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ПЕРЕДМОВА

Розробка технології виготовлення зварної конструкції – комплексна
задача. Вона передбачає при виконанні курсового проекту використання
отриманих знань під час навчання в університеті.

Для виконання курсового проекту студентам необхідно розв'язати
наступні основні питання:

1. Провести аналіз зварної конструкції, зварювальних матеріалів і
запропонувати спосіб зварювання;

2. Вибрати зварювальні матеріали;
3. Розрахувати режими зварювання;
4. Призначити послідовність виготовлення конструкції (черговість

складання і зварювання). При цьому необхідно запропонувати заходи та
засоби для зменшення залишкових напружень та запобігання деформацій;

5. Необхідно передбачити можливі дефекти, які можуть утворитися
в зварних з'єднаннях, вжити заходи щодо їх запобігання та призначити
способи їх виправлення;

6. Призначити заходи, які необхідно виконувати після зварювання;
7. Необхідно дати оцінку трудомісткості виготовлення запропонова-

ної технології;
8. Необхідно розглянути питання щодо техніки безпеки, охорони праці

при виготовленні зварної конструкції.
Курсовий проект складається із креслень і пояснювальної записки

в якій приводиться завдання, теоретичні матеріали, розрахунки. Кожний
розділ закінчється висновками. В кінці записки необхідно навести за-
гальні висновки, список літературних джерел.

На кресленнях наводиться зварна конструкція з розробкою зварних
з'єднань.
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Записка і креслення виконується відповідно до вимог ЄСКД.
Розділ 1 підготовлений Б.В. Бугаєнком і В.Я. Саганем спільно; роз-

діли 2 – 5 – Б.В. Бугаєнком і розділи 6, 7 – В.Я. Саганем.

1. ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ ЗАГОТІВЕЛЬНОГО
ВИРОБНИЦТВА

Литво, ковані і штамповані заготівки поступають до зварювання
у готовому вигляді й не потребують додаткових операцій. Після підбору
прокатного матеріалу по розділах і марках доводиться виконувати попе-
редні наступні операції: виправлення, очищення поверхні листів та нане-
сення захисного покриття, розмічування, різання, обробка крайок, гнуття,
очищення заготівок в місці зварювання.

1.1. Основні дефекти прокату та прийоми і засоби правлення
прокату

Листи прокату вимагають виправлення в тому випадку, якщо мета-
лургійний завод постачає його в неправленому стані, а також, якщо де-
формації утворилися при транспортуванні. Найбільш характерні дефор-
мації листової сталі наведені на рис. 1.1.

Рис.1.1. Види деформацій листової сталі: а – хвилястість; б – серповидність в
площині; в – місцеві вигини; г – заламані кромки; д – місцева погнутість;

е – хвилястість поперек частини листа

Виправлення здійснюється створенням місцевої пластичної деформації
і, як правило, проводиться в холодному стані. Для усунення хвилястості
листів і штаб завтовшки 0,5...50 мм широко використовують багатовал-
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кові машини (з числом валків більше п'яти). Виправлення досягається
багатократним вигином при пропусканні листів між верхнім і нижнім рядами
валків, розташованих в шаховому порядку (рис. 1.2, а).

Листи товщиною більше 40 ... 50 мм зазвичай правлять під пресом
(рис. 1.2, в). Тонкі листи, завтовшки менше 0,5мм, правлять розтягуван-
ням на спеціальних розтягувальних машинах. Серповидність листової і
широкоштабової сталей (викривлення в площині) піддається виправлен-
ню  обмежено.

Виправлення дрібно- і середньосортового, а також профільного про-
кату проводять на  роликових машинах ( рис 1.2, б), що працюють по тій
же схемі, що і листоправильні. Для двотаврів і швелерів такий спосіб
використовується тільки для виправлення в площині меньшого моменту
інерції. Виправлення в іншій площині здійснюється на правильно-згинальних
пресах кулачкового типу ( рис. 1.2, в). При постійному ході штовхача
3 числове значення деформації профілю 2 регулюється зміною відстані
між опорами 1.

Холодна деформація супроводжується зменшенням пластичності
металу. Тому зниження відносного подовження ( δ ) необхідно обмежувати.

У разі потреби створення значніших деформацій правка і гнуття ста-
лей повинні проводитися в гарячому стані після нагрівання до 900.. 1000 °С
для сталей класів до 3 46/33 включно і 900...950 °С для сталей класів
3 52/40 і 3 60/46. Деформація при високій температурі супроводжується
процесом рекристалізації і пластичні властивості металу при цьому не
знижуються.

Рис. 1.2. Схеми правки листових і профільних елементів: а – на листоправильних
вальцях; б – в кутникоправильних вальцях; в – на пресі
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1.2. Розмічування прокату та листів

Індивідуальне розмічування – трудомістка операція. Розмічування
за допомогою шаблону  більш продуктивне, проте, виготовлення спец-
іальних шаблонів не завжди економічно доцільно. Оптичний метод доз-
воляє вести розмічування без шаблону – по кресленню, що проектуєть-
ся на розмічувану поверхню. Розмічувально-маркувальною машиною
з пневмокернером проводять розмічування з швидкістю до 8...10м/хв
при точності ± 1 мм. У цих машинах застосовують програмне управлін-
ня. Використання засобів для мірного різання прокату, а також машин
для термічного різання з масштабною системою управління, або про-
грамним управлінням, дозволяє обходитися без розмічування.

Автоматизація розкрою листового і профільного прокату здатна за-
безпечити багаторазове зниження трудомісткості при високому коефіцієнті
використання металу (до 90%). При цьому скорочення термінів підго-
товки даних для термічного різання дозволяє эфективно використовува-
ти високопродуктивні портальні машини з числовим програмним управл-
інням (ЧПУ) в умовах дрібносерійного і одиничного виробництв.

В даний час використовуються різні системи автоматизованого про-
ектування розкрою листового і профільного прокату. Розкрій може бути
ручним, механізованим або автоматичним.

При ручному методі формування карту розкрою здійснюють маке-
туванням.

При механізованому методі формування карти розкрою здійснюють
на екрані дисплею.

1.3. Різання та розробка крайок заготівок

Різання деталей з прямолінійними кромками з листів завтовшки до
40 мм, як правило, проводиться на гильотинних ножицях. Для попереч-
ного різання фасонного прокату застосовують прес-ножиці з фасонними
ножами або дискові пили.

Продуктивним є процес вирубування листових заготівок в штампах.
При номінальних розмірах деталей 1,0…4,0 м відхилення можуть відпо-
відно складати ± 1,0…2,5 мм.

Термічне різання менш продуктивне, ніж різання на ножицях, але більш
універсальне і застосовується для отримання заготівок як прямолінійно-
го, так і криволінійного контурів у широкому діапазоні товщин. Разом
з газополум'яним кисневим різанням все ширше застосовують плазмо-
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во-дугове різання, що дозволяє обробляти практично будь-які метали і
сплави. Використання в якості плазмоутворювального газу стиснуте по-
вітря дає не тільки економічні, але і технічні переваги, оскільки разом з
високою якістю різання забезпечується значне підвищення швидкості
різання, особливо при вирізанні заготівок із сталей малої і середньої тов-
щини (до 60 мм).

Широке застосування отримує різання за допомогою променя лазе-
ра. Висока густина потоку (105…106 Вт/см2) забезпечує настільки швид-
ке нагрівання металу, що процес різання починається практично відразу
після пуску лазерного променя (незалежно від теплофізичних властивос-
тей металу). Найчастіше лазерне різання використовують для тонколис-
тових матеріалів, чутливих до перегріву, таких, як високолеговані висо-
коміцні сплави заліза, алюмінію, титану і нікелю, а також для розкрою
неметалевих матеріалів – пластмас, деревени, тканини, скла, гуми. Цей
процес характеризується високими швидкостями різання (до 6…10 м/хв.)
при малій ширині різу.

Ручне і механізоване  різання листів здійснюють зазвичай за розмі-
ткою; автоматичне – по масштабному кресленню або на машинах з про-
грамним управлінням. Масштабні креслення містять інформацію тільки
про траєкторію, тому при розкроюванні цілого листа перехід від кожного
окремого різу до іншого доводиться здійснювати вручну. Використання
машин з цифровим програмним управлінням дозволяє автоматизувати
процес різання в межах всього листа без участі оператора при одночас-
ному підвищенні точності різання.

Термічне різання застосовують і при виготовленні скосу крайок під
зварювання. Якщо ця операція поєднується з  різанням, то однобічний
скіс з притупленням отримують, використовуючи одночасно два різаки,
а двобічний скіс – три різаки.

1.4. Надання необхідної форми заготівкам (вальцювання,
гнуття)

Деталі циліндричної або конусної форми отримують гнуттям листів
на листозгинальних вальцях. При холодному гнутті пластичну деформа-
цію, визначену відношенням радіусу вигину R до товщини листа S, дово-
диться обмежувати. Якщо  R/S> 25, то гнуття зазвичай виконують
в холодному стані, при меншому значенні цього відношення – у гарячому.
Для формоутворення елементів оболонок великих розмірів застосову-
ють штампування вибухом. У серійному і масовому виробництвах для
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отримання елементів з поверхнею складної форми широко використову-
ють холодне штампування з листового матеріалу товщиною переважно
до 10 мм. Висока продуктивність холодного штампування, точність
розмірів і форми отримуваних заготівок, їх мала маса і низька собівартість
забезпечують виготовлення   технологічних штамповано-зварних  виробів.

При холодному гнутті профільного прокату і труб використовують
роликозгинальні і трубозгинальні верстати.

1.5. Різновиди очищення металу та захист його поверхні від
впливу оточуючого середовища

Для очищення прокату, деталей і зварних вузлів застосовують ме-
ханічні і хімічні методи. Вилучення забруднення, іржі і окалини прово-
дять за допомогою дрібоструминних і дрібометальних апаратів; викори-
стовують зачисні верстати, робочим інструментом яких може бути ме-
талеві щітки, голкофрези, шліфувальні круги і стрічки.

При дрібоструминному і дрібометальному очищенні застосовують
чавунний або сталевий дріб розміром 0,7…4,0 мм, залежно від товщини
металу.

У дрібоструминних апаратах дріб викидається на очищувану повер-
хню через сопло стиснутим повітрям.

У дрібометальних апаратах дріб викидається лопатками ротора (про-
дуктивність вище і очистка коштує дешевше, проте відбувається швид-
ке зношування лопаток). Дрібоструминне і дрібометальне очищення заз-
вичай здійснюють в камерах. Через таку камеру лист проходить у вер-
тикальному положенні і очищується одночасно з двох боків. Швидкість
руху очищуваного листа, складає декілька метрів на хвилину. Безпилові
дрібоструминні апарати озволяють обходитися без камер, але вони менш
продуктивні, їх застосовують у дрібносерійному виробництві а також для
очищення великогабаритних зварних вузлів, які не вміщуються в камері.

Хімічними методами проводять знежирення і травлення  поверхні.
Розрізняють ванний і струминний хімічні методи.

Для оберігання металу від корозії після очищення  проводять паси-
вування або ґрунтування, що дозволяють проводити зварювання без по-
переднього вилучення  захисного покриття.

Слід мати на увазі, що виконання заготівельних операцій може при-
вести до появи таких залишкових явищ у матеріалі заготівок, які можуть
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понизити якість виконання подальших операцій складання та зварюван-
ня, а також роботоздатність готових виробів. Таке привнесення власти-
востей, набутих при виконанні попередньої операції на подальші, отрима-
ло назву технологічної спадковості.

Для запобігання або усунення шкідливого впливу технологічної спад-
ковості заготівельних операцій нерідко доводиться вводити обмеження
або додаткові заходи. Так, при холодному виправленні та гнутті металу
обмежують значення пластичної деформації,  при механічному розділо-
вому різанні на ножицях іноді передбачають вилучення шару металу на
поверхні різу, де не виключена наявність надривів. При виконанні розк-
рою листів термічним різанням доводитися враховувати вплив терміч-
ного циклу на властивості металу. При механічній обробці таких заготі-
вок можливе зниження точності розмірів і форми внаслідок наявності
поля залишкових напружень.

2. ПРОЕКТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ СКЛАДАННЯ ТА
ЗВАРЮВАННЯ ЗВАРНОЇ КОНСТРУКЦІЇ

Технологія – це наука щодо способів дії на сировину, матеріали, на-
півфабрикати з метою зміни їх властивостей чи форми, або властивос-
тей і форми одночасно для отримання нового продукту, виробу і т.п. Під
технологічним процесом підрозумівають сукупність операцій виконува-
них планомірно, в певній послідовності в часі і просторі для отримання
виробу, сировини, матеріалу із заданими властивостями, формою.

Розробка технології виготовлення зварної конструкції – це комплек-
сна задача, пов'язана з виготовленням та обробкою заготівок, підготов-
кою їх до зварювання, вибором способу зварювання, зварювальних ма-
теріалів, розрахунком або вибором режимів зварювання, призначенням
раціональної послідовності та прийомів виконання операцій, призначен-
ням способів, засобів і пристроїв для здійснення технології. Необхідно
також призначити певні операції після зварювання конструкції. Наприк-
лад, призначити термообробку для забезпечення певних властивостей
зварних з'єднань або всієї зварної конструкції. Звичайно, необхідно при-
значити контроль якості зварних з'єднань,  передбачувати і оцінювати
можливі дефекти зварних з'єднань, причини  їх утворення та способи
і засоби їх виявлення, запропонувати технологічні заходи щодо запобіган-
ня їх утворення, призначати способи вилучення та виправлення дефектів.
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Запропонована технологія повинна забезпечувати необхідну точність
зварної конструкції, яка відповідає експлуатаційним характеристикам та
вимогам, що ставляться до  виробу, а також повинна бути естетичною.

Виконання технологічного процесу виготовлення зварної конструкції
повинно здійснюватися за мінімальних матеріальних, трудових і часових
витрат.

Для роз'вязання комплексної задачі розробки технологічного процесу
виготовлення заданої в курсовому проекті зварної конструкції студентам
необхідно провести аналіз перелічених проблем і оволодіти досвідом
втілення знань, отриманих при вивченні відповідних дисциплін, передба-
чених навчальним планом.

2.1. Принцип розробки технологічного процесу виготовлення
зварної конструкції

Проектування технології полягає у визначенні змісту і послідовності
його операцій. В першу чергу слід звернути увагу на матеріал конст-
рукції, провести аналіз поведінки його під час зварювання, оцінити умови,
які необхідно забезпечити для отримання якісних зварних з'єднань та
роботоздатної конструкції. Таку оцінку можна виконати на підставі аналізу
літературних джерел [1, 2, 3, 4, 13]. Аналіз проводиться з метою визначення
способу зварювання та зварювальних матеріалів, які можна використати
для зварювання матеріалу запропонованої зварної конструкції.

Вибір виду, методу і способу зварювання залежить від наступних
основних факторів:

1. Сортаменту металу і заготівок;
2. Хімічного складу металів або сплавів і їх теплофізичних власти-

востей, що визначають технологічну зварюваність;
3. Товщини металу;
4. Призначення виробу з точки зору несівних навантажень (статичне,

динамічне, знакозмінне, вібраційне) і умов експлуатації (присутність ко-
розійного середовища і характеру його дії, дії високих чи низьких темр-
ператур);

5. Конструкції виробу з урахуванням її складності, маси, габаритів,
типу з'єднань (стикові, таврові, кутові, інші); положення швів в просторі;
характеру роботи (міцні, міцнощільні); призначення (робочі, зв'язувальні);
протяжності (переривчасті, безперервні); довжини швів в конструкції;
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6. Виду термообробки зварних з'єднань і конструкції;
7. Продуктивності методу і способу зварювання;
8. Програми випуску і типу виробництва (масове, серійне, індивіду-

альне);
9. Економічної ефективності методу, способу зварювання.
Хімічний склад металу впливає на вибір методу і способу зварювання.

Наприклад, сплави на основі молібдену, цирконію, танталу і інших еле-
ментів у зв'язку з їх схильністю до окиснення при температурах нижчих
від температури плавлення зварюють електронним променем у вакуумі.

За допомогою діаграми Шеффлера за еквівалентним вмістом ніке-
лю і хрому можна оцінити очікувану структуру зварного шва [1, 2, 3, 13].
Розрахунок термічного циклу зварювання та аналіз діаграм ізотермічного
перетворення аустеніту сталей дає можливість визначити очікувану
структуру і властивості прилеглої до шва зони .[1, 2, 3, 13].

Матеріал прокату, литих заготовок, поковок, штамповок впливають
на метод і спосіб зварювання, використання різних способів термооб-
робки до, під час і після зварювання, на підготовку до зварювання, способи
різання, правки.

Метод і спосіб зварювання залежить від товщини металу. Відомо,
що автоматичне зварювання під флюсом обмежене мінімальною тов-
щиною металу 2 мм. Конструкції товщиною менше 2 мм доцільно зва-
рювати дуговим зварюванням в середовищі захисних газів.

Конструкції із листових заготовок в умовах монтажу товщиною понад
16 мм економічно доцільно виконувати електрошлаковим способом. При
товщинах понад 40 мм електрошлакове зварювання порівнянно з багатоп-
рохідним ручним і автоматичним зварюванням особливо вигідне.

Товщина металу визначає можливість використання одно- чи бага-
топрохідного зварювання, вид підготовки крайок до зварювання.

Шви довжиною 100...1000 мм доцільно зварювати механізованним
зварюванням.

Широкі технічні можливості сучасних способів зварювання дають
можливість виготовити конструкції кількома способами. Межі раціональ-
ного застосування окремих способів зварювання визначаються їх еконо-
мічною ефективністю.

Для отримання технологічної конструкції необхідно використати усі
властивості металу, передбачити максимальне використання автоматичного
зварювання за мінімальної вартості робіт та короткі терміни виготовлення.
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Правильна послідовність складання та зварювання сприяє зменшенню
деформацій, високій міцності, точності конструкції, як наслідок, знижує
витрати праці на виправлення деформованих конструкцій, підвищує
надійність конструкції під час її експлуатації.

Під час проектування необхідно враховувати, що   величина дефор-
мацій залежить від властивостей металу, конструктивної форми виробу,
типу з'єднання, перерізу елементів і технології зварювання. Тобто, між
технологією і конструкцією є певний взаємозв'язок. А тому всі ці питання
вимагають комплексного вирішення.

В процесі розробки принципової технології проводиться поділ конст-
рукції на окремі вузли, визначаються необхідні складально-зварювальні
пристрої, устаткування і виконується техніко-економічний аналіз варіантів
виготовлення зварної конструкції.

Конструкторсько-технологічне проектування базується на розрахун-
кових методах визначення оптимального варіанту конструкції і технлогі-
чного процесу. Розрахунками визначається точність зварної конструкції
при різних варіантах послідовності складання та зварювання. Розрахову-
ються і визначаються оптимальні режими зварювання, визначається ха-
рактер термічного циклу і властивості зварного з'єднання.

Вибір найбільш раціонального технологічного процесу виготовлення
зварної конструкції здійснюється на підставі аналізу кількох варіантів.
При цьому необхідно розглядати як якісні, так і кількісні показники, що
базуються на об'єктивних даних для кожного варіанту.

Такими показниками є: точність конструкції, витрати матеріалів, тру-
домісткість виготовлення і ін. Для отримання цих показників необхідно
визначити оптимальні режими зварювання, оцінювати очікувані дефор-
мації, визначити витрати необхідних матеріалів і т.д.

Найбільш зручними, дешевими і об'єктивними є розрахункові методи
проектування  технології виготовлення зварних конструкцій. Розрахунками
можна визначити параметри режимів зварювання, оцінити властивості
зварних з'єднань та зони термічного впливу, розрахувати очікуванні за-
лишкові напруження і деформації та запропонувати заходи і засоби щодо
їх зменшення, можна розрахувати витрати зварювальних матеріалів і т.д.
Розрахунками можна визначити ступінь впливу різних факторів на робо-
тоздатність конструкції.

Проектування технологічного процесу доцільно виконувати за два
етапи: розробка принципової технології і робочої технології.
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Принципова технологія розробляється одночасно з технічним про-
ектом конструкції і включає всі основні положення прийнятого технолог-
ічного процесу складання і зварювання конструкції, послідовність його
виконання із зазначенням поділу конструкції на окремі технологічні еле-
менти і ескізну розробку оснастки і пристроїв. Прийнятий технологічний
процес повинен мати розрахункове обгрунтування (розрахунки режимів
зварювання, деформацій, техніко-економічних показників, тощо).

Робоча технологія включає:
– уточнену принципову технологію;
– розробку технологічних карт із зазначенням режимів зварювання,

зварювальних матеріалів, зварювального устаткування;
– вказівки щодо технологічних прийомів виконання операцій;
– вимоги  до точності і якості конструкції на окремих етапах її виго-

товлення із зазначенням методів перевірки точності окремих елементів
конструкції і якості зварних з'єднань, конструкції в цілому;

– розробляються також передбачені технологією оснастка, пристрої, інше.

2.2. Розрахунок режимів зварювання

Конструктивні елементи підготовки крайок і виконуваних швів для
різних типів зварних з'єднань регламентуються державними стандарта-
ми: ГОСТ 5264-80* "Швы сварных соединений. Ручная  электродуговая
сварка"; ГОСТ 8713-79* "Швы сварных соединений. Автоматическая и
полуавтоматическая сварка под флюсом"; ГОСТ 15164-78* "Сварные
соединения и швы. Электрошлаковая сварка"  ГОСТ 14771-76* "Швы
сварных соединений. Электродуговая сварка в защитных газах". Наве-
дені стандарти враховують можливість змiнювати величину зварювально-
го струму, напругу, діаметр електродного дроту і швидкість зварювання.

В умовах, коли зварюванння виконується на великих струмах, ве-
ликій густинi струму і концентрації теплоти, можливе використання підви-
щеного притуплення, менших кутів розробки крайок і меншої величини
зазору. При ручному дуговому зварюваннi такі параметри, як  величина
зварювального струму, напруга на дузі і швидкість зварювання зміню-
ються  в невеликих межах, тому, щоб забезпечити проплавлення кромок
деталей товщиною бiльше 4мм, необхідно виконати розробку крайок.

При товщині листів 9…100 мм ГОСТ 5264-80* для стикових з'єднань
передбачає обов'язкову розробку крайок і зазор залежно від товщини
металу і типу з'єднання.
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При зварюваннi в середовищi вуглекислого газу тонким електрод-
ним дротом діаметром 0,8…1,2 мм підготовку крайок виконують згідно
ГОСТ 14771-76*.

При механізованому зварюваннi під флюсом згідно ГОСТ 8713-79*
без скосу кромок можна зварювати встик листи товщиною до 20 мм,
при великій товщині необхiдно збільшувати зазор або виконувати роз-
робку крайок. При обробленні з прямолінійним скосом крайок кут роз-
робки (60±5)°, при криволінійному скосі кромок – 25...26°. Притуплення
c=2…6 мм, зазор  b=0+1 мм. Прямолінійний скіс крайок застосовують
для листів товщиною до 60 мм, для листів більшої товщини (до 160 мм)
передбачений криволінійний скіс кромок з кутом розробки 25...26°, оскі-
льки це забезпечує значно менший об'єм наплавленого металу і зменшує
кутові деформації. Зварювання таврових з'єднань без скосу крайок мож-
ливе для металу завтовшки до 40 мм. Залежно від вимог що ставляться
до міцності з'еднань, пов'язаних з наскрізним проваром, передбачені
з'єднання з однобічним несиметричним скосом для товщини  8…30мм
і двостороннім симетричним – для товщини 30…60 мм. Таким чином,
під час розрахунку оптимальних режимів дугового зварювання необхідно
детально ознайомитися з конструктивними елементами зварних з'еднань,
а потім приступити до розрахунку режимів зварювання.

2.2.1. Ручне електродугове зварювання

А. Розрахунок режимів зварювання  стикових з'єднань
При ручному дуговому зварюваннi основними параметрами є: дiаметр

електроду, зварювальний струм, напруга на дузі, швидкість переміщення
електроду вздовж зварюваних кромок, рід струму, полярность.

Особливе значення має діаметр електроду, оскільки вiн зумовлює і
інші характеристики режиму.

Діаметр електроду при зварюванннi стикових нижнiх швiв вибирається
в залежності від товщини зварюваних деталей:

Товщина зварюваного металу, мм 1...2  3...5  4...10  12...24  30...60
Діаметр електроду, мм              2...3  3...4   4...5     5...6      6...8
Діметр електроду при  зварюваннi кутових і таврових з'єднань за-

лежно від катета виконуваного шва:
Катет шва, мм          3       4...5   6... 9
Діаметр електроду, мм 3         4      5
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При зварюваннi багатопрохідних швів стикових з'єднань перший
прохід повинен виконуватися електродами діаметром не більше 4 мм,
оскільки при більшому діаметрі важко виконати провар на необхідну гли-
бину. При зварюваннi кутових і таврових з'єднань, як правило, за один
прохід виконують шви катетом не більш 8...9мм.

Зварювальний струм при дуговому зварюваннi впливає на форму
шва, продуктивність і якість зварного з'єднання і може бути визначений
за формулою:

j
4
dI

2
e

зв ⋅
⋅π

=                                      (2.1)

де dе – діаметр електродного стрижня, мм; j – допустима густина стру-
му, А/мм2. При dе = 3мм,  j = 12-15А/мм2, а при dе = 5мм, j = 10-13
А/мм2.

На практиці зварювальний струм може бути визначений по одній  із
наступних простих емпіричних формул:

( )eeзвeзвeзв daKdIdKIdKI ⋅+⋅=⋅=⋅= 2
5.1

1 ;;        (2.2)

де  коефіціенти K = 35...50, K1 = 20...25, K2 = 20, а = 6.
При зварюваннi у всіх положеннях, окрім нижнього, з метою змен-

шення об'єму рідини ванни, зварювальний струм зменшують порiвняно
iз значеннями, що рекомендуються для нижнього положення: при
зварюваннi вертикальних швів – на 10...15%, при зварюваннi горизон-
тальних і стельових швів – на 15...20%.

При зварюваннi в стельовому і горизонтальному положеннях
необхiдно користуватися електродами діаметром не більше 4 мм,
а у вертикальному – не більше 5 мм.

Напруга на дузі при ручному дуговому зварюваннi змінюється
в порівняно вузьких межах.

Швидкість ручного дугового зварювання вибирається в залежності
вiд шару наплавленого металу – площі поперечного перерiзу наплавленого
металу. Площа поперечного перерiзу металу, наплавленого за перший
(S1,мм

2) і наступні (Sн,мм
2) проходи, залежить від діаметра електрода.

Наприклад, для стикових з'єднань:
– за перший прохід

( ) e1 dS ⋅= 8...6                                         (2.3)
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– за  наступні проходи
( ) .12...8Sн ed⋅=                                   (2.4)

Знаючи площу поперечного перерізу кожного проходу шва, можна
розрахувати швидкість зваркювання кожного проходу і необхідне число
проходів.

Швидкість зварювання

,
3600 н

звн
зв S

IV
⋅γ⋅

⋅α
=                              (2.5)

де αн – коефіцієнт наплавлення, г/(Агод); γ – густина наплавленного ме-
талу, г/см3; Sн – площа поперечного перерiзу наплавленного металу, мм2,
або

.
н

звн
зв S

IV
⋅γ
⋅α

=                                     (2.6)

Площа поперечного перерiзу проходу при ручному дуговому
зварюваннi знаходиться в прямій залежності від погонної енергії зварю-
вання

,
зв

ндзв

зв
н V

UI
V
qq η⋅⋅==                         (2.7)

де ηн– ефективний ККД нагріву металу дугою, q – ефективна теплова
потужність дуги, Uд – напруга на дузі, Iзв – зварювальний струм.

Число проходів визначається за формулою:

,1

н

н
S

SSn −
=                                     (2.8)

де Sн – площа поперечного перерізу наплавленого металу  знаходиться
розрахунковим шляхом [1,2,4,13] або із графіка [1], площа поперечного
перерiзу першого проходу S1 – за формулою (2.3), кожного подальшого
проходу Sн – (2.4).

У разі використання Х-подiбної підготовки крайок площу наплавле-
ного металу розраховують для кожної сторони окремо.
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Глибину провару при ручному зварюваннi можна визначити по мак-
симальній температурі при дії точкового джерела тепла

,2
2max rVcb

qT
зв ⋅⋅γ⋅⋅⋅π

⋅=                         (2.9)

де c – теплоємність; γ – густина металу; r – відстань до ізотерми плав-
лення Тпл; e – ширина шва.

плзв TVce
qr

⋅⋅γ⋅⋅⋅π
⋅= 2                         (2.10)

або

.0112,0
звV
qr ⋅=                              (2.11)

Тоді глибина провару
( ) .5,03,0 rh ⋅−=                                (2.12)

Б. Розрахунок режимів зварювання кутових швів
При зварюваннi кутових швів діаметр електроду вибирають залежно

від катета шва:
Катет шва,  мм                 2             3              4          5         6...8
Діаметр електрода, мм  1,6...2,0    2,5...3,0     3,0...4,0    4,0     4,0...5,0

Максимальний катет при ручному зварюванні має бути не більше 8 мм.
При великих катетах швів зварювання виконується за два і бiльше про-
ходів.

При визначенні числа проходів необхідно враховувати, що максимальна
площа перерiзу металу шва за один прохід не перевищуе 30...40 мм2.

Площа поперечного перерiзу кутового шва, яка необхiдна для виз-
начення числа проходів, визначається за формулою:

,
2

2KKS ун ⋅=                                (2.13)

де Sн – площа поперечного перерiзу кутового шва, мм2 ; K – катет шва,
мм; Kу – коефіцієнт збільшення, який враховуе опуклість шва і зазори;
залежить від катета шва і змінюється від 1,10 до 2,0; наприклад для
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катета 3…4мм Kу = 1,5; для 5…6мм Kу = 1,35; для 7...10 мм Kу = 1,2; для
15….20мм Kу = 1,15.

Визначивши приблизну площу поперечного перерізу кутового шва
і знаючи максимально можливу площу перерiзу, що отримується за один
прохід, визначають число проходів.

При розробці технологічних процесів зварювання площу поперечно-
го перерiзу наплавленого металу можна визначити також графiчним шля-
хом, знаючи товщину металу [1,2,13].

Після цього визначають зварювальний струм, напругу на дузі
і швидкість зварювання – аналогічно, як і при розрахунках режимів зва-
рювання стикових швів.

2.2.2. Розрахунок режимів при автоматичному і механiзова-
ному зварюванні під флюсом

Розрахунок режиму зварювання починають з того, що задають не-
обхідну  глибину провару при зварюванні з першого боку

( ).3...1
2

±δ=h                                    (2.14)

Потім визначають зварювальний струм, маючи на увазi, що в се-
редньому кожні  80-100 А дають глибину провару  1 мм:

( ) hI зв ⋅= 100...80                                (2.15)
або

,100⋅=
n

зв K
hI                                   (2.16)

де h – задана глибина провару, мм; Kn – коефіцієнт пропорційності режиму,
який залежить від роду струму і його полярності, від диаметра електроду
і від складу флюсу (табл.2.1).

Швидкість зварювання залежить від величини зварювального струму
і для зварювання під шаром флюсу може бути визначена таким чином.
При автоматичному зварюванні електродним дротом діаметром 4...6 мм

( ) .1030...20 3

зв
зв I

V ⋅=                             (2.17)



19

 Якщо діаметр електродного дроту 2 мм, то

( ) .1012...8 3

зв
зв I

V ⋅=                               (2.18)

При цьому необхідно мати на увазі, що швидкість автоматичного
однодугового зварювання без особливих технологічних прийомів не
повинна виходити за межі 15...60 м/год. Верхня межа швидкості при
механiзованому зварюванні складає 30...35 м/год, нижня межа може бути
до 10...12 м/год.

Таблиця 2.1. Значення Kn в залежності від умов проведення зварювання
Kn, мм / 100А 

Постійний струм Марка флюсу або 
захисного газу 

Діаметр  
електродного 

дроту 
Змінний 
струм Пряма 

полярність 
Зворотна 
полярність 

2 1,30 1,15 1,45 
3 1,15 0,95 1,30 
4 1,05 0,85 1,15 
5 0,95 0,75 1,10 

ОСЦ – 45 

6 0,90 – – 
2 1,25 1,15 1,40 
3 1,10 0,95 1,25 
4 1,00 0,90 1,10 
5 0,95 0,85 1,05 

АН – 348А 

6 0,90 – – 
1,2 – – 2,10 

Вуглекислий газ 
1,6 – – 1,75 

Діаметр електродного дроту визначають за величиною зварювального
струму і допустимою густиною струму для електрода

,2
j

Id зв
e π

⋅=                                 (2.19)

де j – густина струму, наближені значення якої приведені нижче:
Діаметр електрода, мм                     2           3          4          5          6
Допустима густина струму, А/мм2  65...200  45...90  35...60  30...50  25...45
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Напругу на дузі приймають для стикових з'єднань 32...40 В, а для
кутових 28...36 В. Більшим струму і діаметру електрода вiдповiдае більша
напруга на дузі.

Знаючи зварювальний струм і напругу на дузі, графічним шляхом
можна визначити коефіцієнт форми провару  [1,2] і за його значенням і
глибиною провару  ширина шва буде

.he пр ⋅ψ=                                 (2.20)

Потім обчислюють:
– площу поперечного перерізу наплавленого металу

,
100 зв

звр
н V

I
S

⋅γ⋅
⋅α

=                                (2.21)

де αр = 7…13 г/Агод;
– висоту опуклостi

( ) ;40,1...35,1
b
Sq n⋅=                             (2.22)

– швидкість переміщення дуги

.
100⋅γ⋅

⋅α
=

н

звн
пд S

IV                                  (2.23)

Тут αн – коефіцієнт наплавки (αн= 11.6 ± 0.4 г/Агод) – при зварю-
ванні постійним струмом зворотної полярності. При зварюванні на пості-
йному струмі прямої полярності і на змiнному струмі, αн= А + b (Iзв/dе),
де А i b – коефiцiенти:

A = 2,3; b = 0,065 – пряма полярність; A = 7,0; b = 0,040 – змінний струм
Швидкість подачі дроту можна знайти за формулою:

                                              .
γ⋅⋅π

⋅α⋅= 2
e

звн
п.пр d

I4V                           (2.24)

Режими автоматичного і механiзованого зварювання стикових ба-
гатопрохідних швів можуть бути розраховані по емпіричних формулах,
наведених в роботах [1,2,4].
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Під час проектування технології необхідно особливу увагу звертати
на забезпечення форми, розмірів і точності консрукції. Напруження, де-
формації, що утворюються внаслідок зварювання, можна визначити  роз-
рахунками [5,6].

На підставі аналізу отриманих розрахунків необхідно призначити тех-
нологічні заходи щодо їх зменшення.

3. МЕТОДИ ЗМЕНШЕННЯ ЗВАРЮВАЛЬНИХ НАПРУЖЕНЬ

У основі відомих методів зменшення зварювальних напружень і зміни
форми зварних конструкцій лежать три основні способи їх регулювання
[5,6].

1. Зменшення об'єму металу, що піддається пластичній деформації
на стадії його нагрівання і зменшення самої пластичної деформації.

2. Створення в зонах пластичних деформацій, що утворилися від
нагрівання, додаткових деформацій протилежного знаку. Це може бути
виконано як в процесі охолодження, так і після повного охолодження.

3. Компенсація деформацій і переміщень шляхом симетричного роз-
ташування швів, створення додаткових зон пластичних деформацій, по-
переднього переміщення, забезпечення вільної усадки і ін.

Попереднє підігрівання впливає на термічний цикл при зварюванні,
змінює температурні поля і зварювальні деформації, а також у ряді ви-
падків і властивості металу. Це сприяє зменшенню максимальних за-
лишкових напружень. При підігріванні до дуже високих температур, при
яких  σT мале, залишкові напруження також малі.

Проковування застосовується як під час охолодження металу бепо-
середньо після зварювання, так і після повного охолодження. Прокову-
ванням осаджують метал по товщині, створюючи пластичні деформації
подовження в площині, перпендикулярній напряму удару. Цим досягають
зменшення розтягувальних або навіть появи стискувальних залишкових
напружень. Слід звернути увагу на зниження пластичності металу в на-
слідок проковування.

При імпульсній обробці вибухом використовують заряди стрічкового
типу, які укладають на оброблювані поверхні. Вибух, який проводять
в спеціальній камері, створює напруження в поверхневому шарі. Засто-
совується цей метод як засіб підвищення витривалості зварних з'єднань
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при змінних навантаженнях. При такій обробці відбувається перерозподіл
залишкових напружень.

Прокатування зони зварного з'єднання використовується головним
чином для зменшення залишкових переміщень або для загладжування
поверхні швів. У місцях прокатування розтягувальні напруження змен-
шуються і можуть стати стискувальними.

Під час зварювання можуть здіснюватися навантаження так, щоб
в зоні зварювання створити розтягувальні напруження. Це зменшує за-
лишкові розтягувальні напруження і усадну силу. Якщо навантаження
проводиться після зварювання, необхідно, щоб напруження від навантаження
складалася із залишковими розтягувальними напруженнями і викликали
пластичні деформації. Після зняття навантаження напруження знижуються.
Для повного зняття напружень, напруження від навантаження мають бути
близькими до межі текучості металу, що зазвичай важко досягти.

Застосовують як статичне, так і вібраційне навантаження. У остан-
ньому випадку напруження знижується  незначно, але цього буває дос-
татньо, щоб сума робочих і залишкових напружень не змінювали розмірів
конструкції при експлуатації.

Створення нерівномірних розігрівання і охолодження. Якщо створити
з двох сторін зварного з'єднання нагріті зони, то метал, розширюючись,
викличе розтягування уздовж шва і стиснення поперек шва. Така схема
напружень сприятлива для протікання пластичних деформацій вздовж
шва, необхідних для зменшення залишкових розтягувальних напружень.

Якщо створювати концентроване охолодження ділянки з розтягуваль-
ними напруженнями, то вона скорочуватиметься і залишкові напруження
будуть складатися з розтягувальними напруженнями від охолоджування
Це викличе пластичну деформацію і подальше зниження залишкових
напружень після вирівнювання температур.

Місцеве концентроване нагрівання окремих зон застосовують, щоб
викликати усадку металу в місці нагрівання і створити напруження стис-
кання в сусідніх зонах. Як засіб регулювання напружень він знаходить
застосування в суднобудуванні.

Відпуск зварних конструкцій застосовують для зміни структури
і властивостей металу і зниження залишкових напружень. Використання
відпуску для зниження залишкових напружень доцільно, якщо ставляться
підвищені вимоги до міцності зварної конструкції і точності її розмірів.
Крім того, інколи доцільно відновити пластичні властивості металу в зонах,
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де концентрувалися пластичні деформації при зварюванні, а також підви-
щити опірність крихким руйнуванням. Розрізняють загальний відпуск,
коли рівномірно нагрівають виріб цілком; місцевий – нагрівають лише
частину конструкції в зоні зварного з'єднання; поетапний – джерело на-
грівання рухається уздовж конструкції, наприклад труби або оболонки,
і послідовно нагріває її ділянки; поелементний – термічній обробці піддають
вузли зварної конструкції, а потім зварюють їх між собою. Основна перевага
відпуску як методу зниження залишкових напружень в тому, що він не
викликає пластичних деформацій, які б зменшували пластичність металу.

Операція відпуску складається з чотирьох стадій: нагрівання, вирів-
нювання температур, витримки і охолодження. В основному напруження
знімаються на стадії нагрівання. Ступінь зниження напружень залежить
в основному від температури нагрівання і мало залежить від швидкості
нагрівання. В процесі витримки відбувається додаткове деяке зниження
напружень.

Тривала витримка, як засіб зниження напружень, не рекомендується.
Ефективніше трохи підвищити температуру відпуску. Потрібно призначати
таку температуру відпуску для зниження напружень, але щоб унемож-
ливити перехід сталі в крихкий стан.

Як зазначалося, при зварюванні і термічній обробці масивних деталей
в глибині металу утворюються об'ємні напруження. Їх зменшення
відбувається значною мірою із-за пластичних деформацій і релаксації на-
пружень в поверхневих шарах, а не в глибині металу. Повзучість металу
на поверхні викликає перерозподіл напружень, і відбувається їх зниження
у всьому об'ємі тіла. Слід мати на увазі, що максимальні напруження
в областях з об'ємним напруженим станом в 2...2,5 рази вищі, ніж при
одновісній або двовісній схемі напружень. Збільшення тривалості вит-
римки в цих випадках не дає позитивного ефекту, оскільки уповільнення
релаксації напружень на поверхні є причиною такого ж сповільненого
зниження напружень в глибині. Температури відпуску (°С), що забезпечу-
ють зниження залишкових напружень до рівня (0,05...0,2)  σT, для різних
металів знаходяться в наступних межах:

Магнієві сплави      250...300            Конструкційні сталі  580... 680
Алюмінієві сплави  250...300            Аустенітниі сталі     850...1050
Тітанові сплави       550...600            Ніобієві  сплави       1100...1200
Докладні відомості про релаксацію напружень при відпуску наве-

дені в [1,2,4,5,6].
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4. МЕТОДИ ЗМЕНШЕННЯ ДЕФОРМАЦІЙ І ПЕРЕМІЩЕНЬ
ВІД ЗВАРЮВАННЯ

Заходи щодо зменшення деформацій і переміщень від зварювання
передбачаються на всіх етапах проектування і виготовлення більшості
зварних конструкцій [2, 4, 5, 6].

На стадії розробки проекту потрібно приймати такі конструктивні
рішення, які б дозволили технологові уникнути значних деформаций зварної
конструкції і, якщо необхідно, організувати правку.

1. Призначають мінімальні об'єми металу, що наплавляється, переріз
кутових швів слід приймати за розрахунком на міцність або відповідно
до рекомендацій щодо мінімальних катетів швів. Площа поперечного
перерізу і погонна енергія при однопрохідному зварюванні, усадна сила
і поперечна усадка пропорційні квадрату катета шва (K2).

2. Використовують способи зварювання з мінімальним тепловкла-
денням, наприклад, контактне зварювання замість дугового, багатопро-
хідне замість однопрохідного. При призначенні способу зварювання слід
мати на увазі допустимі швидкості охолодження металу і не перевищу-
вати їх.

3. Балочні конструкції проектують з таким поперечним перерізом
і розташуванням швів, щоб моменти, що створюються усадними сила-
ми, були зрівноваженими, а кути зламу від поперечних швів взаємно ком-
пенсували прогинання.

4. Слід прагнути до такої послідовності складально-зварювальних
операцій, коли моменти інерції і площі поперечных перерізів конструкції
під час виконання тих або інших швів були по можливості максимальни-
ми. Наприклад, послідовне нарощувание елементів в складних конст-
рукціях дає більші зміни розмірів, ніж складання всієї конструкції на при-
хопленнях і наступним зварюванням.

5. В деяких випадках доцільно забезпечити вільне скорочення еле-
ментів від усадки, щоб не викликати зміни форми конструкції в цілому.
Наприклад, стикове з'єднання листів виконують без закріплення їх до
інших частин конструкції, забезпечуючи можливість безперешкодної по-
перечної усадки швів.

6. У конструкціях з тонкостінними елементами шви розташовують
або на жорстких елементах, або поблизу них.
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7. У всіх випадках, коли є небезпека небажаної зміни розмірів і фор-
ми конструкції, проектування ведуть так, щоб забезпечити можливість
подальшої правки.

При розробці технології і здійсненні зварювання використовують на-
ступні заходи.

1. Застосовують раціональну послідовність складально-зварювальних
операцій, яка або передбачена проектом конструкції, або вибрана техноло-
гом в межах можливостей, що є у нього. Наприклад, конструкцію розч-
леновують на окремі вузли, які можуть бути окремо легко виправлені,
а потім зварені між собою з мінімальними відхиленнями.

2. Призначають економічні способи і режими зварювання з мінімаль-
ним тепловкладенням і таким характером зміни форми, який допустимий
для конструкції. Наприклад, регулюванням швидкості охолодження
і хімічного складу металу шва змінюють характер структурних перетво-
рень і усадну силу; застосовують багатопрохідне зварювання.

3. Застосовують відповідне оснащення і пристрої для складання
і закріплення зварюваних елементів. Вони особливо ефективні для
ліквідації тимчасових переміщень, які значні за розміром, але не супро-
воджуються великими усадними силами, наприклад притискання тонких
листів до стенду при зварюванні стикових з'єднань, закріплення ребер
і діафрагм при виконанні кутових швів, утримання листа в площині при
контактному точковому і шовному зварюванні, фіксація елементів рами
при зварюванні її в кутах і перехрестях.

4. Призначають розміри заготовок з врахуванням подальшої усадки,
наприклад, виставляння зазору по довжині  при електрошлаковому зва-
рюванні, компенсація кута при зварюванні стикових з`єднань, створення
попередньої кривизни балки зворотньої очікуванним деформаціям шляхом
викроювання стінки з кривизною.

5. Попередньою пластичною деформацією заготівок перед зварю-
ванням створюють переміщення, протилежні очікуваним внаслідок
зварювання. Наприклад, згинають полиці, щоб зменшити грибовидність
внаслідок виконання подовжніх швів балки, розкочують краї оболонок
перед зварюванням кільцевих швів, згинають краї отворів в штампова-
них оболонках, щоб компенсувати наступне переміщення з'єднання до
осі оболонки.

6. Штучним охолодженням зменшують зону пластичних деформацій.
7. Створюють в зоні зварювання за допомогою пристроїв або спеці-
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альних установок напруження розтягування (зазвичай шляхом вигину,
рідше розтягуванням), щоб зменшити усадну силу. Такий прийом вико-
ристовують при зварюванні балок.

8. Створюють безпосередньо після зварювання  пластичні дефор-
мації подовження проковуванням металу спеціальним інструментом або
зварювальним електродом при точковому контактному зварюванні.

Для правки конструкцій після зварювання використовують різні ме-
ханічні і термічні способи.

Механічні способи засновані на створенні пластичних деформацій
подовження з метою компенсації пластичних деформацій скорочення,
викликаних зварюванням. Здійснюється за рахунок  згинання, розтягу-
вання, проковування, статичного осаджування металу по товщині під пре-
сом для його подовження в площині, вібрації, плющення. При цьому праг-
нуть до того, щоб забезпечити рівномірне зменшення пластичних де-
формацій і залишкових напружень в зоні зварного з'єднання. Необхідно,
щоб усадна сила наближалась до нуля.

Правку здійснюють механічним і термічним способом. Механізм
та процеси,що супроводжують правку викладено в [1].

Термічні способи засновані на створенні пластичних деформацій не-
обхідного знаку. При місцевих нагріваннях (так звана термічна правка)
створюють пластичні деформації скорочення. Це означає, що нагріван-
ня, як правило, повинне проводитися поза зонами пластичних деформацій,
що утворилися внаслідок зварювання. Вуглецеві сталі зазвичай нагріва-
ють газовим полум'ям до 600-800 °С. Нагрівання ведуть плямами або
смугами. Необхідно прагнути до короткочасного і концентрованого на-
грівання, щоб сусідні зони залишалися ненагрітими і чинили опір розши-
ренню нагрітого металу, викликаючи в ньому усадку.

Термічна правка шляхом загального нагрівання деталі при відпуску
без використання пристроїв неможлива. Якщо деталі за допомогою жор-
сткого пристрою надати потрібну форму, а потім помістити її разом
з пристроєм в піч, то відбуватиметься релаксація напружень до низького
рівня. При звільненні деталі з пристрою після відпуску вона не дефор-
мується і зберігає ту форму, яку їй надали. Цей, досить дорогий спосіб
правки виккористовують в тих випадках, коли іншими методами не удаєть-
ся добитися необхідного ефекту.
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5. ТЕХНОЛОГІЯ СКЛАДАННЯ ТА ЗВАРЮВАННЯ
КОНСТРУКЦІЇ

5.1. Підготовка заготовок до зварювання та складання зварної
конструкції

На підставі проведеного аналізу поведінки металу при зварюванні,
вибраного способу зварювання, запропонованих зварювальних матері-
алів, розрахованих  режимів зварювання та вибраних  заходів щодо за-
безпечення точності конструкції необхідно визначитись з підготовкою
заготовок до зварювання.

Форма розробки крайок вибирається в залежності від з'єднуваних
заготовок відповідно до державних стандартів ГОСТ 5264-80, ГОСТ 8713-
79, ГОСТ 14771-76, ГОСТ 15164-78.

Перед складанням кромки заготівок зачищаються до металевого
блиску згідно зі схемами, наведеними на рис. 5.1., та табл. 5.1.

Рис.5.1. Ширина зачищених поверхонь кромок з'єднуваних деталей або
конструкцій: а, б, в – стикові з'єднання; г, д, е – таврові з'єднання
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5.2. Складання зварної конструкції

Мета складання полягає в забезпеченні правильного взаємного розта-
шування і закріплення складових зварної конструкції перед зварюванням.
Для виконання складальних операцій використовують складальне або
складально-зварювальне устаткування і пристрої. В першому випадку
використання пристроїв закінчується після установки прихоплень. У ви-
падку використання складально-зварювального устаткування конструкція
звільняється від пристроїв лише після зварювання. Складально-зварю-
вальне устаткування може слугувати для фіксування заготівок, зменшення
деформацій у наслідок жорсткого закріплення, для виконання попереднього
зворотнього очікуваним деформаціям вигину і т.п.

Прихоплення під час складання можуть використовуватись для зак-
ріплення заготівок між собою та тимчасового закріплення складального
або складально-зварювального устаткування та пристроїв.

Кількість прихоплень, що закріплюють елементи складної форми
може сягати до 10 на 1 п.м на звичайних консрукціях 1...2 на п.м.

Можуть використовуватись точкові і жорсткі прихоплення.
Точкові прихоплення довжиною 10...20 мм слугують для забезпе-

чення незмінного зазору між крайками і для запобігання виходу заготівки
із площини стикового з'єднання.

Жорсткі прихоплення довжиною 50...70 мм ставлять на кінцях сти-
кових зє'днань. Вони сприймають зусилля від деформації конструкції.

В таврових з'єднаннях характер і ефективність роботи прихоплень
залежить від її розташування відносно лінії дії зовнішнього зусилля. Під

Табл.5.1. Ширина зачищуваних поверхонь,
що підлягають зварюванню

Позначення Величина, мм 

L1 

L2 

L3 

L4 

L5 

L6 

е/2 + (5...10) 

K + (5...10) або е + (5...10) 

S + 2K + (5...10) 

S + 2g + (5...10) 

S + (g+K1) + (5...10) 

K1 + (5÷10) 
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дією згинального моменту в сторону прихоплення, воно буде руйнувати-
ся  від кореня шва і матиме незначний опір дії моменту.

Розміри поперечного перерізу прихоплень повинні бути такими, щоб
під час зварювання вони повністю переплавлялися.

В деяких випадках (зварювання на мідному повзуні, зварювання на
керамічних формувальних підкладках та ін.) деталі закріплюються за
допомогою гребінок, виготовлених із листового металу (див. рис.6.1, а).

На кінцях складених  з'єднань установлюються вивідні планки (рис 5.2).
Вони слугують для забезпечення початку і завершування процесу зва-
рювання за межами виробу. Вивідні планки виготовляються із того ма-
теріалу і такої ж товщини, як і зварювані заготівки і мають аналогічну
підготовку крайок і закріплюються до них стиковим швом.

5.3.  Технологія  зварювання конструкції

Технологія зварювання призначається після аналізу поведінки металу
під час зварювання, вибору способу зварюваня і зварювальних матеріалів,
розрахунку режимів зварювання, аналізу конструктивних особливостей
зварної констукції.

Після складання заготвок до зварювання визначається черговість і
напрямок виконання зварювання, порядок виконання зварювання при ба-
гатопрохідному заповнені розробки крайок.

Обов'язково призначаються заходи щодо забезпечення необхідної
точності зварної конструкції.

На підставі проведеної роботи складається технологія виготовлення
зварної конструкції за формою 1 (додаток). В таблицю заноситься опе-

 Рис. 5.2. Вивідні планки: а – кутових швів; б – стикових швів без розробки
крайок; в – стикових швів з розробкою крайок
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рації в послідовності їх виконання в процесі виготовлення конструкції.
Отримані дані являються основою для удосконалення запропонованої
технології.

План розробки технології виготовлення зварної конструкції розглянемо
на прикладі.

Приклад. Розробити технологію виготовлення полотнища (рис.5.3).
Матеріал 09Г2С.

Матеріал: сталь 09Г2С – низьковуглецева низьколегована кремніє-
марганцева сталь. Має наступний хімічний склад: до 1,2% C; 0,5…0,8%
Si; 1,3…1,7% Mn. Марганець в сталі підвищує її ударну в'язкість і холод-
ноламкість. Сталь 09Г2С має хорошу зварюваність (необхідно підтвер-
дити відповідним аналізом). Технологія зварювання повинна забезпечувати
певний комплекс вимог, основними із них є однакова міцність зварного
з'єднання і основного металу, відсутність дефектів в зварному шві. Шви
не повинні мати тріщин, пор, непроварів, підрізів. З'єднання повинне бути
стійкими до переходу у крихкий стан. В деяких випадках до з'єднань
ставляться додаткові вимоги (вібраційна міцність, стійкість при низьких
температурах і т.д.). Але у всіх випадках технологія повинна  забезпечувати
найвищу продуктивність процесу зварювання з гарантованою надійністю
і довговічністю конструкції.

Властивості зварних з'єднань суттєво залежать від структури металу
шва та прилеглої до нього зони. Визначити очікувану структуру зварного
з'єднання можливо розрахунком термічного циклу зварювання та аналізу
діаграм ізотермічного перетворення аустеніту зварюваного металу.

Рис. 5.3. Полотнище
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Схильність до утворення тріщин можна визначити із розрахунку еквіва-
лентного вмісту вуглецю в сталі [1].

Розрахунок режиму зварювання виконується згідно пункту 2.2.
Вибір зварювальних матеріалів.
Вихідними даними для вибору типу електродів є склад сталі та ви-

моги, що ставляться до зварних з'єднань. Сталь 09Г2С має хорошу зва-
рюваність. Виберемо електроди, що забезпечують міцність зварного шва
на рівні основного металу. Сталь має наступні властивості: σв = 500 МПа;
σт = 380 МПа; δ = 21%.

Зварювання сталі 09Г2С рекомендують виконувати зварювальним
дротом ГОСТ 2246-70 марки Св-08ГА, або Св-10НМА, або Св-10ГА
з використанням флюсу АН-22 [3,4].

Підготовка крайок до зварювання
Діаметр електроду для одностороннього стикового з'єднання скла-

дає 5мм; зварювальний струм 700…750А; напруга на дузі 34…38В;
швидкість зварювання 28…30м/год.[1]

Вивчення конструкції та варіанти її виготовлення
Полотнище складається із листів 1 і 2 товщиною 10мм та листа 3

товщиною 22мм.
Особливості зварних з'єднань:
1.Всі з'єднання стикові;
2.Товщина листа 3 суттєво відрізняється від товщини листів 1і 2 –

необхідно виконувати зварювання листів різної товщини;
3.Шви №1 і №2 мають Т-подібний перетин.
Варіанти виготовлення полотнища:
I варіант. Складання листів 1,2 і 3 на прихопленнях і автоматичне

зварювання полотнища на вису з наступним підварюванням.
II варіант. Складання листів 1,2,3 на прихопленнях і автоматичне

зварювання під флюсом на флюсовій подушці.
III варіант. Виготовлення полотнища з використанням автоматично-

го зварювання під флюсом на мідному повзуні.
IV варіант. Складання листів 1,2 і 3 на прихопленнях і автоматичне

зварювання полотнища на флюсомідній підкладці із забезпеченням зво-
ротнього формування шва.

V варіант. Виготовлення полотнища із зварювання у середовищі
суміші захисних газів Ar+20%CO2 з використанням формувальних кера-
мічних підкладок (зварювання механізоване або автоматичне).
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Аналіз запропонованих варіантів
Згідно до I варіанту необхідно виконувати двостороннє зварювання,

тобто: виконати зварювання першого проходу стикових з'єднань на вису,
перекантувати полотнище, розчистити корінь шва і виконати автоматич-
не зварювання під шаром флюсу по передньо виконаному шву.

Щодо II варіанту, необхідно зазначити, що флюсова подушка не зав-
жди забезпечує зворотнє формування шва і цей варіант майже не
відрізняється від I варіанту. Необхідно виконувати двостороннє зварю-
вання. Лише завдяки флюсовій подушці немає потреби виконувати роз-
робку кореня шва. Для виконання зварювання необхідно спеціалізований
стенд. Після зварювання шва № 1 для виконання шва № 2 полотнище
необхідно обертати в площині стенду на 90°, або мати окремо флюсові
подушки для зварювання поздовжніх і поперечних швів полотнища.

III, IV і V варіанти забезпечують якісне зворотнє формування шва
і в порівнянні з I та II варіантами виключається операція підварювання
і процеси, що його супроводжують.

Виготовлення полотнища за III варіантом процес зварювання мож-
ливий за 2 прийоми: спочатку необхідно скласти і виконати зварювання
листів 1 і 2, а потім отриману конструкцію скласти з листом 3 і виконати
їх зварювання. Але виконання шва  № 2 на мідному повзуні для неоднако-
вих  товщин (10 і 22 мм) пов'язане з деякими труднощами.

IV варіант передбачає наявність спеціалізованого стенду, обладна-
ного мідною підкладкою. При цьому необхідно обертати полотнище в
площині стенду на 90° для зварювання поперечних і поздовжніх швів або
мати підкладки для зварювання поздовжніх і поперечних швів. Важливе
значення має забезпечення надійного притискання листів до підкладки
на всій довжині шва.

V варіант використовують для виготовлення полотнищ на стійкових
стендах, не потребують спеціалізованого обладнання. Зазначений тех-
нологічний процес має переваги перед розглянутими варіантами, але
формувальні керамічні підкладки являються підкладками разового ви-
користання.

При зварюванні неоднакової товщини найбільше межове відхилення
різниці товщини (S1–S) вибирають у залежності від товщини тонкого ли-
ста S відповідно до стандартів (табл.5.2) [3].
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Якщо різниця товщин листів стикового з'єднання перевищує значення,
наведені в таблиці 5.2, на листі більшої товщини необхідно виконати скіс
з одного боку листа ( )SSL −⋅= 15  або з двох боків листа ( )SSL −⋅= 11 5,2
(рис.5.4) або виконувати його під кутом 15°±2°.

                 Таблиця 5.2. Допустима різниця зварюваних товщин

S, мм до 3 4…8 9…11 12…25 понад 25 

S1 – S, мм 0,7 0,6 0,4 5 7 

6. ВИЗНАЧЕННЯ ТРУДОМІСТКОСТІ ТА КІЛЬКОСТІ
ЗВАРЮВАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ПРИ ЗВАРЮВАННІ

СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ

При визначенні найкращого варіанту способу зварювання виробів
необхідно враховувати такі чинники:

– технічний – види зварних конструкцій та експлуатаційні вимоги до
них, розташування зварних швів у просторі; використовувані зварювальні
матеріали та обладнання; вільний доступ до зварних швів та ін.

– організаційний – кількість основних та допоміжних операцій при
виконанні зварних швів; кількість робочих професій та ін.;

– економічний – продуктивність процесу та технологічна собівартість
як комплексний параметр, синтезуючий людську працю та матеріальні
витрати.

Визначальним чинником виготовлення виробу є економічний фактор,
при цьому, основним показником ефективності технологічного процесу

Рис. 5.4. Підготовка скосу
крайок: а – з одного боку;

б – з двох боків товстого листа
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зварювання є технологічна собівартість, що включає у себе витрати на
зварювальні матеріали, заробітну платню, електроенергію та аморти-
заційні відрахування.

6.1. Визначення кількості зварювальних матеріалів при меха-
нізованому зварюванні у середовищі захисних газів стикових

з'єднань (варіант  1)

Черговість виконання операцій: 1) закріплення крайок за допомогою
гребінок, розташованих з кроком 150…200 мм; 2) виконання кореневого
шва;  3) заповнення фаски механізованим зварюванням у середовищі
захисних газів або автоматичним під шаром флюсу (рис. 6.1).

Рис. 6.1. Схеми закріплення крайок і одностороннього зварювання стикового
з'єднання механізованим  або комбінованим зварюванням:1 – зварювані
крайки; 2 – формувальна підкладка (керамічна, скляна або із склострічки);

3 – алюмінієва фольга з нанесеним шаром клею постійної липкості; 4 – скла-
дальна гребінка;  5 – дерев'яний брус; α – кут розробки кромок, α = 40°;

b – зазор

При зварюванні тонкостінних ємностей односторонні стикові з'єднання
виконують механізованим дуговим зварюванням у середовищі захисних
газів. При товщині стінок ємності більше 10 мм при виконанні стикових
з'єднань доцільно використовувати комбіноване зварювання:

– кореневий шов виконують механізованим дуговим зварюванням
у середовищі захисних газів на знімних підкладках;

– другий та наступні проходи – автоматичним зварюванням під ша-
ром флюсу.

а
б

в
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Технологічна собівартість механізованого зварювання в захисному
газі стикового з'єднання конструкцій (Смех., грн) визначається за формулою:

,аезммех СССCC +++=                          (6.1)

де  См – витрати на зварювальні матеріали, грн; Сз – витрати на заробі-
тну платню, грн; Се – витрати на електроенергію, грн; Са  – аморти-
заційні відрахування на устаткування, грн.

Дослідження складових технологічної собівартості зварювання
суднових конструкцій показали, що визначальним чинником є витрати на
зварювальні матеріали, які складають від 60 до 89 % [15]. Тому, визна-
чення кількості зварювальних матеріалів при застосуванні різних способів
зварювання дозволяє вибрати найбільш економічний спосіб.

6.1.1. Визначення кількості зварювальних матеріалів
При виконанні кореневого шва при односторонньому зварюванні  вико-

ристовуються наступні  зварювальні матеріали:  зварювальний дріт – Мк.ш.;
захисний газ – Гк.ш.; керамічні або скловолоконні формувальні підкладки – Р.

Маса зварювального дроту (Мк.ш., кг) визначається за формулою

,
1000

..
..

мехшк
шк

KLSM ⋅γ⋅⋅=                             (6.2)

де Sк.ш. – площа поперечного перерізу кореневого шва, см2[11]; L – дов-
жина шва, см; Кмех. – коефіцієнт втрат на вигорання і розбризкування при
механізованому зварюванні в середовищі захисних газів, Кмех.= 1,15 [12];
γ – густина сталі, г/см3, γ = 7,8 г/см3.

Визначення площі поперечного перерізу зварного шва, викона-
ного одностороннім зварюванням на формувальних підкладках
(рис.6.2).

Рис. 6.2.  Конструктивні елементи
стикового з'єднання зварної конст-
рукції: q1, q2 – підсилення шва

з лицьової і зворотної сторони; е1, е2 –
ширина шва з лицьової і зворотньої
сторони, см; b – зазор, см.; S – тов-

щина деталей, см
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Площа поперечного перерізу шва (Sзаг., см
2) визначається як сума

площ геометричних фігур за формулою:

,54321 SSSSSS заг ++++=                              (6.3)

де  S1 і S3 – площі трикутників, см2;

 ;
22

1 2
31

α⋅== tgSSS

S2 – площа сегменту, см2

;75,0 112 qeS ⋅⋅=
S4 – площа сегменту, см2

;75,0 224 qeS ⋅⋅=
S5  – площа чотирикутника, см2

.5 SbS ⋅=
Для задовільного формування зварного шва зі зворотної сторони пер-

ший шов виконують на знижених режимах, при цьому площа поперечного
перерізу шва складає Sк.ш. = 0,30 см2, а наступного проходу Sнаст. =
= 0,40…0,70 см2 [4]. Площа, виконана наступними проходами, визначається
за формулою

 ..шкзагш SSS −=

Площу поперечного перерізу шва можна визначити за формулами
2.3, 2.4, 2.12.

Визначення кількості захисного газу (СО2)
Кількість захисного газу (Гк.ш., м

3) залежить від тривалості горіння
дуги, питомої витрати газу і визначається за формулою:

( ) ,1NttГ п.зоп.к.шк.ш ⋅+=                           (6.4)

де tоп.к.ш. – тривалість горіння дуги, год; N1 – питома витрата газу, м3/год.,
N1 = 0,6 м3/год. [9]; tп.з. – тривалість підготовчо – завершальної операції
продування пальника до зварювання і місце зварювання при виконанні
1м шва, год.; tп.з.= 0,0033 год. при дрібносерійному виробництві; [10]

Трудомісткість виконання зварного шва, н-год

,
I ..

.
..

ншкзв

мехшк
шкоп

KLSТ
α⋅
⋅γ⋅⋅

=                             (6.5)
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де Sк.ш. – площа поперечного перерізу кореневого шва, см2; L – довжина
зварного шва, см; Iзв.к.ш. – величина зварювального струму, А; αн – ко-
ефіцієнтт наплавлення при механізованому зварюванні в середовищі СО2;

.
15

годА
Г

н ⋅
=α  [5].

 Трудомісткість підготовчо-завершальної операції

nLtT зпзп ⋅⋅= ..                                       (6.6)
L – довжина шва, м;
n – кількість проходів, n = 1.

Кількість формувальних підкладок (Р, м) при зварюванні стикового
з'єднання конструкції визначається за формулою

P = L ,
де L – довжина зварного шва, м.

Визначення кількості зварювальних матеріалів при виконанні
другого і наступних проходів шва (при заповненні розробки)

Маса зварювального дроту (Мш., кг) визначається за формулою

,
1000

мехш
ш

KLSM ⋅γ⋅⋅=                                    (6.7)

де Sш. – площа поперечного перерізу шва, виконаного другим і наступними
проходами, см2.

Кількість захисного газу – СО2 (Гш., м
3) визначаються за формулою

( ) 2NttГ п.зоп.шш ⋅+=                                 (6.8)

де  tоп.ш. – тривалість горіння дуги, год.; N2 – питома витрата газу, м3/год.,
N2 = 0,9м3/год.; tп.з. – тривалість підготовчо-завершальної операції, год.

,
нзв

мехш
оп.ш I

KLSt
α⋅
⋅γ⋅⋅

=                                (6.9)

де Sш. – площа поперечного перерізу шва, виконаного другим і наступним
проходами, см2; Iзв.ш. – величина зварювального струму другого і на-
ступних проходів, А; або розраховують п.2.2.2.
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Трудомісткість виконання другого і наступних проходів

,.. nLtT зпзп ⋅⋅=                                     (6.10)

де n – кількість проходів при заповненні розробки крайок, ,
.

.

пр

ш
S
Sn =

де Sпp. – площа поперечного перерізу шва, виконаного за один прохід,
(2.21).

Трудомісткість зварювання кореневого шва
Трудомісткість зварювання кореневого шва (Тк.ш., н-год.) визначається

за формулою:
( )[ ] умзагд.вд.шоп.к.шк.ш KKKttT ⋅⋅⋅+= ,                  (6.11)

де tоп.к.ш. – тривалість горіння дуги при зварюванні шва, год.; tд.ш. –
тривалість допоміжної операції по зачищенню і знежиренню крайок і робіт,
пов'язаних з роботою на апараті для механізованого зварювання,
tд.ш = 0,1 ⋅ tоп.к.ш, год.  Кд.в. –  коефіцієнт, залежний від виробу (при зварю-
ванні ємності Кд.в .= 1,1;) Кзаг. – коефіцієнт, що враховує обслуговування
робочого місця, відпочинок і підготовчо-завершальний час, Кзаг. =
= 1,22; Кум. – коефіцієнт, що враховує умови зварювання і просторове
положення шва (табл.6.1).

Таблиця 6.1. Значення коефіцієнта Кум., що враховує умови зварювання
№ 
п/п 

Умови зварювання і просторове 
положення шва 

Значення 
коеф. Кум. 

1  При зварюванні в незручних умовах 1,1 
2  При зварюванні з рештування і підмостків 1,2 

3  При зварюванні блоків із застосуванням спеціального 
оснащення 1,3 

4  При зварюванні у закритих і тісних відсіках 1,4 
5  При зварюванні у вертикальному положенні 1,1 
6  При зварюванні у горизонтальному положенні 1,2 
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6.2. Визначення трудомісткості та кількості зварювальних
матеріалів при зварюванні комбінованим способом стикових
з'єднань конструкцій (варіант 2)

Принципова технологія комбінованого зварювання стикових з'єднань
за варіантом 2 відрізняється від варіанту 1 тим, що заповнення розробки
крайок другим і подальшими швами здійснюється автоматичним зва-
рюванням під шаром флюсу (рис.6.3, рис.6.4).

Рис. 6.3. Схема зварювання стикового з'єднання конструкції
комбінованим способом:

а – складення стика до зварювання; б – виконання кореневого шва
механізованим зварюванням в середовищі захисного газу;

в – заповнення розробки крайок автоматичним зварюванням
під шаром флюсу

Рис. 6.4. Поперечний переріз стикового з'єднання, виконаного комбінованим
способом: q1 – підсилення шва з лицьової сторони, мм; е1 – ширина шва
з лицьової сторони; α – кут розробки крайок, α = 40°; b – зазор між

крайками,   мм; S – товщина деталей, мм
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Технологічна собівартість зварювання за варіантом 2 (С2, грн.) виз-
начається за формулою

 2..2 автшк CCC += ,                                      (6.12)

де Ск.ш. – собівартість виконання кореневого шва, грн.; Савт.2. – собі-
вартість автоматичного зварювання при виконанні другого і наступних
проходів, грн.

Трудомісткість та кількість зварювальних матеріалів при виконанні
кореневого шва аналогічні витратам на виконання кореневого шва при
зварюванні за варіантом 1.

6.2.1. Визначення кількості зварювальних матеріалів при
виконанні другого і наступних проходів автоматичним спосо-

бом
При виконанні стикових зварних з'єднань комбінованим способом

використовуються  наступні  зварювальні  матеріали: зварювальний
дріт – Мавт.2; зварювальний флюс – Мфл.2.

Маса зварювального дроту (Мавт.2., кг) визначається за формулою

10002
автш

авт
KLSM ⋅γ⋅⋅= ,                            (6.13)

де Sш. – площа поперечного перерізу шва, виконаного автоматичним зва-
рюванням під шаром флюсу, см2;

шкзагш SSS .−= ,                                    (6.14)

де  Sзаг. –  загальна площа поперечного перерізу стикового шва, см2; Sк.ш. –
площа поперечного перерізу кореневого шва, см2; L – довжина шва, см;
Кавт. – коефіцієнт, що враховує втрати дроту на вигорання і розбризкуван-
ня, Кавт.= 1.05 [12].

Маса зварювального флюсу (Мфл.2., кг.) визначається за формулою:

10003.
флш

фл
KS

M
⋅γ⋅

= ,                                  (6.15)

де Кфл. – коефіцієнт, що враховує витрату флюсу на 1 кг наплавленого
металу при автоматичному зварюванні, Кфл. = 1,1 [12].
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 6.2.2. Визначення трудомісткості при автоматичному зварю-
ванні стикового з'єднання конструкції після виконання зварю-
вання кореневого шва

Трудомісткість автоматичного зварювання (Тавт.2., н-год) визначається
за формулою:

nLTT автшкавт ⋅⋅= 2..2. ,                                  (6.16)

де n – кількість проходів при заповненні розробки крайок; L – довжина
шва, м; Тшк.авт.2. – штучно-калькуляційний час зварювання 1 м шва при
виконанні другого і наступних проходів, н-год.

Кількість проходів визначаємо за формулою:

,..

пр

шкзаг

пр

зш
S

SS
S
Sn −==                              (6.17)

де Sш.2. – площа поперечного перерізу шва, виконаного автоматичним
зварюванням, см2; Sпp. – площа поперечного перерізу шва, виконаного
автоматичним зварюванням за 1 прохід, (п.2.2).
Тшк.авт.2. визначається за формулою

( )[ ] ,умзагд.ід.шоп.авт.2шк.авт.2 KKKttT ⋅⋅⋅+=         (6.18)

де tоп.авт.2. – тривалість горіння дуги, год;

 ,
зв

оп.авт.3 V
nLt ⋅=

де Vзв – швидкість автоматичного зварювання під шаром флюсу, м/год. [11];
де tд.ш. – тривалість допоміжної операції по зачищенню крайок перед
зварюванням, зачищенню шва від шлаку, огляду шва, вимірювання, тав-
руванню, год., tд.ш = 0,3 ⋅ Топ.авт.2; Кд.і. – коефіцієнaт, що залежить від зва-
рюваного виробу (при виконанні швів на корпусі ємності Кд.і. = 1,4 [7]);
Кзаг. – коефіцієнт, що враховує витрати на обслуговування робочого місця,
на відпочинок і особисті потреби, підготовчо-заключний час, Кзаг. = 1,12 [7];
Кум. – коефіцієнт, що враховує умови праці, (див. табл.6.1.).
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6.3 Визначення  трудомісткості та кількості зварювальних
матеріалів при виконанні таврових з'єднань

При виготовленні балок виконання поясних швів виконують автома-
тичним зварюванням під шаром флюсу або механізованим зварюван-
ням в середовищі захисного газу (рис.6.5) [10;14].

6.3.1. Кількість зварювальних матеріалів при виконанні
таврового з'єднання автоматичним зварюванням

При виконанні таврового з'єднання автоматичним зварюванням за-
стосовуються наступні зварювальні матеріали: зварювальний дріт – Мавт.3;
зварювальний флюс – Мфл.3.

Маса зварювального дроту (Мавт.3, кг) визначається за формулою:

,
1000

3
3.

втравт
авт

KLS
M

⋅γ⋅⋅
=                            (6.19)

де Sавт.3 – площа поперечного перерізу шва таврового з'єднання Т1, см
2,

;32,05,0 22
3. KKSавт ⋅+⋅= L – довжина шва, см; Квтр – коефіцієнт втрат

на розбризкування, Квтр = 1,05[12].
Маса  зварювального флюсу (Мфл3, кг) визначається за формулою

,
1000

3.
3.

флавт
фл

KLS
M

⋅γ⋅⋅
=                        (6.20)

де Кфл3 – коефіцієнт, що враховує витрати флюсу на 1 кг наплавленого
металу, Кфл = 1,1 [12].

6.3.2.Визначення трудомісткості при автоматичному зварю-
ванні таврового з'єднання балки

Трудомісткість автоматичного зварювання під шаром флюсу
визначається за формулою

                                     ,3...3. nLtT авткшавт ⋅⋅=                          (6.21)

Рис.6.5. Конструктивні елементи таврово-
го з'єднання, виконаного автоматичним
зварюванням під шаром флюсу або
механізованим зварюванням в середо-
вищі захисного газу: К – катет кутового
шва балки; q – підсилення кутового шва
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де tш.к авт. 3 – штучно-калькуляційна тривалість зварювання 1м шва, год;
L – довжина шва, м; n – кількість проходів при виконанні таврового
з'єднання.

 Кількість проходів визначається за формулою:

,3.

пр

авт
S

Sn =                                       (6.22)

де Sавт.3 – загальна площа поперечного перерізу шва таврового з'єднання,
см2; Sпр – площа поперечного перерізу шва, виконаного за 1 прохід, см2.

Штучно-калькуляційний час (tш.к.авт.3,год.) автоматичного зварювання
1 м шва таврового з'єднання визначається  за формулою

 ( )[ ] умзагд.ід.іоп.авт.3к.ш.авт.3 KKKttT ⋅⋅⋅+= ,           (6.23)

де tоп авт.3 – тривалість горіння дуги, год.;

    ,
зв

оп.авт.3 V
1t =                                      (6.24)

де Vзв – швидкість автоматичного зварювання під шаром флюсу,
м/год[9]; tд.і. – тривалість допоміжної операції по зачищенню крайок пе-
ред зварюванням, зачищенню шва від шлаку, огляду шва, вимірювання,
тавруванню, оп.авт.3д.і t0,3t ⋅= ; Кді – коефіцієнт, що залежить від зварю-
вального виробу (при виконанні швів балок Кді = 1,2) [7]; Кзаг – коефіцієнт,
що враховує витрати на обслуговування робочого місця, на відпочинок
і особисті потреби, підготовчо-заключний час, Кзаг = 1,12 [7]; Кум – ко-
ефіцієнт, що враховує умови праці, (табл. 6.1.).

6.3.3. Визначення трудомісткості та кількості зварювальних
матеріалів при виконанні таврового з'єднання балки механізо-

ваним зварюванням у середовищі захисного газу
При зварюванні таврового з'єднання механізованим способом у се-

редовищі захисного газу використовуються наступні зварювальні мате-
ріали: зварювальний дріт – Ммех.4; захисний газ – Гзах.4.

Маса зварювального дроту (Ммех.4, кг) визначається за формулою:

,
1000

4. мехмех
мех

KLSM ⋅γ⋅⋅
=                       (6.25)
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де Кмех – коефіцієнт втрат на розбризкування; Кмех = 1,15 [12]; Sмех4 –
площа поперечного перетину таврового з'єднання, см2, Sмех = 0,5 ⋅ K2 +
+ 0,32 ⋅ K2 .

Маса захисного газу (Гзах.4, м3) визначається за формулою

( ) ,1п.зоп.4заг.4 NttГ ⋅+=                          (6.26)

де tоп4 – тривалість горіння дуги, год; tп.з. – тривалість підготовчо-зак-
лючної операції, год.; N1 – питома витрата газу, м3/год., N1 = 0,6м3/год.;
L – довжина швів, виконаних механізованим  зварюванням, м.

Трудомісткість виконання зварювання таврового з'єднання

 ,4.
4.

нзв

мехмех
оп I

KLST
α⋅

⋅γ⋅⋅
=                           (6.27)

де Ізв – величина зварювального струму, А (залежить від положення шва
у просторі та величини катету) [11]; αн – коефіцієнт наплавлення при
механізованому зварюванні у середовищі СО2, αн = 15Г/А год.

Трудомісткість підготовчо-заключноїоперації

,.. NLtТ зпзп ⋅⋅=                                     (6.28)

де tп.з – тривалість підготовчо-заключної операції при виконанні 1м шва;
tп.з = 0,0033 год. [12]; n – кількість проходів залежить від розміру катета,
n≥ 1.

Загальна трудомісткість механізованого зварювання таврового
з'єднання (Тмех.4,год.) визначається за формулою:

( )[ ] ,умзагв.ід.іоп.4мех.4 KKKtТT ⋅⋅⋅+=                   (6.29)

де tд.і. – тривалість допоміжної операції по зачищенню і знежиренню крайок
і робіт, пов'язаних з роботою на апараті для механізованого зварювання;
tд.і = 0,1Топ.4, год. [8]; Кв.і. – коефіцієнт, що залежить від зварюваного
виробу (при зварюванні балки Кв.і. = 1,2) [8]; Кзаг – коефіцієнт, що враховує
обслуговування робочого місця, відпочинок та особисті потреби, підго-
товчо-завершальний час, Кзаг = 1,22 [8]; Кум – коефіцієнт, що враховує
умови зварювання та просторове положення шва (див. табл.6.1).
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7. АНАЛІЗ ДЕФЕКТІВ ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ, ЩО
УТВОРИЛИСЬ ПІД ЧАС ВИГОТОВЛЕННЯ ЗВАРНОЇ

КОНСТРУКЦІЇ

Дефекти при зварюванні металів плавленням утворюються внаслідок
порушення вимог нормативних документів до зварювальних матеріалів,
підготовки, складання та зварювання з'єднуваних елементів, термічної
та механічної обробки зварних з'єднань та конструкції в цілому.

Дефекти зварних з'єднань згідно з ДСТУ 3491-96 поділяють на шість
груп:

1 – тріщини;
2 – порожнини, пори;
3 – тверді включення;
4 – несплавлення та непровари;
5 – порушення форми шва при однобічному та двобічному зварюванні.

7.1. Назва, причини утворення та способи виправлення
дефектів

Наявність дефектів у зварних з'єднаннях загрожує їх міцності та знижує
надійність зварної конструкції. Причини утворення дефектів дуже різно-
манітні, основні з них наведені в таблиці 7.1.

№ 
п/п 

Назва дефекту Причини утворення дефектів 
при зварюванні 

Способи виправ-
лення дефектів 

1 

Зовнішні дефекти:  
 – відхилення від   
 заданої норми   
 розмірів: ширини  
 та підсилення шва  
 
 – підрізи – канавки   
 в основному металі 
 
 – кратери – заглиб-
лення в кінці шва 

 
Недостатня кваліфікація зва-
рника при ручному процесі 
або нерівномірна швидкість 
подавання електродного дроту 
при автоматичному зварюванні. 
Підвищена потужність дуги, 
недбалість у роботі. 
 
Різке припинення зварювання. 

 
Вилучення над-
мірного металу 
механічним спо-
собом. 
 
Зачищення по-
верхні до чистого 
металу та заплав-
лення. 

Таблиця 7.1. Причини утворення дефектів у зварних з'єднаннях та способи їх
виправлення
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№ 
п/п 

Назва дефекту Причини утворення дефектів 
при зварюванні 

Способи виправ-
лення дефектів 

2 

Внутрішні дефекти:  
 – пори 
 
 
 
 – шлакові   
 включення 
 
 
 
 
 – тріщини 
 
 
 
 
 
 
 
 
 – непровари, 
 – несплавлення 
 
       

 
Наслідок вологості флюсів та 
обмазки, електродів; 
незадовільний захист газом; 
заржавіла поверхня металу.  
Недбале зачищення від шлаку 
при багатошаровому 
зварюванні. 
 
 
 
Утворення структур  
підвищеної крихкості; 
сполучення несприятливих 
залишкових напружень з 
напруженнями від зовнішніх 
сил, зокрема, при умовах 
низьких температур та 
агресивних середовищ; при 
дії змінних навантажень.  
Утворення між окремими ша-
рами при багатошаровому зва-
рюванні, а також при зварю-
ванні стикових з’єднань без 
розробки крайок. 

 
Вилучення дефек-
тів струганням та 
заплавлення місць 
розробки. 
Вилучення шлаку, 
зачищення до чис-
того металу з по-
дальшим заплав-
ленням місць роз-
роблення. 
Вилучення дефе-
кту та зачищення 
металу з подаль-
шим заплавлен-
ням. 
 
 
 
 
Вилучення дефе-
ктів,  заплавлення 
місць розробки. 

Продовж. табл. 7.1

При оцінці якості велике значення має частота одиничних дефектів
у з'єднанні, їх кількість, частка браку, а також частка виправлених де-
фектів. Виправлення дефектів не завжди збільшує роботоздатність ви-
робу. Крім того, виправлення дефектів пов'язане з додатковими економ-
ічними витратами. Рівень розмірів дефектів, допустимих без виправлен-
ня, регламентують інформативно-технічні документи, що діють у кожній
галузі промисловості.

7.2. Класифікація методів контролю

Методи контролю зварних з'єднань поділяють на дві групи: неруйні-
вний контроль (НК) та руйнівний контроль (РК).

Завданням НК є не тільки установлення наявності або відсутності дефе-
кту, але і виявлення ступеню дефектності (розміри та характер дефекту).
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Отримана інформація, по-перше, дозволить оцінити можливість вип-
равлення дефектів; по-друге, виявити причини утворення дефекту і на-
мітити заходи щодо запобігання його утворення. До цієї групи методів
контролю належать:

1.Візуально-оптичний метод;
2.Радіаційна дефектоскопія;
3.Ультразвукова дефектоскопія;
4.Магнітна та електромагнітна дефектоскопія;
5.Капілярна дефектоскопія;
6.Течошукання.
На відміну від НК, об'єктами якого, як правило, є вироби, руйнівні

випробування, зазвичай, виконують на зразках-свідках, отримуючи числові
дані, що безпосередньо характеризують міцність, якість або надійність
з'єднання.

До групи належать:
1.Механічні випробування;
2.Металографія та хімічний аналіз;
3.Корозійні випробування;
4.Випробування на зварюваність.
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