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Вступ 

Днищові секції корпусів суден належать до найбільш відповідальних та 

складних зварних конструкцій, тому відрізняються підвищеною трудомісткістю 

виготовлення. У суднах-газовозах типу «ріка-море» днищові секції середньої 

частини корпусу являють собою напівоб’ємні секції з великим обсягом зварних 

з’єднань розташованих у різних просторових положеннях. Основними способами 

зварювання є автоматичне під флюсом та механізоване в захисних газах,при чому 

на частку механізованого зварювання припадає близько 80 % загальної 

трудомісткості зварювальних робіт по секції. Разом з тим, за базовою технологією 

вартість механізованого зварювання достатньо висока внаслідок використання 

дорогих зварювальних матеріалів: порошкового дроту марки Megafil-713R 

діаметром 1,2 мм та газової захисної суміші на основі аргону.  

Резервом зниження технологічної собівартості зварювання є заміна вказаного 

зварювального дроту на вітчизняний порошковий марки ППс-ТМВ7 фірми 

„ВЕЛТЕК”з захистом дешевим газом СО2. Зниження трудомісткості зварювання 

можна досягти також заміною двостороннього зварювання обшивки секції на 

одностороннє на знімних підкладках.  

Забезпечити високу продуктивність та якість зварювання можна 

застосуванням сучасного зварювального устаткування та технологічної оснастки, 

що в цілому забезпечить підвищення рівня механізації виробничого процесу 

виготовлення днищових секцій. 

Розробка прогресивної технології складання і зварювання днищової секції 

танкера типу «ріка-море» з використанням високопродуктивних способів 

зварювання і сучасного зварювального устаткування дозволить підвищити 

технічний рівень зварювального виробництва на суднобудівних підприємствах, де 

будують судна подібних типів 
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Розділ 1. Аналіз конструкції та технології складання і зварювання 

днищової секції танкера-газовоза типу «ріка-море» 

 

1.1. Загальна характеристика конструкції днищової секції 

середньої частини корпусу газовоза 

Танкери-газовози здійснюють перевезення різних газів (пропан, метан, аміак), 

у зрідженому стані. Судна-газовози мають вкладні цистерни циліндричної, 

прямокутної та сферичної форми [28]. Наприклад, газовози для доставки метану, 

який перевозиться при температурі до -160 °С, мають цистерни прямокутної 

форми. Судна-газовози обладнані насосами, системою трубопроводів, 

компресорами для виконання розвантажувальних операцій [38]. 

Судно типу «ріка-море» проєкту 001RSG01 з кормовим розташуванням 

надбудови належить до газовозів типу LPG (Liquid Petroleum Gas) призначене для 

перевезення пропан-бутану в охолодженому стані під тиском в ізольованих 

танках загальною місткістю 2138 куб. м (рис.1.1).  

 

Рис. 1.1. Газовоз типу LPG для перевезення скраплених газів 

 

Головні характеристики судна наведені в табл. 1.1 [32]. 
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Таблиця 1.1. Основні розмірення та параметри 

газовозу пр. 001RSG01 

Головні розмірення 

Довжина максимальна, м 88,12 

Ширина, м 12,0 

Ширина габаритна, м 12,30 

Висота борта, м 5,8 

Осадка, м 3,02 

Параметри 

Дедвейт, т 1256 

Автономність, доби 15 

Дальність плавання, міль 1600 

Вантажопідйомність, т 1100 

Кількість вантажних ємностей, шт.. 6 

Об’єм вантажних ємностей, м3 2138 

Осадка в баласті (у морі / в річці), м 2,45 / 2,28 

Потужність ГД, кВт 2 х 460 

Екіпаж, чол. 14 

Швидкість, вузли 10 ± 0,3 

 

Днищова секція, що розглядається у даному дипломному проекті, являє собою 

напівоб’ємну відкриту секцію середньої частини корпусу газовоза. Секція 

розташована в районі 43-59 шп., має габаритні розміри LxBxH = 11400x7900 x700 

мм. Маса секції 9294 кг. Секція набрана за змішаною системою, у якій набір 

складається з неперервних та розрізних балок поздовжньої та поперечної систем з 

деяким переважанням поперечних балок. 

Секція обмежена криволінійною поверхнею зовнішньої обшивки, 

виготовленої з листів товщиною 10 мм. Сітка набору складається з повздовжнього 

та поперечного високого набору з листового прокату товщиною 9 мм (рис. 1.2). Крок 

встановлення поперечного набору 670 мм, відстань між балками поздовжнього 

набору 1300 мм. Частково обшивка секції підкріплена ребрами жорсткості із 

профільного прокату – штабобульба несиметричного № 14б (ГОСТ 21937-76). Секція 

виготовляється зі сталі підвищеної міцності марки А32 (09Г2). 

Як відомо [4], днищові секції є складовою частиною корпусу судна і служать 

опорою для бортових перекриттів, які передають їм поперечні навантаження.  

Загальні вимоги до днищових секцій можна сформулювати наступним чином: 

1) листи днищової обшивки між сусідніми балками набору повинні 
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забезпечувати водонепроникність і мати достатню міцність для передачі зовнішніх 

зусиль на балки набору й достатню міцність у випадку дії в їхній площині  

стискальних зусиль, переданих на днище бортами й перегородками; 

2) балки набору днища разом з усіма перекриттями повинні мати достатню 

стійкість при стиску, а при вигині поперечними навантаженнями зберігати свою 

форму.  

3) у цілому конструкція днищової секції разом з балками набору повинна мати 

достатню міцність і жорсткість для безпечного сприйняття діючих навантажень. 

Враховуючи складні умови роботи днищових секцій і їх високу 

відповідальність, вони проєктуються і виготовляються у відповідальності з 

вимогами правил класифікаційних товариств (Правил Регістру судноплавства, 

Лойда, Верітас та ін.) щодо основного і зварювальних матеріалів, технології 

зварювання, кваліфікації зварювальників і процесу контролю якості.  

 

а 

 

б 

Рис.1.2. Схема (а) та фрагмент загального вигляду (б) днищової  секції: 1 – 

плоска частина обшивки; 2 - вертикальний кіль; 3 – бракета; 4 – ребро жорсткості;  

5 – стрингер; 6 – криволінійна (скулова) частина обшивки 
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Аналіз конструкції даної секції показав, що вона відповідає вказаним вимогам 

і є технологічною. 

Зварні з’єднання секції обмежені двома типами: стикові, які за базовою 

технологією виконуються автоматичним способом під флюсом (С18 АФф за ГОСТ 

8713-79 - плоска частина обшивки) та механізованим зварюванням порошковим 

дротом Megafil-713R у газовій суміші 82%Ar+18%CO2 (С21 ИП за ГОСТ 14771-76 

– скулова частина) і таврові, які виконуються також механізованим способом (Т8 

ИП за ГОСТ 14771-76 – з’єднання набору з обшивкою та Т3 ИП за ГОСТ 14771-76 

– зварювання місць перетинання набору з використанням порошкового дроту 

Megafil-713R і захисного середовища 82%Ar+18%CO2. Підготовка кромок та вид 

зварених швів наведені в табл. 1.2, табл. 1.3 і табл. 1.4 відповідно. 

Таблиця 1.2. Зварні з’єднання плоскої частини обшивки  
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Таблиця 1.3. Зварні з’єднання скулової частини обшивки 
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 3 - 60 С18 
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3 - 10  С21 
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Таблиця 1.4. Зварні з’єднання набору між собою (Т3) та з обшивкою (Т8) 
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вое 
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0,8 - 40 0,8 - 40 Т3 

Двусто-

ронний 

  

6 - 80 6 - 80 Т8 

 

Аналіз конструкції зварних з’єднань показав, що з метою зниження 

трудомісткості технологічного процесу виготовлення секції є можливість заміни 

типу деяких з’єднань. Так, заміна стикових з’єднань С18 АФф на С4 АФф 

виключає операцію розробки крайок, а заміна з’єднань С21 ИП на С18 УП 

виключає операцію кантування секції для підварювання швів.  

1.2. Характеристика властивостей та зварюваності сталі А32 

При виготовленні суднокорпусних конструкцій найбільше поширення 

отримала сталь підвищеної міцності марки А32. Це зв’язано з невисокою вартістю її 

виготовлення через відсутність дорогих легуючих елементів. Також широко 

використовуються сталі марок A36, D32, D36, D40, які мають схожі показники 

якості. 

До сталі А32 належать такі марки: 09Г2, 10Г2, 14ХГС, 15ХСНД.  Аналогами 

сталі 09Г2 у міжнародній практиці є: Німеччина - 7Mn, G8Mn7; КНР 09Mn2 

Польща 09G2 [37]. 

Сталь 09Г2 належить до класу низьковуглецевих низьколегованих сталей. 

Вона містить у своєму складі такі легуючі елементи як кремній і марганець, вміст 

яких перевищує допуски, відведені для вуглецевих сталей. За рахунок легування 

сталь здобуває високі механічні властивості, зростає її стійкість до крихкого 

руйнування та підвищується корозійна стійкість [17]. За вмістом 

https://metinvest-smc.com/ru/steel/stal-09g2/
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шкідливих домішок (фосфор і сірка) A32 належить до якісних сталей. Структура 

сталі A32 у вихідному стані ферито-перлітна. Хімічний склад сталі наведений в 

табл. 1.5, основні механічні властивості – в табл. 1.6. 

Таблиця 1.5. Хімічний склад сталі 09Г2, % (ДСТУ 8541:2015) 

C Mn Si Ni S P Cr V N Al Cu As 

до 

0,12 
1,4 – 1,8 

 

0,17 – 0,37 

до 

0,3 

до 

0,035 

до 

0,03 

до 

0,3 

до 

0,12 

до 

0,008 

до 

0,06 

до 

0,3 

до 

0,08 

 

 

 

 

 

 

Сталь, яка розглядається у проєкті, належить до групи добре зварюваних 

сталей, тобто її зварювання може проводитися різними способами, у будь-якому 

положенні, і може бути виконане за звичайною технологією. Сталі A32 мають 

дуже високу критичну швидкість охолодження, (більше 100°С/с), тому при 

зварюванні не викликає утворення у металі шва і зоні термічного впливу (ЗТВ) 

мартенситної структури. Структура різних ділянок ЗТВ змінюється від 

крупнозернистої ферито-перлітної, чисто відманштетового типу у навколошовній 

зоні, до дрібнозернистої ферито-перлітної у зоні неповної перекристалізації. Для 

отримання такої структури загальноприйнята технологія зварювання заснована на 

застосуванні обмеженої погонної енергії [1].  

Приблизно оцінити зварюваність сталі 09Г2 можна за хімічним складом. При 

цьому узагальнений вплив останнього на схильність до утворення холодних 

тріщин встановлюється за допомогою еквівалентного вмісту вуглецю - Секв, 

числове значення якого визначається за різними емпіричними формулами [30]. 

Найбільш поширеною розрахунковою формулою є формула, яка рекомендована 

Міжнародним інститутом зварювання (МІЗ) [8]: 

Таблиця 1.6. Механічні властивості сталі 09Г2 за ДСТУ 8541:2015 
    

Марка 

сталі,  

сортамент 

Тимчасовий 

опір в,  

МПа  

Границя 

плинності T, 

МПа 

Відносне 

подовження, 

δ5, % 

Ударна 

в’язкість  KCU,  

Дж/м2 

 

09Г2, 

листи 

430 - 490 265 - 345 21 590 - 640 
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1556
екв

CuNiVMoCrMn
CС





    (1.1) 

де цифри вказують вміст в сталі в масових частках відсотка відповідних 

елементів. 

Якщо Секв ≥ 0,45, то вважається, що сталь володіє доброю прогартовуваністю 

і тому схильна до утворення холодних тріщин. При зварюванні такої сталі слід 

застосовувати попередній підігрів. 

Розрахуємо значення Секв для сталі 09Г2 

%44,0
15

3,03,0

5

12,03,0

6

6,1
12,0екв 





С  

Оскільки Секв < 0,45 %, то сталь такого хімічного складу не схильна до 

утворення холодних тріщин при зварюванні і може зварюватися дуговими 

способами без попереднього підігріву при призначенні оптимальних параметрів 

режиму. 

Здатність сталі до утворення гарячих кристалізаційних тріщин можна оцінити 

за значенням показника НСS (high temperature cracking sensitivity). Якщо HCS > 

4%, то зварні шви потенційно схильні до гарячих тріщин. Це означає, що в 

умовах високого темпу зварювальної деформації в ТІК, який залежить від типу і 

жорсткості зварного з'єднання, способу і режиму зварювання, можливе утворення 

гарячих тріщин. 

Оцінимо розрахунком стійкість зварних швів проти утворення гарячих 

тріщин при зварюванні сталі 09Г2 за формулою 

VMoCrMn

NiSi
PSC

HCS





3

1000)
10025

(

,   (1.2) 

де С, Si та ін. - хімічні елементи, %. 

 
%.82,1

12,03,06,13

1000)
100

3,0

25

28,0
03,0035,0(12,0






HCS  

Оскільки HCS < 4%, то шви на сталі 09Г2 не схильні до утворення гарячих 

тріщин при зварюванні. 

При розробці технології виготовлення днищової секції слід призначити 
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такі режими та зварювальні матеріали, при яких буде забезпечений хімічний 

склад зварних з’єднань на рівні основного металу. 

1.3.Типові технології складання та зварювання напівоб’ємних корпусних 

секцій 

Дана днищева секція належить до напівоб'ємних, тому що співвідношення її 

габаритних розмірів становить 
3,11

1

7900

700


H

B
 і відповідає встановленим межам 

5

1

15

1


H

B
 [25]. Напівоб'ємні секції мають високі балки набору обох напрямків, які 

забезпечують достатню міцність і жорсткість конструкції. Характерною 

властивістю даного виду секцій є велика кількість швів таврових з'єднань, зварених 

в різних просторових положеннях відносно один одного. Ця властивість, а також 

присутність перехресних елементів в конструкції, ускладнює використання 

автоматичного зварювання і призводить до необхідності використання зі всіх 

існуючих механізованих методів тільки зварювання в СО2 або газових захисних 

сумішах [8]. 

Виготовлення напівоб’ємних секцій можливо на спеціалізованих складально-

зварювальних дільницях на стендах, обладнаних зварювальними порталами, або на  

механізованих потокових лініях [25].  

Виготовлення секції розпочинають з складання та зварювання полотнищ. 

Полотнище складають і зварюють на загальній лінії виготовлення секції, на 

першому етапі процесу. На послідуючих етапах виготовлення на полотнище 

встановлюють і приварюють один із наборів. Якщо в секцію входить ще й набір 

іншого напрямку, що "надівається" зверху, то його встановлюють після 

закінчення процесу складання і автоматичного зварювання балок. Такий метод 

складання і зварювання отримав назву роздільного, так як повздовжній і 

поперечний набір встановлюють і приварюють окремо. Цей метод вигідний, він 

відкриває можливість застосування автоматичного зварювання набору. 

Існує сумісний спосіб складання і зварювання набору, при якому спочатку 

встановлюється рамний (або перехресний ) набір, притискується до полотнища й 

прихоплюється, а потім встановлюється елементи набору головного 
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напрямку. Після встановлення набору спочатку зварюються з'єднання балок, а 

потім приварювання до полотнища. 

Допускається також послідовно-паралельний метод складання та  зварювання. 

При цьому способі складають і зварюють послідовно кожну балку обох 

напрямків. В даному випадку економиться час на складання та зварювання, але 

підвищуються зварювальні деформації. 

Технологія виготовлення напівоб'ємних секцій залежить від того, має секція 

плоску поверхню чи вона обмежена лише криволінійними поверхнями. 

Плоску поверхню часто використовують як складальну базу, що дозволяє 

застосовувати для складання та зварювання плоскі стенди. 

Технологічний процес виготовлення напівоб'ємної секції на плоскій основі 

включає наступні операції: 

- укладання плоскої частини секції (настил другого дна або внутрішній борт з 

набором) на стенд; 

– встановлення рамного набору, складання та зварювання його з базовим 

полотнищем та наявним на ньому набором; 

– встановлення та приварювання насичення; 

– встановлення на набір листів зовнішньої обшивки та зварювання їх з'єднань; 

– кантування секції, та приварювання набору до зовнішньої обшивки зсередини. 

За відсутності базових плоских елементів набір можна встановлювати та 

тимчасово закріплювати на плоскому стенді. Утворений таким чином каркас 

накривають листами зовнішньої обшивки і зварюють з'єднання з набором і між 

собою. 

Складання та зварювання криволінійних секцій без плоскої бази виконують у 

складально-зварювальних постелях. 

Технологічний процес виготовлення напівоб'ємної секції у складально-

зварювальних постелях включає наступні операції: 

- перевірка обводів лекальної поверхні постелі; 

– встановлення, складання та зварювання листів зовнішньої обшивки з одного 

боку; 
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- розмітка обшивки; 

– встановлення та приварювання всіх балок набору; 

– встановлення та приварювання насичення; 

– встановлення та закріплення накриваючого настилу (якщо настил є); 

– зняття секції з постелі та її кантування; 

-підварювання швів по зовнішній обшивці, приварювання накривного полотнища 

до набору; 

- повернення секції у вихідне положення, перевірка її форми та розмірів. 

Складальні постелі найбільш застосовна група оснастки. Всі постелі 

утворюють робочі лекальні поверхні, що визначають форму і розміри секцій, що 

виготовляються на них. 

За конструкцією та способом утворення лекальної робочої поверхні постелі 

діляться на стоякові та лекальні, а за призначенням - на спеціалізовані (для 

виготовлення секцій тільки одного виду) та універсальні [6]. 

При переході від будівництва суден одного проєкту до іншого значні витрати 

пов'язані з проектуванням та виготовленням нових постелей. Трудомісткість 

виготовлення та встановлення спеціалізованих постелей може досягати 18-20% 

трудомісткості складання та зварювання секції. Це змушує відмовлятися від 

спеціалізованих постелей та переходити до застосування універсальних постелей 

[6]. 

Універсальна постіль для виготовлення днищових секцій (рис. 1.3) 

складається з балок 3 з висувними стійками 2 для створення робочої поверхні, що 

відповідає обводам секції, що виготовляється. 

Скулова частина днищової секції має різні кривизну і висоту від основної 

площини судна. Для отримання необхідних обводів скулової частини секції на 

балках встановлені на роликах два рухомих подлекальника 1, які також 

забезпечені висувними стояками 2. 
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Рис. 1.3. Універсальна постіль:1 – висувний стояк; 2 - балка 

Складання та зварювання напівоб'ємних секцій може виконуватися на 

механізованих лініях, які передбачають два технологічні варіанти виготовлення. 

У першому варіанті весь технологічний процес здійснюють на позиціях, кожна з 

яких є спеціалізованим робочим місцем для виконання певних технологічних 

операцій. Об'єкт виробництва — секція — переміщається з позиції позицію. Лінія 

виготовлення бортових секцій (рис. 1.4) максимальними розмірами 8,5х10,5х3,6 

м масою до 36т складається із семи пересувних універсальних постілей [19].  

На позиціях I - VII секція спільно зі складальним ліжком переміщається 

рейковим шляхом. Після звільнення відсекції позиції VII постіль повертається 

цеховим краном на позицію I. 

На позиціях VIII, X і XI встановлені стаціонарні ліжка, в які секцію 

укладають при остаточному складанні для запобігання спотворенню її форми та 

обводів та їхньої перевірки перед здаванням. 

 

 

Рис. 1.4. Позиції МПЛ виготовлення бортових секцій: I – налаштування 

постілі, складання зовнішньої обшивки; II – зварювання зовнішньої обшивки; III, 

IV – установка поздовжнього та поперечного набору; V – установка підсекції 

палуби; VI, VII – зварювання секції; VIII – (три позиції) встановлення та 

приварювання насичення; IX – кантування секції, зварювальні роботи після 

кантування; X – доробкові роботи, контроль секції; XI – здавання секції. 
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На позиції IX встановлений кантувач, що забезпечує кантування та 

зварювання секцій у нижньому положенні. На позиціях VIII – XI секції 

переміщують цеховим краном, а вивозять із цеху на судновозних візках. 

За другим варіантом виготовлення секцій проводиться на лінії, що 

складається з однієї основної та однієї-двох допоміжних позицій з 

багатоцільовим універсальним обладнанням. 

Основна частина технологічного процесу виконується однією позиції. 

Переміщення секцій на допоміжні позиції та кантування секцій здійснюється 

цеховими кранами. На рис. 1.5 показаний загальний вигляд подібної 

механізованої лінії ДБС-8, призначеної для виготовлення криволінійних 

днищових та бортових секцій. 

 
Рис. 1.5. Механізована лінія ДБС – 8. 

Аналізуючи в цілому технологію виготовлення напів'ємних секцій у сучасному 

суднобудуванні можна виділити три типові технологічні процеси складання та 

зварювання відкритих напів'ємних секцій (табл.1.7), з яких найбільш придатним 

для розробки в даному дипломному проекті є варіант 3. 

Таблиця 1.7. Типові технологічні процеси складання та зварювання секцій.  

Варіант і його 

застосування. 

Послідовність виконання операцій і 

переходів. 

Особливості виконання  

Варіант 1 

Складання та зварювання 

набору, або полотнищ 

окремими вузлами з 

наступною установкою і 

зварюванням в секцію. 

 

1. Складання обшивки секції 

 2.Автоматичне або механізоване 

зварювання обшивки з одного боку 

3.Встановлення набору на обшивку 

4. Автоматичне або механізоване 

зварювання набору з полотном. 

5. Перекантовка секції. 

В окремих випадках, для 

зменшення деформацій, 

використовуються 

еластичні прихоплення 

полотнища з набором . 
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Варіант 3 

Складання і зварювання 

повздовжнього та 

поперечного наборів між 

собою.  

1.Складання листів полотнища. 

2.Зварювання автоматом стиків і 

пазів полотнища.  

3. Встановлення на обшивку 

решітки з повздовжнього і 

поперечного набору. 

4.Механизоване зварювання набору з 

обшивкою. 

5. Перекантовка секції. 

6. Підварювання корпусної обшивки 

7. Контуровка секції і виправлення 

нерівностей. 

8.Контроль якості швів. 

Операцію 4 виконувати 

послідовно чарунками по 

всій ширині секції. 

 

 

Базова технологія виготовлення днищових секцій газовоза пр. 001RSG01, 

передбачає повне формування секцій на спеціалізованих складальних стоякових 

постілях з виконанням стикових з’єднань плоскої частини обшивки автоматами 

тракторного типу під флюсом з (тип з’єднання С18 АФф). Зварювання скулової 

частини секції, приварювання її до плоскої частини (тип з’єднання С21ИП), а також 

приварювання набору до обшивки (тип з’єднання Т8 ИП) і зварювання місць 

перетинання набору (тип з’єднання Т3 ИП) виконуються механізованим способом з 

6.Підварка стиків обшивки з другого 

боку 

7. Контроль якості швів. 

Варіант 2 

Встановлення та 

зварювання полотнища, 

балок одного напрямку та 

їх зварювання з 

наступним встановленням 

елементів другого 

напрямку з частковим  

використанням 

роздільного методу. 

Застосовується, якщо 

конструкцією 

допускається "надягання" 

елементів повздовжнього  

1. Встановлення на полотнище балок 

поперечного набору. 

 2.Зварювання автоматом балок з 

полотнищем. 

3. Встановлення на полотно 

повздовжніх балок. 

4. Зварювання набору між 

собою із полотнищем. 

5. Перекантовка секції. 

6. Підварка швів. 

7. Контроль якості швів. 

 

Зварювання поперечних 

елементів  з повздовжніми.   

В операції  4  зварювання 

виконувати послідовно 

чарунками по всій ширині 

секції починаючи з одного 

кінця до іншого. 
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зварювальними матеріалами: порошковий дріт Megafil-713R + газова суміш 82% 

Ar+18% CO2.  

Недоліком такої технології є її висока вартість, зв’язана з використанням 

імпортного зварювального порошкового дроту в комбінації з захисною газовою 

сумішшю і застосування спеціалізованої складальної оснастки. 

1.4. Висновки, мета та завдання дипломного проекту 

Аналіз конструкції напівоб'ємної днищової секції танкера-газовоза типу «ріка-

море» пр. 001RSG01, властивостей сталі марки А32 та технології зварювання 

подібних днищових секцій дозволяє зробити наступні висновки: 

1) 1. Днищова секція танкера-газовоза є технологічною конструкцією, яка 

дозволяє застосувати автоматичні та механізовані способи зварювання та 

універсальну складально-зварювальну оснастку. 

2. Застосування спеціалізованих стоякових постілей у базовій технології вимагає 

коригування висоти стояків після виготовлення попередньої секції для забезпечення 

потрібної форми поверхні обшивки. 

3. Виконання стикових з’єднань автоматами під флюсом (тип з’єднання С18) 

вимагає розробки кромок, що підвищує трудомісткість і вартість одної 

технологічної операції. 

4. Використання для механізованого зварювання порошкового дроту Megafil-

713R (виробник Німеччина) у комбінації з газовою сумішшю 82% Ar+18% CO2 

суттєво удорожчує технологічну собівартість виготовлення днищових секцій. 

5.Застосовані на суднобудівних заводах варіанти складання та зварювання 

подібних напівоб’ємних днищових секцій можуть бути реалізовані у даному 

проєкті з використанням більш дешевих зварювальних матеріалів вітчизняного 

виробництва і засобів малої механізації. 

Метою дипломного проекту є розробка удосконаленої технології складання і 

зварювання напівоб’ємних днищових секцій газовоза типу «ріка-море», яка 

забезпечить зниження трудомісткості операцій та технологічної собівартості 

виготовлення. 

Для досягнення поставленої мети дипломного проекту необхідно вирішити 
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наступні завдання: 

1. Вибрати раціональну конструкцію зварних з’єднань обшивки секції.  

2. Вибрати способи зварювання всіх зварних з’єднань і відповідні зварювальні 

матеріали. 

3. Розрахувати режими зварювання та визначити твердість металу ЗТВ. 

4. Розрахувати очікувані зварювальні деформації секції. 

5.Вибрати зварювальне устаткування і розробити технологічну оснастку. 

6. Призначити послідовність зварювання секції та методи контролю якості 

зварювання. 

7. Розробити питання техніки безпеки та охорони праці. 

8. Розрахувати технологічну собівартість складання і зварювання секції за 

удосконаленою технологією. 
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Розділ 2 Розрахунок технології зварювання секції 

 

2.1 Обґрунтування вибору способів зварювання та призначення конструкції 

зварних з’єднань 

З метою розробки удосконаленої технології виготовлення днищової секції 

танкера-газовоза розглянемо деякі з найбільш вживаних у суднобудуванні 

способів дугового зварювання і проаналізуємо переваги та недоліки кожного з 

них за деякими показниками, насамперед за показниками технологічності (табл. 

2.1). 

Таблиця 2.1. - Технологічність різних способів зварювання [18] 

Показники 

технологічності 

Способи зварювання, їх особливості 

зварювання під 

флюсом  

зварювання в 

захисному газі 

дротом суцільного 

перерізу  

зварювання 

порошковим 

дротом  

Можливість легування 

металу шва 

через флюс і 

дріт 
тільки через дріт тільки через дріт 

Вигорання легуючих 

елементів 
мінімальне підвищене  

Втрати електродного 

металу 
відсутні підвищені мінімальні 

Зовнішній вигляд шва 
гладка 

поверхня 
горбиста поверхня гладка поверхня 

просторове положення тільки нижнє будь-яке будь- яке 

Зачистка при 

багатошаровому 

зварюванні 

необхідна не потребується не потребується 

Зачищення від бризок 

після зварювання 

не 

потребується 
необхідне 

часто не 

потребується 

Спостереження за 

зварювальною ванною 
утруднене можливе можливе 

Протяжність шва бажано велика будь-яка будь-яка 

Основні шкідливості і 

небезпечності 

токсичні 

речовини 

світлове 

випромінювання 

світлове 

випромінювання, 

токсичні речовини 

 

Для отримання при дуговому зварюванні з'єднань з високими механічними 

властивостями, наявність яких вимагають класифікаційні товариства, необхідний 

надійний захист зони горіння дуги та зварювальної ванни від шкідливого впливу 

повітря. Також при виконанні зварювальних робіт та виборі способів зварювання 

важливим чинником є продуктивність яку забезпечує вибраний спосіб 
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зварювання. 

При виготовленні днищової секції існує необхідність виконувати 

зварювання у різних просторових положеннях, що обмежує використання 

деяких видів зварювання. 

Найпродуктивнішим способом зварювання, який масово використовується у 

суднобудуванні, є автоматичне зварювання під флюсом. Автоматичне 

зварювання під флюсом вигідно відрізняється від інших способів зварювання за 

економічними та експлуатаційними показниками. Оскільки процес зварювання 

протікає під флюсом, без взаємодії з повітрям, то якість виконаних зварних швів 

більш висока, в порівнянні з іншими способами зварювання. Це підтверджується 

високою якістю та стабільністю властивостей зварного з'єднання, 

продуктивністю, відсутністю бризок і підрізів. Шви мають гладку поверхню. 

Переходи від поверхні шва до основного металу мають плавні лінії . 

Автоматичне зварювання під флюсом, забезпечує необхідний захист 

зварювальної ванни від шкідливого впливу повітря, до того ж розплавлений 

флюс створює сприятливі умови для формування зварного шва та забезпечує 

таку швидкість охолодження металу, при якій не утворюється структури з 

внутрішніми напруженнями. Але цей спосіб має значний недолік, при 

використанні автоматичного зварювання під флюсом можна виконувати шви 

тільки у нижньому положенні та на похилих поверхнях з кутом нахилу не більше 

10°…15°. Таке обмеження зумовлене тим, що при зварюванні на похилій 

поверхні флюс не утримуватиметься у зоні горіння дуги, що призведе до 

взаємодії розплавленого металу шва з повітрям [26].  

Крім того, встановлено, що дефекти найчастіше бувають на початку або на 

кінці шва. Чим коротше шви, тим частіше доводиться починати і 

закінчувати зварювання. Довжина ділянки, наприклад при ручному зварюванні - 

відрізок шва, виконаний одним електродом. Чим довший шов, тим більше 

ділянок при ручному зварюванні. В швах виконаних автоматичним зварюванням 

таких ділянок менше, тому що зварювання під флюсом виконується без 

перерви, «на прохід». Отже, в швах виконаних автоматичним зварюванням, 
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незначна ймовірність утворення дефектів. 

У суднобудуванні за допомогою автоматичного зварювання під флюсом 

виготовляють пласкі полотна за різними варіантами технології (див. табл. 1.7), у 

тому числі з використанням формування швів на флюсовій подушці або на 

знімних підкладках. 

Враховуючи викладені вище обставини автоматичне зварювання під 

флюсом на флюсовій подушці є доцільним при виготовленні пласкої частини 

обшивки днищової секції, що і використовується у базовій технології. Але при 

цьому для зниження трудомісткості підготовки з’єднань під зварювання 

пропонується замінити тип з’єднання з С 18 АФф на С4 АФф (табл. 2.2). 

Таблиця 2.2. Конструктивні елементи підготовки кромок та розміри шва типу 

С4 (ГОСТ8713-79) 
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С4 

  

АФф Св.7 

до 

10 

2,0 ±1,5 26 2,0 +1,0 

-1,5 

2,0 +1,0 

-2,0 

 

Поряд з автоматичним зварюванням під флюсом у суднобудуванні широко 

використовується механізоване зварювання у атмосфері захисних газів. При 

цьому способі зварювання у зону дуги подається захисний газ, або суміш 

захисних газів, який обтікає електричну дугу та зварювальну ванну чим захищає 

розплавлений метал від атмосферного повітря. Основною перевагою 

механізованого зварювання в захисних газах порівняно з іншими способами 

зварювання є можливість виконання швів у різних просторових положеннях, 

тому більшість з’єднань корпусних конструкцій виготовляють саме цим 

способом [26]. 
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Використання захисних газів дозволяє досягти надійного захисту 

розплавленого металу від взаємодії з повітрям. Також механізоване зварювання в 

середовищі захисних газів забезпечує добрі механічні властивості зварних 

з'єднань. Прозорість захисних газів створює сприятливі умови для візуального 

спостереження за процесом. При механізованому зварюванні в середовищі 

захисних газів, через невеликі діаметри зварювальних дротів, забезпечується 

невелика зона термічного впливу у порівнянні з автоматичним зварюванням під 

флюсом. У ролі захисних газів можливо використовувати активні та інертні гази 

та їх суміші, електродні дроти суцільного перерізу та порошкові дроти, що 

дозволяє варіювати вартістю затрат на виготовлення конструкції [8]. 

Основними компонентами захисного середовища є вуглекислий газ. 

Оскільки вуглекислий газ важче повітря, то він сприяє отриманню надійного 

захисту зварювальної ванни. Тому при зварюванні дротом діаметром 1,2 мм в 

вуглекислому газі практично повністю виключається потрапляння в метал шва 

азоту та водню. Метал шва відрізняється низьким вмістом газів та неметалевих 

включень, а також має більш високу стійкість проти утворення кристалізаційних 

тріщин . При використанні цього способу зварювання забезпечуються необхідні 

механічні властивості зварних з'єднань.  

Поряд з перевагами, механізоване зварювання в захисних газах має 

недоліки, до яких можна віднести участь людини для виконання процесу 

зварювання, відносно низьку, у порівнянні з автоматичним зварюванням, 

продуктивність процесу та необхідність застосування додаткових запобіжних 

заходів з охорони праці при виконанні робіт у замкнутих об’ємах [24]. 

Розглянутий спосіб зварювання пропонується використовувати при 

виготовленні скулової частини обшивки, при приварюванні набору до обшивки 

та для зварювання місць перетинання набору. Оскільки вказані роботи 

виконуватиметься у відкритій секції, у додаткових заходах з охорони праці 

потреби немає. 

При цьому зварювання криволінійної акулової частини секції пропонується 

замінити двобічний шов типу С 21 за ГОСТ 14771-76 на однобічний типу С 18 з 
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використанням знімної керамічної підкладки для формування кореня шва. 

Керамічні підкладки застосовуються для зварювання з'єднань зі зворотнім 

формуванням кореня шва або у разі відсутності вільного доступу для 

підварювання кореня шва. Використання керамічних підкладок повністю 

виключає операцію розчищення кореня шва та підварювання його з іншої 

сторони. Зварні з'єднання повинні бути або прямолінійними або з прогином 

радіусом не менше 600 мм. Конструкція скулової частини днищової секції в 

районі 43-59 шп. відповідає вказаній вимозі, тому є можливість зварювання 

з’єднання С18УП за ГОСТ 14771-76. Разом з тим у новій технології 

пропонується заміна зварювальних матеріалів. Комбінація: дріт Megafil-713R + 

газова суміш (82% Ar+18% CO2) замінюється на комбінацію: дріт ППс-ТМВ7 + 

захисний газ СO2 (табл. 2.3). 

Таблиця 2.3. Конструктивні елементи підготовки кромок та розміри шва типу 

С18УП за ГОСТ 14771-76 

У
сл

о
в
н

о
е 

о
б
о
зн

ач
ен

и
е 

св
ар

н
о
го

 с
о
ед

и
н

ен
и

я
  

Конструктивные 
элементы 

С
п

о
со

б
 с

в
ар

к
и

 

s = s1 b c e 

e 1
 (
п

р
ед

. 
о
тк

л
. 

±
2

) 

g (пред. 
откл. ±2) 

α
° 

(п
р
ед

. 
о
тк

л
. 

±
2

°)
 

п
о
д
го

то
в
. 
к
р
о
м

о
к
 

св
ар

и
в
ае

м
ы

х
 

д
ет

ал
ей

 

ш
в
а 

св
ар

н
о
го

 

со
ед

и
н

ен
и

я
 

Н
о
м

и
н

. 

П
р
ед

. 
о
тк

л
. 

Н
о
м

и
н

. 

П
р
ед

. 
о
тк

л
. 

Н
о
м

и
н

. 

П
р
ед

. 
о
тк

л
. 

Н
о

м
и

н
. 

П
р
ед

. 
о
тк

л
. 

 

С18 
  

УП 8,0 – 

11,0 

1,0 ±1 1,0 ±1 12 ±2 4,0 1,0 ±1 30 

Примітка. g1 = 2,0 мм. 

Конструкція зварних з’єднань, що використовуються у базовій технології для 

приварювання балок набору до обшивки та у місцях перетинання набору в даному 

проекті залишається незмінною (табл. 2.3), передбачається така сама як і 

попередньому випадку заміна зварювальних матеріалів (табл. 2.4 і табл. 2.5). 
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Таблиця 2.4. Конструктивні елементи підготовки кромок під зварювання та 

розміри шва типу Т3 за ГОСТ14771-76 (розміри в мм) 
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Таблиця 2.5. Конструктивні елементи підготовки кромок під зварювання та 

розміри шва типу Т3 за ГОСТ14771-76 (розміри в мм) 

(Условное 

обозначение 

сварного 

соєдинения 

Конструктивные элементы Способ 

сварки 

s b 

подготовленых 

кромок 

свариваемых 

деталей 

шва сварного 

соединения 

Номин. Пред. 

откл. 

Т3 

 

 

УП 6,0 – 20,0 0 +1,5 

Як було зазначено вище, у даному проекті пропонується виконувати 

зварювання з’єднань типу С 18, Т3 та Т8 за ГОСТ 14771-76 порошковим дротом 

ППс-ТМВ7 діаметром 1,2 мм у захисному газі СO2. 

Порошковий дріт для дугового зварювання є тим матеріалом, який дозволяє 

застосовувати струм дуже великої щільності (близько 200 А/мм2 що забезпечує 

при силі струму 400-500 А продуктивності наплавного процесу до 10 - 11 кг/год. 

Перевагами застосування порошкового дроту є висока продуктивність робіт, 

товарний зовнішній вигляд шва та високі зварювально-технологічні 

характеристики; спрощення техніки зварювання у різних просторових 
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положеннях та легкість її освоєння; можливість забезпечення необхідних 

механічних властивостей [11]. 

Ще однією великою перевагою порошкового дроту є те, що в процесі 

зварювання виходять матеріали з таким хімічним складом, який повторити в 

звичайній промисловості практично неможливо. 

Для зварювання використовують порошкові дроти двох типів: самозахисні 

або з додатковим захистом газом - вуглекислим або сумішах на основі аргону. В 

залежності від типу дроту (рутил-органічний, карбонатно-фпюоритовий та ін.) 

використовують постійний струм прямої або зворотної полярності. Зварювання 

порошковим дротом у вуглекислому газі рекомендується проводити з 

використанням рутилових та рутил-флюоритових порошкових дротів. 

У світовому суднобудуванні спостерігається стійке та динамічне зростання 

застосування механізованого та автоматизованого зварювання порошковим 

дротом. Верфі найбільших суднобудівних компаній Японії, Південної Кореї, 

Фінляндії близько 80% всього об'єму зварювальних робіт виконують 

газозахисними дротами малого діаметра (1,0 ... 1,2 мм). 

Потреба суднобудування задовольняється шляхом імпорту порошкових 

дротів провідних світових виробників: ESAB (Швеція), "Welding Alloys" (Англія), 

"Filarc" (Нідерланди), "Kobeko" (Японія), "Hyundai" (Південна Корея) та ін. 

Водночас в Україні розроблено та успішно застосовуються тонкі порошкові 

дроти (діаметром (1,2 мм), що дозволяють повністю задовольнити потреби 

вітчизняного суднобудування. Так, досвід розробки та застосування дроту марки 

ППс-ТМВ7 (виробник ТОВ «ТМ ВЕЛТЕК») із захисним середовищем СО2 або 

сумішшю 82% Аг + 18% СО2 на Херсонському суднобудівному заводі дозволив 

досягти продуктивності наплавлення 3,5 кг/год. При цьому були забезпечені 

високі показники механічних властивостей зварних з'єднань у всіх просторових 

положеннях [23]. 

Також було встановлено, що використання даного порошкового дроту є 

високоефективним при виконанні кореневого проходу стикових з'єднань у всіх 

просторових положеннях із застосуванням керамічних підкладок. 
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Таким чином, заміна у проекті зварювальних матеріалів при механізованому 

зварюванні днищової секції є можливою та обґрунтованою. 

Для встановлення прихоплень та тимчасового закріплення деталей 

конструкції перед зварюванням пропонується використовувати ручне дугове 

зварювання покритими електродами. 

2.2. Розрахунки режимів зварювання 

Режими зварювання впливають на форму і склад металу шва, властивості 

ЗТВ, тому шляхом регулювання значень їх параметрів можна досягти 

найкращого результату. Основне завдання, що постає при виборі режиму 

зварювання, зводиться до визначення оптимальних параметрів режиму 

зварювання, при якому забезпечується необхідна якість зварювального 

з'єднання при максимальній продуктивності і мінімальній вартості процесу.  

Для розробки технології зварювання днищової секції виконаємо розрахунки 

параметрів режиму автоматичного зварювання під флюсом на флюсовій подушці 

(тип з’єднання С4-АФф), та механізованого зварювання в CO2 (типи з’єднань С 

18 УП, Т8 УП та Т3 УП). 

2.2.1. Розрахунок стикового з'єднання С4 за ГОСТ 8713-79 (табл. 2.2) 

Зварювання під флюсом маєбути виконане за умови забезпечення повного 

проплавлення зовнішньої обшивки секції по товщині за один прохід.  

Основні параметри, що підлягають розрахунку: 

діаметр електродного дроту dе, мм; 

сила зварювального струму Iзв, А 

напруга на дузі Uд, В; 

швидкість зварювання Vзв, м/год; 

швидкість подачі електродного дроту Vдр, м/год; 

погонна енергія qп , Дж/см; 

геометричні параметри шва: 

площа наплавленого металу Fн, мм2; 

продуктивність наплавлення Gн, кг/год. 

Розрахунки виконаємо за наступною рекомендованою схемою [18] 
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dе  hпр Iзв  Uд  Fн  Vзв  Vдр. 

Вихідною інформацією для вибору діаметра електродного дроту dе слугує 

густина струму j. Приймаємо j = 50 А/мм2. Діаметр електродного дроту dе = 5 мм. 

Виходячи з умови повного проплавлення з’єднання по товщині за один 

прохід розрахуємо глибину проплавлення за формулою  

hпр = s + (1 … 3), мм     (2.1) 

Приймаємо hпр = 10 + 2 = 12 мм. 

Зварювальний струм 

Iзв = (80…100) hпр , А     (2.2) 

Iзв = (80…100) 12= 720  1200 А. 

Приймаємо Iзв = 900 А. Густина струму при цьому дорівнює j = 45,86 А/мм2, 

яка знаходится в межах допустимої [j] = 40 - 50 А/мм2[18]. 

Напругу на дузі для автоматичного зварювання під флюсом розрахуємо за 

формулою 
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Приймаємо Uд = 40 В.

 

Швидкість зварювання обчислюємо у залежності від сили струму 
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Приймаємо vзв = 25 м/год = 0,69 см/с.
 

Швидкість подачі електродного дроту розрахуємо за формулою  

.
4

2

e

р

.п.др









d

І
V

зв

     (2.5) 

де γ – щільність металу електродного дроту, γ = 7,8 г/см3; αр – коефіцієнт 

розплавлення електрода; при зварюванні під флюсом приймаємо αр = 16 г/А∙год. 

м/год. 1,94.
8,7514,3

900164
2.п.др 



V

 



     

    ДП.131.3121зст.06.00.ПЗ 
   Аркуш 

     
 

Зм. Аркуш № докум Підпис Дата 

 

29 

Приймаємо Vп.др. = 94 м/год. 

Погонна енергія зварювання  

зв

зв

V

UI
q




д

п      (2.6) 

Дж/cм. 44348
69,0

85,040900
п 


q

 
Продуктивність наплавлення  

кг/год. ,10 3 звнн IG      (2.7) 

кг/год. 5,131090015 3  

нG  

Перевіримо розраховані параметри режиму на відповідність забезпечення 

розмірів шва згідно з вимогами ГОСТ 8713-79. 

Глибина провару розраховується за формулою 

,
24,0

0156,0
пр

п
пр



q
h


      (2.8) 

де ψпр – коефіцієнт форми провару [1] 

зв

дe'

пр )01,019(
I

Ud
Ik зв


     (2.9) 

Величина коефіцієнта k’ при густині струму j < 120 А/мм2 при зварюванні 

постійним струмом зворотної полярності 

1925,0' 367,0 jk       (2.10) 

.78,050367,0 1925,0' k  

.73,1
900

405
)90001,019(78,0пр 




 

.см 22,1
73,1

4434824,0
0156,0пр 


h  

Ширину шва розраховуємо за формулою 

прпр he       (2.11) 

мм. ,112 см 11,222,173,1 e  

Результати розрахунків показують, що визначені параметри режиму 

зварювання забезпечують повне проплавлення стикових з’єднань обшивки секції, 

ширина шва відповідає вимогам ГОСТ 8713-79.  
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2.2.2. Розрахунок стикового з'єднання С18 за ГОСТ 14771-76 (табл. 2.3) 

Розрахунок виконаємо за площею наплавленого металу відповідно до схеми: 

s  dе  Iзв  Uд  Fн  Vзв  Vдр. 

Вихідними даними є товщина зварюваного металу і форма скосу крайок для 

стикового з'єднання.  

Вибираємо діаметр електродного порошкового дроту в залежності від 

товщини обшивки. Для товщини s = 10 мм рекомендується дріт діаметром  

dе = 1,2 мм. При цьому допустима густина струму [j] = 200 А/мм2 [18]. 

Силу зварювального струму розрахуємо за формулою 

j
d

I
4

2

е
зв


       (2.12) 

А. 1,226200
4

2,114,3 2

зв 


I  

Приймаємо А. 226зв I  

Напругу на дузі для зварювання у вуглекислому газі розраховуємо за 

формулою (2.3) 

13,301226
2,1

1050
20

5,0

3







дU , В. 

Приймаємо 30дU В. Для розрахунку наступних параметрів режиму 

визначимо величину коефіцієнтів розплавлення та наплавлення  

Коефіцієнт розплавлення  

е

зв
р

d

I
08,03      (2.13) 

гА/год.  1,18
2,1

226
08,03 р  

Коефіцієнт наплавлення  

   1рн ,     (2.14) 

де ψ - коефіцієнт втрат електродного металу. При зварюванні порошковим 

дротом приймаємо ψ = 0,03. 

  гА/год.  6,1703,011,18 н  

Швидкість зварювання vзв залежить від площі наплавленого шару Fі 



     

    ДП.131.3121зст.06.00.ПЗ 
   Аркуш 

     
 

Зм. Аркуш № докум Підпис Дата 

 

31 

(мм2) і коефіцієнта наплавлення н  та розраховується як 

iF

I
v










3600

звн
зв

 cм/c,     (2.15) 

де Fі - площа шару наплавленого металу. Для механізованого зварювання Fі 

= 30 ... 70 мм2. Приймаємо Fі = 50 мм2; γ – густина металу електродного дроту, 

для сталі γ = 7,8 г/см3. 

28,0
5,08,73600

2266,17





звv  cм/c = 10,2 м/год. 

Швидкість подачі електродного дроту розраховуємо за формулою (2.5).  

м/год. 9,463.
8,72,114,3

2261,184
2.п.др 



v

 

Приймаємо vп.др. = 464 м/год. 

Кількість проходів n залежить від площі наплавленого металу всього 

з'єднання Fн і площі одного проходу (Fі , F1), тобто: 

11 



i

н

F

FF
n .     (2.16) 

Розрахуємо повну площу наплавленого металу Fн, виходячи з геометричних 

розмірів зварного з’єднання, і приймемо площу першого проходу F1 = 30 мм2, а 

наступних проходів Fі = 50 мм2. 

Для з’єднання С18 площа Fн 

  getgsbsF  75,0305,15,0
2

н


    (2.17) 

  .мм 43,7221475,087,05,1105,0210 22

н F  

Тоді число проходів 

.85,11
50

3043,72



n  

Приймаємо 2 проходи. 

Погонну енергію зварювання розрахуємо за формулою (2.6) 

Дж/см. 18161
28,0

75,030226
п 


q

 
Продуктивність наплавлення за формулою (2.7) 

кг/год. 98 ,3102266,17 3  

нG  
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Виліт електродного дроту встановлюємо 10…15 мм, витрати газу СО2 - 

14…16 л/хв.  

За викладеною вище методикою розрахуємо параметри режимів зварювання 

для з’єднань Т3 УП та Т8 УП з урахуванням визначення площ наплавленого 

металу швів. 

2.3.3. Розрахунок таврового з'єднання Т3 за ГОСТ 14771-76 (табл. 2.5) 

Зварювання виконуватиметься електродним дротом діаметром dе = 1,2 мм, 

катет шва k = 5 мм, густина струму j = 180 А/мм2 у вертикальному положенні. 

Силу струму розраховуємо за формулою (2.12) з коефіцієнтом 0,85 

.А 95,172180
4

2,114,3
85,0

2

зв 


I
 

Приймаємо Iзв = 173 А.
 

Напругу на дузі для розрахуємо за формулою (2.3) 

В. 19,271173
2,1

1050
20

5,0

3







дU  

Приймаємо Uд = 28 В. 

Розраховуємо швидкість зварювання за формулою (2.15), попередньо 

розрахувавши площу наплавленого металу у залежності від катета шва  

2
2,1

2k
Fн        (2.18) 

де k – катет шва; 1,2 – коефіцієнт збільшення, яким враховується опуклість 

шва  

.мм 15
2

5
2,1 2

2

нF  

При механізованому зварюванні в захисному газі за один прохід можна 

наплавити метал площею 30…70 мм2 [18]. Тому зварювання всіх з’єднань типу 

Т3 виконуємо за один прохід. 

Швидкість зварювання 

м/год. 9,25  см/с 72,0
15,08,73600

1736,17





звv

 
Приймаємо vзв = 26 м/год.

 

Швидкість подачі електродного дроту розрахуємо за формулою (2.5) 
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м/год.  1,355.
8,72,114,3

1731,184
2.п.др 



v

 

Приймаємо Vп.др. = 355 м/год.
 

Погонну енергію зварювання розрахуємо за формулою (2.6) 

cм/Дж 5046
72,0

75,028173
п 


q . 

Продуктивність наплавлення за формулою (2.7) 

кг/год. 3,04101736,17 3  

нG  

Виліт електродного дроту встановлюємо 10…15 мм, витрати газу СО2 - 

14…16 л/хв.  

2.3.4. Розрахунок таврового з'єднання Т8 за ГОСТ 14771-76 (табл. 2.4) 

Зварювання виконуватиметься також електродним дротом діаметром dе = 1,2 

мм, густина струму j = 200 А/мм2. 

Силу струму розраховуємо за формулою (2.11) 

.А 1,226180
4

2,114,3 2

зв 


I
 

Приймаємо Ізв = 226 А.
 

Коефіцієнт розплавлення за формулою (2.12) 

гА/год. 1,18
2,1

204
08,03 р : 

Коефіцієнт наплавлення за формулою (2.13) 

  гА/год. 6,1703,011,18 н  

Напругу на дузі для розрахуємо за формулою (2.3) 

В. 13,301226
2,1

1050
20

5,0

3







дU  

Приймаємо Uд = 30 В. 

Знаходимо швидкість зварювання (формула 2.14), розрахувавши спочатку 

повну площу Fн наплавленого металу і потрібне число проходів шва. Для 

з’єднання Т8 

gltg
csbs

F 





 75,0
2

)(

2

2

     (2.19) 

2
2

мм 1,37908,0875,01
2

)19(

2

19






F . 
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Зварювання здійснюється за один прохід з кожної сторони шва. Площа 

кожного проходу Fi = 18,6 мм2. 

м/год. 27,4  см/с 76,0
186,08,73600

2266,17
зв 




v

 

Приймаємо vзв = 28 м/год.
 

Швидкість подачі електродного дроту розрахуємо за формулою (2.5) 

м/год.  9,463.
8,72,114,3

2261,184
2.п.др 



v

 

Приймаємо Vп.др. = 464 м/год. 

Продуктивність наплавлення за формулою (2.7) 

кг/год. 98,3102266,17 3  

нG  

Погонну енергію зварювання розрахуємо за формулою (2.6) 

cм/Дж 6691
76,0

75,030226
п 


q . 

Виліт електродного дроту встановлюємо 10…15 мм, витрати газу СО2 - 

14…16 л/хв.  

Знайдені параметри режимів зварювання порошковим дротом ППс-ТМВ7 

добре узгоджуються з визначеними раніше експериментальними [22] 

Розраховані параметри режимів зварювання зведені в табл. 2.6.  

Таблиця 2.6 - Розрахункові режими зварювання секції 

Тип з’єд-

нання за 

ГОСТ 

Товщи-

на 

листа s 

або 

катет 

шва k, 

мм 

Діаметр 

електрод-

ного 

дроту 

dе, 

мм 

Параметри режиму 

Сила 

струму 

Ізв,, 

А 

Напру-

га на 

дузі  

Uд, 

В 

Швид-

кість 

зварю-

вання 

vзв, 

м/год 

Швид-

кість 

подачі 

дроту 

vп.др., 

м/год 

Погонна  

енергія 

qп, 

Дж/см 

Витрата 

газу, 

л/хв. 

ГОСТ 

8713-79 

С4-АФф 

s = 10 5 900 40 25 94 44348 - 

ГОСТ 

14771-76 

С18 УП 

s = 10 1,2 226 

(2про-

ходи) 

30 10,2 

 

464 18161 

 

14…16 

ГОСТ 

14771-76 

Т8 УП 

s = 9 1,2 226 30 28 464 6691 14…16 
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ГОСТ 

14771-76 

Т3 УП 

k = 5 1,2 173
 

28 26 355 5046 14…16 

 

 

2.3. Розрахунки термічних циклів зварювання та оцінка очікуваної 

твердості металу ЗТВ 

Для перевірки розрахованих режимів зварювання та оцінки очікуваної 

твердості металу в ЗТВ виконаємо розрахунок термічних циклів та кривих 

швидкості охолодження металу для стикового С4 АФф та таврового Т8 УП 

з’єднань. 

В розрахунках будемо враховувати, що джерело тепла може бути прийняте 

лінійним, або точковим; а тіло, що нагрівається, розглядатися як нескінчена 

пластина або масивний виріб.  

Якщо проплавлення металу здійснюється на всю товщину (стикове 

з’єднання), то тіло розглядається як пластина. При виконанні кутових швів як 

розрахункова схема тіла вибирається масивний виріб [14]. 

Для стикового з’єднання розрахунок виконаємо за наступною формулою 

0

2

0
0 )

4
exp(

4
),( Ttb

ta

y

tcsv

q
tyT 








 (2.20) 

де s –  товщина зварюваних листів, см; λ – коефіцієнт теплопровідності, 

Вт/см·К; сγ – об'ємна теплоємність, Дж/см3 ·К; у0  – координата точки пластини, в 

якій розраховується температура, см; b – коефіцієнт температуровіддачі, 

sc
b








2
; α – коефіцієнт тепловіддачі з поверхні пластини; Т0 –  початкова 

температура виробу; t - поточний час, с. 

Вихідні дані для розрахунку наведені в табл. 2.7. 

Таблиця 2.7 Вихідні дані для розрахунку 

Найменування величини Значення 

Товщина зварюваних листів s, см 1,0 

Зварювальний струм Ізв, А 900 

Напруга дугиUд, В 40 

швидкість зварювання Vзв, см/с 0,69 

Ефективний коефіцієнт нагрівання  0,85 
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Температура нагріванняТm, ˚С 1350 

Початкова температура виробуТ0, ˚С 20 

Коефіцієнт температуропровідності α, см2/с 0,08 

Коефіцієнт теплопровідності λ, Вт/см К 0,4 

Коефіцієнт тепловіддачі α, Дж/см2 с К 0,003 

Об'ємна теплоємність сγ, Дж/см3  К 5,0 

 

Розрахуємо ефективну теплову потужність нагрівання виробу як 

 дзв UIq , Вт.     (2.21) 

q = 900·40·0,85 = 30600 Вт = 30,6 кВт. 

При цьому відстань y0 за умови, що Тm = 1350˚С визначаємо як 

)(2

484,0

0

0
TTcs

q
y

m 





     (2.22) 

см.48,3
)201350(4,058,02

30600484,0
0 




y  

Розрахунок термічного циклу у точці на відстані y0.= 3,48 см від осі шва 

виконуємо по формулі (2.20) за програмою [14], результати розрахунку наведемо 

у табличній формі (табл. 2.8). 

Таблиця 2.8. Розрахунок термічного циклу для стикового з’єднання С4 АФф 

t, c 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

T(t), ◦С 520,34 879,83 1095,68 1217,92 1284,51 1317,87 1330,97 1331,50 1324,13 

 

t, c 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 

T(t),◦С 1241,63 1148,01 1064,74 993,27 878,87 791,51 722,25 665,62 618,17 577,64 

 

t, c 100 150 200 250 300 400 

T(t),◦С 542,47 416,96 337,46 281,25 238,89 178,72 

 

Для таврових з’єднань розрахунок будемо проводити для з’єднання з 

найбільшою погонною енергією, тобто для Т8 УП. Розрахунок виконаємо  за 

схемою наплавлення на масивне тіло. Вихідні дані для розрахунку наведені в 

табл. 2.9. Для масивного тіла: 

 















at

r

Vt

q
tr

4
exp

2

2

0
,0


 (2.23) 

де V – швидкість зварювання; r0, – радіус-вектор точки тіла, в якій 

розраховується температура, см. 
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Таблиця 2.9. Вихідні дані для розрахунку 

Найменування величини Значення 

Зварювальний струм Ізв, А 226 

Напруга дугиUд, В 30 

швидкість зварювання Vзв, см/с 0,64 

Ефективний коефіцієнт нагрівання  0,78 

Температура нагріванняТm, ˚С 1350 

Початкова температура виробуТ0, ˚С 20 

Коефіцієнт температуропровідності α, см2/с 0,08 

Коефіцієнт теплопровідності λ, Вт/см К 0,4 

Знаходимо ефективну теплову потужність з урахуванням відводу 1/3 

частини тепла у вертикальний лист набору: 

 дзв UIq
3

2
, Вт.     (2.24) 

кВт. 3,39 Вт  339075,030226
3

2
q

 

При цьому відстань r0 за умови, що Тm = 1350˚С визначаємо як 

maT

q
r

2

368,0
0 



      (2.25) 

см. 54,0

13505
2

14,3
4,0

3390368,0
0 




r  

Результати розрахунків наведені в табл. 2.10. 

Таблиця 2.10 Розрахунок термічного циклу для таврового з’єднання 

t, c 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 

T(t), ◦С 1208,58 984,35 816,01 693,23 601,30 530,35 474,12 428,53 

 

t, c 5 6 7 8 9 10 15 20 

T(t),◦С 390,86 332,31 288,94 255,55 229,06 207,53 141,15 106,93 

 

t, c 25 30 

T(t),◦С 86,06 72,00 

 

За результатами розрахунків будуємо графіки термічних циклів зварювання 

(рис. 2.1). 
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Для того, щоб мати можливість проаналізувати структурні перетворення, які 

проходять в зоні термічного впливу при зварюванні, необхідно мати дані щодо 

кінетичного перетворення аустеніту. Такі дані можна отримати за допомогою 

діаграм термокінетичного перетворення, побудованих для даних умов 

зварювання. Відлік часу при охолодженні аустеніту починаться з моменту, коли 

температура досягає критичної точки Асз. Вище цієї температури аустеніт 

знаходиться в термодинамічно стійкому стані, нижче в нестійкому і в залежності 

від температурно-часових умов може проходити перлітне, бейнітне або 

мартенситне перетворення. 

 

Рисунок 2.1. Розрахункові термічні цикли автоматичного 1 та механізованого 2 

зварювання 

Критична температура Ас3 для сталі 09Г2 розраховується за хімічним складом 

за формулою:  

CuBWVMoNiCrSiMnCAc 24120711721883225230910
3

  

 (2.26) 

.С7,8473,02412,01173,0183,0837,0328,12512,0230910
3

cA  

Для побудови кривих охолодження перерахуємо температури термічних 

1 
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циклів (табл. 2.8 та 2.10), прийнявши відлік часу за нульове значення при Т = 848 °С. 

Результати розрахунків зведені в табл. 2.11. 

 

Таблиця 2.11. Результати розрахунку 

кривих охолодження зварних з’єднань 

Час t, c Температура T, °C  

Тип 

з’єднання 

Стикове 

С4 АФф 

Таврове 

Т8 УП 

0,1 
1284,83 1099,87 

0,2 
1342,05 840,00 

0,3 
1259,91 702,19 

0,4 
1153,28 589,89 

0,5 
1051,37 507,86 

0,6 
960,88 445,56 

0,7 
840,00 396,73 

0,8 
814,09 357,47 

0,9 
754,94 325,24 

10 
658,01 275,48 

20 
582,40 238,89 

30 
522,00 210,86 

 

Розраховані криві охолодження переносимо на діаграму термокінетичного 

перетворення аустеніту сталі 09Г2 для визначення очікуваної структури металу 

ЗТВ (рис. 2.2). 

 

Рисунок 2.2. Визначення твердості металу ЗТВ за допомогою діаграми 

термокінетичного розпаду аустеніту сталі 09Г2 

1 
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Аналіз кривих охолодження показує, що швидкість охолодження таврового 

з'єднання вища за швидкість охолодження стикового з'єднання, тому твердість 

металу ЗТВ також підвищена. Але в обох випадках вона не перевищує 

допустиму за Правилами Регістру судноплавства (350HV) і тому небезпека 

утворення холодних тріщин при зварюванні відсутня. 

2.4. Розрахунок загальних зварювальних деформацій секції 

Розрахунки зварювальних деформацій зварних конструкцій виконують 

при розробці технологічного процесу з метою вибору найбільш раціонального 

варіанту, який забезпечує можливість виготовлення конструкції з заданими 

припусками. Основні параметри, які визначають загальні зварювальні 

деформації - об'єми поздовжнього та поперечного вкорочень у результаті  

усадки наплавленого металу. 

Зварювальні деформації суднокорпусних секцій розраховуються з 

врахуванням технологічної послідовності складання та зварювання секції. При 

цьому весь технологічний процес поділяється на окремі етапи, в кожен 

включаються лише ті з'єднання, які зварюються при незмінних формі та розмірах 

перерізу конструкції [21]. 

З метою оцінки точності виготовлення днищової секції виконаємо 

розрахунок деформацій, викликаних приварюванням підкріплюючого набору до 

обшивки та зварювання місць перетинання набору. 

Згідно прийнятої методики розрахунок загальних зварювальних деформацій 

суднової секції з набором двох напрямків (рис. 2.3) проводиться для умовних 

балок, виділених у поздовжньому та поперечному напрямках, і виконується у 

наступній послідовності. 
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Рисунок. 2.3. Розрахункова схема секції  

1. Виділення перерізу умовних балок з позначенням всіх швів. Також 

вказуються розміри елементів перерізу і погонні енергії зварювання швів. 

2. Розрахунок геометричних характеристик умовної балки. 

2. Розрахунок об'ємів поздовжнього (для з'єднань уздовж балки) Vi і 

поперечного (для з'єднань поперек балки) Wj укорочення швів умовної балки. 

3. Розрахунок укорочення балки у відповідному напрямку (ΔL та ΔB). 

4. Розрахунок кута повороту кінцевих перерізів балки (φL та φB). 

5. Розрахунок стрілки прогину балки (fL та fB). 

6. Порівняння стрілки прогину з допустимим значенням ([fL] та [fB]). 

2.4.1. Розрахунок деформацій секції у поздовжньому напрямку 

1. Виділення розрахункового перерізу умовної балки. 

 

Рисунок 2.4. Схема умовної балки 

Параметри балки: L = 1140 см; с = 50s = 50 см; довжина швів: l1 = 1140 см;  

l 2 = 50 см; l 3 = 70 см; погонна енергія  зварювання: qп1 = qп2 = 6691 Дж/см;  
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qп3 = 5046 Дж/см.  

2. Розрахунок геометричних характеристик умовної балки 

Розрахунок виконаємо у табличній формі (табл. 2.12) 

Таблиця 2.12. Геометричні характеристики поперечного перерізу таврової балки 
Елемент 

балки 

Розміри, 

м 

Площа F, 

м2 

Координати 

центру ваги 

z, м 

Статичний 

момент 

площі Fz, м3 

Момент інерції, м4 

переносний Fz2 власний 

стінка 69,0009,0 

 

31021,6   35,0  31017,2   4106,7   4105,2   

полка 5,001,0   3105   0 0 0 ≈0
 

Сума - 11,21‧10-3 - 31017,2   10,1‧10-4 

 

Координата центру ваги перерізу балки 

м. 19,0
1021,11

1017,2
3

3

0 









z ; 

момент інерції  

.м 1006,6102,1119,0101,10 44324  xI  

3. Розрахунок об'ємів поздовжнього Vi (шов № 1) і поперечного Wj (шви № 2 

та № 3) укорочення. 

Погонний об’єм пластичних деформацій поздовжнього укорочення  

(2.27) 

 

Для сталі 09Г2:  = 13,25 10-6 1 / град., c = 4,1 Дж / (см3∙град).  

Тоді 

v = - 1,08∙10- 6 qп, [см2].    (2.28) 

Враховуючи двобічний характер шва № 1, розрахунок виконуємо за 

формулою 

v1 = - 1,15‧1,08∙10- 6 qп = 1,24‧10-6 qп [см2]. 

Повний об’єм поздовжніх деформацій шва № 1 

 3

п

6

11 см 1024,1 LqLvV   ,     (2.29) 

де L - довжина шва, см. 

 36

1 см 29,10114066911024,1  V  

Погонний об’єм пластичних деформацій поперечного укорочення 

розраховуємо за формулою 

,335,0 пq
c

v




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(ппр ппqw  
      (2.30) 

де ξ – коефіцієнт, що враховує конструктивні параметри зварної конструкції, 

і розраховується за формулою (2.32); qпп (пр) – частка погонної енергії, яка 

вводиться у нерозрізну qпп або розрізну q пр частину (елемент) умовної балки, і 

розподіляється пропорційно товщині елементів у зварному з’єднанні 

qпп = кп qп; qпр= кр qп ,   (2.31) 

де кп = 0,82 – 0,2 sp /sп ; кр = 0,18 + 0,2 sp /sп (sp і sп – товщина розрізного та 

нерозрізного елемента відповідно). 

            (2.32) 

Тут  коефіцієнти ks та kж визначаються за графіками [21] 

Повний об’єм поперечних деформацій шва № 2 

nсqW  пп2 
      (2.33), 

шва № 3 

mhqW  пп2 
     (2.34) 

4. Розрахунок укорочення балки. 

Укорочення секції у поздовжньому напрямку 

           (2.35) 

 

 

де i - кількість швів, якими приварюють балки поперечного напрямку (і = 

34); j - кількість швів у місцях перетинання балок набору (і = 68); F1 = 11,2 см2. 

Шов № 2 

кп2 = 0,82 – 0,2 9 /10 = 0,64 ; кр = 0,18 + 0,2 9 /10 = 0,36; qпп2 = 0,64 6691 = 

4283 Дж/см; ks = 0,25 ; kж = 0,9. 

 

.см 78,10345042831036,1 36

2  W
 

Шов № 3 

кп3 = 0,82 – 0,2 9 /9 = 0,62; qпп3 = 0,62 6691 = 4148 Дж/см; ks = 0,28 ; kж = 0,92. 

  жs kk
c

9,01,075,025,0 





1

1 1

321

F

WWV

L

n

i

m

j

ji 
 





   .1036,19,09,01,025,075,025,01023,3 66  
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.см 46,19686941481044,1 36

2  W  

Укорочення 

мм. 7,9- см 79,0
1,112

46,1978,1029,10



L  

4. Розрахунок куту повороту кінцевих перерізів балки 

Кут повороту при z1 = - 18,5 см; z2 = - 18,5  см; z3 = 16 см 

.0012,0
1006,6

1646,19)5,18(78,10)5,18(29,10
4





L  

5. Стрілка прогину умовної балки 

8

L
f L


       (2.36) 

мм. 1,7- см 17,0
8

11400012,0



Lf  

6. Допустимий за нормами поздовжній прогин днищових секцій у середній 

частині судна при довжині секції 10 – 12 м не повинен перевищувати значення  

± 10 мм [21]. Розрахована стрілка прогину задовольняє цій вимозі. 

2.4.2. Розрахунок деформацій секції у поперечному напрямку 

1. Виділення розрахункового перерізу умовної балки (рис. 2.5). 

 

Рисунок 2.5. Поперечна умовна балка 

Параметри балки: В = с = 650 см; а = 50s = 50 см; довжина швів: l1 = 50 см; l 2 

= 650 см; l 3 = 70 см; погонна енергія  зварювання: qп1 = qп2 = 6691 Дж/см; qп3 = 

5046 Дж/см.  

2. Розрахунок геометричних характеристик умовної балки 

Форма та розміри поперечного перерізу балки повністю співпадають з 

поздовжньою умовною балкою, тому приймаємо таки ж самі геометричні 

   .1044,192,09,01,028,075,025,01023,3 66  
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характеристики: площа координата центру ваги перерізу балки  ; м 19,00 z  

момент інерції .м 1006,6 44xI  

3. Розрахунок об'ємів поздовжнього Vi (шов №2) і поперечного Wj (шви № 1 

та № 3) укорочення. 

Погонний об’м поздовжніх пласичних деформацій розраховується як v2 = - 

1,24‧10-6 qп [см2], повний об’єм – за формулою (2.29), тобто  

. 1024,1 п

6

22 ВqВvV    

 36

22 см 87,565066911024,1  ВvV . 

Погонні об’єми пластичних деформацій поперечного укорочення 

розраховуємо аналогічно попереднім розрахункам для поздовжньої умовної 

балки. 

Шов № 1. 

кп1 = 0,82 – 0,2 9 /10 = 0,64 ; кр = 0,18 + 0,2 9 /10 = 0,36; qпп1 = 0,64 6691 = 

4282 Дж/см; ks = 0,25 ; kж = 1,0. 

 

.см 29,3105042821041,1 36

1  W  

Шов № 3. 

кр3 = 0,18 + 0,2 9 /10 = 0,36; qпр3 = 0,36 5046 = 1816,6 Дж/см; ks = 0,25 ; kж = 

1,0. 

 

.см 69,4206924091041,1 36

3  W  

4. Розрахунок укорочення балки. 

Укорочення секції у поперечному напрямку 

 

4. Розрахунок куту повороту кінцевих перерізів балки 

Кут повороту при z1 = - 18,5 см; z2 = - 18,5  см; z3 = 16 см 

.004,0
1006,6

1669,4)5,18(87,5)5,18(29,3
4





В  

5. Стрілка прогину умовної балки 

   .1041,119,01,025,075,025,01023,3 66  

   .1041,119,01,025,075,025,01023,3 66  

мм. 1,2 см12,0
1,112

69,429,387,5



В
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мм. 3,3 см 325,0
8

650004,0



Вf  

6. Допустимий за нормами поперечний прогин днищових секцій по 

середньому та крайньому шпангоутах при ширині секції 6 – 10 м не повинен 

перевищувати значення ± 12 мм [21]. Розрахована стрілка прогину задовольняє 

цій вимозі. 

Результати розрахунку зварювальних деформацій секції зведені в табл. 2.13. 

Таблиця 2.13. Результати розрахунку деформацій 

 

Висновки 

1. Для розробки удосконаленої технології виготовлення днищових секцій 

танкера-газовоза виконане обґрунтування можливості заміни двостороннього 

зварювання обшивки на одностороннє з формуванням зворотної сторони на 

флюсовій подушці (плоска частина секції) та знімних керамічних підкладках 

(скулова частина). 

2. Розраховані режими автоматичного зварювання на флюсовій подушці, 

механізованого зварювання скулової частини обшивки та зварювання набору. 

Вони становлять відповідно: а) з’єднання С4 АФф: dе = 5 мм; Iзв = 900 А; Uд = 40 

В; vзв = 25 м/год.; vп.др = 94 м/год.; б) з’єднання С18 УП: dе = 1,2 мм; Iзв = 226 А (2 

проходи); Uд = 30 В; vзв = 10,2 м/год.; vп.др = 464 м/год.; в) з’єднання Т8 УП: dе = 

1,2 мм; Iзв = 226 А; Uд = 30 В; vзв = 28 м/год.; vп.др = 464 м/год.; з’єднання Т3 УП: dе 

= 1,2 мм; Iзв = 173 А; Uд = 28 В; vзв = 26 м/год.; vп.др = 355 м/год. Отримані режими 

забезпечують розміри зварних швів згідно зі стандартами. 

3. Розрахунок термічних циклів зварювання для способів з максимальною 

погонною енергією показав, що твердість металу ЗТВ становить: стикового 

з’єднання С4 АФф 210HV,.таврового Т8 УП – 270HV, що не перевищує 

Деформація Укорочення Кут повороту 

кінцевих 

перерізів 

Стрілка 

прогину 
поздовжнє поперечне 

Позначення, 

розмірність 

ΔL, 

 мм 

ΔB, 

 мм 

φL φB fL,  

мм 

fB, 

 мм 

Величина 7,9 1,2 0,0012 0,0040 1,7 3,3 

Допуск - - - ± 10 ± 12 
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допустимої за Правилами Регістру судноплавства. 

4. Розрахунками загальних зварювальних деформацій доведено, що стрілки 

прогину секції не перевищують допустимих і необхідності у розробці додаткових 

заходів боротьби з деформаціями немає. 
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Розділ 3. Розробка зварювального устаткування та технологічної 

оснастки 

 

3.1. Вибір зварювального устаткування 

Для виготовлення суднових корпусних секцій застосовуються різноманітні 

види дугового зварювання з відповідним технологічним устаткуванням. 

Правильний вибір зварювального устаткування забезпечує якість виконання 

зварювання та найбільш ефективне використання технічних можливостей 

обладнання. Джерела живлення зварювальної дуги часто постачають у комплекті 

зі зварювальними автоматами та апаратами для механізованого зварювання. Така 

комплектація не завжди задовольняє потреби конкретного технологічного 

процесу, тому при проектуванні технології виникає необхідність створювати 

технологічні комплекси шляхом підбору зварювального устаткування на підставі 

визначених режимів зварювання.  

- У даному проєкті вибраємо джерело живлення та зварювальний автомат для 

зварювання під флюсом та джерело живлення і апарат для механізованого 

зварювання порошковим дротом в середовищі вуглекислого газу. Підставами для 

вибору устаткування слугують розрахункові режими зварювання, наведені в табл. 

2.6. 

1. Для автоматичного зварювання під флюсом пропонується застосувати 

високопродуктивне зварювальне устаткування нового покоління виробництва 

концерну ESAB: зварювальний трактор А6 Mastertrac SAW PEK в комплекті з 

джерелом живлення LAF 1251. 

Зварювальний трактор А6 Mastertrac (рис. 3.1) - має чотири приводних колеса. 

Сучасна електронна система керування з цифровим дисплеєм дозволяє точно 

вводити параметри і коригувати їх під час процесу зварювання. Механізм подачі 

забезпечує стабільну і рівномірну подачу дроту, зменшує знос контактних частин 

і підвищує стабільність зварювальних процесів. 
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Рис. 3.1. Зварювальний трактор А6 Mastertrac 

Ручні механічні слайдери переміщення зварювальної головки у 

вертикальному і горизонтальному положенні і можливість повороту основної 

стійки дають можливість простого і швидкого позиціонування зварювальної 

головки відносно стику. Точне переміщення трактора забезпечується повним 

приводом. Трактор має міцну, добре збалансовану конструкцію. Компоненти 

трактора виконані з якісних матеріалів з високою точністю, що дозволяє 

експлуатувати його в важких умовах. Трактор оснащений сучасним цифровим 

блоком управління PEK, що забезпечує високу і стабільну якість зварювання.  

Трактор поставляється для зварювання під флюсом у трьох варіантах: 

зварювання одинарної дротом, розщепленою дугою і тандемом. Може 

поставлятися і для зварювання MIG/MAG. Технічні характеристики автомата А6 

Mastertrack наведені в табл. 3.1[33]. 

Таблиця 3.1. Технічні характеристики автомата А6 Mastertrack 

з головкою A6TFE1 (зварювання під флюсом одним дротом): 

Параметр Значення 

Робоча напруга, В  42 

Швидкість подачі зварювального дроту, 

м/хв. 

0,1 – 2,0 

Зварювальний струм, Амах 1500 

Діаметр зварювального дроту, мм 3,0-6,0 

Маса дроту в касеті, кг 30 

Об'єм бункера під флюс, дм3 10 

Кут нахилу електроду, град. 25 

Маса агрегату з урахуванням маси дроту і 

повним бункером, кг 

110 

Габаритні розміри, мм 1410х750

х850 Джерело LAF -1251 (рис. 3.2) - трифазний тиристорний випрямляч з 
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примусовим повітряним охолодженням призначений для зварювання під флюсом 

або плавким електродом в середовищі захисних газів (MIG/MAG). Джерело може 

входити до складу комплексу для спільної роботи з головками виробництва 

компанії ESAB A2, А6 спільно з блоками керування зварюванням PEK. 

 

Рис. 3.2. Джерело живлення LAF-1251 

Випрямляч LAF-1251 має відмінні зварювальні характеристики у всьому 

діапазоні регулювань струму і напруги, що особливо важливо при запалюванні 

дуги або її повторному збудженні. Джерело демонструє хорошу стабільність дуги 

як на високих, так і на низьких струмах. 

Оскільки випрямляч не має власної панелі керування зварювальними 

параметрами, то для керування необхідно використовувати зварювальні головки з 

повністю цифровими блоками керування зварюванням PEK - контролер з 

максимальними можливостями керування. Технічні характеристики випрямляча 

LAF -1251 наведені в табл. 3.2 [34]. 

Таблиця 3.2. Технічні характеристики 

джерела живлення LAF 1251 

Параметри Значення 

Напруга живлення мережі, В (3ф 

50 Гц) 

380 - 400 
Номінальний зварювальний струм 

(при ПВ 100 %), А % 

1250 

Діапазон параметрів струму, А 250-1250 

Діапазон робочої напруги 

(зварювання під флюсом), В 

22 -44 
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Напруга холостого ходу, В 51 

ККД 0,87 
Cos φ 0,93 
Габарити, мм 774x598x142

8 
Маса, кг 490 

 

2. Для механізованого зварювання порошковим дротом в CО2 пропонується 

використати апарат, що складається з механізму подачі Robust Feed PRO Water та 

джерела живлення Warrior 500i CC/CV також виробництва концерну ESAB. 

Механізм подачі дроту Robust Feed PRO Water (рис. 3.3) призначений для 

механізованого електродугового зварювання в середовищі захисного газу 

звичайним зварювальним дротом (MIG) або порошковим дротом (MAG) при 

використанні джерел зварювального струму: Warrior™ 400i CC/CV, Warrior™ 500i 

CC/CV, Warrior™ 400i MV, Warrior™ 350i MV з блоком водяного охолодження 

COOL 2 або без нього. 

 

Рис. 3.3. Зварювальний апарат: механізм подачі Robust Feed PRO Water + 

джерело живлення Warrior 500i CC/CV  

Механізм Robust Feed PRO Water містить чотирироликовий блок подачі дроту 

та електронну схему керування. Перевагою даного механізму є: 

- міцний, захищений від падіння корпус, що витримує ускладнені умови 

роботи; 

- можливість підйому та транспортування за допомогою крана або кран-

балки; 

- великий зручний для читання при сонці дисплей та чіткі елементи 

керування;  
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- захищені кабельні роз'єми та з'єднувальний кабель. 

Короткі технічні характеристики механізму подачі Robust Feed PRO Water 

наведені в табл. 3.3 

Таблиця 3.3. Технічні характеристики 

механізму подачі Robust Feed PRO Water 

Параметр Значення 

Кількість подавальних роликів 4 

Швидкість подачі дроту, м/хв. 0,8-25 м/хв. 

Макс. діаметр котушки/ маса, мм/кг 200/5 

Напруга живлення змінного струму, 

В/Гц 

42/50 

Діаметр електродного дроту, мм: 

вуглецева сталь 

нержавіюча сталь 

алюміній 

порошковий  

 

0,6 – 2,0 

0,6 – 1,6 

0,9 – 1,6 

0,9 - 2,4 
Допустиме навантаження при ПВ, А: 

50% 

60% 

100 

 

 

550 

500 

400 Розміри, мм 595 x 250 x 

430 Маса, кг 12,5 

 

Потужне інверторне джерело живлення Warrior™ 500i CC/CV призначене 

для роботи у найрізноманітніших галузях: у суднобудуванні, виробництві та 

технічному обслуговуванні залізничних вагонів, в енергетиці, під час будівельних 

робіт, під час прокладання трубопроводів, а також при виконанні стандартних 

робіт у сфері зварювального виробництва. 

Економічне джерело Warrior™ 500i CC/CV - це апарат, що працює на основі 

інверторної технології, що одночасно забезпечує економію енергії та відмінні 

функціональні характеристики, стабільну та надійну роботу, завдяки чому час 

простою при роботі з ним зводиться до мінімуму, а продуктивність досягає 

максимальних показників. Джерело забезпечує можливість зварювання 

способами ММА і TIG, а також передбачено використаннядля електродугового 

стругання. Технічні характеристики зварювального джерела Warrior™ 500i 

CC/CV наведені в табл. 3.4 [35]. 



     

    ДП.131.3121зст.06.00.ПЗ 
   Аркуш 

     
 

Зм. Аркуш № докум Підпис Дата 

 

53 

 

Таблиця 3.4. Технічні характеристики 

джерела живлення Warrior™ 500i CC/CV 

Параметри Значення 

Напруга живлення 

мережі, В 

380/50Гц, 

Діапазон регулювання 

зварювального струму, А 
 

MIG-MAG; MMА 16-500 

TIG 4-500 

Номінальний 

зварювальний струм при 

ПВ, А 

ПВ 100% 

ПВ 60% 

 

 

400 при U = 36 

В 

500 A при U = 

40В 

Напруга холостого ходу, 

В 
54 

ККД при 

максимальному струмі, 

% 

88 

Коефіцієнт потужності 

при максимальному 

струмі 

0,92 

Клас захисту корпусу IP23 

Габарити ,мм 712х325х470 

Маса, кг 52 
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3.2. Опис конструкції універсальної складальної постелі 

Для складання секцій крупних та середніх суден з різними габаритами та 

обводами, а також з різними розмірами шпацій застосовують універсальні постелі 

з передвижники лекалами та висувними гвинтовими стояками. 

У даному дипломному проекті пропонується застосувати складальну 

універсальну стоякову постіль, яка містить нерухомі та рухомі балки та 

підлекальники. Схема балок постелі приведена на рис. 3.4, схема підлекальника – 

на рис. 3.5, а їх головні характеристики – в табл. 3.5 [8]. 

 

а 

 

б 

Рис. 3.4. Схема балок універсальної складальної стоякової постелі: а – 

нерухома балка; б – рухома балка; 1, 4 – станина; 2 – тумба; 3 – пристрій для 

настроювання постелі; 5 – візок; 6 – фіксатор (розміри вказані в метрах) 
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Рис. 3.5. Схема під лекальника універсальної складальної стоякової постелі: 1 – 

лекало; 2 – пристрій для настроювання постелі; 3 – каретка; 4 – відтискний гвинт; 

5 – каток; 6 - захоплювач; 7 – рим-болт (розміри вказані в метрах) 

 

Таблиця 3.5. Технічні характеристики універсальної 

складальної стоякової постелі 

Найменування показника Значення показника 

Нерухом

а балка 

Рухом

а 

балка 

Підлекальник 

Число стояків 20 10 14 

Швидкість висування стояків, 

м/хв.: 

маршева 

установочна 

 

2,8 

0,7 

Привід висування стояків Пневматичний 

Робочий тиск у пневмосистемі, 

МПа 

0,3 … 0,4 

Кут повороту лекала, град. - - -10 … +60 

(через кожні 

5°) 



     

    ДП.131.3121зст.06.00.ПЗ 
   Аркуш 

     
 

Зм. Аркуш № докум Підпис Дата 

 

56 

Маса оснастки, т 4,6 2,7 3,2 

 

При налагодженні постелі висоти та відстань між рухомими та нерухомими 

стояками вибирається по таблицях, або розраховується за допомогою 

комп’ютерних програм. Стояки виставляються на задані висоти по лінійці. При 

необхідності підтягуються листи зовнішньої обшивки секції до стояку, 

прихоплюються до знімних планок, розташованих на стояку, до листа та важелем 

лист підтягується до базової поверхні оголовку стояка. Для збільшення висоти 

висування стояків на їх верхній торець замість оголовку закріплюється проставка 

довжиною 0,5 м, а оголовок разом з підпружиненими опорами та підтягуючими 

планками закріплюється на верхньому торці проставки. 

Після встановлення рухомої балки у заданому положенні вона фіксується у 

цьому положенні захоплювачами. 

Підлекальник встановлюється на балку постелі у відповідності з 

розрахованими заздалегідь даними, його положення фіксується захоплювачами та 

талрепами. 

3.3. Розрахунок пристосувань для транспортування секції 

Для виконання транспортувальних операцій та кантування днищової секції в 

проєкті пропонується використати спеціальну траверсу, що підвішується на 

стропах (з ланцюгів або сталевих канатів) до гаку цехового мостового крану. 

Вантажотранспортні траверси забезпечують полегшення й прискорення 

вантажно-розвантажувальних, кантовальних і складально-монтажних операцій. 

Траверси у складально-зварювальних цехах суднобудівних підприємств 

використовують для транспортування деталей і вузлів великої довжини, а також 

важких великогабаритних секкцій.  

Траверси є нестандартною оснасткою, тому їх конструюють на підставі 

розрахунків на міцність при спільній дії вигину й стиску (рис. 3.6). 
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Рис.3.6. Розрахункова схема траверси 

 

Вихідними даними для розрахунку служать [27]: 

Q – вага вантажу; G0 - вага траверси; l - довжина траверси. 

Транспортування та кантування секції виконується двома мостовими 

кранами, тому на кожну траверсу приходиться вага Q =92940/2 = 46470 Н;  

G0 =10951 Н – вага траверси. l = 7,8 м – довжина траверси; β = 45°.  

Для розрахунку ваги траверси вибираємо її поперечний переріз у вигляді 

симетричного зварного двотавра (рис. 3.7). Приймаємо розміри елементів: bxsп = 

200x10 мм; hстxsст = 500х7 мм; h = 520 мм. 

 

Рис. 3.7. Поперечний переріз траверси 

Розрахуємо геометричні характеристики перерізу. 

1) Загальна площа перерізу 

(3.1) 

 

 

2) Осьовий (відносно осі x-x) момент інерції площі всього перерізу 

.2
1212

2 2

ппп

3

ст

3

ysb
hsbs

I п
x 

    (3.2) 

стстп2 shsbF 

.м 1075см 57 7,0501202 242 F
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12

120
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3) Осьовий момент опору 

maxy

I
W x

x 

      (3.3) 

.м 1027,1см 1266
5,25

32295 333 xW

 

Вага траверси 

 lFG0    (3.4) 

Н. 4563108,778075 2

0  G  

Умову міцності траверси при одночасній дії вигину та стискання для перерізу, 

де закріплений строп (перерізи А і Б), запишемо у вигляді: 

,][ р 
F

N

W

M

   (3.5) 

де M N- згинальний момент та зусилля, що стискає траверсу, відповідно; [σ]р 

допустимі напруження для матеріалу траверси. 

Вибираємо як матеріал траверси сталь Ст.3сп, σт = 240 МПа. Тоді 

[σ]р = 
МПа. 160

5,1

240т 
n



 

Розрахуємо сили, що діють на переріз траверси: 

1). Зусилля, що стискає траверсу 

tg

GQ
N

2

0


.  (3.6) 

Н. 5,25516
452

456346470






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2) Згинальний момент 
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
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Підставимо розраховані значення у рівняння (3.5) 
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МПа. 016МПа 11,40
105,7

5,25516

1027,1

5,46620
33











 

Умова міцності виконується з великим запасом. 

3.3 Розрахунок міцності зварного з’єднання підйомного обуху  з секцією 

Днищова секція транспортується за допомогою двох мостових кранів, 

оснащених траверсами. Для транспортування  до країв секції приварюються  

чотири підйомних обухи. Обов’язковою вимогою до забезпечення потрібної 

міцності швів зварювання виконується з обробкою крайок, з повними 

проплавленням основного металу. 

Розрахуємо потрібну товщину обуха з умови рівноміцності зі зварним 

тавровим з’єднанням [20]. Розрахункова схема обуха наведена на рис. 3.8. 

 

Рис. 4.4. Розрахункова схема обуху 

Вихідні дані для розрахунку: 

1) Вага секції, що припадає на один обух Qo = (92940 + 4563)/4 = 

24376 Н; 

2) Кут розташування стропа траверси α = 45°; 

3)  Довжина шва таврового з’єднання b = 150 мм; 

4) Відстань до центру отвору обуха h = 150 мм. 

5) Матеріал обуха сталь Ст.3сп. 

Визначаємо навантаження на один обух 

cos

oQ
Т 

     (3.8) 

кН. 34,58  Н 34575
45cos

24376



Т
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Умова міцності для зварного таврового з’єднання з обробкою кромок 

записується за формулою  

 рQMр Q
  22

рез 3)(
,     (3.9) 

де складові записуються у вигляді: 
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Р
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
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

;     (3.10) 

.
65,69

35,0

45sin58,34

ss
р 









 

sb

hT

W

M

x

M Q 




2

45cos6 


;     (3.11) 

ssQM

38,180

35,0

71,015,058,346
2










; 

sb

T

sb

Q
р









45cos


.     (3. 12 

.
65,69

35,0

45sin58,34

ss
Q 









 

Тоді 

МПа. 160)
65,69

(3)
38,18065,69

( 22

рез 
sss


   (3. 13) 

Розв’язуючи рівняння (3. 13)  відносно невідомої s, отримуємо s = 1,73‧10-3 м. 

Приймаємо s = 6,0 мм. 

Висновки 

1. Зварювання днищової секції пропонується виконувати з застосуванням 

високопродуктивного зварювального устаткування нового покоління виробництва 

концерну ESAB: автоматичне зварювання під флюсом - трактором А6 Mastertrac 

SAW PEK в комплекті з джерелом живлення LAF 1251; механізоване зварювання 

- апаратом, що складається з механізму подачі Robust Feed PRO Water та джерела 

живлення Warrior 500i CC/CV.  

2. Для складання секції вибрана універсальна стоякова постіль з нерухомими 

та рухомими балками і підлекальниками, які забезпечують налагодження постелі 

у відповідності з розрахованими заздалегідь даними. 

mailto:3.@)
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3. Для транспортування деталей, вузлів великої довжини, а також днищової 

секцій сконструйована траверса габаритами LxBxH = 7800x200x520 мм та 

вантажопідйомністю 10,5т. Поперечний переріз траверси задовольняє умові 

міцності. 

4. Розрахунком на міцність зварного з’єднання визначено товщину стальних 

обухів для кантування та транспортування секцій. При кількості обухів 4 шт. 

товщина обухів дорівнює 7,0 мм.  
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Розділ 4. Розробка технології складання та зварювання днищевої секції 

 

4.1. Технологічний процес складання та зварювання секції 

Для даної конструкції використовуємо два способи зварювання: автоматичне 

під флюсом і механізоване порошковим дротом в середовищі СО2. 

Виготовлення днищової секції здійснюється з попередньо зварених вузлів і 

деталей: 1) плоскої частини обшивки, 2) вузлів скулової частини, 3) поздовжнього 

та поперечного набору з підкріплюючими ребрами жорсткості. 

Виготовлення вузлів. 

Плоска частина обшивки виготовляється на складально-зварювальному 

стенді, оснащеному флюсовою подушкою. Зварювання виконується 

автоматичним способом на режимі, наведеному в табл. 2.6. Як зварювальні 

матеріали використовуються дріт марки Св-08А (табл. 4.1) діаметром 5 мм та 

флюс марки АН-348А (табл. 4.2). 

Таблиця 4.1. Хімічний склад (% )дроту Св-08А (ГОСТ 2246-70) 

С, 

не 

більше 

Si, 

не 

більше 

Mn 

Cr, 

не 

більше 

Ni, 

не 

більше 

S, 

не 

більше 

P, 

не 

більше 

Al, 

не 

більше 

0,10 0,03 
0,35 

– 0,60 
0,12 0,25 

0,03

0 

0,03

0 

0,01

0 

 

Таблиця 4.2. Хімічний склад, (%) флюсу АН-348А (ГОСТ 9087-81) 
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<
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<
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3,
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Вузли набору та скулової частини складаються за допомогою 
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складальних кондукторів, зварюються механізованим способом на режимах, 

наведених в табл.. 2.6. Зварювальні матеріали: дріт ППс-ТМВ7 діаметром 1,2 мм, 

захисний газ – СО2. 

Всепозиційний порошковий дріт рутилового типу ППс-ТМВ7 призначений 

для зварювання у захисних газах металоконструкцій із мало вуглецевих та 

низьколегованих сталей, у тому числі 09Г2 за ГОСТ 19281, і забезпечує хімічний 

склад наплавленого металу, наведений в табл. 4.3 [36]. 

 

Таблиця 4.3. Типовий хімічний склад 

наплавленого металу, % 

C S

i 

M

n 

S P 

≤

0.12 

0

.4 

1

.3 

≤

0.03 

≤

0.03 

 

Формування секції 

При складанні секції вибирається суміщений метод складання та послідовно-

чарунковий спосіб зварювання. Секція складається на зовнішній обшивці. 

Складання та зварювання секції здійснюється на універсальній складальній 

постілі (див. рис. 3.4, 3.5), на яку подаються мостовим краном попередньо зварена 

плоска частина обшивки та листи скулової частини. 

Укрупнено технологічний процес виготовлення днищової секції у 

складально-зварювальній постілі включає наступні операції: 

- перевірка обводів лекальної поверхні постілі; 

- встановлення та приварювання набору на плоску частину обшивки; 

– встановлення, складання вузлів скулової частини та зварювання листів 

обшивки з плоскою частиною на формуючих керамічних підкладках; 

– складання та зварювання балок набору; 

– встановлення та приварювання насичення; 

 - зачищення швів; 
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– зняття секції з постелі та перевірка її форми та розмірів, здавання секції 

ВТК. 

Детально роботи виконуються за наступними операціями: 

1) Розмічування секції. На плоскій частині обшивки розмічують місця 

встановлення набору; наносять базові лінії - ДП, середнього шпангоута, 

місця встановлення балок набору, деталей насичення. 

2) Встановлення набору. Мостовим краном послідовно подають вузли 

набору, починаючи з ДП та середнього шпангоута. Перевіряють положення 

набору та послідовно підтягують балки набору до полотна і закріплюють на 

прихватках.  

3) Зварювання набору послідовно-чарунковим способом. Зварювання балок 

набору між собою та приварювання поперечного набору до полотна виконується 

механізовано, парною кількістю зварників від ДП до країв секції згідно зі схемою 

(рис. 4.1). Зварювання виконується на режимах, приведених в табл. 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Схема послідовно-чарункового способу зварювання набору секції 

4) Встановлення та приварювання вузлів скулової частини. Мостовим 

краном подають зварені частини секції до складальної постілі, встановлюють, 

перевіряють положення та закріплюють на електроприхватках. Виконують 

зварювання обшивки, потім набору. Загальний напрямок робіт – від середнього 
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шпангоута до країв секції. 

5) Встановлення та приварювання деталей насичення. Деталі встановлюють 

по розмітці, обтискають до обшивки, закріплюють на прихватках. Виконують 

зварювання механізованим способом. 

6) Контроль якості секції. Відділ технічного контролю повинен вести облік 

якості зварних швів, встановлювати причини, які викликають утворення дефектів 

в швах і розробляти заходи що до усунення цих дефектів. 

Контроль якості зварних швів даної секції виконується зовнішнім оглядом 

всіх швів та ультразвуковим методом.  

 

4.2. Контроль якості зварювання та виправлення дефектів 

Відділ технічного контролю повинен вести облік якості зварних швів, 

встановлювати причини, які викликають утворення дефектів в швах і розробляти 

заходи що до усунення цих дефектів. 

Контроль якості зварних з'єднань здійснюється відповідно до технічних умов 

на виріб та вимог нормативних документів - державних та галузевих стандартів.  

Контроль якості здійснюється на всіх етапах виготовлення зварного виробу і 

розділяється на вхідний, поопераційний та заключний [5]. 

Вхідний контроль включає: 

- контроль якості основного металу, відповідність його властивостей даними 

сертифікатів і вимогам стандартів або технічних умов; 

- контроль якості зварювальних матеріалів і правильності їх зберігання; 

- перевірку кваліфікації зварників і фахівців зварювального виробництва. 

Поопераційний контроль передбачає:  

- якість виготовлення деталей, що подаються на місце складання зварного 

виробу; 

- правильність складання і якості підготовки кромок; 

- контроль технологічних режимів і послідовність накладення швів. 

Метою заключного контролю є перевірка якості зварних з'єднань. 

Під час контролю якості підготовки та складання деталей для зварювання 
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перевіряються: 

- правильність підготовки і чистота поверхні крайок, що зварюються; 

- відсутність на них дефектів; 

 -чистота поверхні крайок, що зварюються, і прилеглих до них ділянок 

основного металу; 

- зазори в з'єднаннях відповідно до вимог стандарту; 

- зміщення кромок відповідно до вимог ГОСТ;  

- правильність складання деталей, якість і розташування прихваток. 

У процесі зварювання контролюються: 

- режими зварювання; 

- черговість накладення швів; 

- температура підігріву деталей, які підлягають зварюванню з підігрівом; 

- правильність таврування виконаних швів. 

Керуючись вимогами галузевого стандарту для контролю зварних з'єднань 

секції вибираємо візуальний і вимірювальний контроль (ВВК) та ультразвуковий 

контроль (УЗК).  

Візуальний і вимірювальний контроль здійснюється після кожної 

зварювальної операції. Контроль і вимірювання зварних швів необхідно 

проводити після очищення швів і прилеглих до них поверхонь основного металу 

від шлаку, бризок і інших забруднень. 

Обов'язковому ВВК підлягають всі зварні шви відповідно до ГОСТ 3242 для 

виявлення зовнішніх дефектів, що не допустимі відповідно до вимог даного 

стандарту: пропалини, підрізи, непровари, а також геометричні відхилення - 

перпендикулярність, співвісність, паралельність і т. д.  

Однак, найнебезпечнішими дефектами є внутрішні. Для їх контролю 

застосовують УЗК і радіографію [5]. 

Ультразвуковий контроль виявляє найбільш небезпечні дефекти типу тріщин. 

Методи ультразвукового контролю засновані на дослідженні процесу поширення 

пружних коливань з частотою 0,5-25 МГц в контрольованих виробах. При 

наявності дефекту акустичне поле змінює свою структуру.  За дефектом є «Тінь» і 
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поверхня дефекту відображає ультразвукові коливання.  Реєструючи за 

допомогою приймача ослаблення акустичної хвилі або за допомогою приймача 

появу відображеної акустичної хвилі, можна судити про наявність дефектів у 

зварному шві. 

Для аналізу процесу поширення ультразвукових коливань в контрольованих 

виробах і з'єднаннях використовують три основні методи: тіньовий, дзеркально-

тіньовий і луна-метод. 

Контроль якості зварних швів даної секції виконується зовнішнім оглядом 

всіх швів та ультразвуковим методом в обсязі відповідно до табл. 4.4. 

Таблиця 4.4 - Обсяг контролю 

ультразвуковим методом 

Ви

д швів 

Довжина 

контрольованих зварних 

з'єднань УЗК від 

загальної довжини, % 

сти

кові 

      100 

кут

ові 

50 

 

Дефекти зварних швів, виявлені в процесі зварювання або після його 

завершення, підлягають виправленню шляхом підварювання або видалення 

дефектного місця з подальшим заварюванням. 

Виправленню підлягають всі зварні шви, що мають неприпустимі поверхневі 

і внутрішні дефекти. Ділянки зварних швів, які підлягають виправленню, 

відзначаються фарбою або кольоровою крейдою. Видалення дефектних ділянок 

швів проводиться механічним способом: фрезеруванням, вирубкою 

пневматичним зубилом, обробкою шліфувальним колом (допускається 

застосування плазмового, киснево-флюсового, повітряно-дугового стругання з 

подальшою зачисткою поверхні різання на глибину не менше 1 мм). 
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Виправлення дефектних ділянок шва повинно проводитися за розробленим 

технологічним процесом з використанням рекомендованих зварювальних 

матеріалів і способів зварювання. 

Незаплавлені кратери зварних швів мають бути виправлені заварюванням по 

попередньо зачищеному металу. Зварювання необхідно проводити покритим 

електродом. 

Виправлення зварних швів з непроварами, пропалинами, з газовими порами, 

шлаковими включеннями і тріщинами слід проводити шляхом видалення 

дефектної ділянки до здорового металу з подальшим заварюванням. 

У разі, якщо дефекти поширюються на весь переріз шва, дефектну ділянку 

слід видалити повністю з утворенням кута розкриття (60 ± 5)° під заварювання. 

Виправлення занижених розмірів зварних швів слід проводити шляхом 

додаткового наплавлення валиків на попередньо зачищену поверхню раніше 

виконаного шва.  

Виправлення завищених розмірів зварних швів проводиться шляхом 

місцевого подшліфування або місцевого підрубування пневматичним зубилом з 

подальшою зачисткою наждаковим каменем для забезпечення плавних переходів 

швів до основного металу. 

Виправлення швів з підрізами слід проводити шляхом наплавлення валика в 

поглиблення. Перед заварюванням ділянок швів з підрізами проводиться зачистка 

металу шва і основного металу, прилеглого до нього. Виправлення одної і тої ж 

дефектної ділянки зварного з'єднання допускається не більше трьох разів. При 

виявленні дефектів у шві після повторного виправлення питання про можливість і 

способи виправлення зварного шва вирішується зварювальними службами 

спільно з ВТК заводу. 

4.3. Нормування операцій та визначення тривалості технологічного 

процесу  

Відповідно до розробленого технологічного процесу визначимо 

трудомісткість основних робіт, користуючись відомою розрахунковою методикою 

[8]. При виконанні розрахунків враховували особливості виконання 
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технологічних операцій, зокрема вважали, що складальні операції звичайно 

виконують двоє робочих, а зварювальні роботи для зниження залишкових 

деформацій секції проводяться парним числом зварювальників. Результати 

розрахунків наведені в табл. 4.5.  

Таблиця 4.5. Розрахунок трудомісткості операцій та загальної  

тривалості технологічного процесу 

Найменування 

робіт 

Розрахункова 

формула 

Труд

о-

місткість, 

год. 

Складальні роботи 

1.Складання 

полотнища з листів 

на стенді 

132,0)6(0055,0  sТ
 

2,63 

(2 

склад) 

2. Складання 

скулової обшивки 

27,0)6(006,0  sT
 

0,35 

(2 

склад) 

3. 

Встановлення 

нерозрізного набору 

s
HT




106

100
)346,0191,0(85,0

 

11,9

8 

(2 

склад) 

4. 

Встановлення 

розрізного набору 

]
106

100
)346,0191,0[(5,1

s
HT




 

21,8

3 

(2 

склад) 

5.Установлення 

плоскої частини 

обшивки на постіль 

)44,00112,0)(2,069,0(  sPT  

3,26 

(2 

склад) 

6. Складання 

скулової частини 

26,0)6(0064,0  sT
 

0,14 

(2 



     

    ДП.131.3121зст.06.00.ПЗ 
   Аркуш 

     
 

Зм. Аркуш № докум Підпис Дата 

 

70 

секції з плоскою склад) 

Сума 40,1

9 

Зварювальні роботи 

7. Зварювання 

плоскої частини 

обшивки 

зв

o
v

m
T 25,1

 

0,57 

8. Зварювання 

скулової обшивки зв

o
v

m
T 15,1

 

0,23 

9. 

Приварювання 

скулової частини 

обшивки до плоскої  

зв

o
v

m
T 25,1

 

2,72  

(2 

зварюв.) 

10. 

Приварювання 

набору до плоскої 

обшивки 

зв

o
v

m
T 35,1

 

2,44 

(4 

зварюв.) 

11.Зварювання 

набору між собою зв

o
v

m
T 35,1

 

7,16 

(4 

зварюв.) 

Сума 13,1

2 

Інші види робіт 

12. 

Розмічування місць 

встановлення 

набору 

0,06L 3,66 

(2 

розм) 

13.Зачищення 

кромок під 

зварювання 

00591,000058,0  sT  1,46 
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14. Контроль 

якості зварювання, 

здавання секції ВТК 

- 5,37 

Сума 10,4

9 

Разом 63,8

0 

 

Аналіз отриманих даних показав, що розрахункова трудомісткість 

складальних робіт становить 63 % від загальної трудомісткості формування 

днищової секції. На зварювальні роботи приходиться близько 20,6 %, що свідчить 

про достатній рівень механізації технологічного процесу. 

Загальна тривалість технологічного процесу становить 

)( інінзвзвскск

3

1

аТаТаТаТ
і

іі 
 , 

де Ті – трудомісткість і-го виду робіт; аі – число робітників, одночасно 

працюючих на даній операції. 

год.-н 35,143)149,10412,13219,40(
3

1


і

іі аТ

 

Висновки 

1. Розроблено принциповий технологічний процес складання та зварювання 

днищової напівоб’ємної секції з використанням високопродуктивного 

технологічного устаткування, оснастки та сучасних зварювальних матеріалів 

вітчизняного виробництва.  

2. Як зварювальні матеріали вибрані: для автоматичного зварювання під 

флюсом – дріт марки Св-08А та флюс марки АН-348А; для механізованого 

зварювання - всепозиційний порошковий дріт рутилового типу ППс-ТМВ7. 

Вказані матеріали забезпечують високу якість зварювання та сприяють зниженню 

технологічної собівартості виготовлення  секцій. 

3. Відповідно до розробленого технологічного процесу визначена 

трудомісткість основних робіт, яка становить: складання – 40,19 чол.-год.; 
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зварювання – 13,12 чол.-год.; інші види робіт – 10,49 чол.-год. Загальна 

трудомісткість технологічного процесу складає 143,35 н-год. 
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Розділ 5. Охорона праці 

Вступ 

Охорона праці - це система правових, соціально-економічних, організаційно-

технічних, соціально-гігієнічних заходів і засобів, спрямованих на збереження 

здоров'я і працездатності людини. 

Задача охорони праці - звести до мінімальної ймовірності ураження або 

хвороби працюючих з одночасним забезпеченням комфорту при максимальний 

виробничий праці. 

Основним законодавчим актом по охороні праці є Закон України „ Про 

охорону праці" прийнятий Верховною Радою від 17.01.2001 року. 

Охорона здоров'я працюючих, забезпечення безпеки умов праці, лікування 

професійних захворювань і виробничого травматизму складає одну із головних турбот 

держави. 

За кожною людиною закріплено право на охорону здоровця. Це право 

забезпечувати розвитком техніки безпеки і виробничою санітарією, 

безкоштовною медичною допомогою, заходами по оздоровленню, 

попередження і зниження професійних захворювань. 

В наш час впроваджується багато нових складальних пристроїв і механізмів. У 

зв'язку з цим зростає роль охорони праці, яка повинна не тільки забезпечувати безпеку 

праці людини, але й покращувати її умови [9, 10]. 

5.1. Аналіз небезпечних і шкідливих факторів праці при дуговому 

зварюванні сталі А32 

Сучасне суднобудування - це багатостороння галузь промисловості, яка 

включає суднове корпусобудування, машинобудування, а також ряд суміжних 

видів промисловості. Суднобудування характеризується складними умовами 

праці, присутністю небезпечних і шкідливих факторів, які призводять до 

виробничих травм, загальним і професійним захворюванням.  

У зв'язку з цим в суднобудуванні велика увага приділяється питанням 

охорони праці і навколишнього середовища [15]. 

Однією з умов здорової, високопродуктивної праці є забезпечення чистоти 
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повітря і нормальних метеорологічних умов в робочий зоні. До числа основних 

фізичних небезпечних факторів відносять: 

- рухаючи машини і механізми, пересувні вироби і заготовки; 

- підвищена або понижена температура повітря робочої зони; 

- недостатнє освітлення робочої зони; 

- підвищений рівень шуму і вібрацій на робочому місці; 

- підвищена або понижена вологість повітря; 

- підвищений рівень іонізуючих випромінювань; 

- висока напруга в електричних каналах, замикання яких може пройти 

через тіло робітника; 

- підвищений рівень електромагнітних випромінювань; 

- гострі крайки, задирки і шорсткість поверхонь деталей і виробів. 

Норми температури, відносної вологості і швидкості руху повітря в робочий 

зоні виробничих приміщень наведені в табл. 5.1 [16]. 

Однією з найнебезпечніших технологічних операцій у промислових 

підприємствах є дугове зварювання металоконструкцій. 

На суднобудівних заводах при виготовленні корпусних конструкцій серед 

дугових способів найчастіше використовують автоматичне зварювання під 

флюсом та механізоване зварювання в захисних газах та газових сумішах. 

При автоматичному зварюванні під флюсом робочий знаходиться у більш 

сприятливих умовах праці у порівнянні з механізованим зварюванням в захисних 

газах; головною небезпекою є можливість ураження струмом. 

При зварюванні в захисних газах існує можливість небезпечного впливу на 

зварювальника у зв'язку з наступними чинниками: 

- ураження електричним струмом при доторканні людини до 

струмопровідних частин електричного кола; 

- ураження променями електричної дуги очей і відкритої поверхні шкіри; 

- опіки розплавленим металом-бризками; 

- отруєння токсичними газами і пилом, які виділяються при зварюванні і 

при забрудненні приміщень пилом і випаровуванням шкідливих речовин; 
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- ураженні від вибуху через неправильне користування балонами стиснутого 

газу або при виконанні зварювання поблизу вибухонебезпечних речовин; 

- отруєння захисними газами; 

- опіки і роздратування від загорання розчинників, фарбників і т. ін. 

- ураження тепловим випромінюванням дуги; 

- ураження очей при виконанні швів; 

- травми різного роду механічного характеру при підготовці важких виробів до 

зварювання. 

Таблиця 5.1. Витяг із санітарних норм СН 245-84 значень температури, відносної 

вологості і швидкості руху повітря в робочий зоні виробничих приміщень 
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Інтенсивність виробничого шуму в суднобудуванні у складально-
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зварювальному цеху – наведені в табл. 5.2.  

Таблиця 5.2. Інтенсивність виробничого шуму в суднобудуванні 

у складально-зварювальному цеху. 
 

Санітарні норми 

проектування 

промислових 

підприємств, 

дБ 

Обробка 

плоских 

секцій, 

дБ 

Обробка 

напівоб'ємних 

секцій, 

дБ 

Кернення 

деталей,  

дБ 

Удари 

кувалдою

,  

дБ 

85 100 - 115 118 - 125 100 90 - 110 

 

Зварювання в середовищі захисних газів супроводжується виділенням пилу і газів. 

Зварювальний пил або аерозоль являє собою суміш найдрібніших частин оксидів і 

мінералів. Крім аерозолі, повітря при зварюванні в робочих приміщеннях 

забруднюються різноманітними газами шкідливими для здоров'я людини. На робочому 

місті допускається такі граничні концентрації шкідливих речовин в повітрі (табл. 5.3). 

Таблиця 5.3. Гранично допустимі концентрації  

шкідливих речовин у повітрі робочої зони 

Найменування ГДК, мг/м3 

Оксид заліза з сумішшю  

оксиду марганцю 

6,0 

Оксид марганцю 0,3 

Нікель та його оксиди 0,5 

Оксид вуглецю 2,0 

Озон 0,1 

Алюміній і його оксиди 2,0 

Берилій та його з'єднання 0,001 

Свинець та його з'єднання 0,01 

Озон 0,1 

Оксиди азоту 5,0 

Мідь 0,5 

Оксиди міді 0,1 

 

При несправності зварювального обладнання або мережі заземлення, 

несправності проводки і неправильне ведення робіт по зварюванню можливе ураження 

струмом. Ураження електричним струмом відбувається при торканні 
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струмопровідних частин проводки і зварювальної апаратури. Напруга холостого ходу 

джерел живлення досягає 80 В. Опір людського тіла може змінюватись від 1000 до 

20000 Ом, то вказана напруга є небезпечною для життя. Ураження струмом вище 

0,05 А може викликати важкі наслідки і навіть смерть (табл. 5.4). 

Таблиця 5.4. Найбільша допустима напруга дотику Uпр та струми Ih,  

що проходять через людину, при нормальному (не аварійному)  

режимі роботи електроустановки 

Рід та 

частота струму 
Найбільші 

допустимі 

значення 

Uпр , 

B 
Іh, 

А 

Змінний, 50 Гц 238 0,3  - 

0,4 

Постійний 1,0 

 

Небезпека ураження зварника особливо велика під час роботи всередині 

ємності, лежачі на металічних частинах зварного виробу або при виконанні 

зварювання в сиру погоду, в вологих приміщеннях. 

В процесі зварювання краплі розплавленого металу можуть потрапити в 

складки одягу, кишені, взуття, пропалити одяг і спричинити опіки, тому що 

бризки розплавленого металу при зварюванні мають температуру до 1800°С. 

Біологічна дія ультрафіолетових променів: викликають опіки шкіри 

робочого, уражають очі, пропалюють тканину. Ультрафіолетові промені 

добре поглинаються повітрям, викликаючи фотохімічний ефект з виникненням 

озону. Озон викликає: отік легень, порушення частоти пульсу, зміну складу 

крові. 

Крім ультрафіолетових променів, горіння зварювальної дуги супроводжується 

випромінюванням видимих, дуже яскравих світлових променів і інфрачервоних 

променів. 

Інфрачервоні промені володіють в основному тепловою дією. Якість видимих 

променів значно перевищує норму, допустиму для людського ока, і якщо 
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дивитися на дугу не захищеним оком, вона має осліплюючу дію. 

Ультрафіолетові промені навіть при короткочасній дії (декілька секунд) 

викликають захворювання очей (опік роговиці ока - електрофтальмія). Вона 

супроводжується різким болем, різзю в очах, сльозоточивістю, спазмами повік. 

Через 2-3 дні захворювання проходить. Часте повторення електрофтальмії може 

привести до хронічного кон’юнктивіту. Інфрачервоні промені при довгому впливі 

викликають помутніння кристалів ока (катаракту), що призводить до тимчасової або 

повної втрати зору. Теплова дія інфрачервоних променів викликає опіки шкіри. 

Перевірка концентрації пилу і газів (при зварюванні в середовищі захисних газів) 

показує, що щиток і маска навіть при зварюванні в нижньому положенні дозволяє 

знищувати вміст пилу і газу в зоні дихання зварника в декілька разів. 

Захисний газ, щільність якого більша щільності повітря, може накопичуватись в 

нижніх частинках приміщень. При збільшенні концентрації газу, у повітрі зменшується 

кількість кисню. Що може призвести до кисневого голоду людей, працюючих у 

приміщенні. 

Під час зварювання плавким електродом в середовищі захисних газів перед 

маскою знайдено 90-111мг/см3 пилу, а під маскою 12÷28 мг/см3. 

5.2. Розрахунок захисного заземлення 

Метою розрахунку є визначення параметрів пристрою заземлення при умові, 

щоб його опір розсіювання був менший або рівний допустимому значенню [32]. 

Заземлюючий пристрій - це сукупність заземлювача і заземлюючих 

провідників, які з'єднують заземлюючі частини електроустановки із 

заземлювачем (рис. 5.1). 

Вихідні дані: 

- питомий електричний опір ґрунту (глина) ρ = 60 Ом; 

- найбільш допустимий опір пристрою заземлення для електроустановки з 

напругою до 1000 В становить R = 4 Ом; 

- заземлювач має трубчату форму (рис. 5.1); 

- довжина труби l = 2м; 

- глибина занурення труби від поверхні землі t0 = 0,9 м; 



     

    ДП.131.3121зст.06.00.ПЗ 
   Аркуш 

     
 

Зм. Аркуш № докум Підпис Дата 

 

79 

- зовнішній діаметр труби d = 0,07м; 

5.1. Схема розміщення електрода заземлення 

1. Розрахунок опору одного заземлювача 

)
4

4
ln5,0

2
(ln

2
1

lt

lt

d

l

l
R









,    (5.1) 

де ρ- питомий електричний опір ґрунту; l - довжина труби; d - діаметр труби; t - 

глибина занурення труби 

ltt 5,00        (5.2) 

м. 9,125,09,0 t  

Ом. 4,20)
29,14

29,14
ln5,0

07,0

22
(ln

214,32

60
1 









R  

Опір одиночного заземлення вийшов більший допустимого опору 

пристрою заземлення R1 >[Rд] = 4,0 Ом. Необхідно застосувати декілька 

штучних заземлювачів, з'єднаних паралельно. 

2. Визначення кількості паралельних заземлювачів  

dR

R
n

в

1


 ,     (5.3) 

де ηв - коефіцієнт використання заземлювачів, який враховує їх взаємну дію, 

приймаємо ηв = 1 

.1,5
41

4,20



n  

Приймаємо кількість заземлювачів п´ = 5 шт. 

3. Визначення фактичного коефіцієнту використання заземлювачів. Коефіцієнт 

визначаємо виходячи із розташування електродів і відстані між ними. 
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Електроди заземлені по контуру. Відстань між ними l = 2l. Коефіцієнт використання 

заземлювачів =(0,67…0,72). Приймаємо = 0,72. 

4. Розрахунок фактичного опору заземлювачів 

n

R
R




в

1
вф


      (5.4) 

Ом. 67,5
572,0

4,20
вф 


R  

5. Визначення опору розтікання з'єднувальної полоси  

Для зв'язування вертикальних заземлювачів використовуємо з'єднувальну 

смугу (рис. 5.2).  

 

 

 

 

 

Рис. 5.2. Конструктивні розміри з'єднувальної смуги 

Вибираємо тип та схему розміщення з'єднувальної смуги. Опір 

розтікання з'єднувальної штаби визначатимемо для протяжної пластини 

штабового прямокутного перерізу зі стороною b = 45 мм за формулою 

bt

l

l
R n

2

1

2

2


 ,      (5.5) 

де t = 0,9м - глибина закладення з'єднувальної смуги; l - довжина з'єднувальної 

смуги; b - ширина з'єднувальної смуги b = 0,08 м. 

Довжину l розраховуємо за формулою  

anl 05,1 ,      (5.6) 

де a = 1 … 3 м - відстань між електродами; приймаємо a = 2 м. 

м 5,105205,1 l . 

Ом 2,7
9,008,0

5,102

5,1014,32

60 2

1 






nR . 

З врахуванням коефіцієнту використання з'єднувальної смуги  = 0,77 [16], 
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знаходимо опір з'єднувальної смуги Rф 

г

1
ф


nR

R       (5.7) 

Ом 3,9
77,0

2,7
ф R . 

6. Визначення фактичного опору захисного заземлення Re 

Визначення фактичного опору захисного заземлення Re з вертикальних 

заземлювачів та горизонтальної з'єднувальної смуги ведемо як еквівалентний 

опір при паралельному з'єднанні провідників: 

n

n

RR

RR

1ф

ф1
Re


       (5.8) 

Ом 7,3
3,92,7

3,92,7





eR . 

Отриманий опір необхідно порівняти з допустимим опором заземлюючого 

пристрою Rд. 

3,7 < [4,0] Ом - вимога виконується. 

5.3. Основні заходи безпеки при дугових способах зварювання 

До виконання зварювальних робіт допускаються лише такі робочі, які 

здали техмінімум по правилах техніки безпеки. 

Забороняється проводити зварювальні роботи в безпосередній близькості 

від вогненебезпечних і легко займистих матеріалів (бензину, гасу, клоччі, 

стружки та ін.). 

Зварювання всередині резервуарів, котлів і в тісних закритих просторах 

повинне вестися з систематичними перервами і виходом робочих на свіже 

повітря. Зовні резервуару повинна невідступно знаходитися друга людина — 

спостерігач. Для штучного освітлення застосовують лампи на 12 В. 

Роботи, що систематично виконуються за допомогою зварювання і не 

носять тимчасового характеру монтажних робіт, повинні проводитися в окремих 

приміщеннях, що належним чином вентилюються. Площа приміщення повинна 

вибиратися з розрахунку не менше 4 м2 на зварювальний пост, повинні бути 

забезпечені вільні проходи між зварювальними постами не менше 0,8 м. Площа 



     

    ДП.131.3121зст.06.00.ПЗ 
   Аркуш 

     
 

Зм. Аркуш № докум Підпис Дата 

 

82 

окремого зварювального приміщення повинна бути не менше 10 м2. При цьому 

площі, вільної від устаткування і матеріалів, повинно бути не менше 5 м2 на 

кожен зварювальний пост. 

Всі зварювальні установки повинні експлуатуватися під спостереженням 

відповідальних осіб, що мають відповідну технічну і практичну підготовку в 

галузі зварювальної справи. 

При роботі від декількох трансформаторів схема їх включення повинна 

виключати можливість отримання подвійної величини напруги між виробом і  

електродом. Корпуси всіх зварювальних машин і трансформаторів повинні бути 

надійно заземлені. 

Всі налагоджувальні операції на автоматичних головках для зварювання під 

флюсом повинні проводитися при відключеному трансформаторі. Зварювальна 

головка в цьому випадку не повинна знаходитися під напругою. Зварювальний 

трансформатор повинен вмикатися тільки на час зварювання. 

Всі рукоятки і маховички керування головкою повинні бути виготовлені з 

ізоляційного матеріалу, щоб зварювальник під час роботи не торкався металевих частин 

головки. Для захисту від бризок розплавленого металу електрозварювальник під час 

виконання робіт повинен бути одягнений в брезентовий костюм, мати на руках 

брезентові рукавиці, а на голові — головний убір. 

При ураженні струмом постраждалому повинна бути надана негайна допомога. 

Якщо уражений струмом ще тримається за дріт, то потрібно вимкнути струм або 

заземлити цей дріт. При цьому особи, що надають допомогу постраждалому від 

електричного струму, повинні мати на руках гумові рукавички і надійно ізолювати 

себе від землі (стати на суху дошку, гуму, надіти калоші та ін.). Після відключення 

постраждалого від електричного кола необхідно негайно викликати лікаря. 

Під час перевезення балонів з газом на них повинен бути навернений 

захисний ковпак для оберігання вентиля від пошкодження або забруднення. 

Перевозити балони без ковпака не дозволяється. Балони слід переносити на 

ношах або перевозити на спеціальних візках. Ніколи не слід переносити балони 

на плечах. При перевезенні наповнених газом і порожніх балонів, особливо 
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при їх вантаженні і розвантаженні, слід приймати всі запобіжні засоби проти 

падіння і ударів балонів один об одного. 

Наповнені балони повинні зберігатися у вертикальному положенні 

закріпленими або в спеціальних стійках, що знімають можливість їх падіння. 

Порожні балони можна складати в штабелі заввишки не більше чотирьох рядів. 

Забороняється встановлювати або укладати балони біля печей, 

опалювальних приладів і інших джерел тепла. 

При зварюванні можна застосовувати тільки редуктори із справними 

манометрами.  

Висновки 

1. Проведено аналіз небезпечних та шкідливих виробничих факторів на 

робочому місці при складанні та зварюванні днищової секції і викладенні 

основні заходи безпеки при виконанні зварювальних робіт. 

2. Проведений розрахунок захисного заземлення, з результатів якого отримана 

величина опору заземлюючих стержнів та смуг. Доведено, що заземлення 

відповідає всім вимогам і забезпечує безпеку робітників на виробництві. 
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Розділ 6. Розрахунок технологічної собівартості складання та 

зварювання днищової секції  

 

Величину технологічної собівартості річної програми випуску секцій 

розрахуємо за формулою [8]: 

Ст = См + Сз.п + Се + Соб     (6.1) 

де См – затрати на зварювальні та допоміжні матеріали; Сз.п – затрати на заробітну 

плату з відрахуваннями; Се – затрати на технологічну електроенергію; Соб – 

затрати на амортизаційні відрахування, поточне обслуговування та ремонт 

зварювального устаткування. 

Для розрахунку технологічної собівартості річної програми випуску 

днищових секцій скористаємося наступними вихідними даними: 

Річна програма випуску секцій     70 шт. 

Довжина швів на одному виробі, виконуваних: 

автоматичним зварюванням      34,2 м; 

механізованим зварюванням      128,6 м. 

Вартість устаткування: 

Зварювальний автомат А6 Mastertrac SAW PEK  297875 грн. 

Джерело живлення LAF 1251      453475 грн. 

Апарат для механізованого зварювання 

(механізм подачі дроту Robust Feed PRO Water  

+ джерело живлення Warrior™ 500i CC/CV)   188740 грн. 

Ціна зварювальних матеріалів: 

Зварювальний дріт Св-08А діаметром 5 мм   58 грн/кг. 

Зварювальний флюс АН-348А     36 грн/кг. 

Зварювальний дріт ППс-ТМВ7  

діаметром 1,2 мм        130 грн/кг. 

Вуглекислий газ        20 грн/кг. 

Електроенергія для технологічних потреб   3,45 грн/кВт-год. 
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Трудомісткість складальних робіт    40,19‧2 = 80,24 год. 

Трудомісткість зварювальних робіт    13,12‧4 = 52,48 год. 

Трудомісткість інших робіт     10,49 год. 

Годинна тарифна ставка складальника    106 грн/год. 

Годинна тарифна ставка зварювальника    95 грн/год. 

Годинна тарифна ставка розмічувальника   100 грн/год. 

Розрахунки витрат будемо виконувати на 1 пог. м шва. 

Затрати на зварювальні матеріали розраховуємо за формулою 

і

і

ім ЦНС   ,      (6.2) 

де Ні – норма витрат і-го матеріалу, кг/м; Ці – вартість одиниці і-го 

матеріалу з урахуванням транспортно-заготівельних затрат, грн./кг. 

Норма витрат на один метр шва: 

Ні = G∙K,      (6.3) 

де G - маса металу, наплавленого на 1 метр зварного шва; K - коефіцієнт 

переходу від маси наплавленого металу до витрати матеріалів зварювальних 

матеріалів (табл. 6.1). 

Таблиця 6.1. Значення коефіцієнту переходу від маси наплавленого 

металу до витрати матеріалів для зварювання 

Спосіб зварювання 

Зварювальний 

матеріал 

Дріт Флюс 

Автоматичне під флюсом 1,02 1,1…1,8 

Механізоване порошковим 

дротом у CO2 
1,02  

 

Маса наплавленого металу на 1 метр зварного шва, виконуваного у 

нижньому положенні, розраховується як 

 FG 100 ,     (6.4) 

де F - площа поперечного перерізу шва, см2; γ - щільність металу, г/см3. 

Витрату захисної газової суміші приймаємо відповідно до розрахованого 

режиму зварювання (див. табл. 2.6). 

Затрати на заробітну платню розраховуємо як суму повних затрат на 
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заробітну плату основних виробничих робочих, що беруть участь у виконанні 

технологічного процесу 





n

і

іпзпз CС
1

... ,      (6.5) 

де Сз.п.і - повні затрати на заробітну платню [основну, додаткову та єдиний 

соціальний внесок (ЄСВ)] робочих при виконанні і-ої операції; n - число операцій 

технологічного процесу. 

Повні затрати на заробітну плату робочих при виконанні і-ої операції розрахуємо 

за формулою 

Сз.п.і = [(1,1…1,15)Тр∙Гст]∙1,22,   (6.6) 

де Тр – трудомісткість виконання операції складання або зварювання, н-год.; Гст – 

середня годинна тарифна ставка, грн./год. 

Затрати на технологічну електроенергію розраховуємо як 

ее ЦWC  ,    (6.7) 

де W - повні витрати електроенергії одним зварювальним постом, кВт-год.; Це – 

вартість 1 кВт-год. електроенергії, грн. 

Витрати електроенергії на 1 пог. м шва  

)(
1000

10 






 W

IU
W зд ,    (6.8) 

де Uд - напруга дуги, В; Iз - зварювальний струм, А; η - ККД зварювального поста, 

приймаємо η = 0,65; W0 – потужність, що витрачається джерелом живлення під 

час холостого ходу, приймаємо W0 = 2,5 кВт; τ – час горіння дуги (основний час); 

пK


 1  - повний (оперативний) час зварювання з урахуванням коефіцієнту Kп 

використання зварювального поста, орієнтовно для зварювання у цехових умовах 

Kп = 0,5…0,8. 

Загальні затрати на амортизаційні відрахування та поточний ремонт 

зварювального обладнання розраховуємо за формулою 

 
іріа

і

об ССС  ,    (6.9) 
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де Саі та Срі - амортизаційні відрахування та затрати на поточний ремонт і-го виду 

обладнання відповідно. 

100

 

 і

аіі

аі

НЦ

С ,     (6.10) 

100

 

 і

ріі

рі

НЦ

С ,     (6.11) 

де Ці , Наі ,Нрі – вартість, норма амортизаційних відрахувань та норма витрат на 

поточний ремонт і-го виду обладнання відповідно (табл. 6.2). 

Таблиця 6.2 - Норми амортизаційних відрахувань та затрат на поточний 

ремонт обладнання 
Група обладнання Норма відрахувань у % до 

балансової вартості 

амортизаційних  

Ha 

на поточний 

ремонт Hр 

Джерела живлення для дугового та 

електрошлакового зварювання 

12,5…16,7  

10…20 
Автомати і апарати для механізованого 

зварювання, установки для дугового 

зварювання, наплавлення  

11,0…16,7 

 

Розрахунок затрат на зварювальні матеріали 

Зварювальний дріт Св-08А: 

витрати на один метр шва 

кг. 0,63г 63002,18,78,010008Асв Н  

Затрати на 1 секцію 

грн.. 7,1249582,3463,008Асв С  

Зварювальний порошковий дріт ППс-ТМВ7: 

при зварюванні швів С18 на 1 м шва 

кг. 0,74г 73902,18,793,0100ППс Н  

Затрати на 1 секцію 

грн. 7,43861306,4574,0ППс С  

При зварюванні швів Т8 на 1 м шва 

кг. 0,14г 14302,18,718,0100ПП сН  

Затрати на 1 секцію 
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грн. 1,51251306,28114,0ППс С  

При зварюванні швів Т3 на 1 м шва 

 

кг. 0,12г 11902,18,715,0100ППс Н
 

Затрати на 1 секцію 

грн. 6,7421306,4712,0ППс С  

Затрати на зварювальний дріт ППс-ТМВ7 на 1 секцію 

грн. 4,102546,7421,51257,4386ППс С  

Витрати флюсу АН-348А на 1 м шва 

НАН-348А= 1,5∙0,63 = 0,95 кг. 

Затрати на флюс на 1 секцію 

грн.. 4,726362,3459,0348ААН С
 

Витрати CO2 на 1 м шва 

НСО2= 55,2 л = 0,11кг. 

Затрати на СО2 на 1 виріб 

грн. 4,1199208,37411.0газ С
 

В цілому, затрати на зварювальні матеріали 

грн. 9,134294,11994,7264,102547,1249м С  

Розрахунок затрат на заробітну плату на 1 виріб 

Повні затрати робочих основних професій: 

складальники 

Сз.п.ск = 1,15∙80,24∙106∙1,22 = 11933,13 грн. 

зварювальники 

Сз.п.зв = 1,15∙52,48∙95∙1,22 = 6994,80 грн. 

Робітники інших професій (у середньому) 

Сз.ін = 1,15∙10,49∙100∙1,22 = 1471,47 грн. 

В цілому затрати на заробітну платню 

Сзп = 11933,13 + 6994,80 + 1471,47 = 20399 грн. 

Затрати на технологічну електроенергію розрахуємо як суму затрат на 
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автоматичне та механізоване зварювання з урахуванням відповідних витрат 

енергії. 

Витрати електроенергії на 1 пог. м шва при автоматичному зварюванні 

год.;-кВт 71,1)03,005,0(5,203,0
100065,0

90040
авт 




W  

витрати електроенергії на 1 пог. м шва при механізованому зварюванні (у 

середньому) 

год.-кВт;. 5,0)045,0075,0(5,2045,0
100065,0

20029
мех 




W

 
Затрати на технологічну електроенергію при автоматичному зварюванні на 

1 виріб 

грн; 76,20145,32,3471,1авт C  

Затрати на технологічну електроенергію при механізованому зварюванні на 1 

виріб 

грн. 53,64645,38,3745,0авт C  

Загальні затрати на електроенергію для зварювання на 1 виріб 

Се = 201,76 + 646,53 = 848,30 грн. 

Розрахунок амортизаційних відрахувань по устаткуванню на 1 секцію: 

зварювальний автомат А6 Mastertrac SAW PEK 

грн; 3,638
70100

15297875
авт 




С  

джерело живлення LAF 1251 

грн; 73,971
70100

15453475
дж 




С  

апарат для механізованого зварювання Robust Feed PRO Water з  

джерелом живлення Warrior™ 500i CC/CV 

грн; 52,350
70100

13188740
мех 




С

 
Загальні амортизаційні відрахування по устаткуванню 

Са = 638,30 + 971,73 + 350,52 = 1960,55 грн. 

Розрахунок затрат на поточний ремонт устаткування на 1 виріб: 

зварювальний автомат А6 Mastertrac SAW PEK 

грн; 3,638
70100

15297875
авт 




С , 

джерело живлення LAF 1251 
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грн; 73,971
70100

15453475
дж 




С  

апарат для механізованого зварювання Robust Feed PRO Water з  

джерелом живлення Warrior™ 500i CC/CV 

 

грн; 48,377
70100

14188740
мех 




С

 
Загальні затрати на ремонт устаткування 

Ср = 638,30 + 971,73 + 377,48= 1987,51грн. 

Результати розрахунків статей затрат та технологічної собівартості 

виготовлення одної днищової секції та річної програми випуску секцій зведені в 

табл. 6.3. 

Таблиця 6.3 - Зведені затрати на технологічну  

собівартість продукції  
Найменування 

статей затрат 

Значення 

показника, грн. 

Річна програма випуску 

виробів 

70 

Зварювальні матеріали 13429,9 

Заробітна плата 20399,0 

Електроенергія 848,3
 

Амортизаційні 

відрахування по устаткуванню 

1960,5 

Затрати на поточний 

ремонт устаткування 

1987,5 

Технологічна собівартість 

виготовлення 1 секції 

38625,2 

Технологічна собівартість 

річного випуску секцій 

2.703.764 

 

Висновок 

Економічні розрахунки показали що технологічна собівартість 

виготовлення одної днищової секції за розробленою технологією зварювання 

складає 38625,2 грн., річної програми – 2.703.764 грн.  
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Загальні висновки 

1. Розроблено принциповий технологічний процес складання та зварювання 

днищової напівоб’ємної секції танкера-газовоза типу «ріка-море» з 

використанням високопродуктивного технологічного устаткування, оснастки та 

сучасних зварювальних матеріалів вітчизняного виробництва.  

2. Для розробки удосконаленої технології виготовлення днищових секцій 

замінене двостороннє зварювання обшивки на одностороннє з формуванням 

зворотної сторони на флюсовій подушці (плоска частина секції) та знімних 

керамічних підкладках (скулова частина). Як зварювальні матеріали вибрані: для 

автоматичного зварювання під флюсом – дріт марки Св-08А та флюс марки АН-

348А; для механізованого зварювання - всепозиційний порошковий дріт 

рутилового типу ППс-ТМВ7. 

3. Розраховані режими зварювання та термічні цикли і встановлено, що вони 

забезпечують розміри зварних швів згідно зі стандартами та твердість металу 

ЗТВ: при автоматичному зварюванні під флюсом 210 HV, при механізованому 

зварюванні з найбільшою  погонною енергією 270 HV. Отримана твердість не 

перевищує допустимої за Правилами Регістру для зварювання суднобудівних 

сталей. Розрахунками загальних зварювальних деформацій доведено, що стрілки 

прогину секції не перевищують допустимих і необхідності у розробці додаткових 

заходів боротьби з деформаціями немає.  

4. Зварювання днищової секції пропонується виконувати з 

застосуванням зварювального устаткування нового покоління виробництва 

концерну ESAB: автоматичне зварювання під флюсом - трактором А6 

Mastertrac SAW PEK в комплекті з джерелом живлення LAF 1251; механізоване 

зварювання - апаратом, що складається з механізму подачі Robust Feed PRO 

Water та джерела живлення Warrior 500i CC/CV.  

5. Для складання секції вибрана універсальна стоякова постіль з можливістю 

налагодження у відповідності з розрахованими заздалегідь даними. Для 

транспортування деталей, вузлів великої довжини, а також днищової секцій 

сконструйована траверса габаритами LxBxH = 7800x300x640 мм та 
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вантажопідйомністю 10,5т. Розрахунком на міцність зварного з’єднання 

визначено товщину та кількість стальних обухів для кантування та 

транспортування секцій.  

6. Відповідно до розробленого технологічного процесу визначена 

трудомісткість основних робіт, яка становить: складання – 40,19 чол.-год.; 

зварювання – 13,12 чол.-год.; інші види робіт – 10,49 чол.-год. Загальна 

трудомісткість технологічного процесу складає 143,35 н-год. 

7. Розроблені питання охорони праці та техніки безпеки при складанні та 

зварюванні днищової секції. Проведений розрахунок захисного заземлення 

показав, що воно відповідає всім вимогам і забезпечує безпеку робітників на 

виробництві.  

8. Економічні розрахунки показали що технологічна собівартість 

виготовлення одної днищової секції за розробленою технологією зварювання 

складає 38625,2 грн., річної програми – 2.703.764 грн.  
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