 

– лом – 1 шт; 

– ведро – 1 шт; 

– асбестовое полотно, грубошерстная ткань или войлок (кошма, покрывало из 

негорючего материала) – 1 шт; 

– лопата штыковая – 1 шт; 

– тележка для перевозки оборудования – 1 шт; 

– емкость для хранения воды объемом 0,02 м3 – 1 шт; 

– насос ручной – 1 шт; 
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– рукав ДУ 18-20 длиной 5 м – 1 шт. 

 

4.3 Безопасность при работе с подъемными устройствами 

 

При работе с подъемными устройствами следует соблюдать следующие 

рекомендации: 

– строповочные работы допускается производить обученному персоналу; 

– строповка балки осуществляется при помощи мягких стропов; 

– при строповке деталей использовать цепной строп с антискользящими 

зажимами; 

– при транспортировании по цеховой площадке каких-либо элементов 

запрещается находится в зоне транспортировки на расстоянии ближе 10 м. 

 

4.4 Планировка оборудования и рабочих мест участка 

 

На рисунке 4.1 показана планировка существующего цеха с изображением на 

ней расположения оборудования и рабочих мест. 

 
Рисунок 4.1 – Планировка оборудования и рабочих мест 

Планировка показана с учетом предлагаемого варианта технологического 

процесса изготовления балки хребтовой. 

Вначале, листовой прокат поставляется на склад металла (поз. 1, рисунок 4.1) в 

цех. Листы укладываются в штабели (поз. 2, рисунок 4.1)  в зависимости от марки 

стали, толщины стенки. На складе проводится входной контроль. 
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Далее листы перед задачей в производство походят правку на участке правки 

металлопроката (поз. 3, рисунок 4.1). Правка производится на машине 

листоправильной HD-W43G (поз. 4, рисунок 4.1). Листы, которые нужно 

выправить за смену складируют на месте складирования листов (поз. 5, рисунок 

4.1). Листы после правки складируют на месте складирования правленых листов 

(поз. 6, рисунок 4.1). 

После правки листы отправляют на участок дробеструйной очистки (поз. 13, 

рисунок 4.1). Очистка производится на установке Gostol P-2 (поз. 14, рисунок 4.1). 

Очищенные листы с выходного рольганга укладывают на место контроля (поз.16, 

рисунок 4.1). Если на листах выявлены дефекты, которые невозможно устранить 

зачисткой, то такие листы отправляют в изолятор брака (поз. 7, рисунок 4.1). 

Годные листы складируют на месте складирования очищенных листов (поз. 15, 

рисунок 4.1). 

Следующим технологическим этапом является термическая резка листов на 

участке (поз. 17, рисунок 4.1). Термическая резка производится на портальной 

машине термической резки «Урал» (поз. 19, рисунок 4.1). Перед резкой листы 

укладывают на месте складирования листов (поз. 18, рисунок 4.1). Вырезанные 

заготовки складируются в специальном месте (поз. 20, рисунок 4.1). 

Часть заготовок затем отправляют на участок гибки (поз. 9, рисунок 4.1). 

Гибка производится прессом АНК D CNC 32140 (поз. 11, рисунок 4.1). Заготовки 

складируются на месте складирования заготовок (поз. 10, рисунок 4.1), а детали 

на месте (поз. 12, рисунок 4.1). 

После резки заготовки отправляют на участок подготовки фасок (поз. 21, 

рисунок 4.1). 

После проведения всех заготовительных операций детали отправляют на 

участок сборки и сварки (поз. 23, рисунок 4.1). Находятся заготовки на месте 

складирования деталей (поз. 25, рисунок 4.1). Сборка производится на стенде для 

сборки и сварки (поз. 24, рисунок 4.1). Далее собранный узел устанавливают на 

роботизированном комплексе (поз. 26, рисунок 4.1). При сборке применяются 

аппараты ВДУ-500 «Урал» (поз. 22, рисунок 4.1) с устройством подачи проволоки 
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Урал-5 (поз. 27, рисунок 4.1). Источником питания при роботизированной сварке 

является Origo Mig 632C (поз. 28, рисунок 4.1). После сварки балки складируют 

на месте складирования сваренных балок (поз. 35, рисунок 4.1). Газовая смесь на 

участке хранится в рампах с баллонами (поз. 34, рисунок 4.1). Сварочные 

материалы хранятся на складе (поз. 32, рисунок 4.1). 

После сварки балки отправляют на участок слесарной зачистки и контроля 

качества (поз. 29, рисунок 4.1). Контроль производится на стенде (поз. 30, 

рисунок 4.1). 

Для утоления жажды в цехе установлены кулеры с водой (поз. 31, рисунок 4.1) 

Выводы по разделу 4: 

В разделе 4 рассмотрены возникающие опасные и вредные производственные 

факторы, которые оказывают влияние на жизнь и здоровье исполнителей работ. 

Рассмотрены способы снизить влияние этих факторов. 

Описана техника безопасности при производстве различных видов работ, а 

также с применением подъемно-транспортных механизмов. 

Рассмотрена планировка рабочих мест с описанием основных типов 

оборудования. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе рассматривается технология балки 

хребтовой автогрейдера ДЗ-143. 

В конструкторском разделе произведен анализ самой конструкции, описан 

применяемый основной материал – сталь 15ХСНД. Для него произведен расчет 

свариваемости и, учитывая результаты расчета была выявлена необходимость 

применения предварительного подогрева перед сваркой. 

В технологическом разделе рассмотрен порядок изготовления, начиная с 

раскроя и до контроля качества. Описаны применяемые сварочные материалы – 

проволока Св-08ГСМТ диаметром 1,6 мм, защитный газ – углекислота.  

Существующая технология изготовления, которая принята на предприятии 

имеет недостатки, указанные в технологическом разделе. Для их устранения 

предлагается новая технология, позволяющая максимально автоматизировать 

процесс изготовления. Для нее в качестве присадочного материала выбрана 

порошковая проволока марки ПП-АН19С диаметром 2 мм, а также проволока в-

08ГСМТ диаметром 1,2 мм. В качестве защитной среды предлагается применить 

смесь газов М24. Для новой технологии рассчитаны параметры режима сварки.  

В существующем варианте сварка производилась механизированным 

способом. Предлагаемая технология позволяет при сварке применить 

роботизированный комплекс, что позволяет повысить производительность при 

изготовлении, снизить влияние человеческого фактора и повысить качество 

сварных соединений. 
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