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ВВЕДЕНИЕ 

 

В условиях современного рынка, когда экономика Российской Федерации 

находится под давлением, требуется расширение собственных производств, а 

также использование отечественных материалов. 

Для обеспечения электроэнергией крупные города и предприятия на их 

территории активно вводятся в эксплуатацию различные электростанции. Они 

могут вырабатывать электроэнергию при сжигании мазута, а также при 

использовании атомной и ядерной энергии. 

При строительстве электростанций особое внимание уделяется отводу 

отработанного пара в блоках. Если этого не делать, то блок будет работать при 

повышенных температурах и выйдет из строя раньше нормативного срока 

эксплуатации. 

Основным оборудованием, которое обеспечивает охлаждение системы и 

защиту ее от перегрева, является конденсатор. Он представляет собой трубу с 

вваренными через трубные доски патрубки для прохождения через них 

охлаждающей жидкости. 

В выпускной квалификационной работе предлагается рассмотреть 

существующую технологию изготовления корпуса конденсатора. Целью работы 

является совершенствование технологии сварки корпуса путем повышения 

производительности, а также улучшения качества за счет автоматизации процесса 

сварки. 

Задачами работы является анализ существующего варианта технологии 

изготовления, выявление «слабых» мест и предложение путей по 

совершенствованию технологии с соответствующим подбором сварочных 

материалов и расчетом режимов сварки. 
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1 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

1.1 Анализ конструкции изделия 

 

В выпускной квалификационной работе рассматривается технологический 

процесс изготовления корпуса конденсатора. Корпус представляет собой 

цельносварную конструкцию. 

Конденсатор работает в условиях прохождения нагретого пара и 

предназначается для сбора и отвода конденсата, что является средой для 

проявления коррозии (коррозионная среда). При прохождении пара в корпусе 

конденсатора (далее по тексту Корпус) происходит его расширение в 

ограниченном объеме, что является фактором наличия внутреннего давления. Из-

за этого в соединениях патрубков и труб возникают напряжения растяжения и 

сжатия, влияющие на конструкцию. 

При наличии указанных нагрузок и при влиянии коррозионной среды 

требуется высокое качество выполнения подготовительных работ и работ по 

изготовлению. 

Исполнение конденсатора по [1] – УХЛ (температура окружающей среды 

+5…+60 °С), тип атмосферы – II (промышленная), категория размещения – 4. 

Конструкция Корпуса показана на рисунке 1.1. 
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1 – Компенсатор; 2 – Опора; 3 – Опора; 4 – Отвод; 5 – Устройство подъемное; 

6 – Обечайка; 7 – Обечайка; 8 – Обечайка; 9 – Обечайка; 10 – Обечайка; 

11 – Патрубок Ду150; 12 – Патрубок Ду25; 13 – Труба теплообменная;  

14 – Трубная доска; 15 – Обечайка; 16 – Косынка; 17 – Отбойник; 18 – Ребро; 

19 – Трубная доска; 20 – Решетка 

Рисунок 1.1 – Конструкция Корпуса 

При изготовлении Корпуса применяются как детали сборочные, то есть, 

состоящие из нескольких деталей, так и несоставные. 
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На рисунке 1.2 показан компенсатор. 

 

Рисунок 1.2 – Компенсатор 

Компенсатор изготавливается из двух элементов: полулинза (поз. 1) и штуцер 

(поз. 2). Изготовление производится ручной аргонодуговой сваркой 

неплавящимся электродом (далее по тексту РАД). 

Штуцер показан на рисунке 1.2.1. 
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Рисунок 1.2.1 – Штуцер 

Штуцер изготавливается из круглого проката согласно требованиям [2]. 

Полулинза показана на рисунке 1.2.2. 

 

Рисунок 1.2.2 – Полулинза 

Полулинза изготавливается из листа толщиной 4 мм, поставляемого согласно 

требованиям [3]. 

Опора показана на рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Опора 

Опора изготавливается из следующих элементов: лист подкладной (поз. 1), 

ребро (поз. 2), ребро (поз. 3), плита (поз. 4). Изготовление производится РАД. 

Различие опоры (поз. 2) и опоры (поз. 3) заключается в виде монтажных 

отверстий в плите, поэтому, далее будут описаны общие детали, составляющие 

конструкцию опор. 

Лист подкладной показан на рисунке 1.3.1. 
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Рисунок 1.3.1 – Лист подкладной 

Лист подкладной изготавливается из листа толщиной 10 мм, поставляемого 

согласно требованиям [3].  

Ребро показано на рисунке 1.3.2. 

 

Рисунок 1.3.2 – Ребро 

Ребро изготавливается из листа толщиной 10 мм, поставляемого согласно 

требованиям [3].  

Ребро показано на рисунке 1.3.3. 
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Рисунок 1.3.3 – Ребро 

Ребро изготавливается из листа толщиной 10 мм, поставляемого согласно 

требованиям [3].  

Плита показана на рисунке 1.3.4. 

  

а) б) 

а) – Плита к опоре (поз. 2); б) – Плита к опоре (поз. 3) 

Рисунок 1.3.4 – Плита 

Плита изготавливается из листа толщиной 10 мм, поставляемого согласно 

требованиям [3].  

Отвод показан на рисунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Отвод 

Отвод изготавливается из двух элементов: штуцер (поз. 1) и отвод (поз. 2). 

Изготовление производится РАД. 

Штуцер показан на рисунке 1.4.1. 

 

Рисунок 1.4.1 – Штуцер 
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Штуцер изготавливается из круглого проката, поставляемого согласно 

требованиям [2]. 

Отвод показан на рисунке 1.4.2. 

 

Рисунок 1.4.2 – Отвод 

Отвод изготавливается из трубы Ø38×3 мм, поставляемой в соответствии с 

требованиями по [4]. 

Устройство подъемное показано на рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Устройство подъемное 

Устройство опорное изготавливается из следующих элементов: серьга (поз. 1) 

и пластина (поз. 2). Изготовление производится РАД. 

Серьга показана на рисунке 1.5.1. 

 

Рисунок 1.5.1 – Серьга 
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Серьга изготавливается из листа толщиной 10 мм, поставляемого в 

соответствии с требованиями [3].  

Пластина показана на рисунке 1.5.2. 

 

Рисунок 1.5.2 – Пластина 

Пластина изготавливается из листа толщиной 10 мм, поставляемого в 

соответствии с требованиями [3].  

Обечайка показана на рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Обечайка 

Обечайка изготавливается из трубы Ø325×12 мм, поставляемой в соответствии 

с требованиями [5]. 
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Обечайка показана на рисунке 1.7. 

 

Рисунок 1.7 – Обечайка 

Обечайка изготавливается из трубы Ø325×12 мм, поставляемой в соответствии 

с требованиями [5]. Обечайка показана на рисунке 1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Обечайка 

Обечайка изготавливается из трубы Ø325×12 мм, поставляемой в соответствии 

с требованиями [5].  

Обечайка показана на рисунке 1.9. 
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Рисунок 1.9 – Обечайка 

Обечайка изготавливается из трубы Ø325×12 мм, поставляемой в соответствии 

с требованиями [5].  

Обечайка показана на рисунке 1.10. 

 

Рисунок 1.10 – Обечайка 

Обечайка изготавливается из трубы Ø325×12 мм, поставляемой в соответствии 

с требованиями [5]. 

Патрубок Ду150 показан на рисунке 1.11. 
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Рисунок 1.11 – Патрубок Ду150 

Патрубок Ду150 изготавливается из трубы Ø159×10 мм, поставляемой в 

соответствии с требованиями [8].  

Патрубок Ду25 показан на рисунке 1.12. 

 

Рисунок 1.12 – Патрубок Ду25 

Патрубок Ду25 изготавливается из круглого проката, поставляемого в 

соответствии с требованиями [2].  

Труба теплообменная показана на рисунке 1.13. 
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Рисунок 1.13 – Труба теплообменная 

Труба теплообменная изготавливается из трубы Ø25×2,5 мм, поставляемой в 

соответствии с требованиями [4]. 

Трубная доска показана на рисунке 1.14. 

 

Рисунок 1.14 – Доска трубная 

Трубная доска изготавливается из поковки гр. IVК, изготавливаемой в 

соответствии с требованиями [6].  

Обечайка показана на рисунке 1.15. 
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Рисунок 1.15 – Обечайка 

Обечайка изготавливается из листа толщиной 6 мм, поставляемого в 

соответствии с требованиями [3].  

Косынка показана на рисунке 1.16. 

 

Рисунок 1.16 – Косынка 

Косынка изготавливается из листа толщиной 6 мм поставляемого в 

соответствии с требованиями [3]. 

Отбойник показан на рисунке 1.17. 
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Рисунок 1.17 – Отбойник 

Отбойник изготавливается из листа толщиной 6 мм, поставляемого в 

соответствии с требованиями [3]. 

Ребро показано на рисунке 1.18. 

 

Рисунок 1.18 – Ребро 

Ребро изготавливается из листа толщиной 6 мм, поставляемого в соответствии 

с требованиями [3].  

Трубная доска показана на рисунке 1.19. 
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Рисунок 1.19 – Трубная доска 

Трубная доска изготавливается из поковки гр. IVК, изготавливаемой в 

соответствии с требованиями [6]. 

Решетка показана на рисунке 1.20. 

 

Рисунок 1.20 – Решетка 

Решетка изготавливается из листа толщиной 10 мм, поставляемого в 
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соответствии с требованиями [3]. 

При изготовлении в конструкции Корпуса применяются сварные швы 

различной конфигурации. Схема расположения сварных швов показана на 

рисунке 1.21. 

 

Рисунок 1.21 – Схема расположения сварных швов  

Основные геометрические размеры и типы сварных швов Корпуса показаны на 

рисунке 1.22. 
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Рисунок 1.22 – Основные геометрические размеры и типы сварных швов 

Корпуса 
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Изготовление Корпуса производится в соответствии с требованиями [7]. 

Сварные соединения выполняются в соответствии с требованиями [7], [8], [9].  

 

1.2 Материал Корпуса и его свариваемость 

 

При изготовлении Корпуса для всех деталей применяется высоколегированная 

коррозионно-стойкая сталь аустенитного класса марки 12Х18Н10Т. 

Данная сталь широко используется в тяжелой и легкой промышленности для 

изготовления деталей, работающих при температурах, не превышающих 600 °С. 

Также, она используется при изготовлении сварных аппаратов и сосудов, которые 

работают в различных растворах азотной, уксусной, фосфорной кислот, а также в 

растворах щелочей и солей. Она может применяться и для иных изделий, 

работающих под давлением при температуре от -196 до +600 °С. В агрессивных 

же средах рабочая температура не должна превышать значения +350 °С. 

Химический состав стали 12Х18Н10Т регламентируется требованиями [10]. 

Химический состав стали 12Х18Н10Т показан в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Химический состав стали 12Х18Н10Т [10] 

В процентах  

C Si Mn Ti S P 
Cr Ni 

Не более 

0,12 0,8 2,0 0,6 0,02 0,04 17,0…19,0 9,0…11,0 

 

Механические свойства стали 12Х18Н10Т представлены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Механические свойства стали 12Х18Н10Т 

Вид проката Нормативный документ σт, МПа σв, МПа 

Труба ГОСТ 9940-81, ГОСТ 9941-81 190 429 

Лист ГОСТ 7350-77 167 400 

Круг ГОСТ 5949-2014 183 424 

Поковка ГОСТ 25054-81 166 403 
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Нержавеющие стали имеют высокий коэффициент теплового расширения, что 

затрудняет сварку таких изделий. При нагреве сталь быстро расширяется, а при 

охлаждении межатомные расстояния приводятся к прежнему значению. Если 

нагрев будет слишком резким либо будет слишком быстрое охлаждение, то в 

сварном соединении появятся горячие трещины, а после остывания также и 

холодные. Поэтому, при разработке технологии сварки конструкций из 

аустенитных марок сталей должны применяться такие режимы и техника, 

которые обеспечивают малое тепловложение и компенсацию остаточных 

деформаций. 

В настоящее время при изготовлении конструкций из нержавеющих сталей 

отсутствует методика определения эквивалента углерода, поэтому, склонность 

сталей аустенитного класса к образованию трещин определяется по методике [11] 

основанной на определении эквивалентного содержания хрома (CrЭКВ) и никеля 

(NiЭКВ). 

Определение значений CrЭКВ и NiЭКВ производится по формулам, указанным 

ниже. При этом склонность стали к образованию трещин определяется исходя из 

отношения CrЭКВ/NiЭКВ. Если отношение CrЭКВ/NiЭКВ > 1,5, то сталь не склонна к 

образованию трещин. 

Определим CrЭКВ по формуле (1.1) из [11]: 

 

CrЭКВ=Cr+1,37Mo+1,5Si+2Nb+3Ti, (1.1) 

 

где Cr, Mо, Si, Nb, Ti – содержание в стали 12Х18Н10Т хрома, молибдена, 

кремния, ниобия и титана по результатам контроля химического состава методом 

ковшовой пробы, %. Их значения выбираются по максимальным значениям из 

таблицы 1.1. 

Рассчитаем CrЭКВ: 

 

CrЭКВ=19+1,5∙0,8+3∙0,6=22 %. 
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Определим NiЭКВ по формуле (1.2) из [11]:  

 

NiЭКВ=Ni+0,31Mn+22C+14,2N+Cu, (1.2) 

 

где Ni, Mn, C, N, Cu – содержание в стали 12Х18Н10Т никеля, марганца, 

углерода, азота и меди по результатам контроля химического состава методом 

ковшовой пробы, %. Их значения выбираются по максимальным значениям из 

таблицы 1.1. 

Рассчитаем NiЭКВ: 

 

NiЭКВ=11+0,31∙2+22∙0,12=14,26 %. 

 

Вероятность образования горячих трещин определяется по формуле (1.3) из 

[11]: 

 

CrЭКВ

NiЭКВ
=

22
14,26

=1,54. (1.3) 

 

Полученное значение отношения CrЭКВ/NiЭКВ > 1,5, следовательно, сталь марки 

12Х18Н10Т не склонна к образованию холодных трещин и применять 

предварительный подогрев перед сваркой Корпуса не требуется. 

Выводы по разделу 1: 

В разделе 1 рассматривается конструкция корпуса конденсатора. Описаны 

действующие на него нагрузки, рассмотрены детали, составляющие его 

конструкцию. Описана применяемая при изготовлении марка стали (12Х18Н10Т), 

рассмотрен ее химический состав и механические свойства. Определена 

необходимость проведения предварительного подогрева перед сваркой. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

2.1 Базовый вариант технологического процесса 

 

Первой технологической операцией при изготовлении корпуса конденсатора 

является входной контроль материалов. 

При входном контроле проводится проверка следующих данных: 

– проверка металлопроката по сертификатным данным; 

– проверка геометрических размеров проката; 

– отбор проб для контроля механических свойств и подтверждения 

химического состава; 

– контроль сертификатных данных и геометрических параметров деталей, 

поставляемых на участок изготовления Корпуса готовыми. К ним (для 

изготовления одного Корпуса) относятся следующие детали (номера позиций в 

соответствии с рисунком 1.1): 

– штуцеры (в количестве 4 шт) и полулинзы (в количестве 4 шт) для 

изготовления компенсатора (поз. 1); 

– листы подкладные (в количестве 2 шт) для опор (поз. 2, 3); 

– штуцер (в количестве 1 шт) и отвод (в количестве 1 шт) для изготовления 

отвода (поз. 4); 

– обечайки (по 1 шт) (поз. 6, 7, 8, 9, 10); 

– патрубок Ду150 (в количестве 1 шт) (поз. 11); 

– патрубок Ду25 (в количестве 1 шт) (поз. 12); 

– трубы теплообменные (в количестве 52 шт) (поз. 13); 

– трубные доски (по 1 шт) (поз. 14, 19); 

– решетки (в количестве 4 шт) (поз. 20). 

Входной контроль проводится при получении деталей и проката на складе. 

При выявлении каких-либо несоответствий по результатам входного контроля 

продукция отправляется в изолятор брака для принятия комиссионного решения 

по возможности ее использования в производстве. 
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Листовой прокат, признанный соответствующим требованиям нормативных 

документов, при помощи крана отправляют на участок заготовительного 

производства для термической резки и механической заготовки фасок. 

Резка производится термическим способом. Данным способом получают 

заготовки для получения следующих деталей (номера позиций в соответствии с 

рисунком 1.1): 

– ребро, ребро, плита, плита (в составе опор (поз. 2 и 3); 

– серьга и пластина (в составе устройства подъемного (поз. 5)); 

– обечайка (поз. 15); 

– косынка (поз. 16); 

– отбойник (поз. 17); 

– ребро (поз. 18). 

Со склада хранения сырья и материалов листы укладываются на станину 

машины термической резки для вырезки деталей. Резка производится на 

установке плазменной резки CyberCut-2060, показанной на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Установка плазменной резки CyberCut-2060 

Технические характеристики установки плазменной резки CyberCut-2060 

приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1. – Технические характеристики установки плазменной резки 

CyberCut-2060 

Характеристика Значение 

Максимальная ширина обрабатываемых листов, мм 2000 

Максимальная длина обрабатываемых листов, мм 6000 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Диапазон толщин обрабатываемых листов, мм 1…380 

Вертикальный ход плазмотрона, мм 150 

Длина рельсового пути, мм 6800 

Скорость позиционирования, мм/мин, не более 30000 

Точность воспроизведения заданного контура, мм ± 0,1 

Система питания, В/Гц 220/50 

Потребляемая мощность, кВт 2 

 

После резки заготовки для обечайки (поз. 15) отправляются на участок 

изготовления фасок. Фаски изготавливаются при помощи кромкофрезерной 

машины АВМ-28, показанной на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Машина АВМ-28 

Характеристики машины АВМ-28 показаны в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Характеристики машины АВМ-28 

Характеристика Значение 

Напряжение сети, В 230 

Частота сети, Гц 50…60 

Мощность, Вт 1600 

Угол фаски, град 60…-60 

Скорость подачи, мм/мин 250…500 

Максимальная толщина листа, мм 35 

Масса, кг 78,5 
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Для вальцевания заготовки обечайки применяются вальцы 

электромеханические трехвалковые SMRM-S 1050×130, показанные на рисунке 

2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Вальцы электромеханические трехвалковые SMRM-S 1050×130 

Технические характеристики вальцев SMRM-S 1050×130 приведены в таблице 

2.3. 

Таблица 2.3 – Технические характеристики вальцев SMRM-S 1050×130 

Характеристика Значение 

Рабочая длина валов, мм 1050 

Максимальная толщина гибки, мм 7  

Диаметр верхнего и нижнего валов, мм 130 

Минимальный диаметр гибки, мм 195 

Мощность электропривода, кВт 2,2 

Габаритные размеры, мм 2750×650×1020 

Масса, кг 1200 

 

После получения заготовок, производится их зачистка. На данной операции 

шлифовальными машинками удаляются шлак и грат, а также производится 

притупление острых кромок и заусенцев. Дополнительно, в местах выполнения 

сварных швов проводится зачистка мест реза на глубину не менее 1 мм. 

После зачистки детали контролируются визуально, а также производится 

замер геометрических параметров. 
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Детали, признанные годными по результатам контроля, поставляются на 

участок сборки и сварки. Складирование деталей осуществляется на специальных 

ложементах. 

Сборка и сварка Корпуса проводится в следующей последовательности: 

1. Сборка и сварка сборочных деталей: 

– Сборка и сварка компенсатора (поз. 1, рисунок 1.1). На этом этапе 

производится сварка швов, показанных на рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Сварные швы при сварке компенсатора 

Режимы сварки швов №1 (сварка штуцера и полулинз) и №2 (сварка полулинз) 

представлены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 – Режимы сварки швов №1 (сварка штуцера и полулинз) и №2 

(сварка полулинз) 

Номер шва Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 
1 70…100 13…15 

0,2…0,4 
2 100…140 15…17 

2 
1 45…90 13…15 

0,3…0,5 
2 50…70 15…17 

После сварки проводится визуально-измерительный контроль (далее по тексту 

ВИК) швов в объеме 100%. Дополнительно: 

– шов №1 (сварка штуцера и полулинз) проверяется капиллярным контролем 
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(далее по тексту ЦКД) в объеме 100%; 

– шов №2 (сварка полулинз) проверяется радиографическим контролем (далее 

по тексту РК) в объеме не менее 25% от длины всех швов. 

– Сборка и сварка опор (поз. 2 и 3, рисунок 1.1). На этом этапе производится 

сварка швов, показанных на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Сварные швы при сварке опор 

Режимы сварки швов №1 (сварка ребер и плит) и №2 (сварка ребер и листа 

подкладного) представлены в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 – Режимы сварки швов №1 (сварка ребер и плит) и №2 (сварка 

ребер и листа подкладного) 

Номер шва Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 
1 80…110 13…15 

0,3…0,5 
2 120…160 15…17 

2 
1 80…110 13…15 

0,3…0,5 
2 120…160 15…17 

 

После сварки проводится ВИК швов в объеме 100%.  

– Сборка и сварка отвода (поз. 4, рисунок 1.1). На этом этапе производится 

сварка шва, показанного на рисунке 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Сварной шов при сварке отвода 

Режимы сварки шва представлены в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Режимы сварки шва 

Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 45…90 13…15 
0,3…0,5 

2 50…70 12…14 

 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. Дополнительно шов 

проверяется методом РК в объеме не менее 50% от длины шва. 

– Сборка и сварка устройств подъемных (поз. 5, рисунок 1.1). На этом этапе 

производится сварка шва, показанного на рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Сварной шов при сварке устройства подъемного 

Режимы сварки шва представлены в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 – Режимы сварки шва 

Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 80…110 13…15 0,3…0,5 
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2 120…160 15…17 

 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. 

– Сборка и сварка обечайки (поз. 15, рисунок 1.1). На этом этапе производится 

сварка шва, показанного на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Сварной шов при сварке обечайки 

Режимы сварки шва представлены в таблице 2.8. 

Таблица 2.8 – Режимы сварки шва 

Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 45…90 13…15 

0,3…0,5 
2 90…100 

15…17 
3 90…120 

Подварочный 80…110 13…15 

 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. 

2. Сборка и сварка обечаек (поз. 6, 8, рисунок 1.1) с косынками (поз. 16, 

рисунок 1.1). На этой операции проводится установка и фиксирование решеток 

(поз. 20, рисунок 1.1).  

Схема сборки показана на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Схема сборки обечаек с косынками и решетками 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 20 мм каждая. 

В первую очередь, проводится сборка и сварка косынок, которые расположены 

на расстоянии 130±2 (поз. 6, рисунок 1.1) и 110±2 (поз. 8, рисунок 1.1). После 

этого на них устанавливается решетка и проводится сборка и сварка оставшихся 

косынок. Решетка находится в свободном положении. На этом этапе проводится 

сварка шва №2, показанного на рисунке 2.10. 

 

Рисунок 2.10 – Сварной шов №2 

Режимы сварки шва №2 представлены в таблице 2.9. 

Таблица 2.9 – Режимы сварки шва №2 

ICB, A UД, В VCB, см/с 

45…80 13…15 0,3…0,5 

 

После сварки проводится ВИК швов в объеме 100%. 
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3. Сборка и сварка компенсатора (поз. 1, рисунок 1.1) с обечайкой (поз. 15, 

рисунок 1.1) и обечайками (поз. 10, рисунок 1.1).  

Схема сборки показана на рисунке 2.11. 

 

Рисунок 2.11 – Схема сборки компенсатора с обечайками 

Сборка фиксируется прихватками. 

После сборки проводится сварка швов №4 (сварка компенсатора и обечаек 

(поз. 10, рисунок 1.1)), показанных на рисунке 2.12. 

 

Рисунок 2.12 – Сварной шов №4 

Режимы сварки шва №4 представлены в таблице 2.10. 

Таблица 2.10 – Режимы сварки шва №4 

Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 45…90 
13…15 0,3…0,5 

2 60…80 

 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. Дополнительно шов 
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проверяется методом РК в объеме не менее 25% от длины швов. 

После сварки швов №4 проводится сварка швов №5 (сварка обечаек (поз. 10) и 

обечайки (поз. 15, рисунок 1.1)), показанных на рисунке 2.13. 

 

Рисунок 2.13 – Сварной шов №5 

Режимы сварки шва №5 представлены в таблице 2.11. 

Таблица 2.11 – Режимы сварки шва №5 

ICB, A UД, В VCB, см/с 

50…90 13…15 0,3…0,5 

 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. Дополнительно шов 

проверяется методом ЦКД в объеме не менее 10% от длины швов. 

4. Сборка и сварка обечаек (поз. 10, рисунок 1.1) с косынками (поз. 16, 

рисунок 1.1) и решетками (поз. 20, рисунок 1.1).  

Схема сборки показана на рисунке 2.14. 
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Рисунок 2.14 – Схема сборки обечаек с косынками и решетками 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 20 мм каждая. 

В первую очередь, проводится сборка и сварка косынок, которые расположены 

на расстоянии 110±2. После этого на них устанавливается решетка и проводится 

сборка и сварка оставшихся косынок. Решетка находится в свободном положении. 

На этом этапе проводится сварка швов №2, показанных на рисунке 2.10. Режимы 

сварки соответствуют указанным ранее в таблице 2.9. 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. 

5. Сборка и сварка отбойника (поз. 17, рисунок 1.1) и ребер (поз. 18, рисунок 

1.1).  

Схема сборки показана на рисунке 2.15. 
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Рисунок 2.15 – Схема сборки отбойника с ребрами 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 20 мм каждая. 

На этом этапе проводится сварка швов №2, показанных на рисунке 2.10. 

Режимы сварки соответствуют указанным ранее в таблице 2.9. 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%.  

6. Сборка и сварка патрубка Ду150 (поз. 11, рисунок 1.1) и обечайки (поз. 7, 

рисунок 1.1).  

Схема сборки показана на рисунке 2.16. 
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Рисунок 2.16 – Схема сборки патрубка Ду150 и обечайки 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 20 мм каждая. 

На этом этапе проводится сварка шва №3, показанного на рисунке 2.17. 

 

Рисунок 2.17 – Сварной шов №3 

Режимы сварки шва №3 представлены в таблице 2.12. 

Таблица 2.12 – Режимы сварки шва №3 

Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 45…90 12…14 

0,3…0,5 

2 
80…110 13…15 

3 

4 
120…160 16…18 

5 

Подварочный 60…90 12…14 

 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. Дополнительно шов 

проверяется методом РК в объеме не менее 25% от длины шва. 

7. Сборка и сварка патрубка Ду150 (поз. 11, рисунок 1.1) с ребрами (поз. 18, 

рисунок 1.1). 

Схема сборки показана на рисунке 2.18. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

45 15.03.01.2020.468.00 ПЗ 

 

 

Рисунок 2.18 – Схема сборки патрубка Ду150 с ребрами 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 20 мм каждая. 

На этом этапе проводится сварка швов №2, показанных на рисунке 2.10. 

Режимы сварки соответствуют указанным ранее в таблице 2.9. 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. 

8. Сборка и сварка обечаек (поз. 8, 9, 10, рисунок 1.1), обечаек (поз. 6, 7, 10, 

рисунок 1.1), обечаек (поз. 7, 8, рисунок 1.1) с трубными досками (поз. 14, 19, 

рисунок 1.1). 

Схема сборки показана на рисунке 2.19. 

 

Рисунок 2.19 – Схема сборки обечаек и трубных досок 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 20 мм каждая. 

На этом этапе проводится сварка швов №1, показанных на рисунке 2.20. 
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Рисунок 2.20 – Сварной шов №1 

Режимы сварки шва №1 представлены в таблице 2.13. 

Таблица 2.13 – Режимы сварки шва №1 

Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 45…90 12…14 

0,3…0,5 

2 
80…110 13…15 

3 

4 
120…160 16…18 

5 

 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. Дополнительно шов 

проверяется методом РК в объеме не менее 25% от длины шва. 

9. Сборка и сварка опор (поз. 2, 3, рисунок 1.1) с обечайками (поз. 6, 8, 

рисунок 1.1 

Схема сборки показана на рисунке 2.21. 

 

Рисунок 2.21 – Схема сборки опор с обечайками 
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Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 20 мм каждая. 

На этом этапе проводится сварка швов №7, показанных на рисунке 2.22. 

 

Рисунок 2.22 – Сварной шов №7 

Режимы сварки шва №7 представлены в таблице 2.14. 

Таблица 2.14 – Режимы сварки шва №7 

Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 80…110 13….15 
0,3…0,5 

2 120…160 16…18 

 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. Дополнительно шов 

проверяется методом ЦКД в объеме не менее 10% от длины шва. 

10. Сборка и сварка отвода (поз. 4, рисунок 1.1), патрубка Ду25 (поз. 12, 

рисунок 1.1) с обечайкой (поз. 8, рисунок 1.1). 

Схема сборки показана на рисунке 2.23. 

 

Рисунок 2.23 – Схема сборки отвода, патрубка Ду25 с обечайкой 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 20 мм каждая. 
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На этом этапе проводится сварка швов №6, показанных на рисунке 2.24. 

 

Рисунок 2.24 – Сварной шов №6 

Режимы сварки шва №6 представлены в таблице 2.15. 

Таблица 2.15 – Режимы сварки шва №6 

Проходы, шт ICB, A UД, В VCB, см/с 

1 70…100 
13….15 0,2…0,4 

2 100…140 

 

После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. Дополнительно шов 

проверяется методом ЦКД в объеме 100%. 

11. Сборка и сварка устройств подъемных (поз. 5, рисунок 1.1) с обечайками 

(поз. 6, 8, рисунок 1.1), труб теплообменных (поз. 13, рисунок 1.1) с трубными 

досками (поз. 14, 19, рисунок 1.1). 

Схема сборки показана на рисунке 2.25. 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

49 15.03.01.2020.468.00 ПЗ 

 

 

Рисунок 2.25 – Схема сборки устройств подъемных с обечайками, труб 

теплообменных с трубными досками 

Сборка фиксируется прихватками длиной не менее 20 мм каждая при сборке 

устройств подъемных с обечайками, не менее 5 мм при сборке труб 

теплообменных с трубными досками. 

На этом этапе проводится сварка швов №7 (режимы сварки указаны ранее в 

таблице 2.14), показанных на рисунке 2.22, и швов №8, показанных на рисунке 

2.26. 

 

Рисунок 2.26 – Сварной шов №8 

Режимы сварки шва №8 представлены в таблице 2.15. 

Таблица 2.15 – Режимы сварки шва №8 

ICB, A UД, В VCB, см/с 

60…100 13…15 0,3…0,5 
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После сварки проводится ВИК шва в объеме 100%. Дополнительно: 

– шов №7 проверяется методом ЦКД в объеме не менее 10% от длины шва; 

– шов №8 проверяется методом ЦКД в объеме 100%. 

Общие требования к выполнению швов: 

– перед сваркой кромки деталей зачищаются проволочным кругом и 

обезжириваются ацетоном или уайт-спиритом; 

– дефектные прихватки должны быть удалены механической обработкой; 

– места начала и окончания сварки для многопроходных швов зачищаются 

абразивным кругом и осматриваются на наличие трещин, пор, подрезов и других 

дефектов. 

При изготовлении Корпуса применяется ручная аргонодуговая сварка 

неплавящимся вольфрамовым электродом с присадкой в среде аргона высшего 

сорта, поставляемого по [12]. 

В качестве неплавящегося электрода применяется вольфрамовый электрод 

WT-20 (красного цвета) диаметром 3 мм. Данный тип электрода легирован 

помимо чистого вольфрама оксидом тория. Данные электроды широко 

применяются при сварке постоянным током прямой полярности. При 

аргонодуговой сварке наконечник вольфрамового электрода затачивается таким 

образом, чтобы основной формой заточки был конус, но при этом, конец должен 

быть закруглен. Длина заточки должна быть не менее 7,5 мм. Угол конуса должен 

составлять 28…30. 

При изготовлении Корпуса применяется высоколегированная сварочная 

проволока марки Св-04Х19Н11М3 диаметром 3 мм, которая производится в 

соответствии с требованиями [13]. 

Химический состав сварочной проволоки марки Св-04Х19Н11М3 показан в 

таблице 2.16. 
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Таблица 2.16 – Химический состав проволоки Св-04Х19Н11М3 [13] 

В процентах 

Сr Mn Ni Mo 
Si P S C 

Не более 

18…20 1…2 10…12 2…3 0,06 0,018 0,025 0,06 

 

Механические свойства металла, наплавленного проволокой Св-04Х19Н11М3, 

представлены в таблице 2.17. 

Таблица 2.17 – Механические свойства металла, наплавленного проволокой 

Св-04Х19Н11М3 

σВ, МПа σТ, МПа δ5, % 

610 430 35 

 

В качестве источника питания сварочной дуги используется инверторный 

источник питания марки AuroraPRO IRONMAN 200 AC/DC, показанный на 

рисунке 2.27. 

 

Рисунок 2.27 – Источник питания AuroraPRO IRONMAN 200 AC/DC [14] 

Технические характеристики источника питания AuroraPRO IRONMAN 200 

AC/DC показаны в таблице 2.18. 

Таблица 2.18 – Технические характеристики источника питания AuroraPRO 

IRONMAN 200 AC/DC [14] 

Характеристика Значение 

Напряжение питающей сети, В 220 

Потребляемая мощность, кВт 4,5 
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Продолжение таблицы 2.18. 

Напряжение холостого хода, В 56 

Диапазон сварочного тока, А 10…200 

Режим работы при 40°С, % 60 

Габаритные размеры, мм 455×204×368 

Масса, кг 14,7 

 

Для сварки применяется сварочная горелка марки PRO TS 18 (250/315 AC/DC), 

показанная на рисунке 2.28. 

 

Рисунок 2.28 – Сварочная горелка марки PRO TS 18 (250/315 AC/DC) [15] 

Технические характеристики горелки PRO TS 18 (250/315 AC/DC) 

представлены в таблице 2.19. 

Таблица 2.19 – Технические характеристики горелки PRO TS 18 (250/315 

AC/DC) [15] 

Характеристика Значение 

Максимальный сварочный ток, А: 

– постоянный 

– переменный 

 

320 

240 

Диаметр используемых электродов, мм 1,0…4,0 

Продолжительность нагрузки, % 100 

Расход газа, л/мин 7…20 

Тип охлаждения Водяное 

Длина шланга, м 8 
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Для придания вращения корпусу при выполнении кольцевых сварных швов 

применяется роликовый вращатель NHTR-1000, показанный на рисунке 2.29. 

 

Рисунок 2.29 – Роликовый вращатель NHTR-1000 [16] 

Основными недостатками применяемого технологического процесса 

изготовления Корпуса являются: 

– низкая степень автоматизации сварочного процесса; 

– высокие временные затраты на сборку и сварку, особенно при сварке труб 

теплообменных с трубными досками; 

– высокая зависимость качества сварных швов от квалификации персонала. 

Для устранения указанных недостатков предлагается применить следующий 

комплекс мероприятий: 

– при сварке швов №8 (рисунок 1.21) предлагается заменить РАД на 

автоматическую аргонодуговую сварку. Сварку предлагается производить 

сварочной головкой для сварки труб в трубные доски. Это позволит повысить 

качество сварных швов, снизить усталость исполнителей работ, ускорить процесс 

изготовления; 

– применить при сварке кольцевых швов №1 вместо РАД автоматическую 

аргонодуговую сварку. Сварку предлагается производить на установке для сварки 

кольцевых швов. Это позволит ускорить процесс изготовления корпуса, а также 

повысить качество сварных; 

– для выбранного способа сварки рассчитать параметры режимов, которые 

обеспечат качество сварного шва, а также обеспечат низкую величину погонной 
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энергии. 

 

2.2 Проектируемый вариант технологии изготовления 

 

В проектируемом варианте технологии изготовления заготовительные 

операции не рассматриваются, так как не происходит изменения процессов 

заготовки. 

Этапы изготовления корпуса в основной части, остаются неизменными.  

На этапе «8. Сборка и сварка обечаек (поз. 8, 9, 10, рисунок 1.1), обечаек (поз. 

6, 7, 10, рисунок 1.1), обечаек (поз. 7, 8, рисунок 1.1) с трубными досками (поз. 14, 

19, рисунок 1.1)» схема сборки показана ранее на рисунке 2.19. Сборку обечаек 

фиксировать прихватками. После этого, собранный узел установить в патроны 

вращателя установки для сварки кольцевых швов и провести сварку швов №1, вид 

которых показан ранее на рисунке 2.20. 

После сварки провести ВИК шва в объеме 100%. Дополнительно шов 

проверить методом РК в объеме не менее 25% от общей длины швов. 

На этапе «11. Сборка и сварка устройств подъемных (поз. 5, рисунок 1.1) с 

обечайками (поз. 6, 8, рисунок 1.1), труб теплообменных (поз. 13, рисунок 1.1) с 

трубными досками (поз. 14, 19, рисунок 1.1)» схема сборки показана ранее на 

рисунке 2.25. Сборку фиксировать прихватками длиной не менее 20 мм каждая 

при сборке устройств подъемных с обечайками, не менее 5 мм при сборке труб 

теплообменных с трубными досками. После этого провести сварку швов №7 

(режимы которых сварки указаны ранее в таблице 2.14) и показаны они ранее на 

рисунке 2.22. 

После сварки швов №7, установить Корпус в горизонтальное положение, и 

провести сварку труб теплообменных с трубными досками швами №8, которые 

показаны ранее на рисунке 2.26.  

После сварки провести ВИК швов в объеме 100%. Дополнительно: 

– шов №7 проверить ЦКД в объеме не менее 10% от длины шва; 

– шов №8 проверить методом ЦКД в объеме 100%. 
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2.3 Выбор способа сварки 

 

При автоматизации процесса сварки Корпуса предлагается рассмотреть 

следующие возможные способы выполнения швов №1 и №8: 

– сварка в защитных газах; 

– сварка флюсом. 

Преимуществами сварки флюсом являются [17]: 

– более высокая производительность по сравнению со сваркой в защитных 

газах; 

– стабильное качество сварного шва за счет более совершенной защиты 

сварочной ванны; 

– относительно небольшой расход сварочной проволоки и электроэнергии; 

– качественные условия труда. 

Повышенная производительность при сварке под флюсом обеспечивается за 

счет использования более высоких значений силы сварочного тока, а, 

следовательно, более высокой плотности тока. Это становится возможным 

благодаря наличию плотного слоя флюса, который защищает сварочную ванну. 

Уменьшение потерь на угар и разбрызгивание до величины 1…3 %. 

Основными недостатками при сварке флюсом являются [17]: 

– обеспечение высокой точности сборки деталей; 

– нерационально использовать при сварке малых толщин соединяемых 

элементов; 

– стабильность процесса обеспечена только в нижнем положении; 

– большое тепловложение в свариваемое изделие, что приводит к появлению 

больших деформаций, а, следовательно, к дальнейшей термоправке (при 

нежестком закреплении свариваемых узлов). 

Сварка в защитных газах обладает меньшей производительностью, по 

сравнению со сваркой флюсом. При этом данный процесс применяется в 

промышленности довольно широко. Производительность сварки возможно 

повысить путем механизации и автоматизации. Улучшение защиты сварочной 
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ванны от воздействия атмосферного воздуха достигается путем применения не 

однокомпонентного защитного газа, а смеси газов: 

– углекислота с аргоном (CO2+Ar); 

– углекислота с аргоном и кислородом (CO2+Ar+О2); 

– углекислота с гелием (CO2+Не); 

– гелий с аргоном (Не+Ar). 

Различные сочетания предназначены для различных условий и зависят также 

от стоимости газовых смесей и каждого компонента в отдельности. 

Достоинствами сварки в защитных газах являются [17]: 

– возможность выполнения сварки в любом пространственном положении; 

– высокая производительность, по сравнению с ручной сваркой; 

– лучшие условия труда, по сравнению с ручной сваркой; 

– простота оборудования. 

При изготовлении Корпуса применяется легированная сталь аустенитного 

класса. Малая площадь сечения шва №8, длина теплообменных труб (что 

затрудняет и делает нерентабельным сварку под флюсом) и расстояние между 

ними позволяют сделать вывод о том, что сварка под флюсом швов №8 

затруднительна. При этом швы №1 возможно выполнять под флюсом, но диаметр 

Корпуса также не позволяет обеспечить рентабельность сварки под флюсом. 

При сварке в защитных газах (в среде аргона) выполнение швов №8 возможно, 

но при этом потребуется выбрать специальное оборудование. Швы №1 также 

будем выполнять в среде газов (аргонодуговая сварка).  
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2.4 Расчет режимов сварки 

 

При расчете режимов автоматической сварки в защитных газах будем 

применять постоянный ток прямой полярности. Сварочная проволока марки Св-

04Х19Н11М3 диаметром 1 мм. Расход газа 15…18 л/мин. 

 

2.4.1 Расчет режимов сварки шва №1 

 

Шов №1 показан на рисунке 2.30. 

 

Рисунок 2.30 – Шов №1 

Площадь наплавленного металла рассчитывается по формуле (2.1) из [18]: 

 

FH=Sp+(S-c)2tgα+0,73Вg, мм2, (2.1) 

 

где S = 12 – толщина свариваемых элементов, мм; 

р = 2 – величина зазора, мм; 

с = 1,5 – величина притупления, мм; 

α = 30 – угол скоса кромки, град; 

В = 18 – требуемая ширина сварного шва, мм; 

g = 2 – требуемая высота валика сварного шва, мм. 

Тогда, по формуле (2.1) получим, что 

 

FH=12∙2+(12-1,5)2tg30+0,73∙18∙2=115 мм2=1,15 см2. 
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Практически установлено, что при механизированных способах сварки 

наиболее оптимальной площадью металла, наплавленного за один проход 

является 100 мм2 [18, 19]. Полученное значение превышает 100 мм2, поэтому 

сварка шва №1 будет выполняться за несколько проходов. Примем, что площадь 

сечения первого прохода составляет 25 мм2 = 0,25 см2. Площадь сечения 

заполняющих проходов составляет 32,5 мм2 = 0,325 см2, площадь поперечного 

сечения облицовочного прохода составляет 25 мм2 = 0,25 см2. Положение при 

сварке нижнее. 

Так как сварка автоматическая, то сила сварочного тока задается в 

зависимости от диаметра проволоки и плотности сварочного тока. 

Рассчитаем режимы сварки шва при первом проходе. В первую очередь, 

рассчитываются режимы сварки при условии отсутствия зазора и разделки 

кромок, а затем с разделкой кромок и при наличии зазора. 

Примем, что сила сварочного тока составляет 120 А. 

Плотность принятого сварочного тока при диаметре электродной проволоки 1 

мм рассчитывается по формуле (2.2) из [19]: 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 =

4∙120
3,14∙12 =152,9 

А
мм2 . (2.2) 

 

где ICB = 120 – сила тока, А; 

dЭ = 1 – диаметр электродной проволоки, мм. 

При диаметре электрода 1 мм плотность сварочного тока находится в 

интервале 110…300 А/мм2. Полученное значение входит в указанный интервал. 

Рассчитаем напряжение на дуге по формуле (2.3) из [19]: 

 

UД=20+
0,05√dЭ

ICB±1, B, (2.3) 

 

где dЭ = 1 – диаметр электродной проволоки, мм; 
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ICB = 120 – сила сварочного тока, А. 

Тогда, по формуле (2.3) получим, что 

 

UД=20+
0,05√1

∙120±1≈26±1 В. 

 

Рассчитаем скорость сварки по формуле (2.4) из [19]: 

 

VCB=
VПОД

FH(1-ψП)
∙FЭЛ,

см
с

, (2.4) 

 

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

FH=0,25 – площадь поперечного сечения наплавленного металла, см2; 

FЭ = 0,0079 – площадь сечения электродной проволоки, см2; 

ψП – коэффициент потерь металла на разбрызгивание и угар, ед. 

Рассчитаем скорость подачи электродной проволоки по формуле (2.5) из [19]: 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭЛγ
,
см
с

, (2.5) 

 

где αР – коэффициент расплавления, г/Ач; 

FЭЛ = 0,0079 – площадь сечения электродной проволоки, см2; 

γ = 7,9 – плотность стали 12Х18Н10Т, г/см3. 

Рассчитаем коэффициент расплавления по формуле (2.6) из [19]: 

 

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. 

Составляющая, обусловленная тепловложением дуги α’Р при сварке 
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постоянным током прямой полярности рассчитывается по формуле (2.7) из [19]: 

 

αР
' =6,3+

0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙120
11,035 =14,7 

г
Ач

. (2.7) 

 

Рассчитаем составляющую, зависящую от тепловложения вследствие 

предварительного нагрева вылета электрода протекающим током по формуле 

(2.8) из [19]: 

 

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 значение количества теплоты по формуле (2.9) из [19]: 

 

QПП=0,1884j2ρ0dЭ
2 (VЭ

аαβ
(е-р2l − 1)- α(ТПЛ-Т0)

р1
) , (2.9) 

 

где j = 15290 – плотность тока в электроде, А/см2; 

ρ0 = 0,0000075 – удельное электрическое сопротивление электродной 

проволоки Св-04Х19Н11М3 при нуле градусов, Ом·см; 

dЭ = 0,1 – диаметр электродной проволоки, см; 

VЭ – условная скорость подачи электрода, см/с; 

а = 0,0376 – коэффициент температуропроводности для сварочной проволоки 

Св-04Х19Н11М3, см2/с; 

α = 0,0083 – коэффициент изменения электрического сопротивления с 

изменением температуры, °С-1; 
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β – коэффициент, ед; 

l = 1,2 – 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 [19]: 

 

β=
0,24j2ρ0

acγ
=

0,24∙152902∙0,0000075
0,0376∙0,96

=8953,4 ед. (2.10) 

 

где сγ = 0,96 – объемная теплоемкость для сварочной проволоки Св-04Х19Н11М3, 

кал/см3°С. 

Рассчитаем условную скорость подачи проволоки по формуле (2.11) из [20]: 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 =

4∙14,7∙120
3600∙3,14∙7,9∙0,12 =7,9 см/с.  (2.11) 

 

Рассчитаем коэффициенты р1 и р2 по формуле (2.12) из [19]: 

 

{   
   p1=-

VЭ

2а
-√VЭ

2

4а2 -αβ=-
7,9

2∙0,0376
-√ 7,92

4∙0,03762 -0,0083∙8953,4=-209,8 ед;

p2=-
VЭ

2а
+√VЭ

2

4а2 -αβ=-
7,9

2∙0,0376
+√ 7,92

4∙0,03762 -0,0083∙8953,4=-0,4 ед.

 (2.12) 

 

Тогда, по формуле (2.9) получим, что 

 

QПП=0,1884∙152902∙7,5∙10-6∙0,12∙( 7,9
0,0376∙0,0083∙8953,4

(е-0,4∙1,2-1)- 0,0083∙(1500-20)
-209,8 )= 

=6,1 кал. 
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Следовательно, по формуле (2.8) 

 

ΔαР=
3600∙6,1
325∙120

=0,6 
г

Ач
. 

 

Тогда, по формуле (2.6) коэффициент расплавления 

 

αР=14,7+0,6=15,3 
г

Ач
. 

 

Следовательно, по формуле (2.5) получим, что 

 

VПОД=
15,3∙120

3600∙0,0079∙7,8
=8,2 

см
с

. 

 

Рассчитаем коэффициент потерь по формуле (2.13) из [19]: 

 

ψП=-4,72+0,176j-0,000448j2, (2.13) 

 

где j = 152,9 – плотность тока, А/мм2. 

Тогда, по формуле (2.13) получим, что 

 

ψП=-4,72+0,176∙152,9-0,000448∙152,92=11,7 %=0,117 ед. 

 

Тогда, по формуле (2.4) получим, что 

 

VCB=
8,2

0,25∙(1+0,117)
∙0,0079=0,23 

см
с

. 

 

Рассчитаем погонную энергию при сварке по формуле (2.14) из [19]: 
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qПОГ=
0,24UДICBη

VCB
,
кал
см

, (2.14) 

 

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

Тогда, по формуле (2.14) получим, что 

 

qПОГ=
0,24∙26∙120∙0,85

0,23
=2767,3 

кал
см

. 

 

Рассчитаем глубину провара по формуле (2.15) из [19]: 

 

h=0,0165√ qП
ψПР

, (2.15) 

 

где qП – величина погонной энергии, кал/см; 

ψПР – коэффициент формы провара, ед. 

Рассчитаем коэффициент формы провара по формуле (2.16) из [19]: 

 

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 (14) получим, что 

 

ψПР=
1,12∙(19-0,01∙120)∙1∙26

120
=4,3 ед. 

 

Тогда, по формуле (2.15) получим, что 
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h=0,0165∙√2767,3
4,3

=0,42 см. 

 

Рассчитаем ширину шва по формуле (2.17) из [19]: 

 

B=ψПРh=4,3∙0,42=1,81 см. (2.17) 

 

Рассчитаем высоту валика по формуле (2.18) из [19]: 

 

С=
FН

0,73В
=

0,25
0,73∙1,81

=0,19 см. (2.18) 

 

Рассчитаем общую высоту шва по формуле (2.19) из [19]: 

 

D=h+C=0,42+0,19=0,61 см. (2.19) 

 

Рассчитаем параметры режима сварки шва №1 при условии наличия разделки 

кромок и зазора. При данном условии высота валика рассчитывается по формуле 

(2.20) из [19]: 

 

С4=√FH-Dp
tg α

2⁄ =√0,25-0,61∙0,2
tg30°

=0,47 см. (2.20) 

 

Рассчитаем значение глубины провара по формуле (2.21) из [19]: 

 

h4=D-C4=0,61-0,47=0,14 см. (2.21) 

 

Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения металла по формуле (2.22) из 

[19]: 
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ω=ω̅2πλ
(ТМ-Т0)2

k1qПОГ
,
С
с

, (2.22) 

 

где ω̅ – безразмерный критерий процесса, ед; 

λ = 0,129 – коэффициент теплопроводности, кал∙с/см °С; 

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

ТО = 20 – начальная температура изделия, °С; 

k1 = 2/3 – коэффициент приведения для углового шва, ед. 

Безразмерный критерий процесса ω̅ зависит от другого безразмерного 

критерия, который определяется по формуле (2.23) из [19]: 

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0)=
2∙2∙2767,3

3∙3,14∙(1,2∙1)2∙0,96∙(500-20)=1,8. (2.23) 

 

где сγ =0,96 – объемная теплоемкость, кал/см3°С; 

k2 = 1 – коэффициент приведения для углового шва, ед. 

При значении безразмерного критерия 1,8 величина ω̅=0,37.  

Тогда, по формуле (2.23) получим, что 

 

ω=0,37∙2∙3,14∙0,129∙
3∙(500-20)2

2∙2767,3
=37,4

С
с

. 

 

Интервал мгновенных скоростей охлаждения для стали 12Х18Н10Т составляет 

6…50 °С/с. Полученное значение входит в указанный интервал. 

Рассчитаем режимы сварки шва №1 при выполнении заполняющих проходов. 

Примем, что сила тока составляет 170 А. Тогда: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 = 4∙170

3,14∙12 =216,6 
А

мм2 . 
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При диаметре электрода 1 мм плотность сварочного тока находится в 

интервале 110…300 А/мм2 [20]:. Полученное значение входит в указанный 

интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05√dЭ

ICB±1=20+
0,05√1

∙170±1=28,5±1 В. 

 

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

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙170
11,035 =18,2 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 = 4∙18,2∙170

3600∙3,14∙7,9∙0,12 =13,9 
см
с

. 

 

– коэффициент β = 17967,7 ед; 

– коэффициент р1 = -369,3 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 10,7 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.7): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
= 3600∙10,7

325∙170
=0,7 

г
Ач

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.6): 
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αР=αР
' +ΔαР=18,2+0,7=18,9 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
= 18,9∙170

3600∙0,0079∙7,9
=14,3 

см
с

. 

 

– коэффициент потерь по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙216,6-0,000448∙216,62-4,72=12,4 %. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
14,3

0,325∙(1-0,124)
∙0,0079=0,3 

см
с

. 

 

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

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
= 0,24∙28,5∙170∙0,85

0,3
=3294,6 

кал
см

. 

 

Рассчитаем режимы сварки при выполнении облицовочного прохода. Площадь 

поперечного сечения прохода составляет 25 мм2 = 0,25 см2. Тогда: 

Примем, что сила тока составляет 130 А. Тогда: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 = 4∙130

3,14∙12 =165,6 
А

мм2 . 
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При диаметре электрода 1 мм плотность сварочного тока находится в 

интервале 110…300 А/мм2 [20]. Полученное значение входит в указанный 

интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05√dЭ

ICB±1=20+
0,05√1

∙130±1=26,5±1 В. 

 

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

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙130
11,035 =15,4 

г
Ач

. 

 

– условная скорость подачи проволоки по формуле (2.11): 

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 = 4∙15,4∙130

3600∙3,14∙7,9∙0,12 =9 
см
с

. 

 

– коэффициент β = 10502,6 ед; 

– коэффициент р1 = -239 ед, р2 = -0,4 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 7 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.7): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
= 3600∙7

325∙130
=0,6 

г
Ач

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.6): 
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αР=αР
' +ΔαР=15,4+0,6=16 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
= 16∙130

3600∙0,0079∙7,9
=9,3 

см
с

. 

 

– коэффициент потерь по формуле (2.13) 

 

ψП=0,176∙165,6-0,000448∙165,62-4,72=12,1 %. 

 

– скорость сварки по формуле (2.4): 

 

VCB=
9,3

0,25∙(1-0,121)
∙0,0079=0,26 

см
с

. 

 

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

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
= 0,24∙26,5∙130∙0,85

0,26
=2703 

кал
см

. 

 

– коэффициент формы провара по формуле (2.16) 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙130)∙1∙26,5
130

=4 ед. 

 

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

=0,0165∙√2703
4

=0,43 см. 

 

– ширина шва по формуле (2.17): 

 

B=ψПРh=4∙0,43=1,72 см. 

 

Ширина шва не соответствует требуемой, поэтому, требуется скорректировать 

режимы сварки. Примем, что скорость подачи проволоки VПОД = 8,8 см/с, 

скорость сварки VСВ = 0,24 см/с. Тогда: 

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
= 0,24∙26,5∙130∙0,85

0,24
=2928,3 

кал
см

. 

 

– глубина провара по формуле (2.15) 

 

h=0,0165√ qП
ψПР

=0,0165∙√2928,3
4

=0,45 см. 

– ширина шва по формуле (2.17): 

 

B=ψПРh=4∙0,45=1,8 см. 

 

– высота валика по формуле (2.18) 

 

С=
FН

0,73В
=

0,25
0,73∙1,8

=0,19 см. 

 

Рассчитаем мгновенную скорость охлаждения металла по формуле (2.21) из 
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[19]: 

 

ω=ω̅2πλ
(ТМ-Т0)2

qПОГ
,
С
с

, (2.24) 

 

где ω̅ – безразмерный критерий процесса, ед; 

λ = 0,129 – коэффициент теплопроводности, кал/см с °С; 

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

ТО = 20 – начальная температура изделия, °С. 

Безразмерный критерий процесса ω̅ зависит от другого безразмерного 

критерия, который определяется по формуле (2.25) из [19]: 

 

1
θ

=
2qПОГ

π(δ)2cγ(ТМ-Т0)=
2∙2928,3

3,14∙(1,2)2∙0,96∙(500-20)=2,8. (2.25) 

 

где сγ =0,96 – объемная теплоемкость, кал/см3°С. 

При значении безразмерного критерия 2,8 величина ω̅ рассчитывается по 

формуле (2.26) из [19]: 

 

ω=
2

π∙ 1
θ⁄ =

2
3,14∙2,8

=0,23. (2.26) 

 

Тогда, по формуле (2.24) получим, что 

 

ω=0,23∙2∙3,14∙0,1∙
(500-20)2

2928,3
=27,1

С
с

. 

 

Интервал мгновенных скоростей охлаждения для стали 12Х18Н10Т составляет 

6…50 °С/с. Полученное значение входит в указанный интервал. 
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2.4.2 Расчет режимов сварки шва №8 

 

Шов №8 показан на рисунке 2.31. 

 

Рисунок 2.31 – Шов№8 

Площадь наплавленного металла составляет 12 мм2 = 0,12 см2. 

Примем, что сила тока составляет 100 А. Тогда: 

– плотность тока по формуле (2.2): 

 

j=
4ICB

πdЭ
2 = 4∙100

3,14∙12 =127,4 
А

мм2 . 

 

При диаметре электрода 1 мм плотность сварочного тока находится в 

интервале 110…300 А/мм2 [20]: Полученное значение входит в указанный 

интервал. 

– напряжение на дуге по формуле (2.3): 

 

UД=20+
0,05√dЭ

ICB±1=20+
0,05√1

∙100±1=25±1 В. 

 

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

 

α'р=6,3+
0,0702ICB

dЭ
1,035 =6,3+

0,0702∙100
11,035 =13,3 

г
Ач

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

 

VЭ=
4αР

' ICB

3600πγdЭ
2 = 4∙13,3∙100

3600∙3,14∙7,9∙0,12 =6 
см
с

. 

 

– коэффициент β = 6216 ед; 

– коэффициент р1 = -159,3 ед, р2 = -0,3 ед; 

– количество теплоты, расходуемое на предварительный подогрев вылета 

электродной проволоки протекающим по нему током QПП = 3,6 кал; 

– составляющая, зависящая от тепловложения вследствие предварительного 

нагрева вылета электрода протекающим током по формуле (2.7): 

 

ΔαР=
3600QПП

qЭICB
= 3600∙3,6

325∙100
=0,4 

г
Ач

. 

 

– коэффициент расплавления по формуле (2.6): 

 

αР=αР
' +ΔαР=13,3+0,4=13,7 

г
Ач

. 

 

– скорость подачи проволоки по формуле (2.5): 

 

VПОД=
αРICB

3600FЭγ
= 13,7∙100

3600∙0,0079∙7,9
=6,1 

см
с

. 

 

– коэффициент потерь 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=
6,1

0,12∙(1-0,104)
∙0,0079=0,36 

см
с

. 

 

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

– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
= 0,24∙25∙100∙0,85

0,36
=1416,7 

кал
см

. 

 

– коэффициент формы провара по формуле (2.16) 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙100)∙1∙25
100

=5 ед. 

 

– глубина провара по формуле (2.15) 

 

h=0,0165√ qП
ψПР

=0,0165∙√1416,7
5

=0,28 см. 

 

– ширина шва по формуле (2.17): 

 

B=ψПРh=5∙0,28=1,4 см. 

 

Ширина шва не соответствует требуемой, поэтому, требуется скорректировать 

режимы сварки. Примем, что напряжение на дуге UД = 14 В. Тогда: 

– коэффициент формы провара по формуле (2.16) 

 

ψПР=
k'(19-0,01ICB)dЭUД

ICB
=

1,12∙(19-0,01∙100)∙1∙14
100

=2,8 ед. 
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– погонная энергия по формуле (2.14): 

 

qП=
0,24UДICBη

VCB
= 0,24∙14∙100∙0,85

0,36
=793,3 

кал
см

. 

 

– глубина провара по формуле (2.15) 

 

h=0,0165√ qП
ψПР

=0,0165∙√793,3
2,8

=0,28 см. 

 

– ширина шва по формуле (2.17): 

 

B=ψПРh=2,8∙0,28=0,78 см. 

 

– высота валика по формуле (2.18) 

 

С=
FН

0,73В
=

0,12
0,73∙0,78

=0,21 см. 

 

– общая высота шва по формуле (2.19) 

 

D=h+C=0,28+0,21=0,49 см. 

 

Рассчитаем параметры режима сварки шва №8 при условии наличия разделки 

кромок под углом 45° и при отсутствии зазора. При данном условии высота 

валика рассчитывается по формуле (2.27) из [19]: 

 

С2=
FH-h2tgα

0,73В
=

0,12-0,32

0,73∙0,78
=0,1 см. (2.27) 
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Рассчитаем значение глубины провара по формуле (2.28) из [19]: 

 

h4=D-C4=0,49-0,1=0,39 см. (2.28) 

 

Рассчитаем коэффициенты приведения по формуле (2.29) из [19]: 

 

k1=k2=
180°

180°-α
=

180
180-45

=1,3. (2.29) 

 

Безразмерный критерий процесса ω̅ зависит от другого безразмерного 

критерия, который определяется по формуле (2.23): 

 

1
θ

=
2k1qПОГ

π(δk2)2cγ(ТМ-Т0)=
2∙1,3∙2767,3

3,14∙(0,2∙1,3)2∙0,96∙(500-20)=21,1. 

 

При значении безразмерного критерия 21,1 величина ω̅ определяется по 

формуле (2.26) 

 

ω=
2

π∙ 1
θ⁄ =

2
3,14∙21,1

=0,03. 

 

Тогда, по формуле (2.22) получим, что 

ω=0,03∙2∙3,14∙0,129∙
(500-20)2

1,3∙793,3
=5,4

С
с

. 

 

Интервал мгновенных скоростей охлаждения для стали 12Х18Н10Т составляет 

6…50 °С/с. Полученное значение входит в указанный интервал. 
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2.5 Выбор сварочного оборудования 

 

2.5.1 Выбор оборудования для сварки шва №1 

 

Шов №1 является кольцевым с диаметром 325 мм. Для его выполнения 

выберем установку для сварки кольцевых швов HWR Cooper 1601.48 Mk I 

производства фирмы HST Creative (Чехия), которая показана на рисунке 2.32. 

 

Рисунок 2.32 – Установка HWR Cooper 1601.48 Mk I [21] 

HWR COOPER 1601,48 является установкой для сварки тел вращения с 

ручным позиционированием суппорта горелки. Максимальный диаметр заготовки 

не более 1000 мм. Максимальная нагрузка составляет 620 кг. Максимальная длина 

заготовок варьируется в интервале 1500…6500 мм. 

Установка предназначается для широкого промышленного применения с 

высокой загрузкой оборудования. Полная автоматизация процесса обеспечивается 

программным обеспечением.  

Рама установки изготовлена из двутавровых профилей, обеспечивающих 

жесткость конструкции в различных режимах с допустимой загрузкой. 

Перемещение суппорта горелки осуществляется вдоль оси «Х» по линейным 

направляющим. Суппорт изготавливается из высокопрочной стали, что позволяет 

устанавливать блок подачи проволоки с держателем горелки для TIG-сварки или 

MIG-сварки. Подача горелки возможна двумя вариантами: 

1. Пневматический ход и четыре уровня позиционирования; 
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2. Электроприводом по линейным направляющим. 

Суппорт оснащен шкалой для точной настройки горелки с регулировкой ± 20 

мм по всем четырем осям с возможностью поворота на угол 90°. 

Держатель горелки выбирается в зависимости от способа сварки.  

Свариваемые детали устанавливаются либо вилочным погрузчиком, либо 

сверху подъемным краном. 

Управление установкой осуществляется блоком управления «RCS06», 

который показан на рисунке 2.33. 

 

Рисунок 2.33 – Блок управления «RCS06» [21] 

Преимуществами установки HWR Cooper 1601.48 Mk I являются: 

1. Автоматический или ручной режим управления; 

2. Обеспечение синхронизации программ управления сварочной установкой и 

сварочным автоматом; 

3. Настройки режимов работы сварочной установки, таких как автоматический 

запуск и автоматическое заполнение кратера, комплексная программа 

запоминания, создание компиляционных программ в соответствии с рабочими 

циклами. 

Технические характеристики установки HWR Cooper 1601.48 Mk I показаны в 

таблице 2.20. 
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Таблица 2.20 – Технические характеристики установки HWR Cooper 1601.48 

Mk I [21] 

Характеристика Значение 

Максимальная мощность при статической нагрузке 

силовых приводов, кг 
370 

Крутящий момент на валу шпинделя, Нм 135 

Диапазон скорости вращения, об/мин 0,02…11,1 

Источник питания, В 3×400 

Габаритные размеры, мм 1330×1255×5500 

Максимальное расстояние между фланцами 

шпинделей, мм 
6500 

Масса, кг 640 

 

В качестве источника питания при сварке на установке HWR Cooper 1601.48 

Mk I по результатам расчета режимов сварки выберем аппарат марки Кедр 

MultiTIG-3200P DC, показанный на рисунке 2.34. 

 

Рисунок 2.34 – Аппарат Кедр MultiTIG-3200P DC [22] 

Технические характеристики аппарата Кедр MultiTIG-3200P DC показаны в 

таблице 2.21. 
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Таблица 2.20 – Технические характеристики установки Кедр MultiTIG-3200P 

DC [22] 

Характеристика Значение 

Частота, Гц 50/60 

Габариты, мм 560×260×450 

Вес, кг 23,5 

Напряжение холостого хода, В 68 

Диапазон сварочного тока, А 5…320 

Диаметр электродов, мм 1,6…4,0 

Максимальный сварочный ток, А 320 

Мощность, кВт 9,1 

Напряжение сети, В 380 

 

2.5.2 Выбор оборудования для сварки швов №8 

 

При сварке швов №8 предлагается применить сварочную головку для сварки 

труб в трубные доски марки TigTronic RBK 16 производства фирмы Оrbitec 

(Германия), которая показана на рисунке 2.35. 

 

Рисунок 2.35 – Сварочная головка TigTronic RBK 16 [23] 

Сварочные головки фирмы Orbitec (а именно, TigTronic RBK 16) 

предназначаются для сварки труб в трубную доску. Головки оснащены 
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встроенным блоком подачи проволоки. Область применения: сварка трубчатых и 

пластинчатых водогрейных котлов и теплообменников с внутренним диаметром 

ввариваемых труб 10…78 мм. 

Сварочная головка RBK 16 оснащена встроенным механизмом подачи 

проволоки, который вращается одновременно со сварочной горелкой, что 

позволяет унифицировать сварку. Также она оснащена дополнительным 

приводом подачи холодной проволоки. 

Для центрирования положения горелки в головке применяются оправки, 

показанные на рисунке 2.36. 

 

Рисунок 2.36 – Оправки для центрирования горелки [23] 

Для выдерживания расстояния от горелки до свариваемых труб применяется 

трехточечная опора, показанная на рисунке 2.37. 

 

Рисунок 2.37 – Опора трехточечная [23] 

Технические характеристики головки TigTronic RBK 16 показаны в таблице 

2.21. 
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Таблица 2.21 – Технические характеристики головки TigTronic RBK 16 [23] 

Характеристика Значение 

Диаметр свариваемых труб, мм 10…78 

Диаметр свариваемых труб с применением 

холодной подачи проволоки, мм 
10…100 

Максимальный сварочный ток, А 200 

Максимальная скорость вращения, об/мин 5 

Диаметр катушки с проволокой, мм 100 

Масса катушки с проволокой, кг 1 

Диаметр присадочной проволоки, мм 0,6…1,2 

Масса, кг 11 

 

Как видно из таблицы 2.21, масса головки составляет 11 кг, что при сварке 

большого количества труб в трубную доску приведет к усталости исполнителя 

работ. Поэтому, пост сварки труб в трубную доску оборудуем консолью с 

грузоподъемностью до 50 кг. Для подвешивания головки применим балансир, 

показанный на рисунке 2.38. 

 

Рисунок 2.38 – Балансир [23] 

В качестве источника питания при сварке предлагается применить источник 
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питания TigTronic 205, показанный на рисунке 2.39. 

 

Рисунок 2.39 – Источник питания TigTronic 205 [24] 

Технические характеристики источника питания TigTronic 205 показаны в 

таблице 2.22. 

Таблица 2.22 – Технические характеристики источника питания TigTronic 205 

[24] 

Характеристика Значение 

Напряжение питания, В 230 

Потребляемая мощность, кВА 6,2 

Ток сварки, А при: 

ПВ 100% 

ПВ 60% 

ПВ 30% 

 

140 

180 

205 

Масса, кг 19 

Размеры, мм 380×215×400 

 

Выводы по разделу 2: 

В разделе 2 рассмотрен базовый вариант технологии изготовления Корпуса. 

Рассмотрено применяемое заготовительное оборудование, сборочная оснастка, 

порядок выполнения операций сборки и сварки. При рассмотрении выявлены 

недостатки, которые предложено устранить комплексом мероприятий. Проведено 

сравнение наиболее широко распространенных способов изготовления 
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конструкций и выбран оптимальный для изготовления Корпуса. Описан 

предлагаемый порядок сборки и сварки, подобраны сварочные материалы и 

рассчитаны режимы сварки. Произведен подбор сборочного и сварочного 

оборудования для предлагаемого варианта изготовления. 

 

3 КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 

 

3.1 Способы и средства контроля качества 

 

При контроле качества Корпуса применяются следующие методы контроля 

качества: 

– визуальный и измерительный контроль (ВИК); 

– капиллярный контроль (ЦКД); 

– радиографический (РК). 

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 

[25]. 

На операции входного контроля проверяется соответствие качества листового 

проката, трубного 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. 
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Поставляемые защитные газы проверяются на чистоту и соответствие 

паспортным данным. Контроль проводится ротаметрами. 

При текущем контроле проверяется качество сборки узлов, смещение кромок, 

наличие зазора. 

В процессе и после сварки визуально и инструментально проверяют внешний 

вид шва, его геометрические размеры, производится обмер изделия. Параллельно 

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 недопустимых поверхностных дефектов применяется 

ЦКД. Данный метод контроля основан на выявлении на проявителе следов 

пенетранта, который заполняет полости и после очищения поверхности 

очистителем остается в полостях. 

Для проведения ЦКД применяется специальный комплекс для контроля, 

который состоит из следующих элементов: 

– пенетрант; 

– очиститель; 

– проявитель. 

Радиографический метод контроля основан на прохождении γ-лучей через 

основной металл сварного шва с проецированием на радиографическую пленку. 

При отсутствии дефектов изображение шва на пленке светлое. При наличии 

дефектов в месте контроля на пленке проявляются темные пятна, которые 

расшифровываются при помощи негатоскопа по длине и ширине. 

РК осуществляется специальными генераторами радиоактивного излучения, 

встроенными в трубку. РК проводится в специальной камере. 
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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; 

– отсутствие поверхностных пор; 

– смещение кромок не более 1 мм; 

– отсутствие незаваренных кратеров в сварных швах. 

Исправление дефектного участка заваркой допускается не более одного раза. 

Контроль осуществляется сварщиком и контролером ОТК. 

При ЦКД недопустимыми дефектами являются любые индикации на 

контролируемой поверхности, длина которых превышает 2 мм в любом 

направлении. 

По результатам радиографического контроля в сварных швах не должно быть 

следующих дефектов: 

– пор диаметром более 1,6 мм на оценочном участке в 100 мм; 

– скоплений пор размером более 4% от величины сечения шва; 

– трещин всех видов и направлений; 

– непроваров; 

– несплавлений. 

Обнаруженные по результатам контроля дефекты подлежат ремонту в 

установленном порядке. 
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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» [26] 

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 

Лупа складная ЛПП 

7× 

Применяется для осмотра мелких деталей 

контролируемой поверхности. 

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 

 

При проведении ЦКД применяется набор для проведения капиллярной 

дефектоскопии марки Pfinder [27]. В состав набора входит: 

– пенетрант красного цвета; 
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– очиститель; 

– проявитель. 

При РК контроле применяется рентгеновский аппарат марки РПД-250 СНП, 

показанный на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Рентгеновский аппарат РПД-250 СНП [28] 

Характеристики рентгеновского аппарата РПД-250 СНП приведены в таблице 

3.2. 

Таблица 3.2 – Характеристики рентгеновского аппарата РПД-250 СНП [28] 

Характеристика Значение 

Диапазон установок анодного напряжения, кВ 80…250 

Шаг установки анодного напряжения, кВ 1 

Диапазон установок анодного тока, мА 0,5…5 

Шаг установки анодного тока, мА 0,01 

Диапазон установок времени экспозиции, с 1…998 

Шаг установки времени экспозиции, с 1 

Величина углов диаграммы излучения, град, не менее 40×360 

Диаметр фокусного пятна, мм 5 

Максимальная анодная мощность, Вт 1000 

Рабочая температура анодного радиатора, °С, не более 75 

Напряжение питания, В 220±10% 

Частота напряжения питания, Гц 50 
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Продолжение таблицы 3.2. 

Потребляемая мощность, Вт, не более 1400 

Габариты моноблока излучателя, мм 215×1050 

Масса моноблока излучателя, кг 24,3 

 

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 [29]. 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. 

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 

трещины, кратеры, несплавления по кромкам.  

При контроле сварных швов проверяются их геометрические размеры, а также 
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отсутствие дефектов, выявляемых по результатам ВИК. Геометрические 

параметры швов проверяют следующими инструментами: 

– катет шва – универсальный шаблон сварщика УШС-2; 

– высота и ширина швов – угольник 160×100 и линейка металлическая длиной 

20 см. 

 

3.4.2 Капиллярный контроль 

 

Перед проведением контроля требуется проверить шероховатость поверхности 

и она не должна превышать значения Rz 20. 

Перед контролем провести очистку поверхности ацетоном или очистителем 

Pfinder. 

Пенетрант Pfinder следует наносить на рабочую поверхность после ее 

подготовки. Время выдержки пенетранта на поверхности должно составлять не 

менее 15 минут. 

После выдержки контролируемую поверхность штампа очистить очистителем 

Pfinder. Очистку проводить тканью. Очищать поверхность следует до такой 

степени, чтобы на ткани не осталось следов пенетранта. 

После очистки на контролируемую поверхность следует нанести проявитель. 

Проявитель наносится с расстояния не менее 150 мм до контролируемой 

поверхности равномерно. При этом не следует наносить проявитель большим 

слоем. Для наиболее качественного контроля проявитель требуется наносить за 

один проход. 

После нанесения проявителя, швы следует выдержать в течение не менее 30 

минут и после этого провести первичный осмотр. Если при первичном осмотре 

отсутствуют дефекты, то провести дальнейшую выдержку не менее 15 минут и 

повторно проконтролировать. 
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3.4.3 Радиографический контроль 

 

РК швов проводится по схемам сканирования через две стенки, указанным в 

[30].  

Перед проведением контроля на каждый проверяемый стык устанавливается 

кассета с пленкой. Также, при установке пленки рядом со снимком 

устанавливаются канавочные эталоны (либо проволочные), а также рядом с 

каждым сегментом устанавливаются свинцовые маркировочные знаки с 

порядковым номером снимка и стрелка, указывающая направление контроля. 

Перед контролем на оборудовании выставляются такие параметры контроля, как 

время экспозиции, фокусное расстояние, напряжение в трубке. 

Выводы по разделу 3: 

В разделе 3 рассматриваются методы и методика проведения контроля 

качества при изготовлении Корпуса. Описаны недопустимые дефекты, 

применяемое оборудование для контроля, а также порядок контроля. 

 

4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

При изготовлении Корпуса используется автоматическая аргонодуговая 

сварка. 

При сварке различных металлоконструкций на исполнителей работ оказывают 

воздействие вредные и опасные производственные факторы. 

Вредными производственными факторами являются: 

– запыленность и загазованность окружающего воздуха в рабочей зоне; 

– ультрафиолетовое, видимое и инфракрасное излучение дуги при сварке; 

– инфракрасное излучение от сварочной ванны и от свариваемых изделий;  

– электромагнитные поля;  

– ионизирующие излучения;  

– шум. 

При сварке в зоне дыхания работников присутствуют сварочные аэрозоли, 
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которые содержатся в составе твердой фазы окислов металлов. Также присутствуют 

другие химические соединения и токсичные газы. Воздействие на организм 

вредных веществ является основной причиной острых и хронических 

профессиональных заболеваний, а также отравлений. 

Интенсивность излучения сварочной дуги зависит от следующих факторов: 

– мощность дуги; 

– применяемые сварочные и основные материалы; 

– состав защитных и плазмообразующих газов.  

При отсутствии защиты возможны поражения органов зрения, а также ожоги 

кожных покровов. Негативное воздействие на здоровье оказывает инфракрасное 

излучение предварительно подогретых изделий, а также нагревательных устройств. 

Источниками повышенного шума являются плазмотроны, пневмоприводы, 

генераторы, вакуумные насосы и прочее производственное оборудование. 

Источниками возникновения ультразвука являются различные ультразвуковые 

генераторы, рабочие органы установок и т. д. 

К опасным производственным факторам относятся: 

– электрический ток; 

– искры и брызги расплавленного металла; 

– вероятность взрыва баллонов и систем, которые находятся под давлением;  

– движущиеся механизмы и изделия. 

 

4.1 Электробезопасность 

 

При неправильной эксплуатации электрооборудования может произойти 

поражение электрическим током.  

При эксплуатации электросварочных установок применяются различные 

средства защиты, которые подразделяются на следующие типы:  

– изолирующие средства защиты; 

– ограждающие средства защиты; 

– заземление электрооборудования; 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

93 15.03.01.2020.468.00 ПЗ 

 

– вспомогательные средства защиты. 

Средства защиты изолирующие подразделяются на: 

– основные средства защиты; 

– дополнительные средства защиты. 

Основные средства защиты длительное время обеспечивают защиту от 

напряжения электрической установки, поэтому ими допускается касание 

токоведущих частей, которые находятся под напряжением. Основными 

изолирующими средствами являются: 

– резиновые перчатки диэлектрические; 

– инструмент с изолирующими рукоятями и токоискателями. 

Дополнительные средства защиты не могут защитить человека от поражения 

током из-за недостаточной электрической прочности. К таким средствам относят: 

– обувь резиновую; 

– коврики; 

– подставки изолирующие. 

Коврики и обувь резиновая используются при различных технологических 

операциях, выполняемых основными защитными средствами. 

Средства защиты ограждающие предназначены для временного ограждения 

токоведущих частей. К таким средствам относят: 

– щиты; 

– клетки; 

– прокладки изолирующие; 

– изолирующие колпаки. 

Вспомогательные средства защиты предназначаются для защиты от воздействий 

световых, тепловых и механических. К таким средствам относят очки защитные, 

рукавицы и т.п. 

Перед работой осматривается и проверяется надежность контакта и крепления 

заземляющих проводов с корпусами инверторных аппаратов, сварочных столов, 

исправность пусковых и отключающих устройств – рубильников, включателей, 

изоляцию токоведущих проводников, наличие необходимого исправного 
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инструмента, стеллажей, а также освещенность. 

Переносной светильник должен иметь защитную сетку, изолированную 

рукоятку и провод. 

При одновременном применении нескольких инверторов их располагают так, 

чтобы расстояние между ними было не менее 35-40см. 

Ширина проходов между оборудованием, движущимися механизмами и 

перемещающимися деталями, должна быть не менее 1,5 м, а расстояние между 

автоматическими сварочными установками – не менее 2 м. 

Сечение питающих проводов должно строго соответствовать силе тока в 

сварочной цепи. Провода от чрезмерного превышения тока защищают 

предохранителями с плавкими ставками. Необходимо следить за их исправностью и 

не допускать применения самодельных вставок. Предохранители с такими 

вставками не защищают установку, а могут быть причиной аварии, повреждения 

изоляции сварочного кабеля и пожара. 

Все металлические части оборудования, питающиеся от электрической сети,  

Источники питания и сварочные установки должны быть защищены 

предохранителями или автоматическими выключателями со стороны питающей 

сети.  

При сварке тяжелых (более 20 кг) и громоздких изделий рабочее место сварщика 

оборудуется грузоподъемными механизмами (краном, лебедкой и т.д.). 

Нельзя использовать без изоляции провод, идущий от источника питания к 

сварочной детали, и подавать напряжение к сварочному изделию через систему 

последовательно соединенных металлических листов, рельсов и т.д. 

Сварочные провода должны быть гибкими, с легкой и прочной изоляцией. 

Жесткие провода с тяжелой изоляцией утомляют сварщика и затрудняют процесс 

сварки. Обычно для сварочной цепи используют провода из тонких медных 

отоженных луженых проволок. 

Подключают сварочное оборудование к силовой сети при помощи закрытого 

рубильника, контактора или специального включателя. При отсутствии заземления 

применяют кожухи из изолирующего материала. 
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4.2 Техника безопасности при сварочных работах 

 

При электросварочных работах сварщики снабжаются спецодеждой, 

комбинезоном из плотной материи или брезентовой курткой и брюками, причем 

карманы у куртки закрываются клапанами. Заправлять куртку в брюки заправлять 

куртку в брюки запрещается. Брюки должны быть длинными, закрывающими 

ботинки, носить их нужно навыпуск. 

Спецодежда пропитывается огнеупорной пропиткой. Обувь необходимо плотно 

зашнуровывать, чтобы в ботинки не попали брызги. Голову необходимо покрывать 

головным убором без козырька. 

Наибольшую опасность для глаз представляют ультрафиолетовые лучи длинами 

волн ниже 320 мкм и инфракрасные лучи 150…700 мм, интенсивное и длительное 

воздействие которых может вызвать помутнение хрусталика глаза.  

Для защиты глаз от ослепительного света и интенсивного ультрафиолетового и 

инфракрасного излучения служит светофильтры. Они применяются в очках, 

щитках, масках, без которых электросварочные работы запрещаются. 

Электросварщик должен иметь квалификационную группу по 

электробезопасности не ниже второй.  

Перед началом сварочных работ электросварщик проверяет: 

– защитные приспособления,  

– шлем; 

– щиток; 

– диэлектрический коврик или диэлектрические боты. 

После проверки необходимо надеть костюм брезентовый с огнестойкой 

пропиткой, ботинки, головной убор, диэлектрические перчатки или брезентовые 

рукавицы. 

Температура нагретой поверхности оборудования не должен превышать 45С.  

В процессе эксплуатации напряжение холостого хода источника питания не 

должен превышать 100 В (для источника постоянного тока). Источники питания 

должны быть оборудованы вольтметром и сигнальной лампочкой, указывающими 
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на наличие или отсутствие напряжения в сварочной цепи, блоками ограничения 

холостого хода. 

Зачистку поверхности металла выполняют в защитных предохранительных 

очках с прозрачными небьющимися стеклами или в защитных очках. 

Для защиты тела от искр и брызг расплавленного металла и шлака, повышенных 

температур материалов и оборудования предназначена спецодежда всесезонная и 

летняя из брезента с термостойкой и огнестойкой пропиткой. Руки следует 

защищать рукавицами. 

Спецодежда (куртки и брюки) изготавливаются из материала, защищающего 

сварщика от излучения дуги. Во время работы куртку необходимо застегнуть, 

карманы закрыть клапанами, ботинки плотно зашнуровать, брюки должны 

закрывать ботинки во избежание попадания брызг металла на ноги. Спецодежда, 

спецобувь и рукавицы должны быть сухими, без следов масла. 

При сварочных работах на открытом воздухе в холодное время года спецодежда 

дополняется теплозащитными подстежками в соответствии с климатическими 

зонами. 

 

4.3 Вентиляция 

 

Вентиляция подразделяется на общую и местную.  

Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать 

предельно допустимые концентрации. В случае превышения содержания этих 

веществ в воздухе рабочей зоны (если невозможно организовать эффективную 

вентиляцию) нужно применять защитную маску сварщика с принудительной 

подачей очищенного воздуха в зону дыхания «Шмель-40» или специально 

предназначенные для защиты от сварочных аэрозолей фильтрующие респираторы 

«Снежок». 
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4.4 Пожарная безопасность 

 

При сварочных работах источниками пожара являются: 

– сварочная дуга; 

– пламя газовой сварки и резки; 

– искры и частицы расплавленного металла;  

– повышенная температура изделий, подвергающихся сварке и резке.  

Могут воспламенятся горючие материалы, находящиеся вбили мест 

производства сварочных работ, а также происходит взрывы при неправильном 

обращении баллонов для сжатых газов, ремонте (с применением сварки) тары, 

используемой для хранения горючих жидкостей и сосудов, находящихся под 

давлением. 

В соответствии с НПБ все производство делят по пожарной, взрывной и 

взрывопожарной опасности на следующие категории. При ремонте сосуда 

взрывопожарная опасность соответствует категории В. 

Категория В - это производство, в которой обрабатываются негорючие вещества 

и материалы в холодном состоянии.  

Пожарная безопасность при выполнении сварочных работ может быть 

обеспечена совокупностью мероприятий, направленных на предупреждение 

пожаров, предотвращение распространения огня в случае его возникновения и 

создание условий, способствующих быстрой ликвидации начавшегося пожара. 

Мероприятия, устраняющие причины возникновения пожаров, подразделяются 

на организационные, эксплуатационные, технические и режимные. 

Организация мероприятий - обучение сварщиков противопожарным правилам, 

беседы, инструктажи, организация добровольных дружин и т.д. 

Эксплуатационные мероприятия - правильная эксплуатация, профилактические 

ремонты, осмотры и испытания сварочного оборудования и устройств и т.д. 

Технические мероприятия - соблюдение противопожарных норм и правил при 

установке сварочного оборудования, устройств системы вентиляции, защитного 

заземления, зануления и отключения, подводе электропроводки. 
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Режимные мероприятия - запрещение сварочных и других работ в 

пожароопасных местах, а также курения в не установленных местах. 

В местах, где возможно образование и скопление вредных газов, должна 

устанавливаться вентиляция, а рабочие должны снабжаться респираторами, 

противогазами, кислородными приборами или шланговыми противогазами. 

Запрещается выполнять сварочные работы на сосудах, находящихся под 

давлением. 

Сварщик должен знать, где расположены ближайший пожарный кран, рукава, 

стволы, огнетушители, песок и другие средства огнетушения, и уметь пользоваться 

первичными средствами огнетушения. 

Пожарную технику, предназначенную для защиты строительно-монтажных 

объектов, подразделяют на следующие группы: пожарные машины (автомобили, 

мотопомпы и прицепы); установки пожаротушения; установки пожарной 

сигнализации; огнетушители; пожарное оборудование; пожарный ручной 

инвентарь; пожарные спасательные устройства. 

В качестве пожарных извещателей используются тепловые датчики типа ДТП,  а 

приемной станцией служит пульт пожарной сигнализации типа ППС-1, 

устанавливаемый в помещении щитов управления. При возникновении пожара в 

контролируемых помещениях котельной на пульте загорается соответствующая 

сигнальная лампа «Тревога» и подается звуковой сигнал. Сеть пожарной 

сигнализации выполняется проводом марки ТРП. 

Для ликвидации очага загорания в электропроводке, электрических установках 

применяют углекислотные огнетушители, предварительно обесточив эти очаги. В 

случае возникновения пожара надо немедленно принять меры к его ликвидации 

имеющимися средствами и при необходимости вызвать пожарную команду. 

Использовать инвентарь пожаротушения для других целей запрещается. 
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4.5 Планировка оборудования и рабочих мест участка 

 

На рисунке 4.1 показана планировка оборудования и рабочих мест. 

 

1 – Склад металла; 2 – Штабель листового проката; 3 – Место складирования 

готовых заготовок; 4 – Стенд входного контроля; 5 – Участок термической резки; 

6 – Место складирования листов перед резкой; 7 – Машина термической резки 

CyberCut-2060; 8 – Место складирования заготовок; 9 – Место зачистки заготовок 

от шлака; 10 – Участок заготовки фасок; 11 – Место складирования заготовок 

после подготовки фасок; 12 – Ложемент; 13 – Машина АВМ-28; 

14 – Участок вальцевания; 15 – Место складирования заготовок перед 

вальцовкой; 16 – Вальцы SMRM-S 1050×30; 17 – Место складирования 

вальцованных заготовок; 18 – Участок сборки и сварки; 19 – Стол сварщика;  

20 – Источник питания AuroraPRO IronMan 200 AC/DC; 21 – Баллон с 

аргоном; 22 – Место складирования сваренных деталей; 23 – Шкаф для хранения 

инструмента; 24 – Место складирования корпусов перед сваркой; 25 – Аппарат 

Кедр MultiTig-3200P DC; 26 – Установка HWR Cooper 1601.48 Mk I;  

27 – Источник питания TigTronic 205; 28 – Стол слесарный; 29 – Колонна с 

головкой TigTronic RBK 16; 30 – Стенд для сварки трубных досок; 31 – Участок 

проведения ВИК и ЦКД; 32 – Шкаф для хранения инструментов для контроля;  

33 – Стенд для проведения контроля; 34 – Камера для РК контроля;  

35 – Пультовая; 36 – Место складирования корпусов перед контролем;  

37 – Место складирования корпусов после контроля 

Рисунок 4.1 – Планировка оборудования и рабочих мест 
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Порядок изготовления Корпуса на участке описывается в соответствии с 

рисунком 4.1. 

В начале, листовой прокат и готовые детали поставляются на склад металла 

(поз. 1). Листовой прокат складируется в штабелях (поз. 2), а готовые детали в 

месте складирования готовых заготовок (поз. 3). 

На стенде (поз. 4) проводится входной контроль. 

После входного контроля листы отправляются на участок термической резки 

(поз. 5). Складирование листов проводится на месте складирования листов перед 

резкой (поз. 6). Резка проводится на машине термической резки CyberCut-2060 

(поз. 7). После резки заготовки укладываются на место складирования заготовок 

(поз. 8). Вырезанные заготовки отправляются на место зачистки заготовок от 

шлака (поз. 9). 

После резки и зачистки заготовки отправляются на участок заготовки фасок 

(поз. 10). Для этого они укладываются на ложементе (поз. 12). Фаски нарезаются 

при помощи машины АВМ-28 (поз. 13). Далее заготовки укладываются на место 

складирования заготовок после подготовки фасок (поз. 11).  

Заготовки для обечаек отправляются на участок вальцевания (поз. 14). 

Вальцевание обечаек проводится на станке SMRM-S 1050×30 (поз. 15). Заготовки 

обечаек после вальцевания укладываются на место складирования вальцованных 

заготовок (поз. 17). 

После проведения всех заготовительных операций на участке сборки и сварки 

(поз. 18) начинается укрупнение Корпуса. На постах аргонодуговой сварки  в 

количестве трех штук, проводится РАД заготовок патрубков, штуцеров и пр. Пост 

оборудован столом сварщика (поз. 19), источником питания AuroraPRO IronMan 

200 AC/DC (поз. 20), баллоном с аргоном (поз. 21). Сваренные детали 

укладываются на место складирования заготовок и деталей (поз. 22). 

Инструменты хранятся в шкафу для хранения инструмента (поз. 23). 

Далее Корпуса комплектуются на месте складирования корпусов перед 

сваркой (поз. 24). Далее проводится автоматическая сварка швов №1 на установке 

HWR Cooper 1601.48 Mk I (поз. 26). В качестве источника питания используется 
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Аппарат Кедр MultiTig-3200P DC (поз. 25). 

Далее Корпус транспортируется для радиографического контроля, который 

проводится в камере (поз. 34). Управление проводится из пультовой (поз. 35). 

Корпус укладывается на место складирования деталей и узлов перед контролем 

(поз. 36). Проверенные Корпуса укладываются на место складирования деталей и 

узлов после контроля (поз. 37). 

После контроля Корпуса отправляют для сборки трубных досок. Сварка 

выполняется головками TigTronic RBK 16, которые подвешены на колонне (поз. 

29). Источником питания является TigTronic 205 (поз. 27). На посту для сварки 

присутствует стол слесарный (поз. 28). Сварка выполняется на стенде для сварки 

трубных досок (поз. 30). 

После сварки Корпус транспортируется на участок проведения проведения 

ВИК и ЦКД (поз. 31). Для ВИК и ЦКД сваренный Корпус устанавливается на 

стенд для проведения (поз. 33). Инструменты для контроля хранятся в шкафу 

хранения оборудования для ВИК и ЦКД (поз. 32). 

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 технологический 

процесс сборки и сварки корпуса конденсатора в условиях ООО 

«СпецМеталлКонструкция».  

В конструкторском разделе произведен анализ конструкции корпуса, описаны 

элементы, составляющие его конструкцию. Описана применяемая марка стали 

(12Х18Н10Т). Определено, что необходимость проведения подогрева перед 

сваркой отсутствует. Рассмотрены применяемые виды и типы сварных швов. 

Описаны действующие нагрузки на бак. 

В технологическом разделе проанализирована базовая технология сборки и 

сварки Корпуса. Описано заготовительное оборудование. Рассмотрен порядок 

сборки и сварки Корпуса, режимы сварки и контроль качества. При рассмотрении 

технологии выявлены недостатки, которые предложено устранить применением 

следующих мероприятий: автоматизация технологии сварки (применение 

автоматической сварки в защитных газах) швов №1 и №8. Для предлагаемого 

варианта был осуществлен расчет режимов сварки, подобрана сварочная оснастка 

и сварочное оборудование. 

В разделе контроля качества описаны методы контроля, применяемые при 

изготовлении Корпуса, принцип их работы, применяемое оборудование для 

контроля, а также методика проведения контроля. 

В разделе безопасности жизнедеятельности рассмотрены опасные и вредные 

производственные факторы. Описана техника проведения безопасных работ, а 

также рассмотрена планировка участка. 
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