
-Министерство высшего и среднего специального образования 
Р С Ф С Р

Куйбшевский ордена Трудового Красного Знамени авиационный 
институт имени академика С.П.Королева

Л.А.Дударь. {ф.И.КитаевК М.Д.Рудмак

С Б 0 Р 0 Ч Н 0 - С в А Р О Ч Н Ы Е  Р А Б О Т Ы
в П Р 0 И 3 в 0 Д с Т В Е Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х

А п п А Р А Т 0 В

Утверждено редакционным 
советом института 
в качестве учебного пособия

Куйбьшев 1983



УДК 621.791:629.7.002 (075)

Дударь Л .А .ЛСитаев Ф.^и,Рудман М.Д. Сборочно-сварочяые 
работы в производстве летательных аппаратов. Учебное пособие.-  

Куйбышев: КуАИ, 1983, с .  96.

Учебное пособие написано в соответствии с учебным 
планом и программой курса •’Технология производства лета
тельных аппаратов", содержит основные сведения о составе 
курсового проекта и методические указания по его разработ
ке. Пособие состоит из четырех разделов, которые знакомят 
студента с объемом и содержанием проекта, требованиями, 
предъявляемыми к курсовому проекту, последовательностью 
разработки его разделов, глубиной проработки каждого из 
них, и имеет некоторый справочный материал, необходимый 
для курсового проектирования. В авиационных вузах курсовому 
проектированию уделяется большое внимание, так как в деле 
подготовки молодых специалистов оно является важным этапом, 
в процессе которого будущие инженеры-механики приобретают 
навыки практического применения знаний.

Пособие предназначено для студентов специальностей 
0535, 0539 дневной и вечерней форм обучения.

Рецензенты: Д.Н.Ганелик, Р.П.Пацельт

( с )  Куйбышевский авиационный институт, 1983



I .  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КУРСОВОМ ПРОЕКТЕ

1.1. Цель курсового проекта, связь с другими дисциплинами

Курсовой проект развивает у  студентов навыки самостоятельной 
разработки и оформления технологической документации и конструи
рования специальной технологической оснастки для производства 
сборочно-сварочных работ.

Это самостоятельная работа, требующая от студента широкого 
и всестороннего применения теоретических знаний и практического 
использования основных положений не только по указанному курсу, 
но и по таким ранее изученным предметам, как "Мет алло ведшие и 
термическая обработка", "Электротехника", "Теоретическая механика 
и теория механизмов и машин", "Допуски и технические измерения", 

"Конструкция и проектирование летательных аппаратов", "Прочность 
летательных аппаратов" и специальным дисциплинам "Сборочные и 
сварочные работы в производстве летательных аппаратов", "Экономика 
и организация производства".

В процессе проектирования студент знакомится с нормативными 
и справочными материалами, учится использовать их при решении кон
кретных задач.

1.2. Тематика курсового проекта

Объектом курсового проектирования могут быть сравнительно 
простые сборочные единицы (узлы )летательного аппарата, например, 
обечайки, днища, панели, шпангоуты, силовые фермы и др. Исход
ными данными для выполнения проекта служат чертеж или эскиз 
сборочно-сварочной единицы (узла ') и годовая программа выпуска 
узла.



В тематику курсового проектирования могут также включаться 
реальные задания по материалам практики или по технологической 
и конструкторской разработке вопросов, связанных с выполнением 
научно-исследовательской или учебно-исследовательской работы сту
дента.

1 .3 . Содержание и объем курсового проекта

Курсовой проект состоит из трех частей (р а зд елов ): техноло

гической, конструкторской и экономической. В первой части дается 
техническое обоснование и производится разработка технологическо
го процесса сборки и сварки у зла ; во второй части осуществляется 
проектирование специальной сборочно-сварочной оснастки; третья 
часть посвящена экономическому обоснованию принятого варианта 
технологического процесса.

Содержание отдельных частей (разделов) проекта и ориентиро
вочный объем работ по их выполнению приведены в табл. I . I .

Т а б л и ц а  I . I

Содержание разделов проекта Ориентировочный объем работ

от полного 
объема, %

графичес
ких (фор
мат 24)

текстовых
(грешат

I .  Проектирование ''технологичес
кого процесса сборки-сварки 
узла

1 .1 . Назначение и краткое описа
ние конструкции узла

1 . 2 . Анализ технологичности кон
струкции и предложения по 
ее  повышению

1 .3 . Разработка схем технологи
ческого членения и сборки- 
сварки узла

1.4. Разработка маршрутного тех
нологического процесса сбор
ки-сварки узла

0 ,5-1

Всего по пп. 1,1 -  1.4 15 0,5-1 7-8



Окончание табл. I . I

Ориентировочный 061 ем работ

Содержание разделов проекта от пол
ного объе
ма, %

графи
ческих

(Й Г Т

текстовых 
(формат I I )

1 .5 . Проектирование операцион
ного технологического про
цесса сборки-сварки узла 20 10-11

1 .5 .1. Определение содержания 
переходов

1 .5 .2 . Расчеты тепловых процес
сов и режимов сварки

1 .5 .3 . Выбор сварочного оборудо
вания, стандартной и нор
мализованной сборочно- 
сварочной оснастки. Сос
тавление ведомости ос
настки

1 .5 .4 . Нормирование технологи
ческого процесса

1.6. Расчет деформаций узла , выз 
ванных сваркой 3 2-3

1.7. Разработка технических уело 
вий поставки деталей на 
сборку

-

2 1-2

Всего по разд. I 40 0,5-1 20-24

2. Проектирование специальной 
сборочно-сварочной оснастки

2 .1 . Разработка задания на проек 
тирование оснастки 5 2-3

2 .2 . Разработка конструкции ос
настки 30 2,5-3 5-7

2 .3 . Кинематические, прочностные 
и другие расчеты' элементов 
оснастки 10 2-3

2 .4 . Основные указания по изго
товлению, монтажу и безопас 
ноети эксплуатации оснастки 5 1 -2

Всего по разд. 2 50 2,5-3 10-15

3. Экономическое обоснование при 
пятого варианта технологичес
кого процесса 10 3-5

Всего по проекту

‘'-192
100 3-4 33-44
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Общий объем работ по проекту, таким образом, составляет 3-4 
листа (формата 24} графических работ и 34-45 страниц (формата I I }
текста.

Графические работы включают схему технологического членения 
сборочно-сварочной единицы ( у з л а } ,  общий вид сборочно-сварочной 
оснастки и рабочие чертежи на отдельные ее детали, компоновку 
оборудования и оснастки. Текстовые материалы состоят из поясни
тельной записки и карт технологического процесса.

1.4. Общие требования к проекту

Курсовое проектирование -  серьезная самостоятельная работа 
студента, гребущ ая творческого подхода и оригинального решения 
конкретного задания. Принимаемые технологические и конструкторские 
решения должны соответствовать современному состоянию техники и 

производства, основываться на действующих нормативных и руководя
щих материалах.

При анализе технологичности конструкции сборочно-сварочной 
единицы (у з л а } необходимо учитывать требования ГОСТ 14.201 ЕСТПП 
"Основные правила отработки конструкции на технологичность" и 
определить несколько количественных показателей технологичности 
конструкции (по согласованию с руководителем проекта}.

При разработке технологического процесса сборки и сварки 
узла необходимо руководствоваться государственными и отраслевыми 
стандартами "Типовые технологические процессы" и "Типовые опера
ции технологических процессов", а также отраслевыми руководящими 
техническими материалами (РТМ).

Технологическая документация (карты технологических процес
сов, карты эскизов и схем, ведомости и спецификации} должна оформ
ляться в соответствии с требованиями стандартов Единой системы 
технологической документации (ЕСТД) [ IJ  .

Определение количества необходимых для о сущ ест ал шия техно

логических процессов материалов (электродных, присадочных, при
поев, флюсов, защитных га зо в ),  энергии и трудовых затрат должно 
производиться по действующим нормативам (ОСТ, отраслевые норма
тивы) [2  , 3 ) .  Специальность и разряд рабочих, занятых в проек
тируемом технологическом процессе, должны определяться по Единому 
тари(^но-кваяификационному справочнику работ и рабочих профессий[4 ] .



Техническая документация на проектируемую специальную сбо
рочно-сварочную оснастку (и  пояснительная записка"! оформляются в 
соответствии с требованиями Единой системы конструкторской доку
ментации ( ЕСКД),

При расчетах технологической себестоимости изгото&лекия у з 
ла  и экономическом обосновании принятого варианта технологичес
кого процесса необходимо использовать действующие прейскуранты 
на материалы, полуфабрикаты, стандартное оборудование, готовые 
изделия, а также действующие тарифные ставки по разрядам работы 
(рабочих) [5 ]  .

3 состав курсового проекта входит графическая и текстовая 
документация. Код документа состоит из постоянной и переменной 
частей. Постоянная часть кода имеет 7 знаков и включает код кафед
ры (3  зн ака ), код вида самостоятельной работы (2  знака) и ход 
дополнительных признаков (2  знака).

Кафедре производства летательных аппаратов присвоен код 108. 
Курсовым проектам присваивается код ПК. Код дополнительных приэна- 
ков для курсового проекта по сборочно-сварочным работам 04,

Таким образом, постоянная часть кода всей документации курсо
вого проекта по сборочно-сварочным работам имеет следующий вид:
108 ПК04. Переменная часть кода в зависимости от тематики курсово
го проекта и вида документа имеет различное число знаков и струк
туру* Переменная часть кода пояснительной записки курсового проек
та включает код темы (6  знаков) и шифр документа ГСЗ. Первые д е в  

знака переменной части кода определяют группу цехов, к которой 
может быть отнесена тематика проекта, последующие два знака -  
цех данной группы, остальные два знака -  запас, для отражения 
специфических особенностей данного проекта.

Слесарно-сварочным цехам присваивается код 04.00, а агрегатно
сварочным -  05.00.

На ряс Л  Л  представлен пример кода пояснительной записки кур
сового проекта на тему "Сборка-сварка шпангоута фюзеляжа", произ
водимой в агрегатно-сборочном цехе изготовления секций фюзеляжа.

Переменная часть кода схемы членения объекта курсового проек
тирования содержит конструкторский код этого объекта, код вица 
документа и шиф:р документа.

Конструкторский код объекта проектирования (у з л а ) приводится 
без кода отличительных признаков изделия (летательного аппарата).

Схеме членения присвоен код 803.



Знаки 1,2,3,//, 5, 6 ,7  3,9,10,11,12,13, 1 b ,15

Р и с . I . I .  Пример кодирования пояснительной записки 
курсового проекта

Шифр документа состоит из букв СХ.
Пример кода схемы технологического членения шпангоута № 6 

первой секции фюзеляжа приведен на рис Л . 2.

З н а к и -1,2,3, 4 ,5  6 ,7  8,9,10,11,12,13,19,15,16, П , 16,19,20

кода

Р и с . 1 .2 . Пример кодирования схемы членения



Переменная часть кода общего вида рабочего места для сборки- 
сварки объекта проектирования -  компоновка оборудования и оснастки- 
состоит из кода по классификатору оснастки с присоединением шифра 
документа -  букв МЧ -  монтажный чертеж (р и с .1 .3 ).

Переменная часть кода сборочного чертежа специальной сборочно
сварочной оснастки состоит из кода оснастки по классификатору оснаст
ки с присоединением шифра документа -  букв СБ.

Переменная часть спецификации к монтажному чертежу рабочего 
места -  сборки -  сварки у зла  и сборочному чертежу специальной сбо
рочно-сварочной оснастки аналогична переменным частям кодов указан
ных чертежей за  исключением шифра документа: спецификациям присвоен 
шифр "801" (р и с .1 .4 . ) .

Ведомость проекта содержит перечень документов, входящих в кур
совой проект с указанием их кодов, наименования и количества. Пос
тоянная и переменная части кода ведомости проекта соответствуют коду 
пояснительной записки за  исключением шифра документа: ведомости про
екта присвоен шифр В.
Комплектование материалов пояснительной записки курсового проекта 
производится в следующей последовательности: титульный лист ( на 
бланке кафедры), реферат (см .схем у ), задание на проектирование (на 
бланке кафедры), ведомость проекта, содержание, текст пояснительной 
записки (введение, основная час^ь, заключение), список использованных 
источников, приложение.

Титульный лист является первым листом (страницей) пояснительной 
записки. На нем указывается тема проекта, фамилии и инициалы студен
та и руководителя проекта. Подписи указанных лиц на титульном листе 
обязательны.

На втором листе (странице) пояснительной записки помещается 
реферат. Реферат содержит: заглавное слово "РЕФЕРАТ", сведения об 
объеме проекта, перечень ключевых слов, текст реферата.

Сведения об объеме проекта включают данные о количестве листов 
конструкторской графической документации (в  пересчете на формат 2 4 ), 
количестве карт технологического процесса (формата I I ) , количестве 
страниц пояснительной записки и содержащихся в ней рисунков и таблиц, 

количестве источников и приложений.
Ключевые слова отражают основное содержание проекта и исполь

зуются в информационно-поисковой системе научно-технической информа
ции. Перечень включает от 5 до 15 слов (словосочетаний), написанных 
в строку прописными буквами через запятые в именительном падеже.

В тексте реферата отражают основные результаты, достигнутые в



10 8 п К 0 Ц X X X ГХ X  X X X мч  |

Постоянная часть

Код рабо<- 
класс и фи к

Ширр документа

/его места по 
а тору оснастка

Переменная часть кода
кода

Р и с. 1 .3 . Пример кодирования монтажного чертежа компановки 
рабочего места для сварки

ю в п к о п

Пост оянная часть 
кода

X X X X X X  X X X  в о г

UJutpp документа

код чертежа рабочего места или 
сборочного чертежа оснастки по
классификатору

Переменная часть кода

Р и с .  1 .4 . Пример кодирования спецификаций монтажного 
или сборочного чертежа
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проекте , и экономическую эффективность принятых решений. Объем 
текста реферата не более 500 ...700  знаков.

Реферат пишется на листе формата I I  по форме 5 ГОСТ 2.106-68 с 
основной надписью по форме 2 Г Х Т  2.104-68.

Б основной надписи проставляются код пояснительной записки и 
тема проекта. В графы "разработал" и "нормоконтроль" вписывается 
фамилия студента, а в графу "утвердил" -  фамилия руководителя проек
та. Подписи указанных лиц обязательны.

Проекту, как правило, присваивается литера "У " -  "Учебный". Если 
в проекте содержатся решения (конструкторские, технологические, орга
низационные и д р . ) ,  которые при соответствующей доработке могут быть 
внедрены в производство (т .н .  "реальный п роект"), то ему присваивает
ся литера 0 -  "Опытный".

Г р е ф  е р  а т [

[Текст реферата



'В графе "Наименование или различительный индекс предприятия, 
выпускающего документ", вписывается аббревиатура КуАМ.

Ведомость проекта содержит перечень всех графических и текстовых 
документов, входящих в проект, с указанием их количества, формата, 
обозначения и наименования. Кодификация документов производится как 
указывалось выше. Ведомость проекта оформляется по форме 4 и 4А 
ГОСТ 2.106-68. Разрешается использовать форму I  ГОСТ 2.106-68, т .е .  
форму спецификаций изделий, но без дополнительных граф.

В основной надписи указывается тема проекта, наименование доку
мента "Ведомость курсового проекта" и код документа.

Все остальные листы проекта оформляются на белой бумаге формата 
I I  (297x210 мм) по форме 5а ГОСТ 2.106-68 с основной надписью по 
ГОСТ 2.104-68 без дополнительных граф. Ширина поля слева 20. мм, с 
других сторон-по 5 мм.

В основной надписи указывается код пояснительной записки и номер 
страницы.

"Содержание" включает наименование всех разделов, подразделов и 
пунктов с указанием номера страницы, на которой размещается начало 
материала раздела (подраздела, пункта). "Введение" и "Заключение" 
являются самостоятельными составляющими записки.

Каждый раздел необходимо начинать с новой страницы.
Разделы должны иметь порядковую нумерацию и обозначаться арабс

кими цифрами с точкой на конце. Введение и заключение не нумеруются.
Текст пояснительной записки начинается "Введением" и заканчи

вается "Заключением", являющимися обязательными структурными состав
ляющими записки.

Во "Введении" дается обоснование важности и актуальности темы 
проектирования. В "Заключении" должны содержаться краткие выводы 
по всем разделам проекта и оценка полученных результатов в сопостав
лении с базовыми показателями.

Текст записки пишется аккуратно, разборчиво.
Кроме текста в записке помещают иллюстрации-таблицы, рисунки, 

схемы, фотографии, графики и др. Иллюстрации (кроме таблиц) обозна
чаются словом "р и с ." и нумеруются последовательно арабскими цифрами 
в пределах каждого раздела. Номер рисунка и таблицы должен состоять 
из номера раздела и порядкового номера иллюстрации в данном разделе, 
разделенных точкой. Например,, "р и с .1 .3 . "  (третий рисунок первого 
р аздела ).

Каждая иллюстрация должна иметь наименование, при необходимости 
их снабжают поясняющими данными. Наименование рисунка располагают 
над ним, а поясняющие данные -  под ним. Номер рисунка помещают под



поясняющими данными. Надпись "Таблица" с указанием номера таблицы 
помещают над наименованием таблицы в правом верхнем углу .

Формулы нумеруются арабскими цифрами в пределах каждого разде
ла , аналогично нумерации иллюстраций.' Номер формулы в круглых скоб
ках указывают с правой стороны листа на уровне формулы, например,
(3 .1 )  -  первая формула третьего раздела.

Ссылки в тексте на иллюстрации указывают их порядковый номер, 
например, "р и с .2 .4 ." .  При ссылке на таблицу слово "таблица" пишут 
сокращенно и указывают ее номер, например, "в  т а б л .2 .3 ." .-

В ссылке на использованный источник указывают его порядковый 
номер, вццеленный двумя косыми чертами, по списку, например, "по 
данным (3 ) материал обладает хорошей свариваемостью".

В список использованных источников' включают учебную, научную, 
нормативную, патентную, справочную и др. литературу и документы.
Они включаются в список по мере их упоминания в тексте записки.

I .5 . Задание на проект, руководство проектированием, 
учет хода выполнения проекта., защита проекта

Каждому студенту ведается индивидуальное задание на курсовое 
проектирование, которое оформляется на специальном бланке. Одновре
менно студенту ведается эскиз или чертеж сборочной единицы (у зла ) 
с указанием основных технических требований к нему. Как правило, 

объект проектирования не должен повторяться в данном учебном году.
Каждый студент составляет индивидуальный график работы над 

проектом, предусматривающий безусловное выполнение проекта в указан
ный в задании срок. Студент отвечает за  правильность принятых в проек- . 
те технологических и конструкторских решений. Студент посещает кон
сультации по расписанию и согласовывает с руководителем проекта основ
ные, принципиальные вопросы каждого раздела проекта.

Проект, выполненный в установленный срок и подписанный руково
дителем, представляется к защите перед комиссией в составе руководи
теля  проекта и не менее одного преподавателя кафедры. Дата и часы 
ипщиты устанавливаются кафедрой.

Проект и его защита оцениваются комиссией по четырехбалльной 
системе (отлично, хорошо, удовлетворительно , неудовлетворительно),
(I чем производится соответствующая запись в экзаменационную ведо
мости и зачетную книжку студента. Материалы защищенных курсовых 
|||Ю«Н(Т01) сдаются студентом в библиотеку кафедры.



2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

СБОРКИ-СВАРКИ УЗЛА

2 .1 . Назначение и краткое описание конструкции

Изучение конструкции объекта проектирования начинается с уяс
нения его назначения, которое определяет выбор материалов, видов 
соединений и требований к ним (прочность, герметичность, коррозион
ная стойкость и д р . ) .  Предполагается подробное рассмотрение конструк
тивных особенностей узла  и входящих в него деталей, материалов, из 
которых изготовлены детали, их состава, прочностных и технологических 
характеристик, видов соединений деталей, технических условий на из
готовление узла  и его конструктивных связей с другими сопрягаемыми 
узлами.

2 .2 . Анализ технологичности конструкции 
и предложения по ее повышению

Высокопроизводительная технология производства требует совер
шенной конструкции узлов (и зделий ), допускающей выбор рационального 
вида сварки, применение механизации и автоматизации процесса и т .д . 
Разработке технологического процесса и его оснащению должен предшест
вовать технологический анализ конструкции объекта проектирования.

Технологичность узла  может быть оценена по следующим показателям:
свариваемости материалов, из которых изготавливаются соединяе

мые детали;

конфигурации, числу, расположению и протяженности сварных
швов;

конструктивному оформлению свариваемых элементов в соответствии 
с требованиями нормалей и стандартов (соотношение толщин соединяемых 
деталей, расстояния от края детали при контактной точечной и шовной 
сварке и т .п . ) ;

возможности подхода в зону сварки сварочных головок, электро
дов, возможности подхода для сборки и демонтажа съемной сварочной 
оснастки;

возможности визуального осмотра и контроля сварных соединений;
обоснованности технических требований чертежа -  допускам по 

основным размерам, контролируёкым после сварки, технологическим 
припускам на обработку и т .п . ;

необходимости и возможности обработки после сварки (механической



и термической обработки);
возможности применения механизированных и автоматизированных 

процессов, стандартного оборудования (автоматов, машин для контактной 
сварки, сварочных манипуляторов и стендов) без изготовления дополни
тельной сложной и трудоемкой специальной оснастки.

Хорошая свариваемость материалов является одним из наиболее 
важных требований к конструкции узла . Свариваемость зависит от физико
химических свойств металлов (химического состава, теплопроводности, 
теплоемкости, активности к различным газам и т .п . ) .  Данные по свари
ваемости материалов, наиболее широко применяемых в производстве ле
тательных аппаратов,и дополнительные факторы, определяющие выбор 

вида сварки, приведены в [ б ]  .
Оценивая конструкцию с точки зрения расположения, конфигурации, 

числа сварных швов, конструктивного оформления свариваемых элементов, 
можно отметить следующее. Конструкция должна содержать минимальное 
количество сварных швов, протяженность их должна быть минимально 
возможной, пересечения сварных швов должны отсутствовать или число 
их должно быть незначительным. Увеличение количества сварных швов и 
их протяженности, наличие пересечения швов может приводить к значи
тельным концентрациям напряжений, снижению прочности, деформации 
узла.

Наиболее технологичными по конфигурации явлдются прямолинейные 
и кольцевые (меридиональные)швы, расположенные на плоских поверх
ностях и телах вращения -  цилиндрах, конусах, сферах (т а б л .2 Л ,  
швы 1,2,4  и 5 классов ). Наличие таких швов позволяет применять 
стандартное, серийно выпускаемое сварочное оборудование -  сварочные 
автоматы, манипуляторы, стенды, более простую унифицированную сва
рочную оснастку, позволяет механизировать и автоматизировать процесс 
сварки узлов в условиях даже мелкосерийного производства. Наличие 
швов сложной конфигурации, расположенных на плоских поверхностях 
или телах вращения, на поверхностях сложной кривизны (т а б л .2 . 1 , швы 
3 и б классов ), требует в ряде случаев применения специальной сва
рочной оснастки. Механизация и автоматизация процесса сварки таких 
шпон представляет определенные трудности, и в условиях мелкосерийного 
производства сварка швов сложной конфигурации чаще всего ведется 
вручную. Вместе с тем высокие требования к качеству сварных узлов 
лптнтельных аппаратов обязывают изыскивать пути механизации процесса 
ппщжи криволинейных швов. В некоторых случаях эта  задача может быть 
ротона за  счет разработки приспособлений, в которых используются 
копиры и программные устройства.
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Расположение сварных швов должно быть таким, чтобы обеспечивался 
свободный доступ к ним сварочных головок, электродов и инструмента, 
свободный доступ для сборки и монтажа съемной сварочной оснастки, ос
мотра и контроля, устранения дефектов, механической обработки, если 
она необходима. При сварке профильных деталей с листовыми желательно, 
чтобы профили были открытыми: угольник с нулевой или открытой малкой, 
тавр 1 , Н -  образный. Наличие П-образных профилей (при сварке по 
одной из полок ), профилей другого сечения с закрытой малкой затрудняет 
подходы при сварке и контроле.

Нетехнологичным является расположение шва, близкое к выступающим 
частям детали (например, буртам ), так как это затрудняет процесс 
сварки и увеличивает концентрацию напряжений. Расположение шва против 
бурта существенно ухудшает условия проведения рентгеновского контро
ля . Малое расстояние между соседними швами приводит также к ухудшению 

структуры металла и увеличению концентрации напряжений.
Большое значение на качество сварки оказывает соотношение тол

щин соединяемых элементов деталей и количество свариваемых одновре
менно деталей. При сварке плавлением не рекомендуется соединение 

трех л более деталей одним швом,желательно,чтобы толщина соединяемых 
элементов была одинаковой или отличалась незначительно. Толщина сва
риваемых деталей влияет на выбор вида сварки. Соотношение толщин и 
количество деталей в соединении при контактной точечной и шовной 
сварке зависят от категории соединения и регламентирутся производ
ственными инструкциями и техническими условиями.

Конструктивное оформление сварных швов должно соответствовать 
нормалям и стандартам [ 1 ] .

При сварке плавлением наиболее технологичны стыковые соедине
ния; они имеют высокую прочность как при статических, так и при 
знакопеременных нагрузках, чем и объясняется широкое применение их 
в конструкциях. Соединения в тавр обладают значительно меньшей проч
ностью, особенно при знакопеременных нагрузках. Соединения в нахлест
ку просты в изготовлении и достаточно технологичны. Однако прочность 
этих соединений, особенно усталостная -  невелика. Эти соединения 
применяются редко, только тогда, когда невозможно другое конструктив
ное решение [7 ] .

Кроме указанных выше показателей, технологичность сварных узлов 
может оцениваться и по общим критериям, используемым для оценки тех
нологичности клепаных конструкций, таким, как членение у зла  (а грега 
те ) на отдельные подсборки, коэффициент использования нормализованных 
и стандартизованных заготовок (листов , профилей, труб) для изготов-



г л и я  деталей и др.

В случае изменения конструкции у зла  в целях повышения его техно
л о г  чноети необходимо рассчитать некоторые количественные показатели 
технологичности, такие, например, как уменьшение протяженности свар
ных швов (абсолютное или на единицу веса конструкции), повышение 
степени механизации процесса (отношение длины швов, выполненных ме
ханизированным способом, к общей протяженности сварных швов) и др. 
Окончательной оценкой эффективности предлагаемого конструктивного 
изменения является снижение технологической себестоимости узла .

2 .3 . Разработка схем технологического членения 
и сборки-сварки у зла

Членение узлов на отдельные подсборки позволяет повысить степень 
механизации сборочно-сварочных работ и, --следовательно, производитель
ность труда, применить параллельное изготовление подсборок, что сни
жает цикл изготовления у зла  в целом, повысить качество за  счет раз
деления и специализации труда. Схема членения узла  определяется в 
значительной степени конструктивно-технологическими особенностями, 
заложенными при его проектировании. Если при разработке технологичес
кого процесса выявляется необходимость в дополнительном членении 
у зла , что обеспечит высокие технико-экономические показатели его из
готовления, следует это осуществлять. При этом необходимо выполнить 
поверочные прочностные расчеты у зла , которые должны подтвердить воз
можность внесения в него конструктивных изменений. Схема членения 
выполняется в виде изометрического изображения узла  и входящих в него 
деталей.

Схема сборки определяет последовательность поступления на сбор
ку ( сварку) отдельных подсборок и деталей, входящих в них, а также в 
у зе л . В схемах сборки принята указывать не только детали и подсборки, 
но и рабочие места, на которых осуществляются сборочно-сварочные и 
вспомогательные операции (приспособления, оборудование, верстаки и 
т .п . ) .

2 .4 . Разработка маршрутного технологического процесса 
сборки-сварки узла

Заданием на курсовой проект предусматривается разработка марш
рутно-операционного технологического процесса сборки-сварки у зла , в 
котором содержание сварочных операций излагается с указанием перехо
дов и режимез.



При этом ограничиваются разработкой только следующих технологи
ческих документов, предусмотренных ГОСТ 3 Л 102-74 ЕСТД "Стадии разра
ботки и виды документов";

маршрутная карта (МК) -  технологический документ, содержащий 
описание технологического процесса изготовления или ремонта изделия 
( включая контроль и перемещения) по всем операциям различных видов в 
технологической последовательности с указанием данных об оборудовании, 
оснастке, материальных и трудовых нормативах, в соответствии с уста
новленными формами;

карта эскизов (КЭ) -  технологический документ, содержащий эски
зы, схемы и таблицы, необходимые для выполнения технологического 
процесса, операции или перехода изготовления или ремонта изделия 
( включая контроль и перемещения);

операционная карта (0К) -  технологический документ, содержащий 
описание технологической операции с указанием переходов, р< .имов об
работки и данных о средствах технологического оснащения;

ведомость оснастки (ВО) -  технологический документ, содержащий 
перечень технологической оснастки, необходимой для выполнения дан- 
юго технологического процесса (операции).

Маршрутная карта, карта эскизов и ведомость оснастки оформляются 
it соответствии с требованиями ГОСТ 3.1105-74 ЕСТД "Правила оформления 
документов общего назначения", операционные карты на дуговую, электро- 
иляковую, электронно-лучевую, контактную стыковую, точечную и шовную, 
•ивовую сварку -  по Г Х Т  3.1406-74 ЕСТД "Правила оформления докумен
том на сварку"; на сварку трением -  по ГОСТ 3.1413-74, на процессы 
тики -  по Г Х Т  3.1417-74 ( см.приложение) .

В ГОСТ 3.I20T-74 ЕСТД "Система обозначения тзхнологических доку- 
шнтов" устанавливается следующая структура обозначения документов:

\К X Хх1 1*Х X XX | jxxxxx |
Порядковый регистрационный 
номер

Код характеристики документа 
Код организации-разработчика

Код характеристики документа имеет следующую структуру:

Вия технологического процесса по методу

Вид технологического процесса по его ор
ганизация
Вид технологического документа



Т а б л и ц а  2 .2  ■

Коды характеристик технологических документов

Коды Вид технологического документа

01 Технологический процесс изготовления изделия
10 Маршрутная карта
20 Карта эскизов
42 Ведомость оснастки
60 Операционная карта
75 Общие технические требования

Вид технологического процесса ( операции) по его организации

I Единичный процесс
2 Типовой процесс

Вид технологического процесса (операции) по методу выполнения

06 Раскрой и отрезка заготовок
40 Механическая обработка
46 Обработка на станках с числовым программным управлением
50 Термическая обработка

72 Электрохимическая обработка
71 Нанесение химического, электрохимического покрытия, хими

ческая обработка
80 Пайка
88 Слесарные, слесарно-сборочные и электромонтажные работы

90 Сварка
91 Луговая и электротлаковая свзрка

92 Газовая сварка и резка

93 Контактная точечная и контактная шовная сварка
94 Контактная стыковая сварка
95 Электронно-лучевая сварка
96 Сварка трением

Чертежом у зла  задается вид, а иногда v. способ сварки, опреде
ляются требования к прочности, герметичности, коррозионной стойкости



сварных соединений. Оценивая технологичность конструкции узла 
(оазд . 2 .2 ) ,  студент вносит предложения с целью улучшения качества 
сварных соединений, повышения производительности и улучшения условий 
труда, меньшего загрязнения окружающей среды.

Эти предложения должны быть технически и экономически обоснова
ны при рассмотрении не менее двух вариантов технологического процес
са сборки-сварки у зла . Решающее значение при этом имеет правильный 
выбор вида и способа сварки, обеспечивающие необходимые размеры зоны 
соединения при минимальном разупрочнении основного металла, минималь
ных внутренних напряжениях и деформациях.

Вид и способ сварки необходимо выбирать с учетом конструктивных 
особенностей у зла  (марка материала и его толщина в зоне сварки, вид 
сварного соединения, габаритные размеры узла , возможности и удобст
ва его перемещения в процессе сварки и д р . ) и технических требований 
к нему (требования прочности, герметичности, коррозионной стойкости 
и д р . ) .

При прочих равных условиях следует отдавать предпочтение процес
сам сварки, менее энергоемким, с большой поверхностной интенсивностью, 
лучшей защитной зоной сварки от воздуха, с более высоким уровнем 
механизации и автоматизации. Например, процессы механического класса 
сварки, как правило, отличаются меньшей энергоемкостью, чем процессы 
термического класса. Поверхностная интенсивность электронного и ла
зерного луча значительно выше, чем дуги , что позволяет при их исполь
зовании существенно уменьшить размеры сварного шва и зоны термичес
кого влияния, снизить деформации элементов узла.

При выборе способов сварки решающее значение имеет повышение 
качества шва и сварного соединения в целом. Обоснование выбора спо
собов контроля качества и аппаратуры для его осуществления прово
дится с учетом их разрешающей способности [ 8 ]  .

Приведем несколько примеров выбора вида и способа сварки.
П р и м е р  I .  Узел-обечайка бака из сплава АМгб. Основное 

требование к сварным соединениям -  высокая герметичность. Чертежом 
предусмотрено применение аргонно-дуговой сварки вольфрамовым элект
родом с непрерывной подачей присадочной проволоки.

3 данном случае можно предложить замену непрерывной подачи 
присадочной проволоки прерывистой ее подачей. Прерывистое плавление 
и поступление присадочного материала в сварочную ванну обусловливает 
ее послойную кристаллизацию и пространственную разориентировку зерен 
в отдельных слоях. При этом значительно уменьшается вероятность об
разования сквозных пор в сварном шве, что повышает их герметичность.



Хотя скорость сварки и связанная с ней производительность процесса 
ниже, чем при сварке с непрерывной подачей присадочной проволоки, 
однако уменьшение брака при изготовлении у зла  и повышение эксплуата
ционной надежности изделия делают целесообразным применение указан
ного способа [9 ] .

П р и м е р  2. Материал у зла - сплав АМгб, толщина 5 . . .2 0  мм. 
Основное требование к сварным соединениям -  высокая прочность. Чер
тежом предусмотрена аргонно-дуговая сварка вольфрамовым электродом.

В настоящее время дуговая сварка алюминиевых сплавов вольфрамо
вым электродом осуществляется чаще всего в среде аргона на однофаз
ном переменном токе дугой прямого действия, что вызвано, как извест
но, особенностями горения дуги и очистки сварочной ванны от окислов. 
Желательно рассмотреть целесообразность сварки на постоянном токе 
прямой и обратной полярности в смеси аргона и гелия, а также трех- 
фазным током.

Сварка на постоянном токе прямой полярности обеспечивает ус 
тойчивое горение многоамперных дуг при малом износе вольфрамового 
электрода. Так, при диаметре вольфрамового электрода 6 мм допустимый 
сварочный ток 750А, при использовании иттрировэнного вольфрама -  до 
900А, при сварке на переменном токе примерно 300А, а на постоянном, 
токе обратной полярности -  лишь 90А. Использование больших сварочных 
токов позволяет значительно повысить скорости сварки, уменьшить чис
ло проходов. Особенно эффективно применение смеси газов (60-70% /7 г 
и 40-30% Не ) .  По данным Института электросварки имени Е.О.Патона 
[10]  возможна сварка встык алюминиевых сплавов толщиной до 20 мм 
без разделки кромок за  один проход со скоростью до 25 м/ч. Высокое 
качество сварки обусловлено электронной бомбардировкой сварочной 
ванны, значительным повышением доли основного металла в металле 
шва, меньшей шириной шва и зоны термического влияния.

Сварка на постоянном токе обратной полярности сжатой д у го й .

Высокое качество сварки обеспечивается интенсивным катодным распы
лением при бомбардировке поверхности ванны ионами аргона и кон
центрацией нагрева. Вольфрамовый проволочный электрод заменяется 
вольфрамовым цилиндриком небольшой длины,запрессовываемым в водоох
лаждаемый медный стержень, что обеспечивает его  высокую долговеч
ность при сравнительно больших сварочных токах (табл . 2 .3 ) .



Т а б л и ц а  2.3 

Ориентировочные режимы сварки

Толщина
материала,
мм

■ 
о ш

\  '
d iv  ,мм V  св,м/ч Расход газа , 

л/мин
А в плазмо

образую
щего

защит
ного

4 ,5 п о 
л г о

32 6 12 0 ,8 18

8 180-
-200 33 6 12 1 .0 20

Сварка трехфааным током. По сравнению с однофазной дугой сва
рочная трехфазная дуга  (дуги ) отличается высокой стабильностью, воз
можностью более широкого регулирования количества тепла, вводимого 
в свариваемое изделие, меньшим (н а  20-40%) расходом электроэнергии, 
лучшей очисткой сварочной ванны от окислов, большей проплавляющей 
способностью, что позволяет повысить скорость сварки. Хорошие ре
зультаты дает применение трехфазной дуги при сварке стыковых соеди
нений в сочетании с небольшой нахлесткой верхней детали, прижимаемой 
к нижней детали, служащей присадочным материалом и компенсирующей 
неравномерность зазора мевду кромками [ I I ]  .

П р и м е р  3. Материал у зла  -  нержавеющая сталь или титановый 
сплав. Толщина материала в зоне соединения от 0,05 до 16 мм. Основ
ные требования: при сварке малых толщин -  минимальное коробление 
кромок, отсутствие прожогов; при сварке больших толщин -  высокая 
эффективность газовой защиты, большая доля основного металла в ме
талле шва. Чертежом предусмотрено применение аргонно-дуговой сварки 
вольфрамовым электродом.

Необходимо учесть возможность применения сварки закрытой сжатой 
дугой [1 2 ]. При этом способе дуга  горит внутри полости, образуемой 
медным водоохлелдаемым ползуном, прижимаемым к кромкам свариваемых 
деталей. Сжатие дуги приводит к повышению ее проплавляющей способ
ности при значительно меньших расходах аргона, что позволяет свари
вать материал толщиной до 16 мм без разделки кромок за  один проход 
со скоростью до 12 м/ч (сварочный ток до 300А, расход аргона до 4 
л/мин).



- П р и м е р  4 . Желательно рассмотреть возможности применения 
импульсно-дуговой сварки с учетом ее особенностей и преимуществ 
при изготовлении заданного узла . При сварке малых толщин обычно приме
няется импульсно-дуговая сварка вольфрамовым электродом, повышенных 
толщин -  плавящимся электродом. Этот способ применим при сварке 
конструкционных, нержавеющих и жаропрочных сталей, титановых и алю
миниевых сплавов и, в отличие от сварки стационарной дугой, обеспе
чивает хорошее формирование сварных швов во всех пространственных 
положениях при меньших деформациях. Швы, выполненные ИДС, отличают
ся повышенной плотностью, мелкозернистой структурой, высокими меха
ническими характеристиками.

П р и м е р  5. Необходимо разработать технологический процесс 
изготовления кругового шпангоута таврового сечения площадью около 
2000 мм  ̂ из алюминиевого сплава. Такой шпангоут может быть изготов
лен из монолитной тороидальной заготовки прямоугольного сечения, 
полученной ковкой, с последующей механической обработкой до необхо
димой формы и размеров. При большом диаметре шпангоута (например, 
более I  м) изготовление его из монолитной заготовки становится 
экономически невыгодным и з-за  очень низкого коэффициента использо
вания материала заготовки и большой трудоемкости механической обра
ботки .

Желательно рассмотреть целесообразность изготовления шпангоута 
из прессованного профиля требуемой формы поперечного сечения с пос
ледующим гибом и сваркой одного или более стыков. Возможно примене
ние аргонно-дуговой сварки, контактной стыковой сварки оплавлением, 
электрошлаковой, электронно-лучевой сварки. Применение контактной 
стыковой и электрошлаьовой сварки предусмотрено отраслевым стандар
том и целесообразность их использования в проекте должна быть про
верена в первую очередь.

П р и м е р  t -  Заданный у зел  -  панель или отсек из обшивки и 
.набора стрингеров л шпангоутов. Материал -  высокопрочный алюминие
вый сплав типа ДЮАТ. Основное требование к сварным соединениям - 
высокая прочности и коррозионная стойкость. Чертежом предусмотрено 
применение потайных заклепочных соединений. Целесообразно рассмот
реть сварной К клеесварной варианты изготовления узла  с использова
нием контзк'-юй точечной и шовной сварки. Практика машиностроения 
показывает техническую возможность и экономическую целесообразность 
осуществления таких технологических процессов [13 ].

Б#.ьшие резервы повышения качества и производительности свароч
ного производства заложены в механизации и автоматизации вспомога-



сольных работ -  обработки кромок и поверхности деталей перед свар
кой, предварительной сборки деталей, перемещения деталей и у зла  к 
рабочим местам, их фиксации в сборочных и сварочных приспособлениях 
и установках, при проведении контрольных и испытательных операций.

Приведем для примера маршрутные карты двух вариантов иэготов- 
ления узла , представляющего собой обечайку, состоящую из оболочек 
и плат. Материал деталей -  алюминиевый сплав АМгб толщиной 3 мм. 
Чертежом предусмотрена автоматическая аргонно-дуговая сварка стыко
вых соединений вольфрамовым электродом с непрерывной подачей приса
дочной проволоки (табл . 2 .4 ),

Т а б л и ц а  2. 4

Маршрутные карты технологического процесса *

Помер
операции

Наименование и содержание 
операций

Код характерис
тики документа

Оборудование

Первый вариант

' I Фрезерование плат 10 I 40 Горизонталь
но-фрезерный
станок

2 Фрезерование заготовок обе
чаек

10 I 46 Фрезерный 
станок с 
программным 
управлением

3 Изготовление технологических 
образцов

10 I 06 Ножницы ры
чажные

4 Гибка заготовок обечаек 10 I 30 Гибочный
станок

5 Промывка заготовок от клея 
и бумаги

10 I 71 Промывочные
ванны

б Травление заготовок и образ- 
цов-свидетелей под сварку

10 I 71 Ванны трав
ления

7 Сборка и сварка обечайки 
(аргонно-дуговая сварка воль
фрамовым электродом на одно
фазном переменном токе)

10 I 91 Установка 
для сварки 
СТЫКОВЫХ ШВ01
обечайки

Второй вариант

Фрезерование плат

Фрезерование заготовок 
обечаек

Гибка заготовок обечаек

10

10

10

46

46

30

Приведены только основные графы

Фрезерный ста
нок с числовым 
программным I 
управлением | 
Фрезерный ста
нок с числовым 
программным 
управлением 
копировально- 
гибочный ста
нок



Окончание табл. 2 .4

Номер
операции

Наименование и содержание 
операций

Код характерис
тики документа

Оборудова
ние

4 Промывка заготовок от клея и 
бумаги

10 I 71 Механизиро- 
ванная ус 
тановка

5 ТравлениЬ заготовок и образцоз- 
свидетелей под сварку

10 I 71 Механизиро 
ванная ли
ния хими
ческой об
работки де
талей пере; 
сваркой

6 Сборка и сварка обечайки ( ар
гонно-дуговая сварка трехфаз
ным током вольфрамовыми элект
родами)

10 I SI Установка 
для  аргон- 
но-ду говой 
сварки 
трехфазным 
током

Предпочтительней второй вариант технологического процесса, 
отличающийся большей степенью механизации подготовительных работ.

Экономическое обоснование принятого технологического процесса 
производится сопоставлением технологической себестоимости изготовле
ния заданной программы узлов (см .разд . 4 ) .

2 .5 . Проектирование операционного технологического 
процесса сборки-сварки узла

2 .5 .1 . Определение содержания переходов

Требуется разработать не менее двух вариантов операционного 
технологического процесса Сборки-сварки узла. Технологический про
цесс оформляется на операционных картах принятого вида сварки с 
соблюдением требований стандартов ЕСТД. Технологическая операция 
сборки-сварки состоит из вспомогательных переходов (установка сва
рочного приспособления на рабочее место, установка и закрепление 
деталей в сборочном и сварочном приспособлениях, их расфиксация и 
удаление из приспособлений и д р .) и основных переходов (сварка, 
зачистка швов, контроль размеров и формы швов и д р . ) .

Последовательность и содержание переходов определяются конст
рукцией узла  и устанавливаются на основании директивных технологи
ческих документов (типовые технологические процессы, руководящие



технические материалы на изготовление узлов данного класса [ 5 ]  и 
производственный опыт). Конструктивные элементы подготовленных кромок 
свариваемых деталей, их размеры, размеры выполненных швов определяют- 
оя по государственным и отраслевым стандартам или другим документам 
и зависимости от марки и толщины деталей [1 ,5 ]  .

2 .5 .2 . Расчета тепловых процессов и режимов сварки

Режимы сварки устанавливаются, как правило, по табличным данным 
для каждого способа сварки в зависимости от марки основного металла 
и его толщины, вида соединения.

Основные параметры режимов дуговой и контактной сварки и чис
ленные значения для наиболее широко применяемых в производстве ле
тательных аппаратов материалов приведены в [б ,  ч . 1 ]  .

Для лучшего уяснения сущности процессов сварки, связи между 
параметрами режима и их влияния на размеры и форму сварного шва необ
ходимо выполнить поверочный расчет одного, двух параметров режима 
сварки и сопоставить полученные результаты с табличными.

Основные параметры режима электрической сварки плавлением 
пластин могут быть определены из расчета температурных полей в них 
по справочнику [14 ] , а режимы контактной сварки -  по методикам 
учебного пособия [15 ] .

Расчет температурных полей при сварке плавлением_________

В практике разработки технологических процессов изготовления 
сварных конструкций летательных аппаратов встречаются задачи, требую
щие определения различных характеристик температурного поля, вызывае
мого сваркой. Первая из них схватывает задачи, связанные с изучением 
структурных превращений и физико-химических процессов, протекаю
щих в металле шва и околошовной зоне. Вторая связана с получением 
данных для изучения и расчета сварочных деформаций и напряжений в 
металле шва и сварного соединения. В зависимости от толщины сваривае
мых элементов различают три основных характерных случая распростране
ния тепла, вводимого перемещающейся сварочной дугой. Соответственно 
применяются три различных схемы расчета температурного поля.

При изготовлении сварных конструкций летательных аппаратов при

ходится встречаться с линейной схемой источника, когда сварка или 
наплавка выполняется за  один проход с полны^ проплавлением. Темпе
ратура нагрева вблизи сварочной дуги при этом процессе устанавливает
ся одинаковая по всей толщине элемента.



Р и с . 2 .1 . К определению максимальной 
температуры в точке свариваемого изде
лия: a -  схема изделия с изотермами 
подвижного поля, 0 -  распределение тем
пературы по оси в подвижном поле, в -  
изменение температуры в точке непод
вижного поля, г  -  мгновенное распреде
ление тепла в поперечном элементе плас
тины, определяющее прогрев зоны шири
ной 2<±0 Д° температуры V n (¥ o )

Температурное поле в 
детали, возникающее при
сварке плавлением, имеет об 
ласти круто-и пологопадаю
щих температур по мере уда
ления от источника тепла 
(р и с .2 . 1 )

I

Максимальная темпера
тура в точке на расстоянии 
у0 от оси линейного источ

ника, быстро перемещающего
ся по поверхности полубес- 
конечного тела или беско
нечной пластины, выражает
ся зависимостью:

Vn tyo)
. 7t Я-зФ
4 tC rS 2 jfX  2а

где fa - термический к .п .д  
процесса проплавления основ
ного металла дугой -  выража
ет отношение теплосодержания 
проплавленного за  единицу 
времени основного металла, 
к эффективной тепловой 
мощности дуги;

~  7и U-y. ycg
эффективная тепловая мощ
ность процесса нагрева, 
кал/с;

fa  -  эффективный к .п .д . 
нагрева основного металла;

-  скорость сваски, 
см/с;

С -  удельная теплоемкость, кал/г°С; 
г  -  плотность основного металла, г/см^; 

g -  f a  -  коэффициент температуроотдачи, учитывающий интенсивность
понижения температуры пластины при теплоотдаче в окружающую 
среду, 1/°С;

ОС -  коэффициент теплоотдачи, кал/сьгс«град;
2уа -  ширина зоны нагрева до температуры Тм (у о ) ,  см;



Л' -  толщина основного металла, см;
•А__ -• коэффициент температуропроводности основного металла, см '/с; 

(!дл  -  коэффициент теплопроводности, кал/см-с-град.

^Ниловой энергии, введенной подвижным сосредоточенным источником 
linn местного прогрева, и определяется процессом распространения 
гмила пс металлу вследствие теплопроводности. Для случая наплавки 
v чгого валика мощной быстродвижущейся дугой на массивное тело терми- 
■Iнекий к .п .д . стремится к значению 0 ,3 6 8 ,а при сварке тонких листов 

и тык мощной быстродвижущейся д у г о й -к  значению 0,484 [1 6 ]  .
Термический к .п .д .процесса прогрева пластины линейным быстро- 

иижуадшоя источником изображается отношением площади заштрихованного 
прямоугольника к площади изохромы, в которую вписан этот прямоуголь
ник (р и с .2 . 1 , г ) .

Эффективный к .п .д . нагрева основного металла д у г о й ^  , представ- 
ипчлций отношение количества тепла, введенного дугой в металл, к тепло- 
ному эквиваленту электрической мощности дуги , зависит в основном от 
технологических условий сварки и определяется по справочным данным 
(табл. 2 .5 ) .

Т а б л и ц а  2. 5

Эффективный к .п .д . процесса нагрева изделия 
дугой для различных условий сварки

Способы сварки Эффективный к .п ,д . >ju

Под флюсом
Нольфрамовш электродом в среде аргона 
Плавящимся электродом в среде аргона

0,80 -  0,95 
0,48 -  0,52 
0,68 -  0,74

Двучлен (J  ) учитывает интенсивность теплоотдачи -
чем больше коэффициент 8  , тем ниже максимальная температура
па данном расстоянии от оси шва.

При незначительной поверхности теплоотдачи ( в  -  0 ) зависи
мость ( 1 ) преобразуется в

Максимальная температура при нагреве пластины быстродвижущимея 
источником тепла пропорциональна погонной энергии ( /vcg  ) и 
обратно пропорциональна расстоянию ( у,д ) данной точки от п лсс-

( 2 )



кости перемещения источника. Задаваясь значением максимально?* темпе
ратуры Т/п ■. можно определить, на каком расстоянии от оси юза она 
получается:

V c g  L'  ? Г  S I П 1

Коэффициенты теплоотдачи при различных условиях теплоотвода 
приведены в табл. 2 .6 , теплофизические свойства некоторых конструк
ционных материалов -  в табл. 2 .7 .

(3 )

Т а б л и ц а  2 .6

Коэффициенты теплоотдачи при различных 
условиях теплоотвода [ 14]

величины, 
характери
зующие эф
фектив
ность 
теплоот
вода

Теплоотводящие башмаки
Медные

Поверхность
пластины
травленая

2 = 10мм z =30мм 2 = 10мм ъ -30мм

.тальные
Поверхности
обезжирены

Теплоотводящая сталь
ная неохлаждаемая 
плита ^поверхности 
пластины и плиты очи
щены и обезжирены)

Отда
ча. в
ВОЗДУ'Х

Отдача с 
одной сто
роны

отдача с 
дзух сто

рон

Контурная 
ловерхностй 
касания или 
давление

оС К Г 3 

кал/с*гс°С

GO-60?

IIC -I3 0

80-90?

88-90

S0-90&

46-51

80-90?;

7-10

0,5  к re1

2 - 2,8

0 ,5  кгс

0,569-
-0 ,3

П р и м е ч а н и е .  Приведенные денные получены при расстоянии от
оси .два до теплостнодящего башмака 1 ,5 ..У ( г  -  

расстояние от средней плоскости пластины до оси 
каналов с охлаждающей жидкостью)

Расчет силы сварочного тока |  скорости подачи электродной 
(присадочной) проволоки при дугбвбй сварке стыковых соединений 
(по материалам кафедры сварочкЪго производства МАТИ [17J ) .  Сила 
сварочного тока (б е з  учета теплоотдачи з окружающую среду) может 
быть определена из следующих зависимостей :

для быстродвижущейся дуги С Vcg  > 20 -  30 м/ч)



/' -  площадь проплавления осноенох’о металла, см ;
y-'g -  скорость сварки, см/с; 
tiy -  напряжение на д у ге , В.

Теплосодержание сварочной ванны складывается из тепла на
нагрев сварочной ванны до температуры плавления металла, тепла но 
плавление металла и тепла на перегрев ванны и определяется по фор

муле

принята равной примерно 0 ,2  Тпл ) i  
/,п -  теплота плавления основного металла, кал/г (та б л . 2 .? ; ,

Площадь проплавления определяется графическим путем при заданных 
форме и размерах сварного соединения (р и с .2 . 2 ) :

Скоростью сварки к напряжением на дуге  задаются заранее.
Рассчитанная по формулам сила сварочного тока сравнивается с 

рекомендуемыми табличными значениями и проверяется расчетным опреде
лением ширины шва.

Для источников нагрева, движущихся с относительно небольшой 
скоростью и без существенной теплоотдачи (например, при сварке на 
весу, без подкладок и прижимов) ширину шва можно определить по номо
грамме (р и с .2 .3 ) [18 ] .

Для отого необходимо вычислить отношение

( r-t

п _  Я  S' 
пр y

2

Тпл 2 jc&s



Р и с. 2 .2 . Конструктивные элементы подготовленных кромок 
свариваемых деталей и шва сварного соединения

Т2т $\
9
2,0

1,5

Ю

0,5

О

Е
1 2

Р и с . 2 .3 . Номограмма для опреде
ления ширины зоны проплавления 
пластины' е -2у  .движущимся источни

ком тепла

и по нему из номограммы найту 
значение половины безразмерной 
ширины зоны плавления. Тогда 
ширина шва 6  = 2 6 .

Расчетная ширина шва срав
нивается с заданной, и в случг 
значительного отклонения от 
нее (б о лее  чем на 30-40#) не
обходимо провести расчет силы 
сварочного тока с учетом теп
лоотдачи или ограниченности 
размеров свариваемых деталей.

Например, для неограни
ченной пластины параметры про
цесса и зоны плавления пред
ставляются в безразмерных вели
чинах:

_  (h<p 
2  Я  A S

Тп,

Т'о ( 8 )

О =
'пл

Т0

Х  =
Vc§X

2а

(9 )

( 10)

( I I )
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у - ы ’  ( 1 2 )

где ТР0 -  начальная температура, °С ; 
q  -  безразмерная температура;
£  -  безразмерный параметр температурного поля;

X  и ^  ко ординаты, а X  и у  -  безразмерные координаты точки, 
в которой определяется температура.

По номограмме поля максимальных температур в безразмерных коор- 
ди н атах ([14 ] , рис.12) находим значение половины безразмерной ши
рины шва у  , определяем значение координаты п = — ¥—  ̂  , а 
по ней и ширину шва:

е - 2 у - 4 % -  аз,

Для быстродвижущейся дуги при сварке листов встык (б е з  учета 
теплоотдачи) ширину шва определяют по формуле (3 ) .

Скорость подачи электродной или присадочной проволоки опреде
ляется по формуле

ог — 36 Уев FH / Тд \
под И г

а "Р  р
где рн  -  площадь наплавки, сыг;

d-np ~ ДиаметР проволоки, см.
Площадь наплавки определяется графическим путем ( см .рис.2 .2 ) ,  

а диаметром проволоки задаются по справочным данным.
Покажем пользование приведенной методикой на двух численных 

примерах.
П р и м е р  I .  Автоматическая аргонно-дуговая сварка непла- 

вящимся электродом с подачей присадочной проволоки встык з а  один 
проход на стальной подкладке двух листов толщиной S -  Sf  = б мм 
из сплава АМгб. Площадь зоны проплавления Fnp = 0,56 см^, зоны 
наплавки FH ~ 0*2 см^; 6  = 12 мм = 1 ,2  см.

Режим сварки: 2%g = 15 м/ч = 0 ,4  см/с; Ug_ = 16 В; 0 ,6 ;
dnn = 3 мм = 0 ,3  см. Теплофизические свойства основного металла 

(см .табл. 2 .7 ) :  с у  = 0,65 кал/см3. °С; Л  = 0.33 кал/см*с*°С;
а  -  0 ,5  см^/с; ТПЛ = 620°С; у  > 2,78 г/см3 ; 1ПЛ = 100 кал/г.

Так как скорость сварки близка к критической ( 7Хкр = 25 м /ч ),
выбираем схему нагрева пластины медленно движущимся источником.

Теплосодержание сварочной ванны ( 6 )



Q  = 0,65-620 + 2,78-100 + 0,65-0,2-620 = 760 кал/см3 .
*8
Сварочный ток (5 )

7 20QfijvjrfaSPnp _ 2Q-760-/0,4-0,5-0,6-0.56' „
дсЬ U y iu 16-0,6 4300-

Термический к .п .д . ^  (4 )

h _  4,2 Fnp Vcf) 0.8 - 4 ,2 -0,56 -0,4-760  _

(t ~  Up7u Jcg 16-0,6-430 u' 7 / ‘
Эффективная мощность дуги ( I )

(fg(p = 0,24 la  Oc6 Up =0,24  • 0,6-430-16 =  1000 к а л / с ;
Тпл 2Л AS 620-2-0,33-0.6 __ п  7 7

ъ ,  1 0 0 0

По номограмме (см . рис. 2 .3 ) находим

у =  Vc* V  = 1 г4  , откуда

и =  2 а У  -  2 0,6-1,4 „ г  

° VcB 0,4  ’

Ширина шва 6  = 2iJ- ~ 2 -3 ,5  = 7 см = 70 мм.
Найденное значение ширины шва значительно отличается от задан

ной С = 12 мм, что указывает на необходимость учета теплоотвода 
в подкладку.

Коэффициент температуроотдачи ( I )

Ц _  2<х 2 -4 0  ■ 10 3 ?  - У

C rS  0,65-0,6 0,7 0  '

Определяем ^  (10 )

Начальная и безразмерная температуры TQ и в  ( 8 ) и (9 )

т=  Ьт.... =  т о  _ . . ,
'о 2 л л в  2 л  0,33-0,6 оии L >

Т0 600 0,1Ь
По номограмме [14 , рис. 12 J находим

у = - Щ £ — о.э2 а



и определяем ширину шва

, a Y  _ 40,5-О.Ъ _ < с 
е  — 21^.=-Ч~уГ  ̂ -щ — —1,5 СП -1 5  мм ■

Теперь расчетное значение ширины шва близко к заданному ( е = 
=12 мм). Определяем скорость подачи присадочной проволоки (14 )

36VcSFH _  36-0,5-0,2 ^  ,
^лод ==~ ~cf̂ p ' Z7.J 2 - М М / У .

П р и м е р  2. Автоматическая аргонно-дуговая сварка на весу 
плавящимся электродом встык за  один проход листов из нержавеющей 
стали XI8HI0T толщиной S  = Sf = 3 мм = 0,3 см.

FnpПлощадь проплавления Fno = 0,14 см2 , площадь наплавки FH =

=0,04 см2 ; е  = б мм.
Режим сварки: vcB = 72 м/ч = 2 см/с, Uq = 24 В; 2  =0,74;

4  = 2 » =  0 ,2  см. '  ^
Теплофизические свойства основного металла ( см .табл.2 .7 ) :

Q~- = 1 ,14 кал/см3 оС; л  = 0,06 кал/см-с-°С ; а  = 0,05 см^/с; 
= 7 , 8  г/см3 ; 7},л  = 1400°С ; / ^  = 65 кал/г.

Так как скорость сварки превышает критическую для данного 
материала, принимаем схему сварки пластины быстродвижущимся источ
ником ( ^  = 0 ,484) без теплоотдачи.

Теплосодержание сварочной ванны ( 6 )

Qg =сгггпл + ■  гЬпл - с з~о,2 тпл =  1 ,ц -т о ч ,а -б 5 - ,1 .ц -2 о о = 2 м з0 -
Сила сварочного тока (4 )

„ 4.20кРПрУсВ _ 4,2-2423-0,14-2 _ „ п л
°с6 Ua?spU 24-0,74- О ,Ш  0

Эффективная мощность дуги

=  о, 24 и  Усе и)  -  0,М ■ о, Vi■ 310 -24 = 1320 кал /с .
Расчетная ширина шва (13)

0.Ш (>ЗФ _  0 .W -132O  . = .
е = 2 Г W t f s C ~ “  ■ о . з - т о " - 0>61с"  6’7" м

Скорость подачи электродной проволоки (14 )

36-Vc s Fh _  36-2-0,04 _  70



Расчетное определение основных параметров импульсно-  

дуговой сварки плавящимся электродом

Главными факторами, определяющими поведение жидкого металла 
на торце электрода, являются сила поверхностного натяжения, удержи- 
пиощая каплю на терце, и продольная составляющая электродинамической 
силы, стремящаяся оторвать каплю (р и с .2 .4 ) .  Условием отрыва и пере
носа капли вдоль оси электрода по направлению от торца электрода к 
детали является неравенство Гз д > Fn н •

Обе эти силы зависят от величины сварочного тока: с увеличением 
пиярочного тока электродинамическая сила увеличивается, а сила по- 
перхностного натяжения падает и з -за  роста температуры жидкого метал
ла капли.

Выражение для температурного поля электрода имеет вид [19 J :

i’Ae Т  м ~ температура электрода в сечении с координатой JC в
ЭС, Г / . г  \

Торец электрода в момент времени / = О непосредственно после 
отрыва предыдущей капли имеет координату х  = 0 (р и с .2 .5 ,б ) .

Показатели степени об и J3  зависят от теплофизических 
свойств материала электрода и параметров режима сварки:

Vnof  скорость подачи электродной проволоки, см/с.
Сила поверхностного натяжения Fn.H (р и с .2 .4 ,а) в предположе

нии шаровой поверхности капли определяется по формуле Лапласа:

(15 )

момент времени t  (р и с .2 .5 ,а ) ;
Тщ -  температура плавления электрода, °С.

оС — 5 / Jc6 с м '1', ^ = с с ( с с а - 2Гп о д )  с~\
•Л & <пл

где г/ -  эффективный к .п .д . нагрева электрода;
л  -  коэффициент теплопроводности материала электрода,

кал/см-с.°С;

S  -  площадь поперечного сечения электрода, см^;
(2 -  коэффициент температуропроводности материала электро-

( 16)

где Q -  коэффициент поверхностного натяжения, дин/см;
-  радиус электрода, см;

/? -  радиус кривизны поверхности капли, ( :м .р и с .2 .4 ,а ).
Г\'К
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Коэффициент поверхностного натяжения жидкого металла почти ли- 
мойно убывает с повышением температуры Tx , t  » обращаясь в нуль при 
критической температуре Т  , равной 3/2 температуры кипения ме
талла.

Коэффициент поверхностного натяжения (в  дин/см) определяется 
по формуле Этвеша:

б  =  2 ,1 ~ Т %  уг/з > (17 )

где /у -  молекулярная масса металла электрода (сумма атомных 
масс элементов); 

у  -  плотность жидкого металла, г/см^;
V т ~ критическая температура и температура электрода в 

’ x >t сечении, К.
Таким образом, сила поверхностного натяжения (в  дин) может быть 

определена из выражения:

Р  -  ~ )  J c Яэ (18 )

п н 7  W r  '
С повышением температуры капли Рпн  падает (р и с .2 .5 ,0 ) .  
Электродинамическая сила ( t  Н ) ,  сжимающая каплю и стремящаяся 

оторвать ее от торца электрода, определяется по формуле

(19)
где ^  -  магнитная проницаемость жидкого металла;

Rc  -  средний радиус столба дуги , см; 
у  -  ток в д у ге , А.

Так как магнитная проницаемость жидких металлов близка к маг
нитной проницаемости вакуума = 4'1СГ7  Гн/м, a IH = I05  дин,
то выражение перепишется так:

-  R
F3d =  1 0 2f - t n - ^ "  ( 2 0 )

Как следует из выражения (2 0 ) ,  электродинамическая сила пропор
циональна квадрату сварочного тока и радиусу столба дуги и обратно 
пропорциональна рвдиусу электрода (р и с .2 .5 ,в ) .  Направление электро
динамической силы не зависит от направления тока и определяется от
ношением радиуса столба дуги к ряциуеу электрода: она всегда направ
лена от меньшего сечения зоны переменного сечения проводника к 
большему, при Rc =  R3 она обращается в нуль.

Для устойчивого переноса капли в любом пространственном положе-



нии электродинамическая сила должна превышать силу поверхностного 
натяжения в 1 ,5 -2 ,0  раза, тогда, приняв F, = =  2FnfJ . ток в импул| 
се ( б Я )

/  2  Р п -н  

=  10т/сп Ж -'и р а с ч  V t,n —jp '— ( 2 1 )hg
Расчетные значения тока импульса сопоставляются с табличными, 

величина которых устанавливается с учетом марки материала электрода 
его  диаметра, пространственного положения выполняемого шва, защит
ного га за , рода сварочного тока и его полярности, силы тока дежурно! 
дуги [20 , табл. 12 ,16 ,17 ,18 ] .

Температурное поле вылета электрода, зависимость силы поверх
ностного натяжения от длительности цикла сварки и электродинамичес
кой силы от тока импульса показаны на рис.2.5 ( аргонно-дуговая свар
ка на постоянном токе обратной полярности электродной проволокой 
АМгб диаметром 1,6 мм, ток дежурной дуги 80 А, напряжение на дуге 
18 В, отношение - j* -  = 1 ,5 ) [1 9 ] .

Частота переноса капель С~1 диаметром dnp определится из 
выражения

• (22 )
Л пл

С учетом значений теплофизических характеристик заданного мате
риала электрода и ^ источника нагрева формулу можно переписать 
в виде

Д = А Л ^ ,  (23 )

где

к  ; Л/Эф =  '? эр ° ’21' и ^ \ у
Значения коэффициента А  для материалов АМгб и XI8HI0T и 

различных диаметров капель приведены в табл. 2 .8 .

Т а б л и ц а  2 .8

Коэффициент К  для АМгб и XI8HI0T

Материал электрода Диаметр капли, мм

1,0 1,3 1,6

АМгб 0,87 0,4 0 ,2
XI8HI0T 0,76 0,35 0,16



Рекомендуется следующая методика ориентировочного расчета 
тока импульса и частоты переноса капель (частоты следования импульсов 
тока ), пользование которой покажем на числовом примере.

Рассмотрим аргонно-дуговую сварку электродной проволокой из 
сплава АМгьМ диаметром 1,6 мм на постоянном токе обратной полярности. 
Ток дежурной дуги . = 6С А, напряжение дежурной дуги 18 3.

1. Задаемся диаметром капель, величина которых не должна быть
больше диаметра электрода. Пусть диаметр капли равен 1 ,0 'мм. Тогда

йк.К = ° ’ 05 см>
2. Определяем Рп.н по формуле (1 6 ) ,  принимая значения б  для 

данного материала электрода независящими от температуры. Для алюми
ниевых сплавов можно принять б  = 445 дин/см; для сталей б  =

*1300 дин/см [2 0 ]  : г

г ,н ■

R  *
3 . Задаемся значением отношения - щ -  ■ = 1,5 и значением = 

~2FnH и определяем JUpactf по формуле i z f ) :

u> J W F = 565я  -

4. Определяем частоту переноса капель с помощью формулы (2 3 ):

/х =  К N3tp =0 ,87-0 ,2 -0 ,2U ■ 18 -60 =  60 с 1 •

Полученные значения Оирасч и f x  хорошо согласуются с таблич
ными данными ([17] , табл. 16) :

Уи = 500-600 А, &  *  50 с " 1 .

2 .5 .3 . Выбор сварочного оборудования, стандартной
и нормализованной сборочно-сварочной оснастки

Сварочное оборудование выбирается в зависимости от вида и пара
метров режима сварки, предусмотренных технологическим процессом. 
Классификация видов сварочного оборудования и оснастки приведена 
в табл. 2 .9 .

Различают основное сварочное оборудование (источники питания 
сварочной дуги , автоматы и полуавтоматы для дуговой сварки, машины 
для контактной сварки и д р .) и вспомогательное (манипуляторы, вра
щатели, оборудование для крепления и перемещения сварочных головок 
и д р . ) .
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Сборочнс-оварочнэя оснастка подразделяется на нормализованную, 
.универсальную и специальную [2 1 ,2 2 ] .

' 1а рис.2 .6  приведены типовые компоновки оборудования для авто
матической электродуговой и контактной сварки [2 0 ] . Применение этих

Р и с. 2 .6 . Компоновки для сварки прямолинейных швов на плоских 
поверхностях: I -  источник сварочного тока; 2 -  автомат сва

рочный; 3 -  стенд; 4 -  портал; о -  направляющие

компоновок особенно целесообразно в мелкосерийном производстве с 
частой сменой изделий. Состав нормализованных элементов, входящих 

в компоновки, определяется классификационной группой' сварных швов 
(табл. 2 .1 )? материалом и размерами изделия. Сварка деталей одной 
классификационной группы производится на однотипных установках, от
личающихся только способом сварки. Так, например, дуговая сварка пря
молинейных швов осуществляется на типовой сварочной установке, но сва
рочные головки или автоматы могут npi меняться различного назначения 
в зависимости от способа сварки (для  низколегированных сталей -  голов
ки для сварки постоянным током плавящимся электродом в среде у гл е 



кислого газа , для алюминиевых сплавов небольших толщин -  головки для 
аргонно-дуговой сварки вольфрамовым электродом переменным током и 

Т .д ).
Первая цифра номера компоновки соответствует классификационной 

группе сварных швов, а вторая -  разновидности формы и габаритов изде
лия.

Компановки I -L  -  1-3 (р и с .2 .б )  предназначены для сварки прямо
линейных швов на плоских поверхностях. Сварка осуществляется при не
подвижных листовых конструкциях с перемещением автомата по направляю
щим стенда ( I - I ) ,  подвижного портала (1 -2 ) и по съемным направляющим, 
закрепленным на поверхности листа (1 -3 ) .

Компоновки I - I  -  1-7 (р и с .2 .7 ) применяются для сварки прямолиней
ных швов цилиндрических и конических обечаек. Компоновка I - I  пре
дусматривает крепление изделия на консольной балке и перемещение сва
рочного автомата по направляющим. 3 компоновке 1-2 изделие неподвижно, 
сварочный автомат перемещается по направляющим портала и вместе е 
порталом -  вдоль изделия. Б компоновке 1-3 вместо портала использован 
полупортая. В компоновке 1-4 портал неподвижен, перемещается изделие. 
Компоновки 1-5 и 1-6 позволяют сваривать швы изнутри при перемещении 
сварочного автомата по направляющим, консоли и неподвижном изделии
1-5 или при перемещении изделия и неподвижной консоли 1-6 . 3 компо
новке 1-5 колонна с консолью имеет возможность перемещаться. Компонов
ка 1-7 с консольной балкой предназначена для сварки обечаек малого 
диаметра и труб.

На рис.2 .В представлены компоновки 2-1 -  2 -9 , предназначенные 
для сварки кольцевых замкнутых швов на телах вращения типа обечаек 
и труб. Компоновка 2-1 предназначена для сварки тонкостенных обечаек, 
труб, оболочки и других узлов, геометрическая ось которых при свар
ке горизонтальна ( или параллельна поверхности станины). В процессе 
сварки изделие вращается, сварочная головка неподвижна. Гсловка уста
новлена на консоли колонны (полупортал), которая может перемещаться 
вдоль изделия. Если изделие имеет значительную длину и вес, для 
поддержания его применяют люнеты. Компоновки 2-2 и 2-3 применяются 
для сварки толстостенных жестких узлов . Вращение узлов осуществляется 
с помощью роликовых манипуляторов. Компоновки 2-4 и 2-5 применяются 
для сварки неповоротных стыков труб, соответственно небольших и боль
ших диаметров. 3 процессе сварки перемещается сварочная головка. В 
первой компоновке используют автомат типа АТВ, с незамкнутыми направ
ляющими, во второй -  направляющая выполнена в виде кольца. Компоновки
2-6 и 2-7 предназначены для сварки внутренних кольцевых швов. Первая



Г и с. 2 .7 . Компоновки для сварки прямолинейных швов цилиндри
ческих и конических обечаек: I  -  стенд; 2 -  автомат; 3 -  ис
точник сварочного тока; 4 -  направляющие; 5 -  портал; 6 -  мани
пулятор роликовый; 7 -  колонна с консолью; 8 -  тележка; 9 -  

головка сварочная; 10 -  механизм подающий
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P и с. 2 .7 . Продолжение

из них применяется для сварки тонкостенных, а вторая -  для сварки 
толстостенных жестких изделий. Б компоновках 2-6 и 2-9 изделие закреп
ляется на манипуляторе и ось его может занимать различное пространст
венное положение. Изделие в процессе сварки вращается вокруг этой 
наклонной оси, за  счет чего обеспечивается горизонтальность поверх
ности ? месте сварки. Компоновка 2-8 применяется при сварке изделий 
значительной длины и имеет дополнительно поддерживающую стойку.

Компоновка 2-10 (р и с .2 .5 ) [23J предназначена для сборки и сварки 
крупногабаритных сферических днищ, состоящих из лепестков, донышка 
и силового шпангоута. Такая компоновка предполагает применение им-



Р и с . 2 .8 . Компоновки для сварки кольцевых замкнутых швов на 
толах вращения типа обечаек и труб: I  -  наплавляющие; 2 -  баб
ка приводная; 3 -  тележка; 4 -  колонна с консолью; 5 -  автомат 
'•нарочный; б -  источник сварочного тока; 7 -  бабка поддерживаю
щая; 8 -  станина; 9 -  люнеты поддерживающие; 10 -  манипулятор 
роликовый; I I  -  тележка: 12 -  портал; 13 -  головка сварочная; 
и-механизм вращения; 15-каретка; 16 -манипулятор; 17- стойка 

поддерживающая; 18- основание j..



P и с. 2 .8 . Продолжение



иульсно-дуговой сварки. Фрезерная головка и сварочный автомат при 
обработке и сварке меридиональных швов перемещаются по направляющим» 

эквидистантным меридианным швам. При обработке и сварке кольцевых 

швов вращается изделие, фрезерная и бварочная головки неподвижны.

Р и с .  2 .9 . Компоновка для сварки крупногабаритных сферических 
дншц: I  -  направляющая для фрезерной головки; 2 -  сферический 
каркас; 3 -  фрезерная головка; 4 -  фиксирующие замки; 5 -  сва
рочный автомат; 6 -  устройство для фиксирования у гла  поворота 

головки

Характерным для компоновок 2 . I I  -  2.13 (р и с .2 .Ю ) является пере
мещение сварочной головки в процессе сварки; изделие остается непод
вижным. Такие компоновки применяются для сварки кольцевых швов срав
нительно небольшого диаметра на сферах и плоских поверхностях.

На рис. 2 . I I  представлены компоновки 3 .1 -3 .6 , предназначенные 
для сварки криволинейных швов на различного типа узлах. В компоновке
3-1 сварочная головка связана с копировальной, перемещающейся по ко
пиру, что дает возможность сваривать криволинейные швы на плоских 
поверхностях. В компоновке подобного типа возможно применение фото
копировальных головок, работающих по чертежу, или устройств в програм
мным управлением. В' компоновке 3-2 сварочный автомат снабжен следящим 
устройством для копирования поверхности изделия и соэфанения заданного



Р и с . 2 .10 . Компоновки для сварки кольцевых швов на сферических 
и плоских поверхностях: I  -  источник сварочного тока; 2 -  ко
лонна с консолью; 3 -  головка сварочная; 4 -  манипулятор; 5 -  

автомат сварочный; б -  механизм вращения

у»-ла наклона сварочной головки относительно поверхности в любой точке 
свариваемого стыка. При сверке толстолистовых конструкций используется 
компоновка 3 -3 . В ней для перемещения сварочного автомата (тракторного 
типа) применена направляющая, кривизна которой одинакова с кривизной 
свариваемого шва. Компоновка 3 ^  предназначается для сварки деталей 
некруглой формы с замкнутыми криволинейными швами, расположенными в 
одной плоскости. Постоянная скорость сварки обеспечивается путем 
вращения изделия с угловой скоростью, изменяющейся по определенному 
заданному закону. Характер изменений угловой скорости зависит от 
формы изделия. Наибольшее применение здесь могут найти устройства с
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2 *Н *  ломпоновки для сварки криволинейных швов: I  -  
головка сварочная; 2 -  источник сварочного тока; 3 -  копи
ровальная головка; 4 -  копир; 5 -  механизм перемещения; 
о -  автомат сварочный; 7 -  стенд; 8 -  направляющая; 9 -  
колонна с консолью; 10 -  байка поддерживающая; I I  -  стани
на; 12 -  бабка приводная; 13 -  тележка; 14 -  стойка



программным управлением. Конструкция сварочной головки должна содер
жать следящие устройства, обеспечивающие вертикальные перемещения 
и заданный угол наклона сварочной головки.

Компоновки 3-5 и 3-6 предназначены для сварки деталей с.криво
линейными швами, расположенными в разных плоскостях. Процесс сварки 
таких деталей мало автоматизирован. В компоновке 3-5 предусмотрены 
устройства для перемещения свариваемого изделия и сварочной головки 
по заранее заданному закону. В компоновке возможно применение прог
раммного управления процессом. В компоновке 3-6 для перемещения сва
рочного автомата (тракторного типа) предусмотрена направляющая, кри
визна которой эквидистанта кривизне свариваемого шва.

Типовые компоновки для контактной сварки деталей и узлов приве
дены на рис. 2. ^Особенностью этих компоновок является использование 
в качестве исполнительных элементов некоторых универсальных сварочных 
машин, выпускаемых промышленностью серийно. Компоновка 4-1 позволяет 
с помощью шагового механизма осуществлять автоматическое перемещение 
плоских узлов на шаг между точками сварного шва относительно свароч
ной машины. Компоновка 4-2 позволяет такое перемещение осуществлять 
при сварке узлов типа обечаек. В компонозке 4-3 креме автоматического 
перемещения предусмотрено выравнивание поверхности свариваемого изде
лия в месте постановки точки нормально к оси электродов.

Компоновки 5-1 и 5-2 предназначены для точечной сварки кольцевых 
швов на обечайках, сильфонах, днищах, предусматривается автоматичес
кое перемещение изделий на щаг между точками.

Компоновка 6-1 применяется для сварки деталей и узлов с криволи
нейными швали, расположенными в разных плоскостях.

Компоновка 6-2 предназначена для стыковой сварки шпангоутов и
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Р и с. 2 .12 . Компоновки для контакт
ной сварки: I  -  машина сварочная;
2 -  головка сменная; 3 -  рольганг;
4 -  механизм шаговый; 5 -  кантова
тель ; 6 -  электродержатель сменный;
7 -  выравнивающее устройство; 8 -  
манипулятор; 9 -  поддерживающее 
устройство; 10 -  головка сварочная 
верхняя; I i  -  головка сварочная 

нижняя

и других деталей из прессованных 
профилей.

В случае невозможности или не
целесообразности использования уни

версальной, нормализованной оснастки 
проектируется специальная (см .ра зд .3).

Технические характеристики 
сварочного оборудования приведены в 

[ 5 ,  4 .2 ]  и каталогах [21] .
Основные технические характе

ристики выбранного сварочного обо
рудования и оснастки необходимо 
привести в пояснительной записке.

Оснастка, необходимая для вы
полнения технологического процесса 
сварки, заносится в ведомость ос
настки.



2 .5 .4 . Нормирование технологического процесса

Для определения трудоемкости, цикла и стоимости выполнения сва
рочных работ необходимо провести нормирование технологического про
цесса сборки, прихватки и сварки.

Норма времени складывается из следующих основных частей: под
готовительно-заключительного времени (Т  п . з ) ,  основного { Т0 ) ,  
вспомогательного ( Гв ) ,  времени обслуживания рабочего места ( Г0#с 
и времени на отдых и личные надобности ( Тогп,л ) .

Подготовительно-заключительное время для всех видов сварки 
включает затраты времени на получение задания и сварочных материалов 
ознакомление с работой, получение и сдачу инструментов и приспособ
лений, настройку оборудования на заданный режим, установление и оп
робование режимов сварки.

Основное время затрачивается непосредственно на образование 
сварного соединения. В таблицах основного времени сварки плавлением 
обычно задается время на выполнение одного погонного метра шва, 
а при контактной сварке оно определяется по производительности сва
рочной машины: при точечной сварке -  на одну точку; при шовной свар
ке -  на погонный метр шва; при стыковой сварке -  на один стык.

Вспомогательное время складывается из затрат времени, завися
щих от длины шва и типа сварочного оборудования. В него входит, 
например, время на зачистку шва от шлака и окисных пленок, проверка 
правильности установки сварочного автомата по оси шва, смена кассеты 
с электродной или сварочной проволокой и другие работы.

Время обслуживания рабочего места определяется з  процентах 
от оперативного времени и затрачивается на подготовку оборудования 
к работе и его уборку к концу смены, включение, регулирование и вык
лючение подачи га за , воды, смену’ и заточку вольфрамового электрода 

и др. работы.
Время на отдых и личные 'надобности также выражается в процен

тах от оперативного времени в зависимости от условий выполнения 
сварки: положения сварщика при выполнении работы, положения шва в 
пространстве и др.

Нормирование технологического процесса производится по соответ
ствующим нормативам времени [2 4 ] ,  [25 ] .



2 .6 . Расчет деформаций у зла , вызываемых сваркой

Основной причиной появления сварочных деформаций и напряжений 
мпляется неравномерный нагрев металла в з о н е  сварки и развитие высо- 
китоипературных пластических деформаций. У си л и я , возникающие при ос
тывании, приводят к укорочению конструкции, ее  изгибу, потере устой
чивости и друг’им изменениям, которые могут влиять на технологичность, 
тичность и работоспособность сварной конструкции.

Величина остаточной деформации зависит о т  марки и толщины мате
риала, метода сварки, типа соединения, конструкции узла , применяемой 
ичнастки и других факторов. Чтобы выполнить сварную конструкцию в 
допусках, заданных чертежом, необходимо произвести расчет ожидаемой 
дп(|юрмации укорочения в продольном и поперечном направлениях и с 
учетом этого укорочения назначить припуски н а  усадку. Изменение раз- 
мпров деталей оформляется в требованиях н а  их поставку.

Продольная усадка слагается из литейной, т .е .  усадки при осты- 
ппмии расплавленного металла шва, и усадки прилегающих зон основного 
мотолла, нагретых выше температуры предела текучести. Величина пол
ной продольной усадки соединения встык зависит от длины шва‘, ширины 
юны разогрева (см .р а зд .2 .5 .2 ) ,  продольной жесткости участков 
конструкции, противодействующих развитию усадки и др.

Продольная усадка при сварке пластин встык, если не было де
формации изгиба в процессе сварки, определяется  по формуле

свойств металла; 
ц -  длина сварного шва; 

q  £  соответственно предел текучести  и модуль упругости
5 ’ свариваемого металла;

F  -  площадь поперечного сечения зоны разогрева. 
Усадочную силу РуС 6кг.с можно вычислить через эффективную мощ -  

ног.ть сварочного источника тепла (^^8к ал/о и скорость сварки Vcg 8 см/с 
|2Г> | . Для случая однопроходной сварки низкоуглеродистых и низко- 
IIнтированных конструкционных сталей с пределом текучести до 
НО кгс/мм^ используют формулу

(24)

-  усадочная сила, зависящая от режима сварки и

(25)



Численный коэффициент к формуле (2 5 ) ,  имеющий размерность 
кгс.см/кал, зависит от величины удельной погонной энергии •
При малых ее значениях порядка 1000-1500 кал/см^ он близок к 7 , при 
значениях 5000-7000 кал/см^ -  близок к 4 , при значении 1000-5000 
кал/см^ коэффициент находят линейной интерполяцией.

Для конструкций из алюминиевого сплава АМгб усадочная сила в 
стыковых соединениях толщиной 5-12 мм при однопроходной сварке

Р и г - б 3 * * - '
У с  % 8  . (26 )

а в тавровых соединениях такой же толщины с одним угловым швом 

л  =  7  ,
'У-с / vcg (27 )

При сварке в тавр двумя угловыми швами, укладываемыми неодно
временно, зона пластических деформаций от первого шва F1 увеличи
вается на Л F2 . В  качестве расчетной для сталей принимают усадочную 
силу одного шва, увеличенную примерно на 20-40%:

(SB)

Продольная усадка [26 ] может привести к изгибу детали в плос
кости. Например, при сварке встык пластин разной ширины изгиб в 
плоскости пластин от усадочной силы Ру с  создает на плече 6  из
гибающий момент М  =  ру с 6 . Прогиб подсчитывается по формуле

M L Рус e l
^  8 B J  8 E 'f  ' (29 )

где £? -  эксцентриситет усадочной силы относительно центра 
тяжести поперечного сечения:

J  -  момент инерции сечения сваренной детали.
■ Изгиб существенно зависит от длины L  и ширины пластин и 

может достигать нескольких миллиметров.
При сварке тавровой балки деформация чаще всего проявляется в 

ее изгибе и будет зависеть от взаимного расположения центра тяжести 
сечения тавра и центра тяжести сечения зоны разогрева (о т  плеча е  ) .  
Прогиб балки под действием сил Ру с будет

J> _  M L2 Pllc e L 2
г " ' Щ Г ятв Щ  ’ (30)



где J  -  момент энерции площади поперечного сечения балки отно- 
*  сительно оси (вдоль вертикальной стенки).

При изготовлении емкостных конструкций в результате продольной 
усадки часто теряют устойчивость листовые элементы, в которых воз
никают собственные напряжения сжатия, превышающие критическую величину. 
Такие случаи имеют место при вварке круглых элементов в лист, при 
вварке круглых плоских днищ в цилиндрические обечайки, при сварке 

продольных прямолинейных швов в обечайках, кольцевых, меридиональных, 
замкнутых криволинейных швов -  в цилиндрических и сферических обо
лочках. Примеры расчета деформаций в таких случаях и меры их устра
нения приводятся в [27 , 28] . Численные значения продольной усадки 
стыковых соединений стальных листов обычно колеблются в пределах 
от 0 ,2  до 0 ,4  мм на метр шва.

Поперечная усадка стыковых соединений вызывается литейной 
поперечной усадкой металла в зоне расплавления и поперечным сокраще
нием участков основного металла в зоне разогрева.

Величина поперечного укорочения закрепляемых по наружным 
кромкам листов зависит от теплофизических свойств свариваемого 
материала,количества тепла,воспринятого единицей длины свариваемого 
изделия, толщины материала и определяется по формуле

л в - & £ - >  ;31'
где АО -  величина поперечного укорочения, см;

(X -  коэффициент линейного расширения, 1/С°;
а -  погонная энергия нагрева, кал/см, вычисляемая по формуле
I п

а -  Ъф  _  О ж и в и л а  
%  %  %%  "  щ  (32)

Величина поперечного укорочения от одного шва для алюминиевых 
сплавов (ОС = 2 5 ,8 -К Г 6  1/°С; Гср = 300°С; С = 0,25 кал/г°С; 

у  = 2 ,6 4  г/см^) определяется по формуле

ь Ъ = 3 9 ,1 -1 0 6А р - -  (33)

Для случая сварки листовой конструкции S -  2-6 мм из сплава 
АМгб поперечное укорочение можно определить по номограмме, рис.2.13 

и по рис.2.14 [2 9 ]-
Номограмма разработана для нормальных условий сборки под 

сварку с зазором 0 -0 ,5  мм. Увеличение зазора в стыке приводит к 
увеличению поперечной усадки. Зависимость а 5 о т  з а з о р а  приведе

н а  на рис.2.14.



? Vi с . 2 .13. Номограмма для определения величины поперечного 
уклонения при зргокно-дуговой сварке ДС -  Mq сплавов:
I  -  автоматическая сварка в замок; 2 -  автоматическая сварка 
ка стальной подкладке; 3 -  автоматическая сварка встык на 
медной подкладке; 4 -  ручная сварка встык

Р и с . 2.14. Зависимость поперечного 
укорочения от толщины материала S  
и величины зазора Д  : —  попе
речные укорочения в плоских деталях; 7,4
1 -  автоматическая сварка в замок; 10
2 -  ручная сварка встык; 3 -  автома- 1,£
тическая сварка в сты к ; попе- /.О
речные укорочения в обечайках; 4 -  
для обечаек 0 250 мм; 5 -  для обе
чаек р 500 мм ;  -----  поперечные
укорочения з  зависимости от величины

зазора [29]

Из сказанного следует, что нельзя использовать увеличение зазо
ров в стыковых соединениях для устранения неточностей в размерах 
деталей, допущенных на ранней стадии сборки-сварки, так как это 
приведет к дефектам на последующей стадии и з -за  увеличения попереч
ных укорочений.

Угловые деформации вызваны неравномерной поперечной усадкой 
по толщине листа. Угол поворота концов пластины д  относительно 
Друг Друга приближенно вычисляется по формуле [30 ]



где оС -  коэффициент линейного расширения;
"J1 -  температура, начиная с которой металл шва приобретает 

упругие свойства;
0  -  у гол  разделки свариваемых кромок.

При автоматической сварке угол д  может сильно отличаться 
от у гла  разделки. Так, например, при отсутствии скоса кромок угол 
разделки 9  *  0 , а форма с- ")ны проплавления имеет вид трапеции с 
углом 9 Ф  О • Возникающие реформации при этом определяются формой 
зоны проплавления и не равны нулю. Поэтому под углом Q следует 
понимать тот угол разделки, который .создается не предварительным 
скосом кромок, а формой зоны проплавления при сварке.

Величина усадки при сварке прерывистых швов, как правило, 
меньше, чем при сплошном шве. В расчетах продольных сварочных д е 
формаций от прерывистых швов используют эффективное значение уса
дочной силы [2 7 ]  :

Рус э<р ~  Рус £ 7 (35)

где Р  -  величина усадочной силы в непрерывном сварном соеди
нении;

^  -  длина участка шва;
£ -  шаг прерывистого шва.

Поперечная усадка в сварных соединениях с прерывистыми швами 
происходит только на участке шва:

£ .  ttu  (36)

где А б  -  поперечная усадка от непрерывного шва.
Угловая деформация j$  в Плоскости, перпендикулярной шву, 

при сварке стыковых прерывистых швов имеет примерно такую же вели
чину, как и при сварке непрерывного шьа. Объясняется это тем, что 
иесваренные участки соединения практически не сопротивляются обра

зованию угловых деформаций.
При сварке прерывистых односторонних угловых швов угловая 

деформация поворота листа относительно ребра происходит так же, 
как в непрерывных швах, так как она зависит только от усадки самого 
наплавленного металла. У гол изгиба листа уЗл  вычисляют по фор- 

м̂ ле



• 2 .7 . Разработка технических условий поставки 

деталей на сборку-сварку

В этой части проекта должны быть определены технические требо
вания к состоянию всех деталей, подлежащих сварке.

Технические условия поставки деталей оформляются в виде таб
лицы, содержащей номера чертежей и наименования деталей, эскизы 
деталей, на которых указываются место и величина припуска, форма 
и размеры разделки кромок.



3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СПЕЦИАЛЬНОЙ СБОРОЧНО-СВАРОЧНОЙ
ХНАСТКИ

3 .1 ,  Разработка задания на 

проектирование оснастки

При разработке задания на проектирование оснастки устанавли
ваются требования к конструкции и монтажу систем оснастки, опреде
ляются условия ее работы (исходя из назначения и требований произ
водительности). Задание оформляется в виде таблицы и эскиза оснаст
ки с условным изображением на нем собираемого узла , баз фиксации 
и мест закрепления, подвода тока, расположения трубопроводов защит
ного газа , охлаждающей воды и воздуха. Форма бланка задания приве
дена в приложении.

Кроме требований к оснастке, перечисленных е задании на проек
тирование, следует иметь в виду, что любая конструкция сборочно
сварочной оснастки должна обеспечить:

удобство, простоту и безопасность в эксплуатации; 
свободный подход для проверки размеров узла; 
сборку у зла  с заданной точностью; 

взаимозаменяемость сварных узлов ;
возможность наиболее выгодного порядка наложения сварных швов; 
наименьшее число поворотов и быструю установку узла  в нужное 

положение;
необходимую скорость отвода тепла от места сварки; 
свободный съем готового узла.

3 .2 . Разработка конструкции оснастки

К специальной сварочной оснастке относятся: приспособления 
для сборки и прихватки, сварки, сборки и сварки.

В курсовом проекте предусматривается разработка конструкции 
приспособления для сборки и сварки заданного узла.

Сборочно-сварочные устройства для сварки плавлением чаще всего 
состоят из каркаса, фиксаторов, зажимных устройств, узлов для фор
мирования корня шва и других элементов [31,32,33 J .

Каркасы являются основным силовым элементом, связывающим все 
остальные узлы приспособления. Каркасы могут состоять из балок,



рам, ферм, плит, соединяемых между собой чаще всего сваркой. Осо
бенностью каркасов сборочно-сварочных приспособлений является то, 
что они могут крепиться как непосредственно к фундаментам (стацио
нарные приспособления), так и к устройствам, осуществляющим враще
ние, например, к планшайбе манипуляторов, стендов (съемные приспо
собления) .

Фиксаторы предназначены для обеспечения требуемого взаимного 
расположения свариваемых деталей. К ним относятся ложементы, рубиль
ники, плиты разъема, упоры и другие. Базирование деталей собираемого 
у зла  в приспособлении должно быть выполнено в соответствии с прави
лом шести точек. При сборке под сварку базируется каждая деталь 
свариваемого узла . Базами для фиксации деталей могут служить как 
фиксаторы приспособления, так и другие детали свариваемого у зла ,

Зажимные устройства сварочно-сборочных приспособлений состоят 
из силового привода, передач от силового привода к зажимам (силово
го механизма), контактного элемента и аппаратуры управления. По 
виду энергии, преобразуемой в силовом приводе в исходное усилие, 
зажимные устройства подразделяют на пневматические, вакуумные, 
гидравлические, магнитные, электромеханические, механические и дру
гие (т а б л . 3 .1 ).

Силовой привод, преобразуя определенный вид энергии, развивает 
исходное усилие, которое с помощью соответствующего силового меха
низма преобразуется в зажимное усилие. Силовые механизмы (винтовые, 
эксцентриковые, клиновые, рычажные и другие) обычно выполняют роль 
усилителя . Наряду с усилением величины исходного усилия силовой меха
низм может также изменять его направление, разлагать на составляю
щие и обеспечивать совместно с контактными элементами приложение 
зажимного усилия к свариваемым кромкам детали.

Аппаратура угравления, применительно к виду используемой энер
гии, позволяет включать и отключать силовой привод, осуществлять 
реверс и регулирование энергетических параметров во времени.

При сварке плавлением для формирования корня шва применяются 
подкладки и устройства для их поджатия к свариваемым кромкам. Мате
риал и размеры формирующих корень шза подкладок зависят от марки 
свариваемого материала и его толщины [5 ] .

Конкретные конструктивные решения при проектировании сборочно

сварочных приспособлений (конструкция каркаса, конструкция и число 
фиксаторов, зажимных устройств, узлов для формирования корня шва) 
зависят от формы и габаритных размеров свариваемых изделий, числа 
свариваемых деталей в изделии, характера сопряжений деталей между
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Сила прижима:

0 = F ( l0 3 5 - P )  кг  

f -  активная площадь полости 
приспособления, в см2 ; пере
крываемая закрепляемой,де
талью; !

р -  вакуум, создаваемый в Полости 
приспособления отсасывающим 
устройством в кг/см2 , 
принимается равным 
0,1 -г 0,15 кг/см2
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собой, марки материала и его толщина, от способа сварки т ряда 
других факторов.

Особое внимание необходимо уделить выбору материалов для из
готовления деталей приспособления и их термической обработки. Наи
более широко при изготовлении сборочно-сварочных приспособлений при
меняются следующие материалы: стали марок 20, 20А, 45, У7А, У8А,
У12А, 65Г, XI8HI0T, а также алюминиевые сплавы типа дюралюмин и не
металлические материалы. Увеличивать ассортимент материалов нет необ
ходимости, так как это усложняет работу по изготовлению приспособле
ний и мешает унификации и нормализации деталей.

Сталь 3 используют для изготовления малоответственных деталей, 
работающих с малой нагрузкой без трения. Термической обработке эта 
сталь не подвергается, за  исключением отжига рам и каркасов после 
сварки перед механической обработкой и сборкой.

Сталь 20 служит для изготовления деталей, к которым предъяв
ляются требования высокой твердости поверхности при вязкой сердцеви
не. Эта сталь цементируется на глубину 0 ,3 -1 ,1  мм и закаливается до 
HRC = 50 -  55.

Сталь 20А применяется в виде труб для изготовления каркасов 
приспособлений. Ввиду больших габаритов, возможности деформации под 
влиянием собственного веса и необходимости иметь большие печи эти 
каркасы не подвергают отжигу.

Сталь 45 применяется для средненагруженных деталей и деталей, 
поверхности которых не подвергаются большому износу. Не цементирует
ся, закаливается до HRC = 40-45. Без термической обработки почти не 
применяется.

Сталь У7А служит для изготовления деталей, от которых требуется 
большая вязкость при умеренной твердости, закаливается до HRC- 52-58.

Сталь У8А используют для плоских пружинных деталей, ленточных 
зажимов и т .д . ,  закаливается до НДС = 52-58.

Сталь У12А выбирают для деталей большой твердости, не подвер
гающихся ударам, закаливается до НДС = 56-62.

Сталь 65Г служит для изготовления цилиндрических пружин.
Сталь XI8HI0T чаще всего используется для изготовления подкла

док с канавкой при формировании корня шва.
Дюралюмин используется для разжимных и подкладных колец. Медь 

и ее сплавы -  для токоподводящих и теплопроводных элементов свароч
ных приспособлений.

Неметаллические материалы (баленит, дельта-древесина и д р .) 
целесообразно использовать для изготовления деталей с электроизоля-



ционными свойствами.
Следует указать на недопустимость применения инструментальных 

сталей и стали 45 без термической обработки.
Одной из важнейших характеристик сборочно-сварочных приспособ

лений является их вес. Снижение веса может быть достигнуто за  счет 
применения нормализованных элементов, рациональных заготовок (прокат, 
литье, детали, полученные гибкой заготовок из листовых материалов).

Разработка конструкции сборочно-сварочного приспособления ведет
ся в несколько этапов.

Н а  п е р в о м  э т а п е  , после критического изучения 
конструкции сварного узла , целесообразно ознакомиться с известными 
типовыми конструкциями приспособлений для сборки и сварки подобных 
узлов, приведенными в соответствующей технической литературе и альбо
мах оснастки [5 ,  ч . б ]  . Затем с учетом заданной программы и особен
ностей узла  необходимо разработать общую схему приспособления (в  
масштабе) в трех прекциях. В отдельных случаях допускаются две проек
ции, дополненные необходимыми разрезами и сечениями. Контуры узла 
вычерчиваются обычно условно, в рабочем положении. После нанесения 
контура узла  вычерчивают фиксаторы и зажимные устройства, узлы для 
формирования корня шва, а затем все остальные элементы приспособле
ния. На общем виде приспособления проставляются размеры, необходимые 
для монтажа и контроля. В таком виде общая схема приспособления сог
ласовывается с руководителем.

Н а  в т о р о м  э т а п е  проводятся необходимые прочност
ные, жесткостные и кинематические расчеты, уточняются размеры всех 
элементов приспособления, вычерчиваются сборочный чертеж приспособле
ния и рабочие чертежи отдельных его деталей по указанию руководителя.

Н а  т р е т ь е м  э т а п е  описываются работа приспособ
ления, изготовление отдельных его элементов, порядок сборки приспо
собления и его  монтажа совместно с нормализованной оснасткой и сва
рочным оборудованием на рабочем месте. Вычерчивается компоновка 
оснастки и оборудования на рабочем месте и описываются условия их 
безопасной эксплуатации.

3 .3 . Кинематические, прочностные
и другие расчеты элементов оснастки

В сборочно-сварочных приспособлениях для закрепления деталей 
могут применяться зажимные устройства, в которых используются раз
личные кинематические схемы. Основное назначение таких устройств -  
обеспечить надежное закрепление свариваемых деталей при достаточном



быстродействий, свободном подходе к местам установки деталей, фикса
торам, к местам сварки и безопасность в эксплуатации.

Зажимные- устройства должны иметь минимальное количество отъем
ных частей (штырей, фиксаторов и т . д . ) ,  легко и просто собираться, 
быстроизнашиваемые детали должны легко заменяться при ремонте.

Кинематические расчеты обычно предусматривают решение трех 
основных задач: определение положений звеньев и траекторий, описы
ваемых точками звеньев; определение скоростей отдельных точек; 
звеньев к угловых скоростей звеньев; определение ускорений отдель
ных точек звеньев и угловых ускорений звеньев. Кинематические рас
четы зажимных и других устройств приспособлений проводятся по ука
зании руководителя по материалам, приведенным в [5 ,  34 ] .

Элементы каркаса и зажимных устройств приспособлений должны 
иметь достаточную жесткость и прочность. В связи с этим при раз
работке приспособлений необходимо определить схему и величину дей
ствующих усилий з  силовых звеньях, рассчитать силовые элементы 
конструкции на прочность и жесткость.

Сборочно-сварочные приспособления не воспринимают в процессе 
их эксплуатаций каких-либо значительных внешних усилий (кроме массы 
устанавливаемых д ета лей ). В то же время приспособления подвержены 
действию местных высоких температур в процессе прихватки и сварки.

Одной из важных функций приспособления является уменьшение 
деформирования деталей и свариваемого у зла  вследствие температур
ных воздействий. В приспособлениях в процессе сварки должна 
быть обеспечена возможность перемещения в плоскости хотя бы одной 
из двух свариваемых кромок.

Ориентировочные усилия прижима кромок, выработанные практи
кой, в зависимости от свариваемого материала и его толщины при
ведены в табл. 3 .2 .

Т а б л и ц е  3 .2 .

Усилия прижима свариваемых кромок

(Свариваемые материалы 
' '

Толщина материала, 
мм

Усилие прижимь. 
кгс/пог.см

(Алюминиевые сплавы 0 ,5  -  6 ,0 8 - 2 5
(Титановые сплавы 0 ,5  -  3 ,0 30 -  70
(Высокопрочные стали 
*
i___________ ____ ______

1 .5  -  4 ,0
■ ------- —

135 -  240

1



Конструкция деталей и узлов приспособления должна по возмож
ности обеспечить равномерное распределение нагрузки по сечению 
нагруженного элемента, т .е .  материал должен работать на растяже
ние или сжатие, а  не на изгиб или кручение. В этом случае деформа
ция элемента при одинаковых сечениях будет во много раз меньше.
Для элементов, материал которых работает на кручение или и зги б , 
необходимо предусматривать соответствующие формы поперечных сече
ний, например, трубчатые или коробчатые.

Постоянство расположения всех фиксаторов приспособления и, 
следовательно, точность форм собираемых узлов определяется жест
костью каркаса. Методика расчета основных элементов каркасов на 
жесткость базируется на общих принципах строительной механики с 
учетом специфических условий работы конструкций. Приближенная ме
тодика расчета на жесткость основывается на задании допустимых 
деформаций. Расчленение каркаса на отдельные балки и колонны, не
сущие соответствущ ие части нагрузки, позволяет свести расчет слож
ного каркаса оснастки к одному или нескольким более простым и из
вестным решениям [3 5 ].

3 .4 , Основные указания по изготовлению, монтажу 
и безопасной эксплуатации оснастки

Изготовление элементов сборочно-сварочной оснастки и сборка 
оснастки небольших размеров производится в цехе подготовки про
изводства на универсальном и специализированном оборудовании с 
использованием универсальных мерительных средств, шаблонов, маке
тов и эталонов.

Монтаж крупной сборочно-сварочной оснастки осуществляется 
в соответствии с планировкой рабочего места на предварительно под
готовленный фундамент с использованием универсального мерительного 
инструмента, оптических приборов, шаблонов, макетов и других 
средств [3 6 ] .

Элементы каркасов могут быть нормализованными и специальными. 
Нормализованные элементы входят в конструкцию каркасов оснастки в 
виде законченных конструктивных деталей, изготовленных согласно 

нормалям. К нормализованным элементам приспособлений относятся 
колонны, стойки, стаканы, вилки, болты, гайки, шайбы, штыри и др. 
Специальные элементы изготавливаются по чертежам. При проектировании 
и изготовлении специальных сборочно-сварочных приспособлений необ
ходимо стремиться к максимальному использованию таких элементов.

Силовые балки каркасов чаще всего изготавливают коробчатого



сечения из прокатанных профилей (швеллеры, уголки и д р . ) ,  соеди
ненных дуговой сваркой. Сварной шов выполняется прерывистым, с ин
тервалами, равными 100 мм при длине шва 100 мм. Сборку и сварку 
балок необходимо производить на специальном рабочем месте, не до
пускающем прогибов элементов балок. Аналогичным образом изготав
ливаются рамы. Балки и рамы после сварки подвергаются старению 
для релаксации напряжений.

Рубильники, ложементы и другие фиксирующие элементы целесооб
разно изготавливать литьем из вторичного алюминиевого сплава с пос

ледующей обработкой всех размеров, обусловленных чертежом, по кото
рому ведется изготовление и контроль.

Основные сведения по изготовлению рубильников, ложементов, 
стапельных плит и других элементов приспособлений приведены в 
[36 , 3 7 ] .

Планировка рабочего места должна отвечать условиям максималь
ных удобств, позволяющим выполнять операции сборки и сварки изделий 
с наименьшей затратой рабочего времени, и нормальным санитарно
техническим условиям.



4. ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИНЯТОГО ВАРИАНТА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

При проектировании технологического процесса сборки-сварки 
узла  обычно рассматривается несколько вариантов его изготовления, 
обеспечивающих в равной мере требования чертежа и технических ус
ловий, но отличающихся затратами живого и овеществленного труда.

Отличия вариантов могут быть вызваны изменениями конструкции 
узла , методов или способов сварки, используемого сварочного обору
дования или сборочно-сварсхшой оснастки. Изменения конструкции 
у зл а  могут заключаться, например, в замене материала узла  на более 
технологичный, лучше свариваемый, не требующий при изготовлении 
конструкции предварительного и сопутствующего подогрева, оконча
тельной термической обработки,в замене полуфабрикатов, места рас
положения, количества и вида сварных швов с целью уменьшения объема 
и трудоемкости механической обработки и сварочных работ. Часто 
представляется возможным заменить один метод или способ сварки 
другим, более производительным. При этом, как правило, приходится 
заменять сварочное оборудование и сборочно-сварочную оснастку 
(см .ра зд .2 .4 ) .

Сравнительная экономическая эффективность различных вариантов 
затрат труда, капитальных вложений или новой техники может быть 
наиболее полно выявлена с помощью системы стоимостных и натуральных 
показателей [3 8 ] . К основным показателям относятся капитальные 
вложения, себестоимость продукции, производительность труда, срок 
окупаемости (или коэффициент сравнительной эффективности) дополни
тельных капитальных вложений, приведенные затраты. В качестве допол
нительных применяются различные натуральные показатели: расход сырья, 
материалов, энергии на единицу продукции, съем продукции с I  м2 
производственной площади и др.

Важнейшим показателем сравнительной экономической эффектив
ности является минимум приведенных затрат. Его величина подсчиты
вается по каждому варианту как сумма текущих затрат С6- (себестои -



мости) и единовременных капитальных затрат H i , приведенных к 
одинаковой размерности в соответствии с размерностью нормативного 
коэффициента сравнительной эффективности капитальных вложений.

При попарном сравнении вариантов определяют коэффициент FK0 
сравнительной эффективности, который для принимаемого варианта 
должен быть больше нормативного коэффициента FH .

Величина Рн нормативного коэффициента эффективности.по на
родному хозяйству в целом устанавливается на уровне не ниже 0,12, 
т .е .  рассматриваемый вариант должен обеспечить экономическую эффек
тивность не менее 0,12 рубля на I  рубль дополнительных затрат.

По отдельным отраслям промышленности величина нормативного 
коэффициента эффективности устанавливается отраслевыми инструкциями.

В курсовом проектировании обычно ограничиваются определением 
цеховой себестоимости изделий, т . е .  затратами на материалы и полу
фабрикаты, затратами на производство к управление цехом.

Цеховая себестоимость включает следующие статьи:
1. Материалы -  основные (конструкционные) и технологические 

(электроды, флюсы, защитные газы и т . п . ) ;  покупные изделия, полуфаб
рикаты.

2. Основная зарплата производственных рабочих.
3. Дополнительная зарплата производственных рабочих и отчисле

ния на социальное страхование.
4 . Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования и оснаст

ки.
5 . Общецеховые расходы.
Методика расчета отдельных статей технологической себестои

мости изготовления узла  и сравнения вариантов технологического про
цесса приведена в [39 ] .

При выборе способа сварки (плавлением алюминия и его сплавов 
необходимо учитывать качество шва, его  внешний вид, деформацию 
сварного соединения, универсальность способа. Обобщенные данные об 
универсальности различных способов сварки и их влиянии на формиро
вание шва и деформацию изделий представлены в [ 5 ]  .

При соблюдении требуемой прочности соединения эффективность 
применения различных способов сварки плавлением алюминиевых сплавов 
толщиной 10 мм (б е з  учета амортизационных отчислений, цеховых и 
заводских накладных расходов) может быть оценена по данным 
табл. 4 .1 . При уменьшении толщины свариваемого материала возрастают 
преимущества аргонно-дуговой сварки неплавящимся электродом.

Технико-экономические показатели импульсно-дуговой сверки алюми
ниевых сплавов плавящимся электродом в аргоне приведены в табл.4 .2 .

Технико-экономическая эффективность применения сварных и клее- 

сварных соединений алюминиевых сплавов водна из данных табл.4 .3  и 4 .4 . 
84
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Т а б л и ц а  4. 3

Трудоемкость и себестоимость изготовления 
конструкций различными методами соединений [131

Виды соединения

Себестои
мость из

Относительные показ ао 
изготовления I  м шва

'ели
%

готовле
ния I  м 
шва,руб.

трудо
емкость

себестои
мость

масса

Точечная сварка 0,0693 100 100 100
Клеесварочное соединение 0,0815 151 179 ПО
Механизированное сверле
ние и групповая прессовая 
клепка 0,0845 175 123 103,5
Механизированное сверле
ние и групповая прессовая 
клепка с поверхностной 
герметизацией 0,1667 385 242 143,5
То не с внутришовной 
герметизацией 0,2029 560 290 123,5
То же с двухзонной 
герметизацией 0,2852 784 406 168

Т а б л и ц а  4. 4

Трудоемкость и себестоимость изготовления сварных 
и клепаных соединений ( негермитичная клепка) [1 2 ]

Вид соединения
Время постановки 
одной точки, мин

С ебестоимость 
постановки одной 
точки, цуб.

Точечная сварка 0,12 0,0021
Механизированное сверление 
и групповая прессовая клепка 0,21 0,0023
Ручное сверление и одиночная 
прессовая клепка 0,43 0,00256
Ручное сверление и клепка 0,76. 0,00371
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ * _____________

на проектирование__________________________________________________________ _ _ _
(название оснастки)

J* черт. ( с б .д е т . ) .

Назначение оснастки______________________________________________________________
(перечислить технол.операции, на которые она

рассчитана)

Исходная документация ка проектирование_____________________________________
( I У , л р ч pasu а ис пыт ан и И и т . д . ) .

Требуемая производительность оснастки_



I Детали, подлежащие фиксации

2 Детали, сборки, имеющие технологи
ческие припуски

3 Базы для фиксации деталей

4 Точность, обеспечиваемая оснасткой

5 Степень обеспечения взаимозаменяе
мости

6 Детали, сборки, подлежащие контро
лю в оснастке

7 Оснастка стационарная или транспор
табельная

8 Максимально допустимый вес

9 Поворотность и балансировка

10 Способ транспортировки

I I Необходимость такелажных узлов и их 
расположение

12 Степень переналаживаемое?и или сов
мещения приспособлений

13 Применение механизации или автомати
зации

14 Необходимость быстродействующих 
устройств (пневматич., гкдр&вяич., 
электрических и д р .)

15 Необходимость применения средств 
подъема, перемещения, установки, 
закрепления, открепления и съема 
изделий



16 Необходимость организациокно- 
техкической оснастки (встроенных 
сидений, устройств для ин-та, 
инструкц., докум., стремянок, под
ставок и д р .)

17 Используемое оборудование (механич. 
сварочное, эл.пультовое и д р . ) .

ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ РАБОТЫ

18 Особые требования по технике безо
пасности

19 Удобство управления и обслуживания 
( централиз.управл.исключ.ненужн. 
движ.)

20 Удобство позы рабочего (стоя ,си д я ), 
миним. измен.положен. корпуса

21 Режим работы оснастки ( нормальн. ,  
при °С, вибрация и т .д . )

ТРЕБОВАНИЯ К МОНТАЖУ ОСНАСТКИ

22 Эскиз оснастки с указанием баз 
установки деталей и средств 
фиксации

23 Виды энергокоммуникаций, потребных
для  работы оснастки:
эл.энергия
вода
пар
воздух
защитный газ

24 Потребность в вентсистеме
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