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В авиационных в у зах  курсовому проектированию 
уд ел я ется  большое внимание, т ак  к ак  в деле  п одго
товки молодых специалистов  оно я в л я ет ся  важным э т а 
пом, в  п р о ц ессе  которого  будущие инженеры-механики 
приобретаю т навыки п ракти ческ ого  применения зн ани й .

У чебн ое 'п особ и е  написано в со о тветств и и  с учеб
ным планом и программой к у р са  "Технология производ
с т в а  л етательны х  ап п аратов11, содержит основные св е 
дения о с о с т а в е  курсового  п р о екта  и м етодические 
ук азан и я  по его  р а зр а б о т к е .

Пособие состои т  из четы рех р а зд е л о в , которые 
знаком ят сту д ен т а  с объемом и содержанием п р о ек т а , 
требован иям и , предъявляемыми к курсовому п р о екту , 
п оследовател ьн ости  разраб отки  его  р а зд е л о в , глуби
ной п роработки  каждого из них и имеет некоторый 
справочный м атер и ал , необходимый для курсового  
п р оекти рован и я.
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I . I .  Нель курсового  п р о е к т а , 
связь  с  другими дисциплинами

Курсовой п роект  р а зв и в а е т  у  студен тов  навыки сам остоятельной  
р азр аб о т к и  и оформления технологической  документации и конструи
рования специальной техн ологи ческой  осн астки  для п рои зводства  
с борочно-сварочны х р а б о т „

Это сам остоятел ьн ая  р а б о т а , требующая от  с ту д ен т а  широкого 
и в сесторон н его  применения теорети ческ и х  знаний и практи ческого  
и спользования основных положений не только  по указанном у к у р су , 
но и по таким р ан ее  изученным предметам , к ак  "М еталловедение и 
терм и ческая  о б р аб о т к а " , "Э лектротехн и ка" , "Т еорети ческая  механика 
И теори я механизмов и машин", "Допуски и техн ически е изм ерения’, 
"Конструкция и проектирование летательны х а п п а р а т о в " , "Прочность 
л етательны х ап паратов1'/ ,  специальным дисциплинам "Сборочные и 
сварочны е работы  в  п рои зводстве  летательны х а п п ар ато в " , "Экономика 
to организация п роизводства"»

В п роцессе  проектирования студен т знаком ится с  нормативными 
И справочными м атериалами, у чи тся  и сп о л ьзо в ать  их при реиеяии кон
кретных зад ач *

1 * 2 . Тематика к урсового  п роекта

Объектом курсового  проектирования может быть сравни тельно  
простые сборочные единицы (у з л а )  л етател ьн о го  а п п ар ат а , напри
м ер , обечай ки , ,днища, п ан ел и , шпангоуты, силовы е фермы и д р . 
Исходными данными для выполнения п роекта  служат чертеж  или эск и з  
сборочн о-сварочной  единицы ( у з л а )  и год овая  программа выпуска 
узла*



В тем ати ку  к урсового  п роекти рован и я м огут также вклю чаться 
реальны е зад ан и я  по материалам  практики или по технологической  
и конструкторской  р азр аб о т к е  во п р о со в , связанны х с выполнением 
н ау ч н о -и ссл ед о вател ьск о й  или учеб н о -и ссл ед о вател ьск о й  работы с т у -

1*3* Содержание и объем к у р с о в о г о  п роекта

К урсовой п роект  состои т  и з т р е х  ч астей  (р а з д е л о в ) z техн оло
гической  5 конструкторской  и экономической» В первой  ч асти  д ается  
техн ическое обоснование и п роизводи тся  р а зр а б о т к а  техн ологи ческо 
г о  п роц есса  сборки  и сварки  у з д а ;  во второй  части  осущ ествляется  
п роектирование специальной сборочн о-сварочной  о с н а с т к и ; тр етья  
ч а с ть  посвящ ена экономическому обоснованию принятого вари ан та  
техн ологи ческого  процесса»

Содержание отдельных ч астей  (р а зд е л о в ) п р о екта  и ориентиро
вочный объем работ  по их выполнению приведены в  таблице»

Т а б л и ц а

I .  П роектирование техн ологи чес
кого  п р о ц есса  сборки -сварки  
у зл а

1 . 1 .  Н азначение и к раткое  описание 
конструкции у зл а

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

1 .3 .  Р а зр а б о т к а  схем тех н о л о ги ч ес 
ко го  членения и сборки -  с в а р -

д е н т а ,

I Ориентировочный объем работ
Содержание р азд ел о в  п роекта

ки у зл а 0 ,5 - 1
1 Л ,  Р а зр а б о тк а  маршрутного техн о 

л о ги ч еско го  п роцесса сборн и -
сварки  у зл а

В сего  по п п . 1,Х  -  1 Л 15 0 ,5 - 1 7 - 8

k



Продолжение таблицы

5 Ориентировочный .объем работ
Содержание р азд ел о в  проекта. Qf пол„

jHoro объе- 
;ua

1 граф и- 
;ческих 
!(ф о |м ат

текстовы х
(формат

I

1 .5 . П роектирование операционно
г о  техн ологи ческого  п роцес
с а  сборк и -сварки  узл а 20 10 -  I I

1 .5  Д . Определение содержания 
п ереходов

1 . 5 . 2 . Расчеты  тепловых процессов 
и режимов сварки

1 .5 . 3 . Выбор сварочного оборудова
н и я , стандартной  и нормали
зованной  сборочно-сварочной  
о с н а с т к и . С оставление ведо
мости оснастки

1 .5 . 4 . Нормирование техн ологи чес
кого  п роцесса

1 .6 . Р асчет  де,формаций у з л а ,  выз
ванных сваркой 3 _ 2 - 3

1 .7 . Р азр аб о т к а  технических усло
вий п оставки  детал ей  н а  сбор
ку 2 - 1 - 2

В сего  по р а з д .  I ад 0 ,5 - 1 2 0 -2 4

2 . П роектирование специальной 
сборочно-сварочной  оснастки

2 . 1 . Р азр аб о тк а  зад ан и я  н а  проек
ти рован ие оснастки 5 - 2 - 3

2 . 2 . Р а зр а б о тк а  конструкции ос
н астки 30 2 ,5 - 3 5 - 7

2 . 3 . К инем атические, прочностные 
и други е расчеты  элементов 
о сн астки 10 «я 2 - 3

2 . 4 . Основные ук азан и я  по и зго 
товлению , монтажу и б езо п ас
ной эксплуатации  оснастки 5 - 1 - 2

В сего  по р а з д .  2 50 2 ,5 - 3 10 -  15

3 . Экономическое обоснование 
п рин ятого  вари ан та  техн оло
ги ч еск о го  п роцесса 10 3 - 5

-.Всего .по_ проекту_ ____  ____ _____ 100 . . .. . 3 - 4  - 33 -  44



Общий объем работ по п р о ек ту , таким образом , со став л я ет  
5 - 4  л и с т а  (ф ормата £4} граф ических работ и 3 4 -4 5  стран иц  (форма
т а  I I )  тек ста*

Графические работы включают схему техн ологи ческого  членения 
сборочн о-сварочной  единицы (у зл а ) ,о б щ и й  вид сборочно-сварочной  ос
н астки  и рабочие чертежи н а  отдельные ее д ет ал и 9 компоновку обо
рудования у. о с н а с т к и . Текстовые материалы со сто я т  и з п оясн итель
ной записки и карт  техн ологи ческого  п р о ц есса ,

1 Л .  Требования к  проекту

К урсовое проектирование ~ с е р ь езн ая  сам остоятел ьн ая  р аб ота  
с т у д е н т а , требующая тво р ч еск о го  подхода и оригинального решения 
конкретного  за д а н и я . Принимаемые техн ологи чески е и конструктор
ские решения должны с о о т в е т с т в о в а т ь  современному состоянию  тех 
ники к п р о и зв о д ств а , основы ваться  н а  действующих нормативных и 
руководящих м атери ал ах»

При а н ал и зе  технологичности  конструкции сборочно-сварочной  
единицы ( у з л а )  необходимо учиты вать требования ГОСТ 1 4 .2 0 1  ЛйСТПП 
"Основные прави ла отработки  конструкции н а  тех н о л о ги ч н о сть” и 
определить н есколько  количественны х п о казател ей  технологичности  
конструкции (по  согласованию  с руководителем  п р о е к т а ) .

При р азр а б о т к е  техн ологи ческого  п роц есса  сборки и сварки  
у зл а  необходимо ру к о во д ство в аться  Государственными и Отраслевыми 
стандартам и  "Типовые техн ологи чески е процессы " и "Типовые опера
ции техн ологи чески х  п р о ц ессо в " , а  также отраслевыми Руководящими 
техническими материалами (РТЫ ).

Т ехн ологи ч еская  документация (карты  техн ологи чески х  п роцес
с о в , карты  эск и зо в  и схем , ведомости и спецификации) должна оформ
л яться  в  соответстви и  с требованиями стан д ар то в  Единой системы 
техн ологи ческой  документации (ЕСТД), П ояснительная зап и ск а  офор
м ляется в  соответстви и  с ЕСКД [ l ] .

Определение количества  необходимых для осущ ествления техн о
л оги ч ески х  процессов м атериалов (электродн ы х, присадочных, при
п о ев , флюсов, защитных г а з о в ) ,  энергии  и трудовых за т р а т  должно 
производи ться  по действующим нормативам (ОСТ, отраслевы е норма
тивы) [2] , [ з ] . С пециальность и р а зр я д  рабочи х , заняты х в проек
тируемом технологическом  п р о ц ессе , должны о п р ед ел яться  по "Едино-



иу тарифно-квалификационному справочнику работ и рабочих профес
сий" О ] .

Т ехническая документация н а  проектируемую специальную сбо
рочно-сварочную  осн астку  оф ормляется в со ответстви и  с требовани
ями стан д ар то в  “Единой системы конструкторской  документации"(ЕСКД),

При р а с ч е т а х  технологической  себестоим ости  изготовлени я у з 
л а  и экономическом обосновании принятого вар и ан та  техн ологи чес
кого п роц есса  необходимо и сп ол ьзовать  действующие прейскуранты 
на материалы , полуфабрикаты, стан дартн ое  оборудован и е, готовые, 
и зд ел и я , а  такж е действующие тарифные ставки  по разрядам  работы 
(раб очи х) [5] о

1 . 5 ,  Задани е на п роект , руководство проектированием ,
учет  хода выполнения п р о ек т а , защита проекта

Каждому студен ту  вы дается индивидуальное задание на курсо
вое п роекти рован и е, к оторое оформляется на специальном бл ан ке . 
Одновременно студ ен ту  вы дается  эски з или чертеж сборочной едини
цы (у з л а )  с указанием основных технических требований к нем у.
Как п рави ло , объект проектирования н е  должен повторяться  в дан
ном учебном го д у .

Каждый студен т  с о с т а в л я е т  индивидуальный график работы над 
проектом , предусматривающий безусловн ое выполнение п роекта  в ука- 
заныкй в задании  с р о к . Студент о твеч ает  з а  правильность принятых 
в п роекте  технологических  и конструкторских  решений. Студент по
сещ ает консультации по расписанию  и со гласовы вает  с  руководите
лем п роекта  основны е, принципиальные вопросы каждого р азд ел а  
п р о ек т а .

П роект, выполненный в установленны й срок и подписанный ру
ководителем , п р ед став л я ется  к защ ите перед комиссией в со ст ав е  
руководителя  п роекта и не менее одного п реп од авател я  кафедры.
Д ата и часы защиты устанавливаю тся каф едрой.

П роект и его  защита оц ен и вается  комиссией по четырехбальной 
си стем е (о тл и ч н о , хорошо, удовлетвори тел ьн о , н еудовлетвори тел ьн о), 
о чем п роизводи тся  соответствую щ ая зап ись в экзаменационную ведо
м ость и зачетную  книжку с т у д е н т а . Материалы защищенных курсовых 
п роектов  сдаю тся студентом  в  библиотеку кафедры.



2 .  ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА. 
СБОРЙЙ-СВАРКИ УЗЛА

2 Л »  Н азначение и к р ат к о е  описание
конструкции

И зучение конструкции об ъ ек та  проектирования начи нается  с 
уяснен и я его  назначения» к оторое оп ределяет выбор м атери алов, 
видов соединений и требований к ним (п р о ч н о сть , герм ети ч н ость , 
коррозионная сто й ко сть  и д р .) »  П редп олагается  подробное рассм от
рен ие конструктивны х особен н остей  у зл а  и входящих в н его  д етал ей , 
м атери ал ов , из которых и зготовлены  д етал и , их с о с т а в а , прочност
ных и техн ологи чески х  характери сти к»  видов соединений д е та л е й , 
техн и ч ески х  условий на и зго то в л ен и е  у зл а  и его  конструктивных 
с в я зе й  с другими сопрягаемыми узлам и .

2 . 2 .  А нализ технологичности  конструкции
и предложения по ее  повышению

В ы сокопроизводительная техн ологи я п рои звод ства  требует  со 
вершенной конструкции узлов  (и з д е л и й ) , допускающей выбор рацио
нального вид а с в а р к и , применение механизации и автом атизации про
ц есса  и т . д .  Р азр аб о тк е  техн ологи ческого  п роц есса  и его  оснаще
нию должен п редш ествовать  технологический  анализ конструкции 
объ екта п р оекти рован и я.

Т ехнологичность у зл а  ы окет быть оценена по следующим п о к аза - 
т елям :

свариваем ости  м атери ал ов , и з  которых изготавливаю тся  соеди
няемые д етал и ;

конфигурации» чи сл у , расположению и протяж енности сварных
ивов;



конструктивному оформление свариваемых элем ентов в с о о т в е т 
ствии с требованиями нормалей и стан дартов  (соотнош ение толщин 
соединяемых д етал ей , расстоян и я  от к р ая  детали  при контактн ой  то 
чечной и шовной св ар к е  и т . п . ) ;

возможности подхода в  зону сварки  сварочных г о л о в о к , элек
тродов , возможности подхода для сборки т демонтажа съемной св а
рочной осн астки ;

возможности визуальн ого  осмотра и контроля сварных соедине
ний;

обоснованности технических требований чертеж а -  допускам по 
основным разм ерам , контролируемым после с в а р к и , технологическим  
припуском на обработку и т . п . ;

необходимости и возможности обработки п осле сварки  (м ехани
ческой  и термической о б р аб о тк и );

возможности применения механизированных и автом атизирован 
ных п р оц ессов , стан дартн ого  оборудования (ав т о м а т о в , машин для 
контактной с в а р к и , сварочных манипуляторов и ст ен д о в ) б е з  и зго 
товления дополнительной сложной и трудоем кой 'специальной о сн аст к и .

Хорошая свариваем ость м атериалов  я в л я е т с я  одним и з н аиболее 
важных требований к конструкции у з л а .  С вариваем ость за в и с и т  от 
ф изико-химических свойств  м еталлов (хим ического с о с т а в а , теп ло 
проводности , теп лоем кости , активности  к  различным га зам  и т . п . ) .  
Данные по свариваем ости  наиболее широко применяемых в  п рои звод 
с т в е  летательны х  ап паратов  материалов и дополнительные ф акторы , 
определяющие выбор вида с в а р к и , приведены в [ б ] ,  [ ? ] .

Оценивая конструкцию с точки зрения располож ения, конф игура
ции, числа сварных швов, конструктивного оформления свариваем ы х 
эл ем ен тов , можно отм етить следующее. К онструкция должна содерж ать 
минимальное количество  сварны х швов, протяж енность их долж на быть 
минимально возможной, п ересечен и я  сварных швов должны о т с у с т в о -  
в а т ь  или их число должно быть незначительны м . У величение козичест^- 
в а  сварных швов и их протяж енности , наличие п ересечен и я  швов мо
жет приводить к значительным концентрациям напряжений, снижению 
прочности, деформациям у з л а .

Наиболее технологичными по конфигурации являю тся прямолиней
ные и кольцевые (м еридиаяальны е) швы, расположенные н а  п лоски х  
поверхн остях  и т е л а х  вращения -  цилиндрах, к о н у сах , сф ерах  
т а б л .  2 . 1 ,  швы 1 ,2 » ^  и 5 к л а с с о в . Наличие так и х  швов п о зв о л я е т  
примен ять стан д а р тн о е , сери йно-вы пускаеиое св ар о чное оборудо в ан аej-
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Т а б л и ц а  2 .1  

Классификация сварных швов

—

Класс

.

' ........

Группа Э с к и з

; Соединяемые 
j элем енты ,ти~
; повые к о н ст - 
; рукции и р а з -  
; меры и здели й , 
! мм

I 2 з ............ " Г  4
С варка плавлением

I  .Пря-il .На п лос- 
моли

ные
швы

ких поверх
н остях

2 .На цилан' 
дрических 
и коничес
ких поверх
н о стях

2.Колв|1.Н а поверх- 
цевы е;ности  тел  

jb ращения 
; (сф ери чес- 
:кш с,цидин-

; конических) 
; закинуты е и 
•незамкнутые

: п т  1 П '
1 1! 1 1

1 1 1! 1 1,
II 1 1

! 1 Л  \ \\)

Лист с листом , 
лист с профи
лем .
Заготовки  из 
нескольких 
ли стов  для 
последующей 
ш тамповки, 
кронштейны, 
б ал о ч к и ,к ар 
касы  а г р е г а 
тов

Z = 100-1500 
б1 = 0 ,5 - 2 0 ,0

Лист с листом 
Обечайки
Д  =100-5000
L =100-5000
5  = 0 ,5 - 2 0 ,0

Труба с  тру
бой .
Трубопроводы,
цилиндры

ЙУ/. w//f/ss/f/



табл* 2 .1

|2 .Н а  п лос- 
!ких п о в е р х -; 
!н о стя х

Лист с  листом , 
лист с профи
лем
Обечайки, дни
ща, ш аро-балло- 
ны, сферы
Д  = 300-6000
б- = 0 ,5 -1 0

Лист с листом 
Торовые 'баки 
Д  =500-4000 
/? '= 1 2 0 -5 0 0  

1-Д =2 50-400
£  * 2 ~ 5 
Лист с фланцем 
(штуцером) 
Фланцы,штуцеры 
н а  днищ ах,сфе
р а х , ш аро-бал
лонах
Д  =50-800 
о =150-3000 
J  = 1 ,5 -1 0

Лист с  фланцем 
(штуцером)

;Фланцы,штуцеры 
н а ем костях 
/7 = 50-800 

\ S  = 1 ,5 -1 0

З .К р и -
в о л и -

ные
ивы

I .H a  плос
ких поверх
н о стя х  зам
кнутые и 
незамкнуты е

Лист с листом 
л и ст  с трубой

S  = 1 -6



Продолжение т а б л . 2 .1

З .К р и -{ 2 .Н а  к риво- 
в о л и - ;линейных 
нейны е{поверхнос: лх 

,*в одной п ло- 
■скости н е
зам к н у ты е  и 
[замкнутые

Лист с листом 
П атрубки ,тру
бы, пан ел и , 
баки
I  =100-1000 
Д  =50-300 
S  = 0 ,5 -3

Т руба с тру
б ой , лист с 
фланцем
Фермы,фланцы 
на обечайках

!З.На криво
линейных по
в ер хн остя х  
!в нескольких 
[плоскостях 
[замкнутые

Контактная точечная и шовная сварка

;Лист с листом: 
{лист с профи
лем
{Панели, крыш- 
{КИ люков, 
|СТВорки,баки
М  =200-5000
\ S  = 0 ,5 -7

4.П ря-{1 .Н а плоских 
моли- {цилиндричес- 
нейные}ких и кони- 
швы {ческих по- 

{верхностях



Окончание табл . 2  Л"

,2 .Н а п о - 
•.верхностях 
{тел враще
н и я  замк
н у ты е  и не
зам кн уты е

15 „Коль
цевы е
(швы

I .H a  по
верхностях  
тел  враще
ния (ци
линдричес
к и х , ко н к -  • 
ч е с к и  
сф еричес
ких) замк
нутые и

тые

6 . Криво- :1 .Н а п лос- 
(линейные !ких п о - 
'швы '.верхностях 

'замкнуты е 
!и незамкну
т ы е

(Лист с  листом , 
{лист с профи
л е м ,л и с т  с 
{фланцем 
{Обечайки,ио- 
{лусферы, па~
}н е л и , днища, 
{фланцы на по
л у с ф е р а х  и 
днищах

IL = 500-5000
\Д = 250-2500
\S  = 0 ,5 - 7 ,О

Лист с профи
лем , лист е 

.ок ан товк ой .
Нервюры,шпан

г о у т ы , диаф ра- 
;г1Ш
/ =300-500 

\5  = 1 .0 - 7 ,0

{Лист с крон
штейном .Крон
штейны, фитин- 

,ги ,о б т е к а т е л и  
;на с ф е р а х ,о б е -  
; чайках,днищ ах 
r  =5оо-адоо 

=1,0-7,О



|сварочные автоматы, манипуляторы, стенды, более простую унифициро
ванную сварочную оснастку, позволяет механизировать и автоматизи

ровать  процесс сварки узлов в условиях даже мелкосерийного произ
в о д с т в а . Наличие швов сложной конфигурации, расположенных на плос
к и х поверхностях или телах вращения, на поверхностях сложной кри
визны (т а б л . 2 . 1 ,  швы 3 и 6 классов), требует в ряде случаев приме
нения специальной сварочной оснастки. Механизация и автоматизация 
П роцесса сварки таких швов представляет определенные трудности и 
!в условиях мелкосерийного производства сварка швов сложной конфи
гурации чаще всего  ведется вручную. Вместе с  тем высокие требова
ния к~ качеству сварных узлов летательных аппаратов обязывают изы
скивать пути механизации процесса сварки криволинейных швов. В не
которых случаях эта  задача может быть решена за  счет разработки  
[приспособлений, в которых используются копиры и программные уст
р ой ст в а .

Расположение сварных швов должно быть таким, чтобы обеспечи
вал ся  свободный доступ к ним сварочных головок, электродов и ин
струм ента, свободный доступ для сборки и монтажа съемной свароч
ной оснастки, осмотра и контроля, устранения дефектов, механичес
кой обработки, если она необходима. При сварке профильных деталей  
с листовыми желательно, чтобы профили были открытыми: угольник с 
нулевой или открытой малкой, тавр 1 , z -  образный. Наличие П -об- 
•разных профилей (при сварке по одной из полок), профилей другого  
|сечения с закрытой малкой затрудняет подходы при сварке и контро
л е .

Иетехнологичным является расположение шва, близкое к высту
пающим частям детали (например, буртам ), так как это затрудняет  
[процесс сварки и увеличивает концентрацию напряжений. Расположе
ние шва против бурта существенно ухудшает условия проведения рент
геновского контроля. Малое расстояние между соседними швами приво
дит также к ухудшению структуры металла и увеличению концентрации 
напряжений.

Большое влияние на качество сварки оказывает соотношение тол
щин соединяемых элементов деталей и количество свариваемых одно
временно детал ей . При сварке плавлением не рекомендуется соедине
ние трех и более деталей одним швом, желательно, чтобы толщина со
единяемых элементов была одинаковой или отличалась незначительно. 
Толщина свариваемых деталей влияет на ’ выбор вида сварки» Со

отношение толщин и количество деталей в соединении при контактной-



^оч ечн ой  и шовной св ар ке  зав и ся т  от категори и  соединения и р е г я а -  
(ментируются производственными инструкциями и техническими у сл о в и я - 
:ми.

К онструктивное оформление сварных швов должно с о о т в е т с т в о в а т ь  
нормалям и стан д ар там .

При св ар к е  плавлением наиболее технологичны  стыковые соеди 
н ен и я; они имеют высокую прочность как при стати ч еск и х , т а к  и при 
знакопеременных н агр у зк ах , чем и объ ясн яется  широкое применение 
их в конструкц иях . Соединения в тавр  обладают значительно меньшей 
прочностью , особенно при знакопеременных н а г р у зк а х . Соединения в 
нахлестку  просты в и зготовлении  и достаточно технологичны . Однако 
прочность эти х  соединений, особенно у стал о стн ая  -  н евел и к а . Эти 
соединения применяются р ед к о , только т о г д а , когд а  невозможно дру
го е  конструктивное реш ение.

Кроме указанны х выше п о к азател ей , техн ологи чн ость  сварных 
|узлов может оцениваться  и по общим критериям , используемым для 
(оценки технологичности  клепаных конструкций, таки м , как  членение 
|у зл а  ( а г р е г а т а )  на отдельные подсборки , коэффициент использования 
нормализованных и стандартизованны х заго то в о к  (л и с т о в , профилей, 
тр у б ) для и зготовлен и я  деталей  и д р .

В сл учае  изменения конструкции у зл а  в ц елях  повышения его  
технологичности  необходимо р ассч и т ат ь  некоторы е количественны е 
п оказатели  техн ологи чн ости , т а к и е , например, как  уменьшение п ротя
женности сварных швов (абсолю тное или на единицу в е с а  конструкции),, 
повышение степ ени  механизации п роцесса  (к а к  отношение длины швов, 
выполненных механизированным способом , к общей протяж енности с в а р 
ных швов) и д р . О кончательной оценкой эффективности п р ед л агаем ого  
конструктивного  изменения я в л я ется  снижение техн ологи ческой  с е б е 
стоимости у з л а .

2 . 3 .  Р азр аб о тк а  схем техн ологи ческого  членения
и сборки -сварки  у зл а

Членение узлов  на отдельные подсборки п о зво л яет  повысить с т е 
пень механизации сборочно-сварочны х работ и , с л ед о в ат ел ь н о , п роиз-; 
води тельн ость  тр у д а , применить параллельн ое и зготовл ен и е  подсборок), 
что снижает цикл и зготовлени я у зл а  в целом , повысить к ач еств о  за  
сч е т  р азд елен и я  и специализации тр у д а . Схема членения у зл а  оп реде



л я е т с я  в зн ачи тельной  степени  конструктивно-технологическим и  осо
бен н остям и , заложенными при его  проектировании ,  О днако, если при 
р азр аб о тк е  техн ологи ческого  п р о ц есса  вы является  необходимость в 
дополнительном членении у зл а  и это  о бесп еч и вает  высокие технико
экономические п о казател и  его  и зго то в л ен и я , сл ед у ет  н а  это  и д ти .
При этом необходимо выполнить поверочные прочностные расчеты  у з л а , 
которы е должны подтверди ть возмож ность в н есен и я  в  н его  конструктив
ных изм енений. Схема членения выполняется в  виде изом етрического  , 
изображения у зл а  и входящих в н его  д етал ей .

Схема сборки определяет п о след о вател ьн о сть  поступления на 
сборку (с в а р к у ) отдельных подсборок и входящих в них, а  также в 
у зе л  д е т а л е й . В схемах сборки принято у к азы в ать  не только  детали  
и п одсборки , но и рабочие м е с т а , на которых осущ ествляется  сбороч
но-сварочны е и вспомогательны е операции (п ри способлен и я, оборудо
в а н и е ,  в ерстаки  и т . п . ) .

2 Л .  Р а зр аб о т к а  маршрутного техн ологи ческого  
п роц есса  сборк и -сварки  у зл а

Заданием н а  курсовой  п роект  предусм атри вается  р а зр аб о тк а  мар- 
!арутяо-операционного  техн ологи ческого  п роцесса  сборкй -сварки  у з л а , 
в котором содерж ание сварочных операций и зл а га е т с я  с указанием  пе
реходов и режимов.

При этом ограничиваю тся разраб откой  только  следующих техн о
логи чески х  докум ентов , предусмотренных ГОСТ 3 .1 1 0 2 -7 4  ЕСТД Ста
дии разраб отки  и виды докум ентов5*:

маршрутная к ар т а  (МК) -  техн ологи чески й  докум ент, содержащий 
описание техн ологи ческого  п роц есса  и зготовл ен и я  или ремонта и зде
лия (вклю чая контроль и перемещ ения) по всем  операциям различных 
видов в  техн ологи ческой  п оследовател ьн ости  с указанием  данных об 
оборудовании, о с н а с т к е , материальны х и трудовых н орм ативах, в со
ответстви и  с установленными формами;

карта эскизов (КЗ) -  технологический документ, содержащий 
эски зы , схемы и таблицы, необходимые для выполнения технологическо|- 
го п роцесса, операции или перехода изготовления или ремонта изде
лия (включая контроль и перемещения);

операционная карта (QK) -  технологический документ, содержа
щий описание технологической операции с указанием переходов , режи
мов обработки и данных о средства х  технологического оснащения;

Иб



ведом ость оснастки  (ВО) -  технологический  документ, содержа
щий перечен ь техн ологи ческой  о сн астки , необходимой для выполнения 
данного техн ологи ческого  п р о ц есса  (о п ер ац и и ).

Маршрутная к а р т а , к а р т а  эски зов  и ведомость' оснастки  оформля
ются в соответстви и  с требованиям и ГОСТ 3 Л 1 0 5 -7 4  ЕСТД."Правила 
оформления документов общего н азн ач ен и я " , операционные карты на 
дуговую , электрош лаковую , электрон но-лучевую , контактную стыковую, 
точечную и шовную, газовую  сварку  -  по ГОСТ 3 .1 4 0 6 -7 4 . ЕСТД."Пра
вила оформления документов н а  с в а р к у " ; на сварку  трением -  по 
ГОСТ 3 .1 4 1 3 -7 4 , на процессы  пайки -  по ГОСТ 3 ..1 4 1 7 -7 4 .

В ГОСТ З Л 2 0 1 -7 4  ЕСТД. "Система обозначения техн ологических 
докум ентов" у стан ав л и в ается  следующая стр у к ту р а  обозначения доку
м ентов:

ХЛ  х  *~Х~\ \XXXX X ~] онный номер
Порядковый р еги стр ац и -

Код характеристи ки  до
кумента
Код орган и зац и и -р азр а 
ботчика

Код характеристи ки  докум ента имеет следующую стр у к ту р у :

Вид техн ологи ческого  п роц есса  по методу 
выполнения
Вид техн ологи ческого  п роцесса по его  о р - 

\  ганизации
, Вид техн ологи ческого  документа

Некоторые коды приведены в  т а б л . 2 .2  

Т а б л и ц а  2 .2 .
Коды х ар ак тер и сти к  техн ологи чески х документов

Код Вид техн ологи ческого  документа

10
20
42
60

Маршрутная к арта  
К арта эски зов  
Ведомость оснастки  
Операционная к ар т а



Продолжение т а б л . 2 .2

; Вид техн ологи ческого  п роц есса  (оп ерац и и ) по 
| его  организации

Единичный процесс 
Типовой процесс

Вид техн ологи ческого  п роц есса  (оп ерац ии ) 
по методу выполнения

06
40
46
50
72
71

90
91
92
93
94
95
96

Раскрой  и отр езк а  заго т о в о к  
М еханическая обработка
О бработка на ст ан к ах  с числовым программным управлением

Э лектрохимическая обработка
Н анесение хим ического , электрохим ического покры тий, хими
ч е с к а я  обработка 
Пайка
С лесарны е, слесарно-сборочны е и электромонтажные работы 
Сварка
Д уговая и электрош лаковая сварка 
Г азовая  св ар к а  и р е зк а
К онтактная точечная и контактная  шовная св ар ка  
К онтактная сты ковая св ар ка  
Э лектрон но-лучевая  св ар к а  
Сварка трением

Чертежом у зл а  за д а е т с я  ви д , а иногда и способ св ар ки , опреде
ляю тся требован ия к п рочности , герм етичн ости , коррозионной стойко
сти  сварных соединений» Оценивая техн ологи чн ость  конструкции у зл а  
( р а з д .  2 . 2 ) 9 студ ен т  вносит предложения с целью улучшения к а ч е с т 
в а  сварных соеди н ени й , повышения производительности  и улучшения 
условий тр у д а , меньшего за гр язн ен и я  окружающей среды .

Эти предложения должны быть технически  и экономически обос
нованы при рассмотрении не/ менее двух вариан тов  техн ологи ческого  
п роцесса  сборк и -сварки  у з л а .  Решающее зн ачен и е при этом имеет пра
вильный выбор вида и сп особа с в а р к и , обеспечивающие необходимые 
размеры зоны соединения при минимальном разупрочнение основного 
м етал л а , минимальных внутренних напряжениях и деформациях.

Вид и способ сварки  необходимо вы бирать с учетом  конструк
тивных особенностей  у зл а  (м арка м атериала и его  толщина в зоне 
св ар к и , вид сварного  соеди н ени я , габаритны е размеры у з л а , возмож
ности и удоб ства  его  перемещения в п роцессе сварки и д р . )  и техни
ческих требований  к нему (тр еб о ван и я  п рочности , герм ети ч н ости ,к ор 
розионной стой кости  и д р . ) .



При прочих равных услови ях  следует  о тд ав ать  предпочтение 
процессам  сварки» менее энергоемким» о большой поверхностной ин
тенсивностью , лучшей защитной зоны сварки  от в о зд у х а , с  более вы
соким уровней механизации и автом ати зац и и . Например, процессы  ме
хан ического  к л а с с а  св ар ки , к ак  п рави ло, отличаются меньшей эн ерго 
емкостью, чем процессы терм ического к л а с с а . П оверхностная интен
си вн ость  электронного  ы л азер н о го  луча зн ачи тельно  выше, чем ду
г и ,  что п о зво л яет  при их использовании сущ ественно уменьшить р а з 
меры сварного  шва и зоны термического влияния» сн изи ть  деформации 
элем ентов у з д а .

Ирм выборе способов сварки  решающее зн ачен и е имеет повышение 
к ач ест в а  шва и сварного  соединения в  целом . Обоснование выбора 
способов контроля к ач ест в а  и аппаратуры для его  осуществления 
проводится с учетом их разрешающей способности [ 3 9 ] .  Приведем не
сколько примеров выбора вида и способа св ар к и .

П р и м е р  I .  У зел-об еч ай к а  б ака  и з сп лава  АМгб. Основное 
требован ие к сварным соединениям ~ вы сокая гер м ети ч н о сть . Черте
жом предусмотрено применение аргонн о-д уговой  сварки  вольфрамовым 
электродом с непрерывной подачей присадочной проволоки.

3 данном случае можно предложить замену непрерывной подачи 
присадочной проволоки прерывистой ее подачей . Прерывистое п лавле
ние и поступление присадочного м атериала в сварочную ванну обус
л авл и вает  ее послойную кристаллизацию  и пространственную  р а зо р и - 
ентировку зе р е н  в отдельных с л о я х . При этом зн ачи тельно  уменьша
е т с я  в ер о ятн о сть  образования сквозны х пор в сварном ш ве, что по
вышает их гер м ети ч н о сть . Хотя ск орость  с в а р к и , и св язан н ая  с ней 
п роизводи тельность  п роцесса  ниже» чем при св ар к е  с непрерывной 

I подачей  присадочной п роволоки, однако уменьшение брака при и зго 
товлении у зл а  и повышение эксплуатационной надежности изделия 
делают целесообразным применение указан ного  сп особа [ в ] .

П р и м е р  2 .М атериал у зл а  -  сплав  АМгб, толщина 5 . . . 2 0  мм. 
Основное требован ие к  сварным соединениям ~ высокая п рочн ость . 
Чертежом предусм отрена ар го н н о -д у го в ая  с в а р к а  вольфрамовым эл ек 
тродом .

В настоящ ее время д уговая  св ар ка  алюминиевых сплавов воль
фрамовым электродом осущ ествляется  чаще в с е го  в среде аргона на 
однофазном переменном ток е  дугой  прямого д ей ств и я , что вы звано , 
как  и зв е с т н о , особенностями горения дуги и очистки сварочной в ан - 
ни....от...окислов• Ж елательно рассм отреть  ц елесообразн ость  сварки  а а



постоянном т о к е  прямой и обратной полярности в  смеси ар го н а  и г е 
лия 5 а  такж е трехфазным током*

С варка на постоянном то к е  прямой полярности обесп ечивает 
устой чи вое горен и е многоамперных д у г  при малом и зн о се  вольфрамо
в о го  электрода»  Т ак , при диам етре вольфрамового эл ектр о д а  6 мм 
допустимый сварочный ток  ?50А ,при  использовании иттрированного 
вольфрама -  до 9QQA, при с в а р к е  на переменном т о к е , примерно,
3QOA, а н а  постоянном то к е  обратной полярности -  лишь 90Ав Исполь
зо в ан и е  больших сварочных ток ов  п озвол яет  значительно повысить 
скорости  с в а р к и , уменьшить число проходов» Особенно эффективно 
применение смеси га зо в  (60-70%  и 40-30% ), По данным И нститута 
эл ектр о св ар к и  имени Е .О .Я атон а [ 9 ]  возможна св ар к а  всты к алюми
ниевых сп лавов  толщиной до 20 мм б ез  разд елки  кромок з а  один про
ход со скоростью  до 25 м /ч . Высокое к ачество  сварки  обусловлено 
электронной  бомбардировкой сварочной  ванны, значительным повыше
нием доли основного  м еталла в м еталле ш ва, меньшей шириной шва 
и зоны терм и ческого  влияния*

С варка на постоянном т о к е  обратной полярности сжатой дугой

Высокое к а ч е с т в о  сварки  обесп еч и вается  интенсивным катодным р ас 
пылением при бомбардировке поверхности  ванны ионами аргон а  и 
концентрацией н а г р е в а . Вольфрамовый проволочный электрод  зам еня
ется  вольфрамовым цилиндриком небольшой длины, запрессовываемым 
в  водоохлаждаемый медный стерж ен ь , что обесп еч и вает  его  высокую 
д ол говеч н ость  при сравни тельно  больших сварочных т о к а х  ( т а б л .2 . 3 ) . t

Т а б л и ц а  2 . 3

Ориентировочные режимы сварки

Толщина
м атери ал а, 3  св ut dw  мы

] Расход  г а з а ,  
\Г л-а /тт L  Л/МИНмм й В гплазмо-

образую -
щ его

защит
ного

4 ,5
8

1 1 0 -
-120
1 80 -

32 6 12 0 ,8 18

8 "2 0 0 33 6 12 1 ,0 20



Сварка трехфазным током . По сравнению с однофазной дугой 
сварочная трехф азная  д у га  (д у ги ) отл и ч ается  высокой стабильностью , 
возможностью более широкого регулирования количества  теп л а  ввод и - 
мого в свариваем ое и зд ел и е , меньшим (н а  20-40% ) расходом электро
эн ерги и , лучшей очисткой сварочной ванны от окислов , большей про
плавляющей способностью , что п озвол яет  повысить скорость  с в а р к и . 
Хорошие результаты  д ает  применение трехф азной  дуги при св ар к е  сты
ковых соединений в сочетании с  небольшой н ахлестк ой  верхней  д ета 
л и , прижимаемой к нижней д ет ал и , служащей присадочным материалом 
и компенсирующей неравном ерность за зо р а  между кромками [1 о ] .

П р и м е р  3 .  М атериал у зл а  -  нержавеющая ст ал ь  или ти тан о
вый с п л а в . Толщина м атериала в зоне соединения от 0 ,0 5  до 16  мм. 
Основные тр еб о в ан и я : при с в а р к е  малых толщин -  минимальное короб
ление кромок, о тсу тстви е  прож огов; при с в а р к е  больших толщин -  вы
сок ая  эфф ективность газо во й  защиты, большая доля основного метал
л а  в м еталле ш ва. Чертежом предусмотрено применение ар го н н о -д у го - 
вой сварки  вольфрамовым электродом .

Необходимо у ч есть  возможность применения сварки  закрытой 
сж атой дугой  [ i l ] .  При этом сп особе д у га  горит внутри полости» 
образуемой медным водоохлаждаемым ползуном , прижимаемым к кромкам 
свариваемы х д етал ей . Сжатие дуги приводит к повышению ее  проплав
ляющей способности при зн ачи тельно  меньших р асход ах  а р г о н а , что 
п озвол яет  св ар и в ать  м атериал толщиной до 16 мм б ез  разд елки  кро
мок з а  один проход со скоростью  до 12 м /ч  (сварочный ток до 30QA, 
расход  аргон а  до 4 л /м и н ).

П р и м е р  4 .  Ж елательно р ассм отреть  возможности примене
ния импульсно-дуговой сварки  с учетом ее  особен н остей  и преиму
ществ при изготовлени и  зад ан н ого  у з л а . При св ар к е  малых толщин 
обычно прим еняется им пульсно-дуговая  св ар к а  вольфрамовым электро
дом , повышенных толщин -  плавящимся электрод ом . Этот способ при
меним при св ар к е  конструкционных, нержавеющих и жаропрочных с т а 
л е й , титановы х и алюминиевых сп лавов и , в  отличии от сварки  стац и 
онарной д у го й , обесп ечивает  хорошее формирование сварных швов во 
в с е х  пространственны х положениях при меньших деформациях. Швы, вы
полненные ИДС, отличаю тся повышенной плотностью , мелкозернистой  
структурой» высокими механическими характеристи кам и .

П р и м е р  5 .  Необходимо р азр аб о т ат ь  технологический  про
ц есс  и зго то в л ен и я  кругового  шпангоута таврового  сечени я площадью 
около 2000 мм2 из алюминиевого с п л а в а . Такой шпангоут может быть
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и зготовл ен  из монолитной тороидальной заго то вк и  прямоугольного 
сеч ен и я , полученной ковкой , с последующей механической обработ
кой до необходимой формы и р азм ер о в . При большом диаметре шпан
го у та  (н ап рим ер , более I  м) и зго то в л ен и е  его  из монолитной за г о 
товки  стан ови тся  экономически невыгодным и з - з а  очень н изкого  ко
эффициента и спользования м атери ала заго то вк и  и большой трудоемко
сти  механической  обработки .

Ж елательно р ассм отреть  ц ел есо о б р азн о сть  и зготовлен и я  шпан
го у та  из прессован ного  профиля требуемой формы поперечного сеч е
ния с  последующим гибом и сваркой  одного или более  сты к о в . Воз
можно применение арго н н о -д у го в о й  св ар к и ,к о н т ак тн о й  стыковой св ар 
ки оплавлением , электрош лаковой, эл ектрон н о-лучевой  с в а р к и . При
менение контактн ой  стыковой и электрош лаковой сварки  предусмотре
но отраслевым стандартом  и ц ел есо о б р азн о сть  их и спользования в 
п роекте  должна быть проверен а в первую о ч ер е д ь .

П р и м е р  бо Заданный у зе л -п а н е л ь  или о т сек  и з  обшивки 
и н абора стри н геров  и ш пангоутов. М атериал -  высокопрочный алю
миниевый сплав  типа Д16АТ. Основное требован и е к сварным соеди н е
ниям -  вы сокая прочность и коррозионная с т о й к о с т ь . Чертежом преду
смотрено применение потайных заклепочны х соеди н ени й . Ц елесообраз
но р ассм отреть  сварной  и к л еесварн ой  варианты  и зготовлен и я  у зл а  
с использованием  контактной  точечной и шовной с в а р к и . П рактика 
машиностроения п оказы вает техническую  возмож ность и экономичес
кую ц ел есо о б р азн о сть  осущ ествления таких  техн ологи чески х  процес
сов [12] .

Большие резервы  повышения к а ч е с т в а  и п роизводительности  св а 
рочного п р о и зв о д ств а  заложены в механизации и автом атизации вспо
м огательны х раб от-об раб отк и  кромок и поверхности  детал ей  перед 
св ар к о й , предварительной  сборки  д е т а л е й , перемещения детал ей  и 
у з л а  к рабочим м естам , их фиксации в сборочных и сварочных при
сп особлен иях  и у с тан о в к ах ,п р и  проведении контрольных и испыта
тельны х операций .

Приведем для примера маршрутные карты двух вариан тов  и зго 
товления у з л а , представляю щ его собой о беч ай ку , состоящую из обо
лочек и п л а т . М атериал детал ей  -  алюминиевый сп лав  АМгб, толщиной 
3 мм. Чертежом предусм отрена автом ати ч еская  ар го н н о -д у го в ая  св ар 
к а  стыковых соединений вольфрамовым электродом с непрерывной по
дачей  присадочной проволоки ( т а б л .  2 . 4 ) .



Т а б л и ц а  2.4-

Маршрутные карты техн ологи ческого  п роц есса*

Номер ; Наименование и содержание {Код х а р а к т е р и -{ 
операции; операций {стчки докумен-{О борудование

! {та
первый вариан т

Ф резерование плат 10

Ф резерование за го то в о к  обе
чаек  10

40

46

3 И зготовление техн ологи чес
ких образцов

10 I 06

4 Гибка заго то во к  обеч аек 10 I 30

5 Промывка заго т о в о к  от  клея 
и бумаги 10 I 71

6 Травление заго то в о к  и о б р аз - 
ц ов-сви д етел ей  под сварку

10 I 71

7 Сборка и св ар ка  обечайки 
(ар го н н о -д у го в ая  с в а р к а  воль
фрамовым электродом на одно
фазном переменном токе)

10 I 91

второй  вариант

I Ф резерование плат 10 I 40

2 Ф резерование заго то во к 10 I 46

3 Гибка за го т о в о к  обечаек 10 I 30

4 Промывка за го то в о к  от клея 
и бумаги

10 I 71

5 Травление заго т о в о к  и об - 
р а зц о в -св и д етел ей  под

10 I 71

Г оризонталь
н о -ф резер 
ный стан ок  
Фрезерный 
стан о к  с 
программным 
управлением 
ножницы ры
чажные
Гибочный
стан ок

Промывочные
ванны
Ванны тр ав 
ления
У становка 
для стыковых 
швов обечай
ки

сварку

Приведены только  основные графы

Фрезерный 
стан о к  с 
числовым 
программным 
управлением 
Фрезерный 
стан ок  с 
числовым 
программным 
управлением 
Копироваль
но-гибочный 
стан о к  
М еханизиро
ван н ая  у ст а 
н овка
М еханизиро
в ан н ая  ли
ния хими
ческой  обра
ботки д е т а 
лей  перед 
сваркой



Продолжение т а б л . 2 .ч

I ! 2 ! з  !' 4

6 Сборка и св ар ка  обечайки 
(ар го н н о -д у го в ая  сваркг. 
трехфазным током вольф ра
мовыми электродам и)

10 I  91 У становка 
для ар го н - 
н о -дуговой  
сварки  
трехфазным 
током

П редпочтительней  второй вариан т техн ологи ческого  п р о ц есса , 
отличающийся большей степенью  механизации подготовительны х р а б о т .

Экономическое обоснование принятого техн ологи ческого  процес
с а  п роизводи тся  сопоставлением  технологической  себестоим ости  из
готовлен ия заданной  программы узлов  (с м . р а з д .  4 ) .

2 . 5 .  П роектирование операционного техн ологи ческого
п роц есса  сборки -сварки  .узла

2 . 5 . 1 .  О пределение содержания переходов

Т ребуется  р а зр а б о т а т ь  не менее двух вариан тов  операционного 
техн ологи ческ ого  п роцесса  сборк и -сварки  у з л а .  Технологический 
процесс оф ормляется на операционных к ар тах  принятого вид а сварки 
с  соблюдением требован ий  стан д ар то в  ЕСТД. Т ехнологическая  опера
ция сб о р к и -св ар ки  состои т  и з вспом огательны х переходов (у ст ан о в к а  
сварочн ого  приспособления на р абоч ее  м есто , у стан о вк а  и зак р еп л е
ние детал ей  в  сборочном и сварочном приспособлениях , их р асф и к са- 
ция и удален и е из приспособлений и д р . )  и основных переходов 
(с в а р к а , за ч и с т к а  швов, контроль разм еров и формы швов и д р . ) .

П о след овател ьн ость  и содерж ание п ереходов определяю тся кон
струкцией  у зл а  и устанавливаю тся на основании директивных техн о
логи чески х  документов (типовы е техн ологи чески е п роцессы , руково
дящие техн ически е материалы на и зготовл ен и е у зл ов  данного кл ас
с а  [5] и производствен ного  опыта). Конструктивные элементы подготов
ленных кромок свариваемы х д е та л е й , их разм еры , размеры выполнен
ных швов определяю тся по государственным и отраслевым стандартам  
или другим документам в зависим ости  от марки и толщины д е т а л е й , 

-и геев-свврны х-соеди н ени й  [ i ] ,  [5j.



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

Режимы сварки  у стан авл и ваю тся , как п рави ло , по табличным 
данным для каждого способа сварки  в зависимости от марки основно
го  м еталла и его  толщины, вида соеди н ени я.

Основные параметры режимов дуговой и контактной  сварки  и чис
ленные зн ачен и я  для наиболее широко применяемых в п роизводстве  л е 
тательны х аппаратов  материалов приведены в  [ 5 ] ,  ч .  I  •

Для лучшего уяснения сущности процессов с в а р к и , св язи  между 
параметрами режима и их влияния на размеры и форму сварного  шва, 
необходимо выполнить поверочный расч ет  одного , двух параметров р е 
жима сварки  и соп остави ть  полученные р езу л ьтаты  с табличными.

Основные параметры режима электрической  сварки  плавлением 
пластин  могут быть определены из р асч ета  температурны х полей в них 
по справочнику [ 1 3 ] ,  а  режимы контактной сварки  -  по методикам 
учебного пособия [1 4 ] .

Ниже приводятся  некоторы е сведения по р асч ету  температурных 
полей при с в а р к е  плавлением .

В практике разраб отки  технологических  процессов и зготовления 
сварных конструкций летательны х  аппаратов  встречаю тся зад ач и , тре
бующие определения различных характери сти к  тем пературного п о л я , 
вызываемого св а р к о й . П ервая из них охваты вает зад ач и , связанны е 
с изучением структурны х превращений и физико-химических п р оц ессов , 
протекающих в м еталле шва и околошовной з о н е . В торая с в я за н а  с по
лучением данных для изучения и р а с ч е та  сварочны х деформаций и н а
пряжений в м еталле шва и сварн ого  со ед и н ен и я . В зависим ости  от 
толщины свариваемых элем ентов различаю т три основных характерны х 
случая  распространения т е п л а , вводимого перемещающейся сварочной  
д у г о й . С оответственно применяются три различных схемы р а сч ета  
тем пературного  п о л я .

При и зготовлении  сварных конструкций летательны х  ап паратов  
приходиться в с тр е ч а т ь с я  с линейной схемой и сточн и ка, к о гд а  свар 
к а  или н аплавка выполняется з а  один проход с полным проплавлени
ем . Т ем пература н агр ев а  вблизи сварочной дуги при этом п роцессе  
устан ав л и в ается  одинаковая по всей  толщине эл ем ен та .

Температурное поле в  д е т а л и , возникающее при св ар ке  п лавл е
нием, имеет области  круто и пологопадающих тем п ератур  по мере 
удаления от  источника теп ла (р и с .  2 . 1 ) .

7 -2 2 4 4
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Р и с .  2 . 1 .  К определению максимальной темпе
ратуры  в точке свариваем ого  и зд ел и я ; а  -  сх е 
ма изделия с изотермами подвижного п о ля ; б -  
расп ределен ие температуры  по оси в подвижном 
п о л е ; в -  изменение температуры  в  точке не
подвижного п оля ; г  -  мгновенное расп редел е
ние теп ла в  поперечном элем енте пластины, 
определяющее п рогрев  зоны шириной 2% до тем
пературы  Тт (у 0 )

Максимальная тем п ература в точке н а  расстоян и и  у 0 от оси 
линейного и сто ч н и к а , быстро перемещающегося по поверхности  п олу- 
бесконечного т е л а  или бесконечной пластины , выраж ается зависим о
стью ;

W ? * ) m'zrc f c r S 2#a ( Г~ ^ 2а ~ )' ( 1 )

гд е  /  -  термический КПД п р о ц есса  проплавления основного ме
тал л а  дугой -  выражает отношение теплосодержания 
проплавленного з а  единицу времени основного м еталла 
к эффективной тепловой  мощности д у ги ;

п „ п о ,  ч ~ эффективная теп ловая  мощность п роц есса
U f U O M U f  l e i  н агрева1  к а л /0 .

?и -  эффективный КПД н агр ев а  основного м етал л а ;
7rcg -  ск орость  св ар ки , с м /с ;  
с  -  удельн ая  теп лоем кость , л а л /г  °с j



-  плотность основного м етал л а , г /с м 5 ;
$ -  -2ос _ коэффициент тем пературоотдачи, учитывающий ин- 

тен сивность  понижения температуры пластина при 
теп лоотдаче в окружающую среду, /Д ?  ; 

ос -  коэффициент теп лоотд ачи , кал  / 'смгс град ■
2р 0 -  ширина зоны н агр ев а  до температуры Тм ( у о ) ,с и ;
$ -  толщина основного м етал л а , см;

а=—  -  коэффициент температуропроводности основного ме- 
т а л л а , см2 / с ;  

л  -  коэффициент теплопроводности, кал /сы  с г р а д .
Коэффициент ft. = у'—ф  ~ х ар ак тер и зу ет  эффективность использо

вания тепловой  энерги и , введенной подвижным сосредоточенным ис
точником для м естного  п р о гр ев а , и определяется процессом распро
странения теп л а  по металлу вслед стви е  теплопроводности. Для случая 
наплавки у зк о го  валика мощной быстродвижущейся дугой на массивное 
тело термической КПД стрем и ться  к  значению 0 ,3 6 8 , а при сварке 
тонких листов всты к мощной быстродвижущейся дугой к значению 0 ,4 8 4  
[ 1 5 ] .

Термический КПД п роцесса  п рогрева  пластины линейным бы стро- 
движущимся источником изображ ается  отношением площади заш трихован
н ого  прямоугольника к площади изохромы, в которую вписан этот  пря
моугольник (р и с .  2 . 1 ,  г ) .

Эффективный КПД н агр ев а  основного м еталла дугой ?и } пред
ставляющий отношение кол и ч ества  теп ла ,введен н ого  дугой в м еталл , 
к тепловому эквиваленту  электри ческой  мощности дуги зави си т в ос
новном от техн ологи чески х  условий сварки  и определяется по сп ра
вочным данным ( т а б л .  2 . 5 ) .

Т а б л и ц а  2 .5

Эффективный КПД п роц есса  н агр ев а  изделия
дугой  для различных условий сварки

Способы сварки  |Эффективный КПД ?L

Под флюсом j 0 ,8 0  -  0 ,9 5
Вольфрамовым электродом в среде  аргона i 0 , 4 8 - 0 , 5 2
Плавящимся электродом  в ср ед е  аргон а  ; 0 ,6 8  -  0 ,7 4



Двучлен ( I - 2а ) учиты вает интенсивность теплоотдачи  -  
€  , тем ниже максимальная тем п ературачем больше коэффициент Ъ 

на данном расстояни и  от оси ш ва.
При н езначи тельн ой  поверхности  теп лоотдаче { £  = 0  ) зав и си 

м ость ( I )  п р ео б р азу ется  в

" r ' Z , .  ■ 12  >
Максимальная тем п ература при н агр ев е  пластины быстродвижущим

ся  источником теп л а  пропорциональна погонной энергии ( / ycg ) 
и обратно пропорциональна расстоянию  ( ) данной точки от
плоскости  перемещения и сточн и к а . З ад ав ая сь  значением максимальной 
температуры  Тт можно о п р ед ел и ть , на каком расстоянии  от  оси 
шва она п олуч ается

£
0,242 д-эр

( 3 )С £~S Тт
Коэффициенты теплоотдачи  при различных условиях  теп лоотвода " 

приведены в т а б л . 2 . 6 ,  теплоф изические св о й ств а  некоторых конструк
ционных м атери алов -  в т а б л . 2 . 7 .

Т а б л и ц а  2 . 6

Коэффициенты теплоотдачи  при различных
условиях теплоотвода

Величины {Теплоотводящие 
S e l l "  ! Медные _

[1 3 ]

башмаки {Теплоотвод?
Стальные iaafl неохлал стальные |пли_,_ ( ппти

щая с т а л ь -{ 
сдаемая {От— 
фхности {дача 
плиты о ч и -; в 
жирены) в о з -  

!дух

фективность{Поверхность  
теплоотвода{пластины  

{травленая

Поверхности {пластины и 
обезжирены ;щены и обес 

i
{д=IQiiii \г =30мм 

} 1

г=10мм 2=30мм| Отача 
j с одной 
! стороны

Отдача { 
с двух { 
сторон !

Контурная | 
поверхность;
касания или{80-90% {80-90% 
давление ;

06 / Ч Г о  I •кал/см2 с°С j l I 0 - I 3 0  85-98

80-90%

« - 5 1

1
i

80-90% |0 ,5к Г /см 2 
{ 
i

7 -1 0  j 2 -3 ,5

!
j

0 ,5 к Г /см 2 |
!
j

2 - 4  '0 ,5 6 9
_ ..................4 , з

р и м е ч а н и е Приведенные данные получены при расстоянии 
от оси шва до теплоотводящего башмака рав
ном 1 ,5  S С z  -  расстояние от средней  
плоскости пластины до оси каналов с охлажда
ющей жидкостью)



Р асчет  силы сварочного то к а  и скорости подачи электродной
(п рисадочной) проволоки при дуговой  св ар ке  стыковых соединений

(по материалам кафедры сварочного п роизводства  МАТИ [ 1б]„ Сила 
сварочн ого  тока (б е з  у ч е т а  теплоотдачи  в  окружающую ср ед у ) может 
быть определена из следующих зависи м остей :

Для быстродвижущейся дуги ( Vcg > 20 -  30 м /ч )

Ус* '  ’ 7и п  к 4 }

для  ду г и , движущейся соотн оси тельн о  малой скоростью  ( ^  < 2 0 -  
30 м /ч ) ,  ____________ )

, г д в £ ^ м 1 Ш ^ - ,  й >  ( 5 )
?u U-f

г д е  Qg -  теплосодержание сварочной ванны, к ал /см 5 ;
Fnp -  площадь проплавления основного м етал л а , см2 ;
2rcg ~ скорость  с в а р к и , с м /с ;
Uf -  напряжение на д у г е , В .

Теплосодержание сварочной ванны Qg склады вается  из теп ла 
на  н агр ев  сварочной ванны до температуры плавления м етал л а , тепла 
к а  п лавление м еталла и теп л а  на п ерегр ев  ванны и оп редел яется  л о  
формуле

Qg ^ С г Т п л  +■ г  пл * С (Г 'Опер *

г д е  O f -  объемная теп лоем кость  м еталла сварочной в а н н ы ,к а л /о г 'С ; 
Тпл -  тем п ература плавления основного м етад л а ,°С ;
Гпер~ тем пература п ер егр ев а  сварочной ванны,°С  (может быть 

принята равной , примерно, 0 ,2  Tnjj ) ;
1 ЛЛ -  т еп лота  плавления основного м ет ал л а , к а л /г  (см . 

т а б л . 2 . 7 ) .
Площадь проплавления оп ред ел яется  графическим путем при з а -  

данных форме и разм ерах  сварного  соединения (р и с . 2 .2 )

Г г
' V  = —  ><?" •

Скоростью сварки  и напряжением на д у ге  задаю тся з а р а н е е . 
Р ассчитан ная  по формулам си л а  сварочного  ток а  сравн и вается  

с рекомендуемыми табличными значениями и п р о вер яется  рассчетным 
определением ширины ш ва.
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движущихся с  относительно 
небольшой скоростью  и б ез  
сущ ественной теплоотдачи  
(н ап ри м ер , при сварке на 
в е с у ,  б ез  подкладок и при
жимов) ширину шва можно 
оп редели ть по номограмме, 
р и с . 2 .3  [ 3 5 ] .

Р и с . 2 . 2 .  Конструктивные элементы 
подготовленны х кромок свариваемых 
детал ей  и шва сварн ого  соединения

Для это го  необходимо вычислить отношение

7~пл 2  л^ a  S
Р<р

г.5.

и по нему и з номограммы найти значение половины безразм ерной  ши
рины зоны п лавлен ия . Т огда ширина шва е будет равн а е  = 2 €  »

Р асч е тн ая  ширина шва срав н и вается  с 
зад ан н о й , и в случае  зн ачи тельн ого  отклоне
ния от  н ее  (б о л е е , чем н а  30-40% ) необходи
мо провести  расч ет  силы сварочн ого  т о к а  с 
учетом  теплоотдачи  или ограниченности  р а з 
м еров свариваемы х д етал ей .

Н апример, для неограниченной пластины 
параметры п роцесса  и зоны плавления пред
ставляю тся з  беяпязмерных величинах^

гр

1Л

у  %Ф
‘° ZjtaS  > ( 8 )

о _  Тпм
9  Т0 >

С 9 )

* ~ v /  Vcg* >
( Ю )

у -  Ъ * *  , 
л  2 а  7

(  П  )

у „  ***JL , С 12 )
Y 2 а  '

К

6
Р и с . 2 . 3 . Номограм
ма для определения 
ширины 80ны проплав- 
ления пластины е=2а 
движущимся источ- 7 
ником тепла [3 5 ]

где Т0
9

-  начальная температура, °С;
-  безразмерная температура;



х  а у- координаты , а X  и Y  безразм ерны е координа- 
ты т о ч к и ,в  которой  оп редел яется  температура*

По номограмме поля максимальных тем п ератур  в  безразмерны х 
коорди натах  ( |1 3 ] , р и с . 1 2 ) находим зн ачен и е половины безразм ерной  
ширины шва /  , определяем  зн ачен и е координаты —  2 а  *
а по ней и ширину шва ё  aS

( 1 3 )
Для быстродвижущейся дуги  при св ар к е  ли стов  всты к (б е з  у ч ета  

теп лоотд ачи ) ширину 'шва определяю т по формуле ( 3 ) .
Скорость подачи электродной  или присадочной проволоки опре

д ел я ется  по формуле

36  Fcg
Vnod “  г м/ 4 у ( 14  )

гд е  FH -  площадь н ап л ав ки , см2 ; 
d np  -  диаметр проволоки , см .

Площадь наплавки  оп р ед ел яется  графическим путем ( с м .р и с .  2 .2 ) ,  
а  диаметром проволоки задаю тся по справочным данным.

Покажем п ользован ие приведенной методикой н а  двух численных 
прим ерах.

П р и м е р  I .  А втом атическая ар го н н о -д у го в ая  с в а р к а  н еп л а- 
вящимся электродом  с подачей  присадочной проволоки всты к з а  один 
проход на стал ьн ой  подкладке двух ли стов  толщиной S -  S , =6 им 
из сп лава  АМгб. Площадь зоны проплавления Fnp = 0 , 5 6  см2 , зоны 
наплавки  FH = 0 , 2  см2 ; € = 12 мм = 1 ,2  см .

Режим св ар к и ; щ  = 15 м /ч  = 0 ,4  с м /с ;  = I6 B ; ^ = 0 , 6 ;

dnp = 5 ш  = 0 ,3  с а .  Теплоф изические св о й ств а  основного м еталла 
(с м . т а б л . 2 . 7 ) ;

c j  = 0 , 6 5  к а л /с м 3 ,° С ; л  = 0 , 3 3  к ал /см  с°С ; а  = 0 ,5сы 2 / с ;
Т„л = 6 2 0 °0 | г  « 2 ,7 8  г / с < г ; i„ ,  -  100 к а  л / г .

Так как  ск орость  сварки  б л и зк а  к критической  (  тг̂ р = 2 5  м /ч || 
выбираем схему н агр ев а  пластины медленно движущимся источником . 

Теплосодержание сварочной  ванны

Qg =  C l Тпм т-ГЬпл i - C f  Тпер ,

Q t = 0 ,6 5 « 6 2 0 + 2 ,7 8 « 1 0 0 + 0 ,6 5 * 0 .2 * 6 2 0  = 7 6 0  к ал /см 3 .



Сварочный ток

ы _ ZOQg'JvhgaSFnp _ 20-760Vo,4-0.5 0, 6-0,56 ’
^ ------------^ Г "  7T t s  - Ш й -

Термический КПД ^

9 ^ гР п Р Vc8 Qs М - 0 ,5 6 '0,4'760  _  ? ; 7  
* U fU V c t  1 6 -0 ,6 -4 3 0

„Эффективная модность. ..дуги

f 3? =  0,24 f u Зс8 U f-  0,20 -0,6-030 ■ 16 = 100О кал  f c  ;

Тпл 2 ж л  S  _  620-2-0,63-0.6 _  п 77  
^  1000 Uj ' '

По номограмме (см * р и с .2 * 3 )  находим Y

V -  VsiL у -  1 /2а  откуда

, , - 2 a Y  _ 2-0,5-1,0 ... „  .
?  -------« 4  ^  ^  "

Ширина шва б1 = 2 ^  = 2 « 3 ,5  = 7 см = 70 им.
Найденное значение ширины шва зн ачи тельно  отли ч ается  от з а -

данной е  = 12 мы» что у к азы вает  на необходимость у ч ета  теп лоот
в о д а  в подкладку*

Определяем коэффициент тем пературоотдачи

2 ос 2-40- 10~3 
CT S  “  0 ,6 5 -0 ,6  ~ ° ’2 c  '

Определяем. *73



7* - Т'з ф _  1000 „
2 л л  S ~ 2 л  0,33-0,6 ~ 8 0 0 С ;

п _  Тл л  6 2 0
Т0 дОО ' °>7Ь '

По номограмме ( [ 1 3 ] ,р и с .  1 2 ) находим

у .  .  а з

и определяем ширину шла

Р - р . .  -  а ОХ. — 0-0.5-0,5- 1 -  „
с ~ ^ # - 0  ггсе ~  о,2, ~ 7<5 с м “ 75 м м '

Р асчетн ое значение ширины шва близко к заданному ( е  =12 мм).  
Определяем скорость  подачи присадочной проволоки

_  36 гга  Рн 36 -0 ,0 -0 ,2  ,
*по* с(Л 0 .3 г , / v -

П р и м е р  2 .  А втом атическая ар го н н о -д у го в ая  св ар к а  на весу 
плавящимся электродом  встык за  один проход листов из нержавеющей 
стали  XI8HI0T толщиной S = S, -  3 мм = 0 ,3  см .

Площадь проплавления Fnp = 0 ,1 4  см , площадь наплавки 
р„ = 0 ,0 4  см2 ; € -  6 мм.

Режим св а р к и : тгс$ = 72 м /ч = 2 с м /с , = 24В; /? = 0 ,7 4 ;
dnp = 2 мы = 0 ,2  см *

Теплофизические св о й ств а  основного м еталла (с м . т а б л . 2 . 7 ) :
= 1 ,1 4  к а л /с м 5 °С; л  = 0 ,0 6  к а л /с м .с - ° С ; а  = 0 ,0 5 см 2/с  

^  = 7 ,8  г /с м  ;  Тпл -  I4 0 0 °C ; L ^  -  65 к а л / г .

Так как  ск о р о сть  сварки  превышает критическую  для данного 
м атери ал а, принимаем схему сварки  пластины быстродвижущимся источ
ником ( = 0 ,4 8 4 )  б ез  теп лоотд ачи .

Теплосодержание сварочной ванны

Qg = с  Г  Тпл +  + с  Г  0,2 Тпл  =  1,10 -1000 +7 , 8  * 6 5  + 1,Ю -260=2023у3
Сила сварочн ого  тока

0,2 Qe Fnp Усе _  0,2 -2023 ■ 0,10 ■ 2 
~ Of Ь 9 7t 20-0,70 0,060 0 W H '



Эффективная мощность дуги

Ь г  = °> М  7и 3cg tig. -  0,20■ 0.74 ■ 310 ■ 2 О =  1320 к а л  / с  . 

u  Расчетная ширина шва С

У  Voter $Гпл 2-1,10-0,3' 1400 ' 6 7  ” ”

Скорость подачи электродной проволоки

-7 Г - . :  . 36 zrcg рн  _  3 6 - 2 — 0 ,0 0  .

w  5 ^  й ?  = 7 г « л .

2 .5 .3  Расчетное определение основных параметров 
импульсно-дуговой сварки плавящимся электродом

Главными факторами, определяющими поведение жидкого металла 
на торце электрода,являются сила поверхностного натяжения, удер
живающая каплю на торце, и продольная составляющая электродинами
ческой силы стремящаяся оторвать каплю (р и с . 2 . 4 ) .  Условием отры
ва и переноса капли вдоль оси электрода по направлению от торца 
электрода к детали является неравенство:

Fa-9 > ?п.н  •
Обе эти силы зависят от величины сварочного тока: с увеличе

нием сварочного тока электродинамическая сила увеличивается, а 
сила поверхностного натяжения падает и з -з а  роста температуры жид
кого металла капли.

Выражение для температурного поля электрода имеет вид [18]:
ГГ' т“ А ̂  / г г \Тх, t  = Тпл 6 6 о > ( J5)
г Де T~x,t " температура электрода в сечении с координатой х  

в момент времени t  (р и с . 2 . 5 , а ) .
Торец электрода в момент времени 6 =0 непосредственно после 
отрыва предыдущей капли имеет координату х = 0  (р и с . 2 . 5 , 6 ) ;
Тпл ” температура плавления электрода, °С .

Показатели степени оС и jg  зависят от теплофизических 
свойств материала электрода и параметров режима сварки:

1 0-2 24 4



Р и с .  2 . 5 .  Температурное поле вы лета эл ектрод а  
зависим ость р п „ от температуры расплавлен
ного м еталла Гх лС(Г) ,  зависим ость Рэ .# от 
ток а  импульса ( в )  [18J



г д е  ^  -  эффективный КПД н агр ев а  электрода»
л  -  коэффициент теплопроводности  м атериала э л е к т р о д а » 

к ал /см „с  °С;
S  "  площадь поперечного сечения э л ек т р о д а , см2 ; 
а  -  коэффициент тем пературопроводности м атериала эл ек 

т р о д а , см2 / с ;
7Гпод ~ ск орость  подачи электродной п роволоки, см /с„

Сила новерхнаатног©  натяж ения F  н«н (р и с , 2 „ 5 ,б )  в пред
положении шаровой поверхности  капли оп ред ел яется  по формуле Лап
л а с а ;

р  = ,  ( к  )
М  Л . А

г д е  & -  коэффициент поверхностного  натяж ения, ди н /см ;
R3 -  радиус э л ек т р о д а , см;

RKK ~ радиус кривизны поверхности  к ап л и , см (р и с . 2 . 4 , а ) .  
Коэффициент поверхностного  натяжения жидкого м еталла почти 

линейно убы вает с повышением температуры ,  обращаясь в нуль 
при критической  тем пературе ТАр , равной 3 /2  температуры кипе
ния м етал л а .

Коэффициент п оверхностного натяжения оп редел яется  по формуле 
Э твета ;

д и н /с м  * ( 17 )

гд е  М  -  молекулярная м асса  м еталла эл ектр о д а  (сумма атомных 
эл ем ен то в );

QT -  плотность жидкого м етал л а , г /с м 5 ;
7 - т -  -  крити ческая  тем пература и тем п ература электрод аKb > ‘X , тгг  в сеч ен и и , К .

Таким образом , си ла п оверхностного натяжения может быть опре
делен а и з выражения:

с  _  4,2 (ткр Tx, t )  ft-Rs я,.., ( 18 )
'  7 | Г уг*  T Z T  дин-
Э лектродинамическая с и л а , сжимающая каплю и стремящ аяся от 

в а т ь  ее  от торц а э л ек т р о д а , оп ред ел яется  по формуле



гд е  jn  -  м агнитная проницаемость жидкого м етал л а ; 
r g -  средний радикс сто л б а  д у ги , см ; 
у  -  то к  в д у г е , Д  .

Так как  магнитная проницаемость жидких м еталлов близка к 
магнитной проницаемости вакуум а jU 0 -  / / / / м , а  1Н=
то  выражение перепиш ется т а к :

Как сл ед у ет  из выражения ( 2 0 ) ,  электродинам ическая сила про
порциональна к вад р ату  сварочн ого  ток а  и радиусу  стол б а  дуги и об
ратн о  пропорциональна радиусу эл ектр о д а  (р и с . 2 . 5 , в ) .  Н аправление 
электродинам ической  силы не зави си т  от направления ток а  и опреде
л я е т с я  отношением рад и уса  сто л б а  дуги  к радиусу эл ек тр о д а : она 
в с е гд а  н ап равлен а от меньшего сечени я зоны переменного сечени я 
проводника к большему, при Rc -  Дэ она обращ ается в н у л ь .

Для устой чи вого  п ереноса капли в любом пространственном  по
ложении электродин ам и ческая  си ла должна превышать силу п оверхн ост
ного натяж ения в  1 ,5  -  2 ,0  р а з а ,  т о г д а , приняв = 2  , ток
в импульсе оп редели тся

величина которых у ст ан ав л и в ает ся  с учетом марки м атериала эл ектро 
д а ,  его  ди ам етра, п ростран ствен н ого  положения выполняемого ш ва, 
защ итного г а з а ,  рода сварочн ого  то к а  и его  п олярн ости , силы тока 
дежурной дуги  [1 7 , т а б л . 1 2 ,1 6 ,1 7 ,1 8 ] .

Т емпературное поле вы лета э л е к т р о д а , зависи м ость  силы поверх
ностного  натяж ения от  длительности  цикла сварки  и электродинами
ческой  силы от т о к а  импульса показаны  н а р и с . 2 .5  ( арго н н о -д у го в ая  
св ар к а  н а  постоянном токе обратной  полярности электродной  прово
локой АМгб диаметром 1 ,6  мм, ток  дежурной дуги 80 А, напряжение 
на д уге  I8 B , отношение & -= ^ 5  ) [ 1 8 ] .

Ч астота  п ерен оса  капель диаметром d np оп редели тся  из вы
ражения :

Гэ_д « 1П~гу Я£п т г  0VH • ( 20 )

Р асчетны е зн ачен и я  тока импульса сопоставляю тся с  табличными,

Д  ■ ( 21 )



р   7эр 0,2 R R-p-g J#.<p cl

л T•*- ' n/t u К
( 22 )

С учетом значений теплоф изических характери сти к  заданного м атериа
л а  эл ектрод а  и источника н агр ев а  формулу можно п ереписать
в ви д е :

А  —К ^эср

где
— 1, д а

С 23 )

/С =
Л  Tn/, d 3K ’ Nt>cp Чау ■

Значения коэффициента к  для материалов АМгб и XI8HI0T и 
различных диаметров капель приведены в  т а б л . 2 . 8 .

Т а б л и ц а  2 . 8

Коэффициент к  для АМгб и XI8HIQT

М атериал электрод а Диаметр капли ,
...— ... 1
мм

1 ,0
1 ' ' t
! 1 ,3  ! 1 .6

АМгб 0 ,8 7 0 ,4 0 ,2

XI8HI0T 0 ,7 6 0 ,3 5 0 ,1 8

Реком ендуется следующая методика ориентировочного р асч ета  
,тока импульса и частоты  п ереноса капель (частоты  следования импуль- 
■сов т о к а ) ,  п ользован ие которой  покажем на числовом прим ере.

А ргоы ко-дуговая св ар к а  электродной проволокой из сп л ава  АМгбМ 
диаметром 1 ,6  мм на постоянном ток е  обратной п олярн ости . Ток де
журной дуги Эр.д ~ 80 А, напряжение дежурной дуги =18 В .

1 .  Зад аем ся  диаметром к а п ел ь , величина которого н е  должна 
ры ть больше диам етра э л е к т р о д а . Пусть диаметр капли равен  1 ,0  м а . 
Т огда Rk.к = 0 ,0 5  см .

2 .  Определяем Рп.н  ,  принимая значения & для данного 
м атериала эл ектрод а  независящими от тем пературы . Для алюминиевых

сплавов можно принять & =445 д и н /см ; для  стал ей  0  =1300дин/см

R? 0,0дг
~ ^  ^ О, 05 ~ д и н /с м .



3 .  Задаемся значением отношения = 1 ,5  и значением
= 2 Fn.H 11 определяем Уи расч

У а . расч  = 70 "*= Г 0 т /Ш Ш = 5 6 5  й  ■
й3 3

4 .  Определяем частоту переноса капель

{к -  К Мэ<р -  0,87 • 0,2 • 0.24 • 16-80  = 00  2?"'.

Полученные значения Ои расч и  Д  хорошо согласую тся с 
табличными данными Гг?, т абл . 1 6 ] :

2и гласил ~ “ ^00 А, ^  = 50 С  ^ .

2 . 5 . 4 ,  Выбор сварочного оборудования, стандартной  
и нормализованной сборочно-сварочной оснастки

Сварочное оборудование выбирается в зависимости от вида и па
раметров режима сварки, предусмотренных технологическим процессом.

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 . ) .

Сборочно-сварочная оснастка подразделяется на нормализован
ную, универсально-сборочную и специальную.

V На р и с. 2 .6  приведены типовые 
компоновки оборудования для автома
тической электродуговой и контакт
ной сварки [1 9 ] .  Применение этих 
компоновок особенно целесообразно  
в мелкосерийном производстве с час
той сменой изделий . Состав нормали
зованных элементов, входящих в ком
поновки, определяется классификаци
онной группой сварных швов (т а б л .1 5 ), 
материалом и размерами изделия ,

п р ш о т м й н ш Пт и “ш “ л о ^ н К11с м Рга  *е1алей °да°а шаос«ф*гацш-
поверхностях: 1-автомат свароч-онной группы производится на одно-

установках, отличающихся



только способом св ар ки . Т ак , например, дуговая  св ар ка  прямолиней
ных швов осущ ествляется на типовой сварочной устан о вк е , но свароч
ные головки  или автоматы могут прим еняться различного назначения 
в зависимости от способа сварки  (д л я  низколегированных сталей  -  
головки для сварки  постоянным током плавящимся электродом в среде 
углеки слого  г а з а ,  для алюминиевых сплавов небольших толщин -  го 
ловки для аргонн о-д уговой  св ар ки  вольфрамовым электродом перемен
ным током и т . д . ) .

П ервая цифра номера компоновки со о т в е тст в у ет  классификацион
ной группе сварных швов, а  в то р а я  -  разновидности  формы и габари 
тов и зд ел и я .

Компоновки I - I  -  1 -3  ( р и с .  2 .6 )  предназначены для сварки  пря
молинейных швов на плоских п о вер х н о стях . Сварка осущ ествляется 
при неподвижных листовых конструкциях  с перемещением автом ата  по 
направляющим стен д а  ( I - I ) ,  подвижного портала ( 1 - 2 )  и по съемным 
направляющим, закрепленным н а поверхности  л и ста  ( 1 - 3 ) .

Компоновки I - I  -  1 -7  (р и с .  2 .7 )  применяются для сварки  прямо
линейных швов цилиндрических и конических о б еч аек . Компоновка I - I  
п редусм атри вает крепление и здели я  на консольной балке и перемеще
ние сварочного автом ата по направляющим. В компоновке 1 -2  изделие 
неподвижно, сварочный автом ат перемещ ается по направляющим п орта
л а  и вм есте  с порталом -  вдоль и зд е л и я . В компоновке 1 -3  вместо 
п ортала и спользован  п олуп ортал . В компоновке 1 -4  портал неподви
жен, перемещ ается и зд ел и е . Компоновки 1 -5  и 1 -6  позволяют свари
в а т ь  швы изнутри при перемещении сварочного автом ата по направля
ющим консоли и неподвижном изделии 1 -5  или при перемещении и зде
лия и неподвижной консоли 1 - 6 .  В компоновке 1 -5  колонна с консолью 
имеет возможность перем ещ аться. Компоновка 1 -7  с консольной балкой 
предн азн ачен а для сварки  о б еч аек  малого диаметра и труб .

На р и с . 2 .8  представлены  компоновки 2 -1  -  2 - 9 ,  предназначен
ные для сварки  кольцевых замкнутых швов на тел ах  вращения типа 
обеч аек  и т р у б . Компоновка 2 -1  п редн азн ачен а для сварки тонко
стенных о б е ч а е к , труб , оболочки и других узлов  геом етрическая  ось 
которых при св ар ке  го р и зо н тал ьн а  (или п араллельн а поверхности  с т а 
н ины ). В п роцессе  сварки  и здел и е вращ ается , сварочная го ло в к а  не
подвиж на. Г оловка устан овл ен а  н а  консоли колонны (п о л у п о р т ал ), ко
торая  может перемещ аться вдоль и зд ел и я . Если изделие имеет значи
тельную длину и в е с ,  для поддержания его  применяют люнеты. Компо- 
н овки 2 -2  и 2 -3  применяются для сварки  толстостенны х ж естких у з -



лов. .вращение узлов осуществляется  
с помощью роликовых манипуляторов. 
Компоновки 2 -4  и 2 -5  применяются 
для сварки неповоротных стыков 
тр уб , соответственно небольших и 
больших диаметров. В процессе свар
ки перемещается сварочная головка.
В первой компоновке используют ав
томат типа АТВ, с незамкнутыми на
правляющими, во второй -  направля
ющая выполнена в виде кольца. Ком
поновки 2 -6  и 2 -7  предназначены для 
сварки внутренних кольцевых швов. 
Первая из них применяется для свар
ки тонкостенных, а вторая -  для 
сварки толстостенных жестких изде
лий. В компоновках 2 -8  и 2 -9  и зде
лие закрепляется на манипуляторе и 
ось его  может Занимать различное 
пространственное положение. Изде
лие в процессе сварки вращается 
вокруг этой наклонной оси , за  счет  
чего обеспечивается горизонталь
ность поверхности в месте сварки. 
Компоновка 2 -8  применяется при 
сварке изделий значительной длины 
и имеет дополнительно поддерживаю
щую стойку.

Компоновка 2 -1 0  (р и с . 2 .9 )  
предназначена для сборки и сварки 
крупногабаритных сферических днищ,

Р и с . 2 . 7 .  Компоновки для сварки 
прямолинейных швов цилиндрических 
и конических обеч аек :I -автомат сва
рочный ;2-источник сварочного тока; 
3 -ст ен д ;4 -п о р т а л ; 5-направляющие;
6-манипулятор роликовый; 7-консоль  
с колонной; 8-тележ ка;9-головка сва
рочная; 10-механизм подающий



Р и с .  2 . 8 .  Компоновка для 
сварки  кольцевых замкнутых 
швов н а  тел ах  вращения типа 
обеч аек  и т р у б : I  -  автом ат 
сварочны й; 2 -и сточн и к  св а
рочного т о к а ; 3 - колонна с 
консолью ; 4 -тел еж к а ; 5 -н а
правляющие; 6 -б а б к а  привод
н а я ;  7 -б аб к а  поддерживающая; 
8 -с т а н и н а ; 9-люнеты поддер
живающие; 10-м анипулятор ро
ликовый: 1 1 -тел еж к а ; 1 2 -п о р - 
т а л ;  1 3 -го л о в к а  св ар о ч н ая ; 
14-м еханизм  вращ ения; 1 5 -к а 
р е т к а ; 16-м ани пулятор ; 1 7 - 
ст о й к а  поддерживающая;' 1 8 - 
основание



состоящ их из л е п е с тк о в , донышка и силового  ш пангоута. Т акая компо
новка п ред п ол агает  применение им пульско-дуговой  с в а р к и . Ф резерная 
головк а  и сварочный автом ат при обработке и с в а р к е  меридиальиых 
швов перемещаются по направляющим, эквидистантным меридианным 
швам. При обраб отке и св ар к е  кольцевых швов вращ ается и зд ел и е , 
ф резерная  и сварочн ая  головки неподвижны.

характерным для компоновок 2 . I I - 2 . I 3  ( .р и с .2 .1 0 )  я в л я е т с я  пе
ремещение сварочной  головки в  п роц ессе  с в а р к и ; и здели е о с т а е т с я  
неподвижным. Такие компоновки применяются для сварки  кольцевых 
(швов сравни тельно  небольшого диам етра н а  сф ерах  и плоских поверх- 
к о с т я х .

Р и с . 2 . 9 .  Компоновка для сварки крупно
габаритны х сферических днищ: 1 -сф ер и ч ес- 
кий к а р к а с ; 2 -ф резерн ая  г о л о в к а ; 3 -н а 
правляющая для ф резерной головки ; ^ -у с т 
ройство  для фиксирования у гл а  п оворота 
го л о в к и ; 5-сварочиый ав то м ат ; 6 -  фикси
рующие замки

На р и с . 2 . I I  представлены  компоновки 3 .1  -  3 .6 ,  п редн азн ачен 
ные для сварки  криволинейных швов н а  различного  типа у з л а х . В ком- 
поновке 3 -1  сварочн ая  головка с в я за н а  с копировальной, перемещаю
щейся по копиру, что дает  возможность св ар и в ать  криволинейные швы 
На плоских п о вер х н о стях . В компоновке подобного типа возможно при
менение фотокопировальных го л о в о к , работающих по чертеж у, или у ст 
ройств с программным управлением . В компоновке 3 -2  сварочный ав то 
мат снабжен следящим устройством  для копирования поверхности  и зд е -



Р и с . 2 .1 0 .Компоновка для св ар 
ки кольцевых швов на сф еричес
ких и плоских п оверхн остях :
I -г о л о в к а  св ар о ч н ая ; 2 -и ст о ч 
ник сварочн ого  т о к а ; 3 -к о л о н - 
н а  с консолью ; 4-м анипулятор; 
3 -ав то м ат  сварочны х;6-механизм  
вращения

Р и с .2 .П .К о м п о н о в к а  для св ар 
ки криволинейных ш в о в :1 -го л о в- 
к а  св ар о ч н ая ;2 -и сто ч н и к  свароч
н ого  то к а ;3 -к о п и р о в ал ьн ая  г о -  
л овк а ;4 -к о п и р ;5 -м ех ан и зм  пере
мещения ;6 -ав т о м ат  сварочный;
7 -с т е н д  ;8 -нап равляю щ ая;9 -колон- 
н а  с консолью ;10-бабка поддер
живающая ;1 1 -с т а н и н а ;1 2 -б а б к а  
п р и в о д н ая ;1 3 -тел еж к а ;1 4 -сто й к а

V
ния и: сохранения заданного угла наклона сварочной головки относи- 
сельно поверхности в любой точке свариваемого стыка. При сварке 
еолстолистовых конструкций используется компоновка 3 - 3 .  В ней для 
теремещения сварочного автомата (тракторного типа) применена на

правляющая, кривизна которой одинакова с кривизной свариваемого

ТипоЯая хомлоно&ка



шва. Коыпоновка 3 -  4 предназначется для сварки деталей некруг
лой формы с замкнутыми криволинейными швами, расположенными в од
ной плоскости. Постоянная скорость сварки обеспечивается путем 
вращения изделия с угловой скоростью, изменяющейся по определен
ному заданному зак он у. Характер изменений угловой скорости зави
сит от формы и здел и я . Наибольшее применение здесь  могут найти уст
ройства с программным управлением. Конструкция сварочной головки 
должна содержать следящие устройства, обеспечивающие вертикаль
ные перемещения и заданный угол наклона сварочной головки.

Компоновки 3 -  3 и 3 -  6 предназначены для сварки деталей  
с криволинейными швами, расположенными в разных плоскостях. Про
ц есс сварки таких деталей мало автоматизирован. В компоновке 3 -5  
предусмотрены устройства для перемещения свариваемого изделия и 
сварочной головки по заранее заданному зак он у. В компоновке в оз
можно применение программного управления процессом . В компоновке 
3 - 6  для перемещения сварочного автомата (тракторного типа) 
предусмотрена направляющая, кривизна которой эквидистантна кривиз
не свариваемого шва.

Типовые компоновки для контактной сварки деталей и узлов  
приведены на р и с. 2 .1 2 .  Особенностью этих компоновок является ис
пользование в качестве исполнительных элементов некоторых универ
сальных сварочных машин, выпускаемых промышленностью серийно. 
Компоновка 4 - 1  позволяет с помощью шагового механизма осущест
влять автоматическое перемещение плоских узлов на шаг между точ
ками сварного шва относительно сварочной машины. Компоновка 4 - 2  
позволяет такое перемещение осуществлять при сварке узлов типа 
обечаек . В компоновке 4 - 3  кроме автоматического перемещения 
предусмотрено выравнивание поверхности свариваемого изделия в 
м есте постановки точки нормально к оси электродов.

Компоновки 5 -  I  и 5 -  2 предназначены для точечной сварки 
кольцевых швов на обечайках, сильфонах, днищах, предусматривается  
автоматическое перемещение изделий на шаг между точками.

Компоновка 6 - 1  применяется для сварки деталей и узлов  
с криволинейными швами, расположенными в разных плоскостях.

Компоновка 6 - 2  предназначена для стыковой сварки шпанго
утов и других деталей из прессованных профилей.



Типовая компоновка В случае невозможности или не
ц елесообразн ости  использования уни
версальн ой , нормализованной оснастки  
п р о е к т и р у е м а  специальная ( с м ,р а з д .3 ).

Технические характеристики  св а
рочного оборудования приведены в  [ 5 ,  
4 . 2 ]  и к а т а л о га х  [2 0 ] .

Основные технические характери 
стики выбранного сварочного оборудо
вания и оснастки  необходимо привести 
в пояснительной за п и с к е .

О снайтка, необходимая для вы
полнения техн ологи ческого  п роцесса 
с в а р к и , зан оси тся  в  ведомость о сн аст 
к и .

2 . 5 . 5 .  Нормирование 
техн ологи ческого  п роцесса

Д ля"определения трудоем кости , 
цикла и стоимости выполнения свароч
ных работ необходимо провести  норми
рование техн ологи ческого  п роцесса  
сборки , прихватки  и сварки®

Норма времени состои т из следую
щих основных ч а с т е й : п одготовительно
заклю чительного времени (Т  п . з ) ,  ос
новного (Т о ) ,  вспом огательного  (Т в ) ,  
времени обслуживания рабочего  м еста  
(Т о б е ) ,  и времени на отдых и личные 
надобности (Т  о т .л ) .

Р и с . 2 .1 2 .Компоновка для контактной 
с в а р к и :I -машина св а р о ч н а я ;2 -го л о в к а  
см ен н ая ;3 -р о л ы ан г;4 -ш аго в ы й  механи
зм ; 5 -к ан то в ател ь  ;б~электродерж атель 
с м енный;7-выравнивающее устрой ство  j
8-м анипулятор;9-поддерж иваю щ ее у ст 
ройство ;1 0 -го л о в к а  сварочная в ер х н яя ;
1 1 -го л о в к а  сварочн ая  нижняя



П одготовительно-заклю чительное время для в с е х  видов сварки  
включает затр аты  времени на получение задания и сварочных материа
л ов , ознакомление с  работой , получение и сдачу  инструментов и при
способлений, настройку оборудования на заданный режим9 устан о вл е
ние и опробование режимов св ар к и .

Основное время затр ач и в ается  н епосредственно на образование 
дверн ого  соеди н ен и я . В таблицах  основного времени сварки  п лавле
нием обычно за д а е т с я  время на выполнение одного погонного метра 
■шва, а  при контактной  св ар ке  оно оп ред ел яется  по п роизводительнос
т и  сварочной машины: при точечной св ар ке  -  на одну точку? при шов
ной св ар ке  -  на погонный метр шва? при стыковой с в а р к е  -  на один 
1C ты к.

В спом огательное время ск лады вается  из за т р а т  врем ени, зав и 
сящих от длины шва и типа сварочн ого  оборудования. В н его  входи т, 
например, время на зач и стк у  шва от шлака и окисных п лен ок , провер
к а  правильности  установки  сварочного  автом ата  по оси ш ва, смена 
кассеты  с электродной  или сварочной проволокой и другие работы .

Время обслуживания рабочего  м еста  оп редел яется  в  процентах 
от оперативного времени и за т р а ч и в а е тс я  на п одготовку оборудова
ния к работе  и его  уборку к  концу смены, вклю чение, регулирование 
и включение подачи г а з а ,  воды; смену и заточ ку  вольфрамового эл ек 
трода и д р .р аб о ты .

Время на отдых и личные надобности также выраж ается в  процен
тах  от оперативного времени в зависим ости  от условий выполнения 
св ар к и : положения сварщика при выполнении работы , положения шва в 
п ростран стве  и д р .

Нормирование техн ологи ческого  п роцесса  п роизводи тся  по соот
ветствующим нормативам времени £ 2 1 ] , [2 2 ] .

2 . 5 . 6 .  Р асч е т  деформаций у з л а ,
вызываемых сваркой

Основной причиной появления сваро'чных деформаций и напряже
ний я вл я ется  неравномерный н агр ев  м еталла в зоне сварки  и р а зв и 
тие высокотемпературных пласти чески х  деформаций. У силия, возникаю
щие при осты вании, приводят к  укорочению конструкции , ее  и зги б у , 
п отере устойчивости  и другим изменениям, которые могут вли ять  на 
техн ологи чн ость , точн ость  и работосп особн ость  сварной конструкции.



Величина остаточной деформации зав и си т  от марки и толщины 
м атери ал а , метода св ар к и , ти п а  соединения, конструкции у з л а , при
меняемой оснастки  и -други х  ф акторов . Чтобы выполнить сварную кон
струкцию в доп уск ах , заданных чертежом, необходимо п роизвести  р ас 
ч ет  ожидаемой деформации укорочения в  продольном и поперечном на
правлениях и с учетом этого  укорочения н азн ач и ть  припуски к а  усад
к у . Изменение разм еров д етал ей  оформляются в требованиях на их по
с т а в к у .

П родольная у сад к а  с л а г а е т с я  из литейной, т . е .  усадки при 
остывании расп лавленного м еталла шва, и усадки  прилегающих зон 
основного м етал л а , нагреты х выше температуры п редела т е к у ч е с т и . 
Величина полной продольной усадки  соединения всты к зави си т от дли
ны шва, ширины зоны р азо гр е в а  (с м .р а зд е л  2 . 5 . 2 ) ,  продольной ж ест
кости  уч астк о в  конструкции, противодействующих развитию усадки  и

д р .
П родольная у сад к а  при св ар к е  пластин всты к , если не было де

формации и зги б а  в п роцессе св ар к и , оп ределяется  по формуле:
Рус Z

&пр  ~EF~ ’ ( 2Д )

г д е  Рус = &s F  "  усадочн ая  си л а , зависящ ая от режима сварки  и
свойств  м еталла;

Z -  длина сварного  шва;
0s } Е ~ соответствен н о  предел тек учести  и модуль

упругости  свариваем ого  м еталла;
F  -  площадь поперечного сечени я зоны р а з о г р е в а .

Усадочную силу Рус ( к г с )  можно вычислить так  же ч ер е з  эффек
тивную мощность сварочного источника теп л а  ( к а л /с )  и скорость  
Сварки vc8 ( с м /с ) [ 2Л].Для сл учая  однопроходной сварки  н и зк о у гл ер о - 
Цистых и низколегированны х конструкционных стал ей  с пределом тек у 
чести  до 30 кгс/м м 2 использую т формулу

Р у с = (4 -1 )  ' ( 25  )

Численный коэффициент в  формуле ( 2 5 ) ,  имеющий разм ерность 
К г с .с м /к а л , зави си т  от величины удельной погонной энергии -

Р "С §
При малых ее зн ачен и ях  порядка I0Q 0-I500  к ал /см 1" , он близок к 7 , 
хри зн ачен и ях  5000-7000 к а л /с м 2 -  близок к  Д, при значении 1000 -р
>000 к а д / ( » г  коэффициент находят линейной интерполяцией.



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

а в тавровы х соединениях такой  же толщины с одним угловым швом

При св ар к е  в тавр  двумя угловыми швами, укладываемыми не
одновременно, зон а  п ласти чески х  деформаций от п ервого  шва 
увели ч и вается  н а  л F2 „ В  к ач еств е  расчетн ой  для стал ей  прини
мают усадочную силу одного шва, увеличенную примерно на 2 0 -4 0%

Продольная у сад к а  может привести  к изгибу детали  в плоскости . 
Например, при с в а р к е  встык пластин  разной  ширины изгиб в п лоскос
ти пластин от усадочной силы Ру.с , со зд ает  н а  плече е  из
гибающий момент /V = Ру,с е  . Прогиб подсчиты вается  по формуле:

Изгиб сущ ественно зави си т от длины £  и ширины пластин  и 
может д о сти гать  нескольких миллиметров.

При св ар ке  тав р а  деформация чаще в сего  п роявл яется  в и зги бе 
балки и будет зав и сеть  от взаим ного расположения ц ентра тяжести 
сечения тав р а  и ц ентра тяж ести сечени я зоны р а зо г р е в а  (о т  п л еч ам ), 
Прогиб балки под действием сил Ру_с будет равен

При и зготовлении  емкостных конструкций в р е зу л ь т а т е  продоль
ной усадки часто  теряют устой чи вость  листовые элементы , в которых

( 26 )

( 27 )

Ру.с = 0 , 2- - 1, 4 )  Ру.с . ( 28 )

ML* Ру.с е £ 2 
f  8ЕУ 8ЕУ У С 29 )

гд е е  -  эксц ен триси тет  усадочной силы относительно центра 
тяжести поперечного сеч ен и я;

У -  момент инерции сечения сваренной д етал и .

С 30 )

г д е  Уу -  момент энерции площади поперечного сечения балки 
относительно оси у -  ij. (вдол ь  вертикальной  стен 
к и ) .



возникают собственны е напряжения сж атия, превышающие критическую 
величину* Такие случаи имеют м есто при в в ар к е  круглых элементов 
в  л и с т , при в вар к е  круглых плоских днищ в цилиндрические обечай
к и , при с в а р к е  продольных прямолинейных (Швов в о б еч ай ках , кольце
вы х, меридианальыых, замкнутых криволинейных швов -  в цилиндричес
ких и сф ерических оболочках» Примеры р а сч ета  деформаций в так и х  
сл учаях  и меры их устранения приводятся в |2 4 J ? | 2 5 j .  Численные 
значения продольной усадки стыковых соединений стальны х листов 
обычно колеблю тся в п ределах  от  0 ,2  до 0 ,4  мм на метр шва*

Поперечная у сад к а  стыковых соединений вы зы вается литейной 
поперечной усадкой  м еталла в зон е  расплавления и поперечным со к 
ращением уч астк о в  основного м еталла в зон е  р азо гр ева»

Величина поперечного укорочения закрепленных по наружным 
кромкам ли стов  зави си т от теплоф изических свой ств  свариваем ого 
м атери ала, кол и ч ества  т е п л а , воспринятого единицей длины св ар и в ае 
мого и зд ел и я , толщины м атериала и оп редел яется  по формуле?

л ё=  ~ С ]Г \ ~  ’ ( 31 )

гд е  а 8  -  величина поперечного ук орочен и я , см ;
ос -  коэффициент линейного расш ирения, I /O 0 ; 
п -  погонная энерги я н а гр е в а , к а л /с м , вычисляемая 

по формуле

пn = l f ^ -  = ^  3cS “У 8а С 32 )

Величина поперечного укорочения от одного шва для алюминие
вых сплавов {о с  = 2 5 ,8 'IO ” 6 I / 0С; Тср = 300°С ; С = 0 ,2 5 к а л /г ^ ;  

у  = 2 ,6 4  г /с м 5 ) оп ределяется  по формуле?

а 8 = 3 9 , 1 ( 3 3 )

Для сл учая  сварки  листовой  конструкции S  = 2 -6  мм и з сп ла
в а  АМгб поперечное укорочение можно определить по номограмме, 
р и с . 2 .1 3 .

П риведенная номограмма определения поперечных укорочений р а з 
работан а для нормальных условий сборки под сварку  с зазором  
0 - 0 ,5  мм. Увеличение за зо р а  в стыке приводит к увеличению попереч
ной у сад к и . Зависим ость а 8 от за зо р а  приведена на р и с . - 2 .1 4 *



Р и с . 2 .1 3 .  Номограмма для определения величины 
поперечного уклонения при аргонн о-д уговой  св ар ке  

Мр сплавов

Р и с . 2 .1 4 .Зависим ость поперечного 
укорочения от толщины м атериала S 
и величины за зо р а  h :
-  поперечные укорочения в плоских 

д е т а л я х : I -ав то м ати ч еск ая  сварка
в зам ок; 2 -р у ч н ая  св ар к а  в сты к; 
3 -ав то м ати ч еск ая  св ар к а  в сты к;
-  -  поперечные укорочения в обе
ч ай к ах ; 4 - для обечаек  ф 230 мм; 
3-для обеч аек  р 500 мм; -  • -  по
перечные укорочения в зависимости 
о т  величины з а з о р а  [381
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Из этого  с л е д у е т , что н ел ьзя  и сп ол ьзовать  увеличение зазо р о в  
в стыковых соединениях для устранения неточностей  в разм ерах  д ета 
л е й , допущенных на ранней стадии  сб о р к и -св ар к и , т ак  как  это  при
в ед ет  к дефектам на последующей стадии и з - з а  увеличения поперечных 
укорочений.

Угловые деформации вызваны неравномерной поперечной усадкой  
по толщине л и с т а . Угол п оворота концов пластины /з  относительно 
друг друга приближенно вы числяется по формуле [ 2 6 ] :

f i -  2 c c T t j - y  у С 34 )

где  ос -  коэффициент линейного расш ирения;
j~ -  тем п ер ату р а , начиная с которой м еталл шва приобретает 

упругие св о й ств а ;
9 -  у гол  разд елки  свариваемы х кромок.



ГГри автом атической  св ар ке  угол д  может сильно отличаться  
от у гл а  р азд ел к и . Т ак , наприм ер, при отсутстви и  ск о са  кромок угол 
разд елки  9  -  ()■, а  форма зоны проплавления имеет вид трапеции с 
углом в  Ф О . Возникающие деформации ripn этом определяю тся фор
мой зоны проплавления и не равны нулю. Поэтому под углом 0  сл е 
дует  понимать тот у гол  р а зд ел к и , который с о зд а е т с я  не предвари
тельным скосом кромок, а формой зоны проплавления при с в а р к е .

Величина усадки при св ар к е  прерывистых швов, как п равило, 
меньше чем при сплошном ш ве. В р асч етах  продольных сварочных де
формаций от прерывистых швов используют эффективное значение уса^ 
дочной силы [ 2 4 ] :

Рцс = Р)С Ц р < С 35 )
гд е  Рус -  величина усадочной силы в непрерывном сварном 

соединении;
Ьш -  длина у ч астк а  шва; 
t  -  шаг преры вистого ш ва.

Поперечная у сад к а  в сварных соединениях с прерывистыми шва
ми происходит только на у ч астк е  шва

A g ^ A ' - S ^ f ,  ( 3 6 )

гд е  л ё  -  поперечная у сад к а  от непрерывного шва.
Угловая деформация р  в п лоскости , перпендикулярной шву, 

при св ар ке  стыковых прерывистых швов имеет примерно такую же в е 
личину, как и при св ар ке  непрерывного ш ва. О бъясняется это тем , 
что  незаверенны е участки  соединения практически  не сопротивляю т
ся, образованию угловы х деформаций.

При св ар ке  прерывистых односторонних угловых швов у гл о в ая  
деформация п оворота л и ста  относительно р еб р а  происходит так  же, 
к ак  в непрерывных ш вах, так  к ак  она зави си т только от усадки са 
мого наплавленного м етал л а . Угол и зги ба л и ста  р^, вычисляют 
по формуле:

л п
А  = / —  '  ( 37 )



2 .5 . 7 .  Р а зр аб о тк а  технических условий поставки 
детал ей  на сб орку-сварку

В этой  части  проекта должны быть определены технические тре
бования к состоянию  в сех  д е т а л е й , подлежащих св а р к е .

Т ехнические условия поставки  деталей  оформляются в виде таб
лицы, содержащей номера чертеж ей и наименования детал ей , эскизы 
д етал ей , на которых указываю тся место я величина припуска, форма 
и размеры разд елк и  кромок.



3 . ПРОЕКТИРОВАНИЕ СПЕЦИАЛЬНОЙ СБОРОЧНО-СВАРОЧНОЙ 
ОСНАСТКИ

3 .1 .  Р азр аб о тк а  задания
на проектирование оснастки

При р азр аб о тк е  задани я н а  проектирование оснастки устан авли 
в а е т с я  требован ие к конструкции и монтажу систем  осн астки , опре
деляются условия ее работы (и сходя  из назначения и требований про- 
и зво д и тел ь н о сти ). Задание оформляется в  виде таблицы и э ск и за  ос
настки  с условным изображением на нем собираемого у зл а , б а з  фик
сации и мест зак реп лен и я , подвода т о к а , расположения трубопроводов 
защитного г а з а ,  охлаждающем воды и в о зд у х а . Форма бланка задани я 
приведена в [5] ,

Кроме требований к о с н а с т к е , перечисленных в задании на 
проекти рован и е, следует  иметь в виду , что любая конструкция с б о - 
рочно-сварочнЬй оснастки  должна обесп ечить :

1 .  У добство, п ростоту и безоп асн ость  в эксп луатаци и ,
2 .  Свободный подход для проверки разм еров у з л а .
3 .  Сборку у зл а  с заданной точностью .
4 .  В заимозаменяемость сварных у зл о в .
5 . Возможность наиболее выгодного Порядка наложения сварных 

швов.
6 .  Наименьшее число поворотов и быструю установку у зл а  в нуж

ное положение.
7 о Необходимую ск орость  отвода теп ла от м еста  св ар к и .
8 .  Свободный съем готового  у з л а .



3 .2 .  Р азр аб о тк а  конструкции оснастки

К специальной сварочной осн астк е  о тн о ся тся :
приспособления для сборки и прихватки 

для сварки
-  " -  " -  для сборки и сварки

В курсовом п роекте  п редусм атри вается  р а зр аб о тк а  конструкции 
приспособления для сборки и сварки  заданн ого  у з л а .

Сборочно-сварочны е у стр о й ства  для сварки  плавлением чаще 
в сего  со сто я т  из к а р к а с а , ф иксаторов , зажимных у ст р о й с т в , узлов  
для формирования корня шва и других элем ентов.

Каркасы являю тся основным силовым элементом , связывающим в се  
остальны е узлы приспособления. Каркасы могут со ст о я ть  из б ал о к , 
рам , ферм, п ли т, соединяемых между собой чаще в сего  св ар к о й . Осо
бенностью каркасов  сборочно-сварочны х приспособлений я вл я ется  т о , 
что они могут крепиться  как  непосредственно к фундаментам (с т а ц и 
онарные п ри сп особл ен и я), т ак  и к устрой ствам , осуществляющим вра
щение, например, к  планшайбе м анипуляторов, стен дов  (съемные при
сп особл ен и я).

Фиксаторы предназначены  для обеспечения требуем ого взаимного 
расположения свариваемых д е т а л е й . К ним отн осятся  ложементы, ру
бильники, плиты р азъ ем а , упоры и д руги е . Б азирование детал ей  соби
раемого у зл а  в приспособлении должно быть выполнено в соответстви й  
с правилом шести т о ч е к . При сборке под сварку  б ази р у ется  каждая 
д етал ь  свариваем ого  у з л а .  Базами для фиксации деталей  могут слу
жить как фиксаторы приспособления, так  и другие детали  свариваем о
го у з л а .

Зажимные у стр о й ства  сварочно-сборочны х приспособлений с о с т о 
ят  и з силового п ривода, п ередач от силового привода к зажимам (си* 
лового м ехан и зм а), контактн ого  элем ента и аппаратуры уп равлен ия.
По виду энерги и , преобразуем ой в силовом приводе в исходное усилие, 
зажимные у стр о й ства  подразделяю т на п невм ати ческие, вакуумные, гид
р авли ч ески е , магнитные, электром ехан и чески е, механические и д р у ги е .

Силовой привод, п реобразуя  определенный вид энерги и , р азв и в а
ет исходное уси ли е , которое с помощью соответствую щ его силового 
механизма п р ео б р азу ется  в зажимное уси л и е . Силовые механизмы (вин^ 
товы е, эксцентриковы е, клиновые, рычажные и д руги е) обычно выпол
няют роль у си л и тел я . Наряду с усилением величины исходного усилия



силовой  механизм может также изменять его по направлению, р а зл а 
г а т ь  н а  составляющие и обесп ечивать  совм естно с контактными эл е
ментами приложение зажимного усилия к свариваемым кромкам д етал и .

А ппаратура управления, применительно к виду используемой 
э н ер ги и , п о зво л яет  включать и отключать силовой привод, осущест
в л я ть  реверс  и регулирование энергети ческих  параметров во време
ни.

При с в а р к е  плавлением для формирования корня шва применяются 
подкладки и устрой ства  для их поджатия к свариваемым кромкам. Ма
тери ал  и размеры формирующих корень шва подкладок зав и сят  от мар
ки свариваем ого  м атериала и его  толщины [ 5 ] .

Конкретные конструктивные решений при проектировании сбо
рочно-сварочны х приспособлений (конструкция к а р к а с а , конструкция 
и число ф иксаторов , зажимных у стр о й ств , у зл о з  для формирования 
корня шва) зав и ся т  от формы и габаритны х разм еров свариваемых и з
дел и й , чи сла свариваемых детал ей  в и здели и , харак тера  сопряжений 
д етал ей  между собой , марки м атериала и его  толщины, от способа 
сварки  и ряда других ф акторов .

О собое внимание необходимо уделить выбору материалов для 
и зготовлен и я  деталей  приспособления и их термической об р аб о тке . 
Наиболее широко при изготовлении  сборочно-сварочны х приспособле
ний применяются следующие материалы : стали  марок 2 0 , 20А, 3 , 4 5 , 
У7А, У8А, У12А, 65Г, XI8HI0T, а  также алюминиевые сплавы типа 
дюралюмин и нем еталлические материалы. У величивать ассортимент 
м атери алов нет необходимости, т ак  как  это  усложняет работу по из
готовлению  приспособлений и мешает унификации и нормализации де
т а л е й .

С таль 3 используют для и зготовления малоответственны х д ета 
л е й , работающих с малой нагрузкой  б ез  тр ен и я . Термической обра
б о тк е  эта  ст ал ь  не п о д в е р га е т с я , з а  исключением отжига рам и кар
к асо в  после сварки  перед механической обработкой и сборкой .

С таль 20 служит для изготовлени я д е т а л е й , к которым предъяв
ляю тся требован ия высокой твердости  поверхности  при вязкой  сер д 
ц ев и н е . Э та ст ал ь  цем ентируется на глубину 0 ,3 - 1 ,1  мм и зак ал и 
в а е т с я  до HRC = 50 -  5 5 .

С таль 20А прим еняется в виде труб для изготовлени я каркасов  
п риспособлений . Ввиду больших габ ар и то в , возможности деформации 
под влиянием собственного в е с а  и необходимости иметь большие печи 
эти  каркасы  не подвергаю т отж игу.



С таль 45 применяется для средиенагруж еняых детал ей  и д етал ей , 
поверхности  которых не подвергаю тся большому износу.. Не цементи
р у е т с я , зак а л и в а е т с я  до HRC -  4 0 -4 5 . Б ез термической обработки 
почти не п рим еняется.

Сталь У?А служит для и зготовлен и я  д етал ей , от которых требу
ется  большая в я зк о с т ь  при умеренной твер д о сти , зак ал и в ается  до 
HR С * 5 2 -5 8 .

С таль У8А используют для плоских пружинных д етал ей , ленточ
ных зажимоз и т . д . ,  зак ал и в ает ся  до HRC -  5 2 -5 8 .

Сталь У12А выбирают для деталей  большой твер д о сти , не под
вергающихся ударам , за к а л и в а е тс я  до HR С = 56 -  6 2 ,

Сталь 65Г служит для и зготовлен и я  цилиндрических пружин»
С таль XI8HIQT чаще в сего  и сп ол ьзуется  для изготовлени я под

кладок с канавкой  для формирования корня ш ва.
Дуралюмкн и сп ользуется  для разжимных и подкладных колец,М едь 

и ее  сплавы -  для  токоподводящих и теплопроводных элементов св а 
рочных приспособлений»

Н еметаллические материалы (О аленит, д ел ь та -д р евеси н а  и д р .)  
ц елесообразно  и сп ол ьзовать  для и зготовлен и я  детал ей  с эл ектрои зо 
ляционными свойствами»

Следует у к а за т ь  на недопустимость применения инструменталь
ных стал ей  и стали  45 б ез  термической обработки .

Одной из важнейших х ар ак тер и сти к  сборочно-сварочны х приспо
соблений я вл я ется  их в е с .  Снижение в еса  может быть достигнуто  з а  
сч е т  применение нормализованных элем ентов, рациональных заго то во к  
(п р о к ат , л и т ь е , детали  полученные гибкой за го т о в о к  из листовых ма
тери алов) .

Р азр аб о тк а  конструкции сборочн о-сварочного  приспособления 
в ед ется  в несколько  этап о в .

Н а  п е р в о м  э т а п е ,  после критического  изучения 
конструкции сварн ого  у з л а , целесообразно  ознаком иться с и зв е с т 
ными типовыми конструкциями приспособлений для сборки и сварки  
подобных у зл о в , приведенными в соответствующ ей технической  л и тера
туре и альбом ах оснастки  [ 5 ,  ч . б ] .  Затем  с учетом заданной програм
мы и особенностей  у зл а  необходимо р азр аб о тат ь  общую схему приспо
собления (в  масш табе) в тр ех  проекц и ях . В отдельных сл учаях  допус
каются две  проекции, дополненные необходимыми разрезам и  и сечени 
ями. Контуры у зл а  вычерчиваются обычно у сл овн о , в рабочем положе
н ии . После, д о н есен и я  контура у зл а , привязы ваясь к нему, вычерчи-



|вают фиксаторы и зажимные у с т р о й с т в а , узлы для формирования корня 
ш ва, а  затем  в се  остальны е элементы приспособления. На общем виде 
приспособления проставляю тся разм еры , необходимые для монтажа и 
к о н тр о л я . В таком виде общая схем а приспособления согласовы вается  
с руководителем .

Н а  в т о р о м  э т а п е  проводятся необходимые проч
н о стн ы е , жесткостные и кинематические расчеты , уточняются размеры 
(всех элементов приспособления, вычерчиваются сборочный чертеж 
(приспособления и рабочие чертежи отдельных его  деталей  по у к а з а 
нию руководителя .

Н а  т р е т ь е м  э т а п е  описываются работа  приспо
с о б л е н и я , и зготовлени е отдельных его элем ентов, порядок сборки 
(приспособления и его  монтажа совместно с нормализованной осн аст
кой и сварочным оборудованием на рабочем м есте . Вычерчивается ком
п он овк а  оснастки  и оборудования на рабочем м есте и описываются ус
л о в и я  их безопасной  эксп л уатац и и .

3 .3 .  К инематические, прочностные
и другие расчеты  элементов оснастки

В сборочно-сварочны х приспособлениях для закрепления деталей  
могут прим еняться зажимные у ст р о й ств а , в которых использую тся р а з 
личные кинематические схемы. Основное назначен ие таких у стр о й ств  -  
[Обеспечить надежное закреп лен и е свариваемых детал ей  при д о стато ч 
ном бы стродействии, свободном подходе к местам установки  д етал ей , 
ф иксаторам , к местам сварки и б езоп асн ость  в эксп луатаци и .

Зажимные устр о й ства  должны иметь минимальное количество отъем
ных частей  (штырей, фиксаторов и т . д . ) ,  л егк о  и просто со б и р аться , 
!быстроизнашиваемые детали  должны легко  зам ен яться  при рем он те.

К инематические расчеты  обычно предусматриваю т решение трех  
(основных з а д а ч : определение положений зв ен ьев  и тр аек то р и й , описы
ваемых точками зв е н ь е в ; определение скоростей  отдельных то ч е к , 
зв ен ьев  и угловы х скоростей  зв е н ь е в ; определение ускорений отдель
ных точек зв ен ьев  и угловых ускорений зв е н ь е в . Кинематические р а с -  
зеты зажимных и других устрой ств  приспособлений проводятся по ука
занию руководителя по м атериалам , приведенным в [5 ] , [ 2 7 ] .

Элементы к ар к а са  и зажимных устрой ств  приспособлений должны 
рметь достаточную  ж есткость  и п рочн ость . В св я зи  с этим при р а з 
р а ботке приспособлений необходимо определить схему и величину дей-



|ствующих усилий в силовых звеньях»  р ассч и тать  силовы е элементы 
’конструкции н а  прочность и ж есткость*

Сборочно-сварочны е приспособления не воспринимают в  п роцессе 
их эксплуатации каких-либо значительны х внешних усилий (кроме уси
л и й , в еса  устанавливаемы х д етал ей )*  В то же время приспособления 
.подвержены действию местных высоких температур в п роцессе прихват- 
'ки и св ар к и .

Одной из важных функций приспособления я в л я ется  уменьшение 
деформирования детал ей  и свариваем ого  у з л а , в след стви е  тем пера
турных в о зд ей ств и й . В приспособлениях в п роцессе сварки  должна 
быть обеспечена возможность перемещения в плоскости  хотя  бы одной 
из двух свариваемы х кромок.

Ориентировочные усилия прижима кромок, выработанные практи
к о й , в зависим ости  от свариваем ого м атериала и его  толщины при
ведены в т а б л . 3 , 1 .

Т а б л и ц а  3. 1

Усилия прижима свариваемых кромок

Свариваемый м атериал Толщина материала, 
мм

Усилие прижима 
к г с /п о г .с м

Алюминиевые сплавы 0 ,5  -  6 ,0 8 -  25
Титановые сплавы 0 ,5  -  3 ,0 30 -  70
Высокопрочные стали  
(os  = 150-200 к гс /м м 2 1 ,5  -  4 ,0 135 -  240

Конструкция детал ей  и у зл ов  приспособления должна по возмож
ности обеспечить равномерное распределен ие н агрузки  по сечению 
нагруженного эл ем ен та , т . е .  м атериал должен р аб о т ать  на растяж е
ние или на сжатие» а  не на изгиб или кручен и е. В этом случае  де
формация элем ента при одинаковых сечени ях  будет во много р а з  мень
ше. Для элементов» материал которых раб о тает  на кручение или и зги б , 
необходимо п редусм атривать соответствую щ ие формы поперечных сеч е 
ний, например, трубчатые или коробчаты е.

П остоянство расположения в с е х  фиксаторов приспособления к , 
сл ед о в ател ьн о , точн ость  форм собираемых узлов  оп ределяется  ж ест
костью к а р к а с а . Методика р а с ч е та  основных элементов каркасов  на



ж есткость  бази руется  на общих принципах строительной механики с 
учетом специфических условий работы конструкций . Приближенная ме
тодика р а с ч е т а  на. ж есткость  основы вается на задании допустимых 
деформаций. Расчленение к ар к а са  на отдельные балки и колонны, не
сущие соответствующ ие части  н агр у зк и , п озвол яет  свести  расч ет  
сложного к ар к а са  оснастки  к одному или нескольким более простым 
и известным решениям [2 8 ] .

\
ЗЛ .О сн овн ы е указан ия по изготовлению , монтажу
и  безопасной--эксплуатации о сн астк а

И зготовление элементов сборочно-сварочной оснастки  и сборка 
осн астки  небольших разм еров производится в ц ехе подготовки про
и зво д ства  на универсальном и специализированном оборудовании с 
использованием  универсальных мерительных с р е д с т в , шаблонов, ма
кетов  и этал о н о в .

Монтаж крупной сборочно-сварочной  оснастки  осущ ествляется 
в соответстви и  с планировкой рабочего  м еста на предварительно 
подготовленны й фундамент с использованием универсального мери
тел ьн ого  инструм ента, оптических приборов, шаблонов, макетов и 
других ср ед ств  [2 9 ] .

Элементы каркасов  могут быть нормализованными и специальными. 
Нормализованные элементы входят в  конструкцию каркасов  оснастки  
в виде законченны х конструктивных д етал ей , изготовленны х согласно  
нормалям . К нормализованным элементам приспособлений относятся  
колонны, сто й ки , стаканы , вилки , болты, гай к и , шайбы, штыри и д р . 
Специальные элементы и зготавливаю тся  по чертеж ам . При проектиро
вании и и зготовлении  специальных сборочно-сварочны х приспособле
ний необходимо стрем и ться  к максимальному использованию  таких 
элем ентов.

Силовые балки каркасов  чаще в сего  изготавливаю т коробчатого 
сечения из прокатанных профилей (ш веллеры, уголки и д р . ) ,  соеди
ненных дуговой  св а р к о й . Сварной шов выполняется прерывистым, с 
интервалам и , равными 100 мы при длине шва 100 мы. Сборку и спарку 
балок необходимо производить на специальном рабочем м е с т е , не до
пускающем прогибов элементов б ал ок . Аналогичным образом и зго т а в 
ливаю тся рамы. Балки и рамы после сварки подвергаю тся старению 
для релаксации  напряжений.



Рубильники, ложамбнты и другие фиксирующие элементы ц елесо
образно и зго т ав л и в ать  литьем и з вторичного алюминиевого сп лава  с 
последующей обработкой в сех  разм ер о в , обусловленных чертеж ом, по 
которому в е д ется  и зготовлени е и к он троль .

Основные сведения по изготовлению  рубильников, ложементов, 
стапельны х плит и других элементов приспособлений приведены в (19] 
[ 2 9 ] ,  [ЗС ], [3 6 ] ,  [ 3 7 ] .

П ланировка рабочего  м еста  должна отвеч ать  условиям максималь
ных у д о б ств , позволяющим выполнять операции сборки и сварки  и зде
лий с наименьшей затр ато й  рабочего  времени и нормальным сан итар
но-техническим и условиями.



4 . ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИНЯТОГО ВАРИАНТА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

ч\

При проектировании техн ологи ческого  п роцесса  сборки -сварки  
у зл а  обычно р ассм атри вается  несколько вариантов  его и зготовл ен и я , 
обеспечивающих в равной мере требования чертеж а и технических ус
ловий , но отличающихся затратам и  живого и овещ ествленного т р у д а .

Отличия вариантов могут быть вызваны изменениями конструк
ции у з л а , методов или способов св ар ки , используем ого сварочного 
оборудования или сборочно-сварочной  о сн астк и . Изменения конструк
ции у зл а  могут заклю чаться, например, в замене м атериала у зл а  на 
более технологичный, лучше свариваемы й, нетребующий при и зго то в 
лении конструкции предварительного  и сопутствующего п одогрева , 
окончательной термической обраб отки , зам ене полуф абрикатов, м еста 
располож ения, количества и вида сварных швов с целью уменьшения 
объема и трудоем кости механической обработки и сварочных р а б о т . 
Часто п р ед став л я ется  возможным заменить один метод или способ 
сварки  другим , более производительны м. При этом , как п рави ло,при 
ходится  зам ен ять сварочное оборудование и сборочно-сварочную  ос
н а с т к у . *

С равнительная экономическая эффективность различных вариан
тов  за т р а т  тр у д а , капитальных вложений или новой техники может 
быть наиболее полно вы явлена с  помощью системы стоимостных и на
туральных п оказателей  [ 3 1 ] .  К основным показателям  о тн о сятся  к а
питальные влож ения, себестои м ость  продукции, производительность 
т р у д а , срок окупаемости (или коэффициент сравнительной эффектив
н ости ) дополнительных кг итальных вложений, приведенные затр аты .
В к ач еств е  дополнительны применяются различные натуральны е по
к а за т е л и : расход  сы рья , а тер и ал о в , энергии на единицу продукции, 
съем продукции с I  м2 п роизводственной  площади и д р .

Важнейшим показателем  сравнительной экономической эфф ектив- 
-н о сд и -явл яется  минимум приведенных: з а т р а т .  Его величина подсчи-



ты вается  по каждому варианту к ак  сумма текущих за т р а т  (с е б е 
стоим ости) и единовременных капитальных затр ат  К  i  , приведен
ных к одинаковой разм ерности  в со ответстви и  с размерностью  норма
тивного коэффициента сравнительной эффективности капитальных вло
жений*

При попарном сравнении вари ан тов  определяют коэффициент Fa .с 
(сравнительной эфф ективности, который для принимаемого вариан та 
'должен быть больше нормативного коэффициента FH

Величина FH нормативного коэффициента эффективности по 
, народному х о зя й ств у  в целом у стан авл и вается  на уровне н е  ниже 
0 ,1 2 ,  т . е .  рассматриваемый вариан т должен обесп ечить экономичес
кую эффективность не менее 0 ,1 2  рубля на I  рубль дополнительных 
з а т р а т .

По отдельным отраслям промышленности величина нормативного 
(коэффициента эффективности у стан ав л и в ается  отраслевыми и нструк
циями .

В курсовом проектировании обычно ограничиваю тся определением 
ц ехозой  себестои м ости  и здели й , т . е .  затратам и  на материалы и полу
ф абрикаты, затратам и  на п роизводство  и управление цехом .

Цеховая себестои м ость  вклю чает следующие с т а т ь и :
1 .  Материалы (основны е-конструкционны е и техн ологи ческ и е- 

электроды , флюсы, защитные газы  и т . п . ) ;  покупные и зд ел и я , полу
ф абрикаты.

2 .  Основная зар п л ата  производственны х рабочи х .
3 .  Дополнительная зар п л ата  производственны х рабочих и отчис

л ени я  на социальное страхование»
4 .  Расходы на содержание и эксплуатацию  оборудования и осы астг

« и .
5 .  Общецеховые расходы .
Методика р а с ч е та  отдельных ст а т е й  технологической  себ есто и 

мости и зготовлен и я  у зл а  и сравнения вариантов  техн ологи ческого  
п роцесса  приведена в работах  [3 1 ] ,  [3 2 J .

При выборе сп особа сварки  плавлением алюминия и его  сплавов 
Необходимо учиты вать к ачество  ш ва, его внешний ви д , деформацию 
рварного соеди н ени я, ун иверсальность  сп о со б а . Обобщенные данные 
Рб универсальности  различных способов сварки  и их влиянии н а  фор
мирование шва и деформацию изделий представлены  в [ 5 ] .

При соблюдении требуемой прочности соединения1 эффективность 
применения .различных, способов с в а р к и . плавлением . алюминиевых, оплат:



b o b  толщиной 1 0  мм (б е з  у ч ета  амортизационных отчислений, цеховых 
и заводски х  накладных р асходов) может быть оценена по данным 
т а б л . 4 .1 .

При уменьшении толщины свариваем ого м атериала возрастаю т пре
имущества аргонн о-дуговой  сварки  неплавящимся электродом .

Т ехнико-экономические п оказатели  импульсно-дуговой сварки 
алюминиевых сп лавов плавящимся электродом в аргоне приведены в 
т а б л . 4 .2 .

Технико-экономическая эффективность применения сварных и кл ее
сварны х соединений алюминиевых сплавов видна из данных т а б л . 4 .3  
и 4 .4 .



о\СТ\ Т а б л и ц а  4. 1

Затраты  на выполнение I  п о г .м  шва а д

Способы и методы сварки  
плавлением

[Р а з-
'•РЯД
)рабо~
'ч его
св ар 
щика

[Трудо- [ 
[ем к о сть [
[на I n o r . ;S  .  
[м ш ва, jw g
т ы° - 1 § §(Чао j ® о
? : о  я  с,! ! з о и
! !

   —

Расход м атериалов н а  I  п о г.м .ш ва

Ручная многопроходная 
ар го н н о -д у го в ая  неплавя
щимся электродом  ВЛ (в  три 
прохода)
А втом атическая однопроход
н ая ар го н н о -д у го в ая  не
плавящимся электродом

То же плавящимся электро
дом
П олуавтоматическая аргон
н о -д у го ва я  плавящимся 
электродом  (в  два  прохода)
А втоматическая однопроход
н ая  по флюсу AH-AI одинар
ным электродом
Ручная эл ектрод уговая  по
крытым электродом
Г азо вая  ацетилено-кислород-} 
ная с флюсом АФ~4а (в  два I 
п рохода)

<а
а СО 1sss и ч (D СО s  iо  а я о  к о  сб
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0,21

0 ,5 3  0 ,3 2
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75
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0 ,2 6  -

0 ,0 8  -

-  0 ,9 4  100

-  0 ,4 2  29

”  1 ,1 5  16

-  2 ,1 0  38

-  1 ,4 1  13

~ 2 ,8 0  61

393 -

Общая стоим ость выражена в  % по отношению к ручной аргонн о-д уговой  св ар ке

Т а б л и ц а  4. 2

Затраты  на выполнение I  п о г .м [ » ]

Толщина 
К а т е т , и

или Затраты  по 
емкости

трудо-j Расход  м атериалов  на I  пог,

<D . О Ci « о
ftУМ

! »>0 :л  >з 
!&• f t  ! о  -  )о  «
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1 о м

"j присадочная
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л о а

У гловой 
К = 5 
Стык S ■ 
Стык S

шов

= 2 5 ..

Угловой шов

Л ** 5 0 ,0 8  0 ,503

Стык

осо11«о 0 ,2 6  0 ,503

Стык
У = 25 . . . 0 ,5 0  0 ,503

Ручная ар го н н о -д у го в ая  св ар к а

0 ,2 5  0 ,503  0 ,1 2 6  0 ,0 4  1*7 0 ,068  170 0 ,0 0 2  0 ,3 4  0 ,4
0 ,7 8  0 ,503  0 ,392  0 ,2  1 ,7  0 ,3 4  500 0 ,002  1 ,0  2 ,1
2 ,0  0 ,503  1 ,006  0 ,8  1 ,7  1 ,3 6  2300 0 ,002  4 ,6  6 ,0

0 ,0195  0 ,0 0 ?  0 ,5 4 1  
0,0X95 0 ,0409  1 ,773 
0 ,0195  0 ,1 1 ?  7 ,083

П олуавтоматическая им пульсно-дуговая  св ар к а

310 0 ,002  0 ,6 2

0 ,1 3 4

0,513

1,959



Т а б л и ц а  4 .3

Т рудоемкость и себестои м ость и зготовлени я 
конструкций различными методами соединений [12]

Виды соединения
^С ебестои- 
(ыость и з
г о т о в л е 
н и я  I  м 
(шва, руб.

j Относительные п оказатели  
; и зготовл ен и я  I  м ш ва. %
!трудо - 
!емкость 
!

(себ есто и -
jMQCTb

j
! вес 
1

Т очечная с в а р к а 0 ,0 6 9 3 100 100 100
К леесварное соединение 0 ,0 8 1 5 151 179 110

М еханизированное св ер л е
ние и групповая п рессовая  
к лепка 0 ,0 8 4 5 175 123 1 0 3 ,5

М еханизированное св ер л е 
ние и групповая п рессовая  
к лепка с поверхностной 
герм етизацией 0 ,1 6 6 7 385 242 14 3 ,5
То же с внутришовной 
герм етизацией 0 ,2 0 2 9 560 290 1 2 3 ,5
То же с двухзонной 
герм етизаци ей 0 ,2 8 5 2 784 406 168

Т а б л и ц а  4 . 4

Трудоемкость и себестои м ость  изготовлени я сварных 
и клепаных соединений (н егерм ети ч н ая  к л еп к а) [12 ]

Вид соединения
1 D ........... ...... 1
(Время п остан овки | 
|0ДН0Й точки,МИН j

С ебестоимость 
п остановки  одной 
то ч к и , руб.

Т очечная св ар ка 0 ,1 2 0 ,0 0 2 1
М еханизированное сверлен и е 
и групповая п р ессо вая  клепка . - 0 , 2 1 0 ,0 0 2 3
Ручное сверлен и е и одиночная

0 ,0 0 2 5 6п рессо вая  клепка 0 ,4 3
Ручное сверлен и е и кдепка 0 ,7 6 0 ,0 0 3 7 1



Iо  Государственные стандарты  Единой системы конструкторской  
документации (ЕСКД), Единой системы технологической  подготовки 
п роизводства  (ЕСТПП) и Единой системы технологической  документа
ции (ЕСТД) по вопросам конструирования и п рои звод ства  и;;делий с 
использованием  процессов с в а р к и , п айки , н аплавки , напыления и 
термической резки  конструкционных м атери алов ,

Государственные и отраслевы е стандарты  (ГОСТ и ОСТ), руко
водящие технические материалы (РТИ ), производственны е инструкции 
(ПИ, АН), регламентирующие требования к сварным соеди н ен и ям ,тех 
нологическим процессам св ар к и , сварочному оборудованию и о сн аст 
к е ,  контролю процессов и к ач ест в у  соединений (см .еж егодники  
"У казатель государственны х стан д ар то в ” и материалы в  библиотеке 
каф едры ).

2 .  П е т  р о в Г .Л . сварочны е материалы . Л . ,  "Машинострое
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