
МIНIСТЕРСТВО ОСВIТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  

ЧЕРНIГIВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНОЛОГIЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

 

 

СКЛАДАЛЬНО-ЗВАРЮВАЛЬНЕ ОСНАЩЕННЯ  

МЕТОДИЧНI ВКАЗIВКИ  
до практичних  та лабораторних занять 

для студентів спеціальностей  

7.05050401, 8.05050401  – Технології та устаткування зварювання 

 

 

 

 

Обговорено і рекомендовано 

на засіданні кафедри технологій 

зварювання та будівництва 

 

 

 

 

 будівництва 

 

протокол № 10 від 05.06.2015 р 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Чернігів 2015



Складально-зварювальне оснащення. Методичні вказівки до практичних та 

лабораторних занять для студентів спеціальностей 7.05050401, 8.05050401  – 

Технології та устаткування зварювання. /Укл.: Березiн Л.Я.. – Чернігів: 

ЧНТУ,2015. – 80 c.  

 

 

Укладач: Березін Леонід Якович, кандидат технічних наук, доцент 

кафедри зварювального виробництва і автоматизованого 

проектування будівельних конструкцій 

   

 

 

Відповідальний за випуск: Прибитько Ірина Олександрівна, завідувач 

кафедри зварювального виробництва і 

автоматизованого проектування будівельних 

конструкцій, кандидат технічних наук, доцент 

 

Рецензент: Болотов Геннадій Павлович, доктор технічних наук, професор 

кафедри зварювального виробництва і автоматизованого 

проектування будівельних конструкцій Чернігівського 

національного технологічного університету 



 

 

3 

Зміст 

Вступ………………………………………………………………………….. 5 

1 Заняття 1  Розробка технічного завдання ............................................... 6 

 1.1 Теоретичні відомості ............................................................................ 6 

 1.2 Методика розробки технічного завдання ......................................... 7 

 1.3 Варіанти конструкцій, що зварюються .............................................. 9 

 1.4 Методика проведення заняття ............................................................ 13 

 1.5 Зміст звіту.............................................................................................. 14 

 1.6 Питання для самоконтролю................................................................. 14 

 Рекомендована література.......................................................................... 14 

2 Заняття 2 Аналіз технологічності та здатності до зварювання 

конструкції, що зварюється та вибір способу зварювання ..................... 

 

15 

 2.1 Теоретичні відомості ........................................................................... 15 

 2.2 Методика аналізу здатності до зварювання, технологічності і 

вибору способу зварювання ............................................................... 
 

18 

 2.3 Методика проведення заняття  ........................................................... 22 

 2.4 Зміст звіту.............................................................................................. 23 

 2.5 Питання для самоконтролю................................................................. 23 

 Рекомендована література ....................................................................... 23 

3 Заняття 3 Розробка технологічного процесу складання та 

зварювання………………………………………………………………... 

 

24 

 3.1 Теоретичні відомості ............................................................................ 24 

 3.2 Методика проведення заняття ............................................................. 29 

 3.3 Зміст звіту............................................................................................... 31 

 3.4 Питання для самоконтролю................................................................. 31 

 Рекомендована література ......................................................................... 31 

4 Заняття 4 Компоновка зварювальної установки. Метод агрегатування. 32 

 4.1 Теоретичні відомості ............................................................................ 32 

 4.2 Методика проведення заняття ............................................................ 39 

 4.3 Зміст звіту.............................................................................................. 39 

 4.4 Питання для самоконтролю................................................................. 39 

 Рекомендована література ......................................................................... 40 

5 Вибір та розрахунок типового механічного зварювального 

обладнання....................................................................................................... 

 

41 

 5.1 Теоретичні відомості ........................................................................... 41 

 5.2 Методика проведення заняття ............................................................ 48 

 5.3 Зміст звіту.............................................................................................. 48 

 5.4 Питання для самоконтролю................................................................. 48 

 Рекомендована література ......................................................................... 48 

6 Розробка пристрою для складання та зварювання. Метод 

послідовного викреслювання пристрою ................................................... 

 

49 

 6.1 Теоретичні відомості ........................................................................... 49 

 6.2 Методика проведення заняття ............................................................ 52 

 6.3 Зміст звіту.............................................................................................. 53 



 

 

4 

 6.4 Питання для самоконтролю................................................................. 53 

 Рекомендована література ......................................................................... 53 

7 Закріплення пристроїв на планшайбах ..................................................... 54 

 7.1 Теоретичні відомості ............................................................................ 54 

 7.2 Методика проведення заняття ............................................................ 57 

 7.3 Зміст звіту.............................................................................................. 57 

 7.4 Питання для самоконтролю................................................................. 58 

 Рекомендована література ......................................................................... 58 

8 Розрахунок кількості опор......................................................................... 59 

 8.1 Теоретичні відомості ............................................................................ 59 

 8.2 Методика проведення заняття ............................................................ 61 

 8.3 Зміст звіту.............................................................................................. 62 

 8.4 Питання для самоконтролю................................................................. 62 

 Рекомендована література ......................................................................... 62 

9 Розрахунок сил затиску в стендах, кондукторах,  та  

проектування затискних механізмів ......................................................... 

 

63 

 9.1 Теоретичні відомості ............................................................................ 63 

 9.2 Методика проведення заняття ............................................................ 69 

 9.3 Зміст звіту.............................................................................................. 69 

 9.4 Питання для самоконтролю................................................................. 69 

 Рекомендована література ......................................................................... 69 

10 Вибір і розрахунок силових приводів ...................................................... 70 

 10.1 Теоретичні відомості .......................................................................... 70 

 10.2 Методика проведення заняття ........................................................... 72 

 10.3 Зміст звіту............................................................................................. 72 

 10.4 Питання для самоконтролю................................................................ 72 

 Рекомендована література .......................................................................... 73 

11 Компонування робочого місця.................................................................. 74 

 11.1 Теоретичні відомості .......................................................................... 74 

 11.2 Методика проведення заняття ........................................................... 78 

 11.3 Зміст звіту............................................................................................. 78 

 11.4 Питання для самоконтролю................................................................ 78 

 Рекомендована література ......................................................................... 78 

Рекомендована навчально-методична література ........................................ 79 

 



 

 

5 

ВСТУП 

 

Дисципліна "Складально-зварювальне оснащення" входить до навчального 

плану спеціальностей 7.05050401, 8.05050401  – Технології та устаткування 

зварювання. 

Базою для викладання дисципліни є наступні дисципліни: "Вища 

математика", "Опір матеріалів", "Деталі машин", "Матеріалознавство", 

"Теоретична механіка", "Інженерна та комп'ютерна графіка", "Прикладна 

механіка", "Гiдропневмоавтоматика", "Зварювання плавленням", 

"Стандартизація та якість продукції", "Контроль якості зварювання", 

"Виробництво зварних конструкцій". 

Основна мета курсу теоретична та практична підготовка майбутніх 

фахiвцiв-зварювальникiв до проектування та розрахунків складально-

зварювальних пристроїв, що використовуються для механізації та 

автоматизації зварювального виробництва. 

При проведенні лабораторних занять (спеціалісти) кожен студент на 

першому занятті отримує свій варіант зварної конструкції, для якої він 

повинен зробити, по завершенню всіх занять, повне конструкторське 

пророблення, використовуючи відповідні теми занять. З кожним студентом 

заняття проводяться індивідуально. При проведенні практичних занять 

(магістри) заняття по відповідній темі проводяться для всієї групи, 

використовуючи один варіант зварної конструкції для всіх. 

Під час проведення лабораторних,  практичних занять, при виконанні 

курсового проекту (спеціалісти), курсової роботи (магістри) поглиблюються 

знання, отримані на лекційних заняттях, а також набуваються навички та 

уміння по: складанню технічного завдання на проектування пристроїв; 

конструюванню складально-зварювальних пристроїв; вибору та модернізації 

типового обладнання; експлуатації та ремонту механічного обладнання 

зварювального виробництва. 
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1 Заняття 1 
Розробка технічного завдання 

 
Мета заняття – вивчення принципів розробки технічного завдання на 

виготовлення зварної конструкції та набуття практичних 

навичок його складання. 

План заняття: 

 

1. Ознайомлення з критеріями принципів розробки технічного завдання 

на виготовлення зварної конструкції. 

2.   Отримання практичних навичок розробки технічного завдання. 

3.   Підведення підсумків проведеного заняття. 

 
1.1 Теоретичні відомості 

 
Перед початком проектування складально-зварювального оснащення 

конструктор повинен проаналізувати вихідні дані. До складу вихідних даних 

входять: 

1. Технічне завдання на виготовлення зварної конструкції, креслення 

заготовок і всієї конструкції в цілому, з яких конструктор отримує дані про 

форму, розміри, матеріали, вимоги, які пред'явлені до конструкції, що 

виготовлюється. 

3. Карти технологічних операцій на виготовлення конструкції, які містять 

у собі послідовність і зміст переходів, базування, основне і допоміжне 

зварювальне обладнання, режими зварювання, проектні норми штучного часу з 

виділенням часу на установлення і вивантаження виробу. При цьому значна 

увага приділяється ескізам на попередньо операцію, що виконується, із яких 

визначаються схеми базування і закріплення деталей, точність складання, місця 

зварювання. 

5. Стандарти, нормативи, технічна документація, альбоми, атласи на вже 

відомі подібні пристрої. 

Технічне завдання на виготовлення зварної конструкції включає: 

1. Креслення конструкції що зварюється, на якому проставлені позиції 

всіх деталей, всі розміри з допусками, позначенні місця розташування зварних 

швів. 

2. Вага конструкції, що зварюється. 

3. Призначення конструкції, що виготовляється. 

4. Умови експлуатації конструкції, що виготовляється. 

 5. Технічні вимоги, котрим повинна задовольняти конструкція, до складу 

яких відносять:  

- можливість використання тих або інших матеріалів для виготовлення 

конструкції; 

- продуктивність пристрою (програма випуску, серійність виробництва); 
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- термін експлуатації тощо. 

 6. Спеціальні вимоги по трудомісткості, техніці безпеки та екології, 

собівартості, стійкості зварних швів і конструкції в цілому до  вібро- та ударних 

навантажень, перепадів температур, стійкості від корозії та інші,  наприклад:  

 ‒ зварні шви повинні бути стійкими до вібро- та ударних навантажень; 

 – зварні  шви  та  конструкція  в  цілому  повинні  бути  стійкими  до 

перепадів температур (діапазон перепаду); 

 –  зварні шви повинні бути стійкими до морської води тощо. 

Розроблення технічного завдання на виготовлення зварної конструкції або 

проектування нового пристрою відбувається за принципом, що описано далі. 

Після аналізу вихідних даних, конструктор повинен ознайомитися в цеху з 

технологічними можливостями обладнання, що буде використовуватися для 

виготовлення конструкції і пристрою. На цьому етапі проектування  за 

рекомендацією конструктора можливо внесення змін в конструкцію, що 

зварюється, і технологію її складання та зварювання, якщо це визнано 

раціональним. Тільки після цього можна приступати до проектування 

пристрою. 

 
1.2 Методика розробки технічного завдання 

 

Технічне завдання розробити і оформити у відповідності до діючих 

стандартів на оформлення конструкторської документації  (ГОСТ 2.105-95 – 

Единая система конструкторской документации. Общие требования к 

текстовым документам) на стандартних аркушах формату А4 (210х297 мм) з 

однієї сторони листа машинописним або рукописним шрифтом. 

Для наданої конструкції, що зварюється, виконувати нижче зазначені дії у 

наступній послідовності: 

1. Зверху аркуша зробити креслення конструкції, що зварюється.  На 

креслення проставити позиції всіх деталей (дати їм назву), позначити місця 

розташування зварних швів, всі розміри з допусками, при цьому: 

- на габаритні розміри допуски проставляти обов’язково; 

- доставити розміри яких не достає на кресленні завдання самостійно. 

2. Визначити вагу конструкції, що зварюється. 

3. Визначитися з призначенням конструкції, що виготовляється. 

4. Призначити умови експлуатації конструкції, що виготовляється. 

5. Скласти  технічні   вимоги  на  конструкцію, що  зварюється,  у 

наступній послідовності: 

а) перелік матеріалів, які можна використовувати для виготовлення 

конструкції (при складанні переліку матеріалів, що зварюються, можна 

користуватися сайтами: 

http://www.splav.kharkov.com/choose_mat.php?class_id=13 – сталі 

конструкційні для виготовлення зварних конструкцій (марки, призначення); 

http://metallicheckiy-

portal.ru/marki_metallov/stk/stal_konstrukcionnaa_nizkolegirovannaa – стали 

http://www.splav.kharkov.com/choose_mat.php?class_id=13
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конструкційні низьколеговані для зварних конструкцій (марки, особливості 

зварювання); 

http://www.megaslesar.ru/stati-i-materialyi/vvodnyie-stati/7.-

nizkolegirovannaya-stal.html – стали конструкційні низьколеговані для зварних 

конструкцій в суднобудуванні, будівництві, сільському господарстві та інші;  

б)   термін експлуатації; 

в) програма випуску (штук на рік) або серійність виробництва 

(індивідуальне, дрібносерійне, серійне, багатосерійне, масове, потокове);  

г)    спеціальні вимоги.  

Приклад оформлення технічного завдання наведено на рисунку 1.1. 

 

 
 

Рисунок 1.1 - Приклад оформлення технічного завдання 

http://www.megaslesar.ru/stati-i-materialyi/vvodnyie-stati/7.-nizkolegirovannaya-stal.html
http://www.megaslesar.ru/stati-i-materialyi/vvodnyie-stati/7.-nizkolegirovannaya-stal.html


 

 

9 

1.3 Варіанти конструкцій, що зварюються  

 
 

Рисунок 1.2 – Балка  

 

 
 

Рисунок 1.3 – Проміжна ємність  

 

 
 

Рисунок 1.4 – Барабан зварний  
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Рисунок 1.5 – Балка  

 

 
 

Рисунок 1.6 – Патрубок  

 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Балка  
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Рисунок 1.8 – Зварне колесо  

 
 

 

Рисунок 1.9 – Залізничний резервуар 

 
 

Рисунок 1.10 – Обичайка  

 



 

 

12 

 
 

Рисунок 1.11 – Перехідник  

 

 
 

Рисунок 1.12 – Балка  

 
 

Рисунок 1.13 – Стояк  
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Рисунок 1.14 – Балка  

 

 
 

Рисунок 1.15 – Гальмовий балон  

 

 
 

Рисунок 1.15– Кришка з фланцем  
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1.4 Методика проведення заняття 

 

1.4.1  Викреслити конструкцію, що зварюється. 

1.4.2  Визначити вагу конструкції, що зварюється. 

1.4.3 Визначити призначення і умови експлуатації конструкції, що 

зварюється. 

1.4.4   Розробити технічні вимоги. 

1.4.5 Оформити  технічне  завдання  у  відповідності  до  діючих 

стандартів. 

 

1.5 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості та методика розробки технічного 

завдання (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлене технічне завдання; 

г) висновки по роботі. 

 

1.6 Питання для самоконтролю 

 

1. Склад вихідних даних для проектування зварних конструкцій. 

2. Зміст технічного завдання та принцип його складання. 

3. Зміст технічних вимог та принцип їх складання. 

4. Вміти скласти технічне завдання для наданої конструкції, що 

зварюється. 

 

Рекомендована література 

 

1. Карпенко А.С. Технологічна оснастка зварювального виробництва: 

Навч. посібник. – К.: Арістей, 2005. – 268 с. 

2. Березін Л.Я., Хоменко М.М., Карпенко А.С. Засоби технологічного 
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2 Заняття 2 
Аналіз здатності до зварювання  та технологічності конструкції, що 

зварюються, та вибір способу зварювання 

 

Мета заняття – вивчення критеріїв аналізу здатності до зварювання та 

технологічності виготовлення конструкції, що 

зварюються, вибору способу  зварювання та набуття 

практичних навичок їх проведення для конкретних 

технологічних задач. 

План заняття: 

 

1. Ознайомлення з критеріями аналізу здатності до зварювання і 

технологічності виготовлення конструкції, що зварюються, та вибору 

способу зварювання. 

2. Отримання  практичних  навичок  проведення  здатності  до зварювання 

і технологічності виготовлення конструкції, що зварюються, та вибору 

способу  зварювання. 

3.  Підведення підсумків проведеного заняття. 

 
2.1 Теоретичні відомості 

 
Аналіз здатності до зварювання. Процес зварювання – це комплекс 

технологічних і фізико-хімічних процесів, що протікають одночасно і 

забезпечують утворення зварного з’єднання заданих властивостей. 

До таких процесів відносять: 

– температурна дія на зону зварювання; 

– розплавлення металу; 

– металургійні процеси; 

– дифузія; 

– кристалізація; 

– релаксація зварювальних напружень тощо. 

Під здатністю металів до зварювання розуміють здатність конкретних 

матеріалів, що зварюються, при заданій технології зварювання, забезпечити 

весь комплекс фізико-хімічних процесів, що відповідають за утворення 

якісного зварного з’єднання. 

Розрізняють фізичну та технологічну здатність металів до зварювання. 

Під фізичною здатністю металів до зварювання розуміють здатність 

матеріалів, що зварюються, забезпечити протікання в повному обсязі фізико-

хімічних процесів, що відповідають за утворення монолітного з’єднання. 

Фізична здатність до зварювання визначається властивостями матеріалів, що 

зварюються. 

Для отримання якісного зварного з’єднання не достатньо виконання умови 

фізичної здатності металів до зварювання, необхідно виконання і умови 

технологічної здатності металів до зварювання. 
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Під технологічною здатністю металів до зварювання розуміють 

відношення матеріалів, що зварюються,  до способу і режиму зварювання,  а у 

загальному випадку до технології зварювання. Це здатність матеріалів, що 

зварюються, при даній технології зварювання забезпечити повний комплекс 

фізико-хімічних процесів, протікання яких гарантує якісний зварний шов. 

У загальному випадку розрізняють наступні групи здатності металів до 

зварювання: 

– добра здатність металів до зварювання, якщо забезпечується отримання 

зварного з’єднання з заданими властивостями при умові рівноміцності зварного 

шва та основного металу без додаткових технологічних засобів (відпал, 

супутній, попередній підігріви тощо); 

– задовільна здатність металів до зварювання, коли умова рівноміцності 

забезпечується, але за допомогою додаткових технологічних засобів; 

– погана здатність металів до зварювання, при якій утворення зварного 

з’єднання можливо за допомогою додаткових технологічних засобів, але 

міцність зварного шва буде нижче міцності основного металу; 

– нездатність матеріалів утворювати якісне зварне з’єднання. 

В умовах виробництва основним критерієм здатності до зварювання є 

оцінка технологічної здатності металів до  зварювання, а саме визначення 

можливості утворення гарячих та холодних тріщин. При оцінці технологічної 

здатності металів до зварювання розглядаються і аналізуються наступні 

фактори: 

– властивості зварювальних матеріалів та матеріалів, що зварюються; 

– форма, розміри та призначення конструкції, що зварюється; 

– розташування та умови роботи зварних швів; 

– технологія зварювання. 

Після аналізу здатності до зварювання з попередньо обраного переліку 

матеріалів остаточно обирають один для виготовлення зварної конструкції. 

Аналіз технологічності проводиться стосовно конкретної конструкції, що 

зварюється, відповідно до критеріїв:  

 а)  простота компонування; 

 б)  досконалість форми; 

 в)  зручність в експлуатації; 

 г)  мінімальна трудомісткість при її виготовленні та ремонті; 

 д) використання в нових конструкціях деталей і вузлів, які вже показали 

свою ефективність в подібних конструкціях (забезпечується використанням 

принципів типізації і уніфікації);  

е) можливість застосування схеми повузлового варіанту складання і 

зварювання; 

є)  можливість застосування "складально-зварювальних" операцій.  

В загалі є три варіанти послідовності складання та зварювання:  

1) послідовне складання та зварювання конструкції (найгірше); 

2) загальне складання та зварювання конструкції; 

3) повузлове складання та зварювання конструкції (найкраще). 
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В загальному випадку в складально-зварювальному виробництві 

використовується дві  схеми розробки послідовності виконання технологічних 

операцій виготовлення конструкції, що зварюється: 

Схема 1: а) скласти на прихопленнях (окреме робоче місце); 

  б) зварити (окреме робоче місце). 

Схема 2 – скласти та зварити (одне робоче місце). 

Нижче наведено кілька прикладів (схема 1 та схема 2). 

Схема 1. Послідовність операцій. 

Операція 005 – Складання (Скласти на прихопленнях повздовжній стик 

обичайки – перше робоче місце). 

Операція 010 – Дугове зварювання (Зварити повздовжній стик обичайки – 

друге робоче місце). 

Операція 015 – Складання (Скласти на прихопленнях диски з обичайкою – 

трете робоче місце); 

Операція 020 – Дугове зварювання (Зварити диски з обичайкою – четверте 

робоче місце). 

Схема 2. Послідовність операцій: 

Операція 005 – Складання (Скласти та зварити обичайки – перше робоче 

місце).  

Операція 010 – Дугове зварювання (Скласти та зварити обичайки з 

дисками – друге робоче місце). 

Найкращим з точки зори якості зварювання, продуктивності, собівартості 

виробництва кращою є схема з використанням складально-зварювальних 

операцій.  

Типізація – використання в нових конструкціях типових вузлів, деталей 

(тобто таких, котрі вже використовувались в інших конструкціях і показали 

ефективність свого використання). Уніфікація – раціональне скорочення 

об`єктів, що мають однакове функціональне призначення. 

Аналіз технологічності проводиться з урахуванням типу виробництва 

(штучне, дрібносерійне, серійне, багатосерійне, масове та поточне). 

При виборі способу зварювання необхідно враховувати: 

– технічну придатність способу (методу), а саме можливість застосування 

способу до конкретної конструкції, що зварюється (габарити та форму 

конструкцій, положення у просторі та доступність зварних швів); 

– технологічні  вимоги  до  зварювальних  матеріалів  та  властивості 

матеріалів, що зварюються; 

– товщину матеріалів, що зварюються; 

– економічну ефективність тощо. 

Властивості матеріалів. Розглянемо декілька прикладів. При зварюванні 

хімічно-активних, тугоплавких матеріалів для зменшення поглинання газів 

зварним швом треба вибрати процеси зварювання при яких використовується 

інертне середовище. В таких випадках рекомендується проводити процес 

зварювання в вакуумі (дифузійне зварювання у вакуумі, дугове у вакуумі, 

електронно-променеве зварювання тощо).   
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При зварюванні хромонікелевих аустенітних сталей рекомендується 

використовувати концентровані джерела нагріву, що забезпечують мінімальне 

знаходження металу шва та біляшовної зони в області температур, де 

утворюються гарячі тріщини. В таких випадках рекомендують використовувати 

ручне дугове зварювання, дугове зварювання під шаром флюсом та в 

середовищі захисних газів, але не рекомендують використовувати газове 

зварювання, яке характеризується широкою зоною термічного впливу і 

тривалим перебуванням метала в області небезпечних температур. 

При зварюванні титану, останній при температурах вище 400 °С активно 

поглинає із навколишнього середовища кисень та азот. Відбувається азотування 

та окислення металу, різко знижується якість зварного шва. Рекомендують 

зварювання титану проводити у середовищі інертних газів, або 

використовувати дугове зварювання під шаром безкісневих флюсів (СаСl, 

NaCl, NaF тощо). 

Габарити та форма конструкцій, що зварюються. При зварюванні 

тонколистових конструкцій рекомендується використовувати м’які джерела 

нагріву, які дають можливість точно дозувати енергію на одиницю площини 

зварного шва (газове зварювання, точкове електроконтактне зварювання, шовне 

контактне зварювання, дугове зварювання у середовищі захисних газів). 

При зварюванні дуже тонких конструкцій рекомендують використовувати 

імпульсне електронно-променеве зварювання, ультразвукове зварювання, 

зварювання розрядом конденсатору, зварювання струмом високої частоти, 

дифузійне зварювання в вакуумі тощо. 

При зварюванні товстолистових конструкцій необхідно використовувати 

потужні джерела теплоти (автоматичне зварювання під шаром флюсу, а при 

товщинах більше 40 мм – електрошлакове зварювання). 

Для крупно габаритних конструкцій з довжиною зварного шва більше 

одного метра в загальному випадку рекомендують використовувати 

автоматичні способи дугового зварювання та роликове електроконтактне 

зварювання. При довжині зварного шва менше одного метра рекомендують 

використовувати ручне дугове зварювання, напівавтоматичні дугові способи 

зварювання, точкове електроконтактне зварювання. 

 

2.2 Методика аналізу здатності до зварювання, технологічності і 

вибору способу зварювання 

 
Аналіз здатності до зварювання. Першочергово вивчаються властивості 

матеріалів, що наведені в технічному завданні. Записуються хімічний склад, 

механічні та теплофізичні властивості, як правило у формі таблиць з 

коментарем.  

Приклад оформлення механічних і теплофізичних властивостей деяких 

металів і сплавів наведені в таблиці 2.1. 

 



 

 

19 

Таблиця 2.1 – Механічні та теплофізичні властивості деяких металів і    

сплавів (приклад оформлення) 

 
 

По технічним літературним джерелам проводиться аналіз фізичної і 

технологічної здатностей до зварювання. Аналіз по кожній здатності 

проводиться окремо. Визначається група здатності до зварювання. Результати 

аналізу можна надавати у вигляді таблиці (табл. 2.2) 

Оцінити технологічну здатність до зварювання за кількістю так званого 

еквівалентного вуглецю Секв, який характеризує вплив легуючих елементів і 

визначити групу здатності: 

- сталі, які мають добру здатність до зварювання ( Секв ≤ 0,35%); 

- сталі з задовільною здатністю до зварювання, для яких призначаються 

спеціальні технології зварювання (0,35% < Секв ≤ 0,60%); 

- сталі умовно не здатні до зварювання (Секв  > 0,60%). 

Існує багато формул для визначення еквівалентного вуглецю, але частіше 

використовується формула (2.1) стандарту WES 135 Японського товариства 

зварювальників:           

     ,
6 24 40 5 4 14 13 2

екв

Mn Si Ni Cr Mo V Cu P
С С                               (2.1) 

 

де C, Mn, Si та ін. – кількість вуглецю та відповідних легуючих елементів у 

відсотках по масі. 

 

 Аналіз вибору матеріалу для виготовлення зварної конструкції  

(пристрою) проводять за критеріями: 

- умови експлуатації (характер і час навантаження, температура 

експлуатації, середовище); 

- геометрична форма конструкції (наявність концентраторів, як можливих 

джерел зародження тріщин); 

- отримання заданої міцності (визначається складом, механічними 

властивостями та станом матеріалу); 

- забезпечення заданої жорсткості конструкції (визначається механічними 

властивостями матеріалу); 



 

 

20 

- технологічна міцність (стійкість проти утворення гарячих та холодних 

тріщин); 

- низька чутливість до виникнення технологічних дефектів зварного шва 

(пропали, підрізи, усадочні раковини, газові пори, неметалічні включення 

тощо); 

- стабільність властивостей в процесі експлуатації; 

- технологічність  обробки  та  збереження  властивостей  при  обробці 

(різання, штампування, пресування тощо); 

- здатність до зварювання (обирається з найкращою здатністю); 

- забезпечення оптимальної матеріалоємності матеріалу; 

- економічність виготовлення виробу; 

-  наявність стандартного сортаменту; 

-  низка вартість матеріалу; 

-  естетичні вимоги. 

 

Таблиця 2.2 – Аналіз здатності до зварювання (приклад заповнення 

таблиці) 

Марка металу, що 

зварюється 
Критерій Група здатності 

Ст3кп 

фізична здатність задовольняє 

технологічна здатність (за 

еквівалентним вуглецем) 
 добра 

група здатності (добра, 

задовільна, погана) 
добра 

… 

фізична здатність … 

технологічна здатність (за 

еквівалентним вуглецем) 
… 

група здатності … 

 

Результати аналізу можна надати у формі таблиці (табл. 2.3), де позначити 

знаком "+" марку, що найкраще задовольняє критерію, "-"  всі інші (окрім умов 

експлуатації). 

 

Таблиця 2.3 – Аналіз вибору матеріалу для виготовлення зварної 

конструкції  за критеріями 

Критерій 
Марка сталі 

... ... ... ... 

Умови експлуатації + + + + 
Геометрична форма 

конструкції 
+ - - - 

... - + - - 

 

Якщо декілька матеріалів при аналізі будуть мати однакові показники 

обирається більш доступний і з меншою вартістю (вказати обрану марку сталі). 
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Аналіз технологічності конструкції, що зварюється. Спочатку 

проводиться аналіз можливості застосування варіанту послідовності складання 

та зварювання, який можна оформити у вигляді таблиці (табл. 2.4). 

Таблиця 2.4 – Аналіз варіантів послідовності складання та зварювання 

Варіант складання і зварювання Оцінка можливості застосування 

Послідовне можливо 

Загальне можливо 

Повузлове не можливо 

 

Обирають варіант складання. 

Аналіз технологічності за критеріями можна проводити у вигляді таблиці 

(табл. 2.5). 

 

Таблиця 2.5 -  Аналіз технологічності конструкції, що зварюється 

Критерій 
Оцінка 

здатності 

Простота компонування + 

Досконалість форми + 

Зручність в експлуатації - 

Мінімальна трудомісткість  виготовлення + 

Мінімальна трудомісткість при ремонті - 

Забезпечення принципу типізації і уніфікації + 

Можливість повузлового варіанту складання і зварювання + 

Можливість застосування «складально-зварювальних» 

операцій 
- 

 

Роблять висновок по результатам аналізу. 

Вибір способу зварювання. Для обраного матеріалу для виготовлення 

конструкції, що зварюється, по технічним джерелам роблять аналіз за 

критеріями: 

 технічна придатність (обирається метод зварювання); 

 вплив властивостей зварювальних матеріалів і матеріалів, що будуть 

зварюватися на утворення тріщин, пор, перегріву, перепалу, експлуатаційні 

характеристики, екологічність тощо (обирається середовище в якому буде 

відбуватися зварювання); 

 довжина швів; 

 товщина металу, що зварюється; 

 якість зварного шва; 

 мінімальна шкідливість зварювальних робіт; 

 максимальна продуктивність виконання зварювальних робіт; 

 простота обслуговування і надійність джерела нагріву основного 

зварювального обладнання; 

 доступність основного зварювального обладнання; 
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 економічна ефективність. 

По кожному критерію перераховуються можливі варіанти застосування 

способів зварювання, робиться аналіз цих записів з остаточним вибором одного 

способу зварювання. Аналіз вибору способу зварювання за критеріями можна 

проводити у вигляді таблиці, наприклад таблиця 2.6.  

По критерію ”Технічна придатність процесу” аналізуються методи 

зварювання, які принципово можуть бути використані для зварювання виробу, 

що розглядається, наприклад, дугове зварювання (ДЗ), газове зварювання (ГЗ), 

електроконтактне зварювання (ЕКЗ), дифузійне зварювання в вакуумі (ДЗВ) 

тощо. По критерію ”Вплив властивостей матеріалів, що зварюються” 

вирішується в якому середовищі буде відбуватися зварювання, наприклад, 

вакуумі (В), під шаром флюсу (ПШФ), в середовищі СО2, в середовищі 

інертних газів (ІГ), в середовищі повітря (П) тощо. По подальшим критеріям 

обґрунтовується вибір способу зварювання, наприклад, автоматичне (А), 

напівавтоматичне (НП), ручне (Р). 

 

Таблиця 2.6 – Вибір способу зварювання (приклад заповнення) 

Критерій Можливі варіанти  Найкращій варіант 
Технічна придатність процесу 

(вибір методу)  
ДЗ, ГЗ, ЕКЗ ДЗ 

Вплив властивостей матеріалів, 

що зварюються (вибір середо-

вища) 

ПШФ, СО2, ІГ СО2 

Габарити та форма конструкції, 

що зварюється, довжина швів 

(вибір способу) 

Р, НП, А НП 

Товщина металу Р, НП, А НП 

Якість зварного шва Р, НП, А НП 
Шкідливість Р, НП, А ІГ 
Продуктивність Р, НП, А А 
Простота обслуговування і 

надійність обладнання 
Р, НП, А Р 

Доступність Р, НП, А Р 
Економічна ефективність Р, НП, А НП 

 

Якщо за результатами аналізу два способи оберуть однакову кількість 

балів, то обирати той, що найбільш доступний і дешевий (вказати спосіб 

зварювання). 

 

2.3 Методика проведення заняття 

 

2.4.1 Зробити аналіз здатності до зварювання металів, які можна 

використовувати для виготовлення  конструкції, що зварюється (береться з 

технічного завдання). 

2.4.2  Зробити аналіз технологічності конструкції, що зварюється. 

2.4.3  Вибрати спосіб зварювання для конструкції, що зварюється. 

2.4.4  Оформити результати проведених робіт. 
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2.4 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості та методика аналізу здатності до 

зварювання, технологічності і вибору способу зварювання (об’єм визначається 

студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлені результати проведених робіт; 

г) висновки по роботі. 

 

2.5 Питання для самоконтролю 

 

1. Методика та особливості проведення аналізу здатності до зварювання 

металів. 

2. Методика та особливості проведення аналізу технологічності 

конструкції, що зварюється. 

3. Методика та особливості вибору способу зварювання для конструкції, 

що зварюється. 

4. Вміти проводити аналіз  здатності до зварювання  та технологічності 

конструкції, що зварюються, і вибір способу зварювання для реальних зварних 

конструкцій. 
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3 Заняття 3 
Розробка технологічного процесу складання і зварювання 

 

Мета заняття – вивчення методики розробки технологічного процесу 

складання та зварювання конструкцій, що зварюються, та 

набуття практичних навичок його проведення. 

План заняття: 

 

1. Ознайомлення  з  методикою  розробки  технологічного  процесу 

складання і зварювання конструкцій, що зварюються. 

2. Отримання практичних навичок розробки технологічного процесу 

складання і зварювання конструкцій, що зварюються. 

3. Підведення підсумків проведеного заняття. 

 
3.1 Теоретичні відомості 

 

Технологічний процес, це основний документ для виготовлення зварних 

конструкцій в умовах виробництва. Схема технологічного процесу 

виготовлення зварного виробу є графічним відображенням процесів 

(ілюстрацією), які відбуваються на всіх технологічних стадіях виробництва 

зварного виробу. 

Виготовлення зварного виробу відбувається на таких технологічних 

стадіях виробництва: 

- заготівельна, яку призначають для виробництва заготовок деталей і міс-

тить приближення заготовок до форм та розмірів готових деталей (наприклад, 

розкрій, різання заготовок деталей з листового матеріалу, виготовлення 

заготовок методами лиття, штампування, кування та т. і.) і використовується 

обладнання: ливарні машини, відрізні верстати, пресово-штампувальне 

устаткування, ножиці гільйотин, устаткування термічного різання тощо; 

- оброблювальна, яка призначається для надання деталям розмірів, які 

відповідають заданому класу точності і використовується наступне 

обладнання: металорізальні верстати, листозгинальні машини, ковальсько-

пресове устаткування, печі для термічного оброблення, апарати для хімічного 

оброблення тощо; 

- складальна (складально-зварювальна) – призначена для одержання 

складальних одиниць (дрібні складальні одиниці, підвузли, вузли, блоки, 

агрегати) або готових виробів і використовується обладнання: верстаки, 

складальні плити, електротехнічне і механічне зварювальне обладнання, 

транспортуючі засоби (конвеєри, електрокари, роботи), напрямні пристрої  

тощо; 

- регулювально-налагоджувальна (контрольна) – заключна стадія в 

структурі виробничого процесу, яку здійснюють з метою одержання 

необхідних технічних параметрів готового зварного виробу і використовується 

обладнання: універсальна контрольно-вимірювальна апаратура, спеціальні 
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стенди для випробувань, апаратура для виявлення внутрішніх дефектів зварних 

швів тощо. 

В умовах зварювального виробництва після кожної стадії можуть бути 

присутні операції контролю розмірів, форми вузлів, виробу в цілому, контроль 

зовнішнім оглядом, який обов’язково проводиться після складальних 

(зварювальних, складально-зварювальних) операцій.  

Основою процесу виготовлення виробу є маршрутна технологія (ДСТУ 

2974-95. Технологічна підготовка виробництва. Основні терміни і визначення) 

– технологічна послідовність виконання операцій. 

Маршрутна технологія на виготовлення виробу включає комплект 

документів до складу якого входять: 

- загальні технічні вимоги; 

- вимоги техніки безпеки; 

- маршрутна карта (вказується найменування і зміст операцій); 

- операційна карта (складається на кожну операцію і вказується 

найменування операцій і переходів); 

- операційна карта технічного контролю, в якій вказується послідовність 

виконання, пристосування, інструменти, матеріли  тощо контрольних операцій 

в межах маршрутної карти; 

- карта ескізів; 

- комплектувальна карта. 

В межах дисципліни "Складально-зварювальне оснащення" розглядаються 

тільки складальна, зварювальна (складально-зварювальна) і регулювально-

налагоджувальна (контрольна) стадії виробництва (підготовка металу до 

зварювання розглядається в межах дисципліни “Виробництво зварних 

конструкцій”) і спрощений варіант маршрутної технології (маршрутна карта, 

операційна карта, операційна карта технічного контролю, карта ескізів 

поєднанні в одну карту –"Маршрутно-операційна карта", приклад оформлення 

якої наведено в таблиці 3.1. 
 

Таблиця 3.1 – Загальний вид маршрутно-операційної карти 

Маршрутно-операційна карта 
складання і зварювання … (назва виробу) 

Номер і 

найменування 

операції  

Зміст операції і 

переходів 

Ескіз 

операції 

Основне і 

допоміжне 

зварювальне 

обладнання 

Пристрої та 

інструменти 
Режими  Матеріали 

… … … … … … … 
 

Заповнення граф маршрутно-операційної карти. Перед заповненням 

маршрутно-операційної карти вже треба визначитись зі: 

 схемою послідовності виконання технологічних операцій 

виготовлення конструкції, що зварюється (схема 1 – складання на 

прихопленнях з наступним зварюванням або схема 2 –  складання та 

зварювання);  
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 варіантом послідовності складання та зварювання виробу 

(послідовне, загальне або повузлове складання та зварювання); 

 способом зварювання.  

В технологічному підготовленні виробництва при розробленні 

технологічної документації прийнято, як правило, що в маршрутному 

технологічному описі номера операцій призначають числами ряду 

арифметичної прогресії з кроком 5, тобто 005, 010, 015 ... 060. 

При найменуванні операції рекомендується використовувати короткий 

уніфікований запис найменування операції (ОСТ 24.670.06-85, ДСТУ 2222-93). 

Приклади деяких коротких найменувань зварювальних операцій дивись в 

таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Приклади деяких коротких найменувань зварювальних      

операцій 
ковальське 
зварювання 

контактне 
зварювання 

дифузійне 
зварювання 

індукційне 
зварювання 

зварювання вибухом холодне 
зварювання лазерне зварювання 

стикове 

зварювання 

пічне зварювання термітне 
зварювання дугове зварювання зварювання тертям 

електронно- 
променеве 
зварювання 

газопресове 
зварювання 

електрошлакове 
зварювання 

ультразвукове 
зварювання 

плазмове зварювання термітне 
зварювання газове зварювання зварювання тиском 

 

Приклади коротких найменувань інших технологічних операцій дивись в 

таблиці 3.3. 

 

Таблиця 3.3 – Приклади коротких найменувань технологічних операцій  
комплектування слюсарна нагрівання лиття 

кування розкрій 
матеріалу штампування формування 

електрофізичне 
оброблення 

термічне 
оброблення 

механічне 
оброблення 

кріплення, 
закріплення 

гальванопластика складання клепання розкріплювання 

монтаж демонтаж маркування різання 

консервація розконсервація гартування відпал 

паяння 
випробування 

на 
герметичність 

випробування 
корозійні 

випробування 
механічні 

установлення налагодження упакування технічний контроль 

базування змащування кантування укладання 

розвантаження складування зберігання поворотна 

складально- 
підготовча 

складально- 
монтажна 

вантаження, 
навантажування 

розмічання, 
розмічування 

очищення правлення завантаження згинання, гнуття 

зачищення переміщення керніння підготовлення 

обдування відбортовування клеймлення транспортування 

охолоджування витримка відпускання зачалювання 

складання  зварювання складання і 
зварювання контрольна 
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Схематичне графічне зображення змісту операції (ескіз операції) 

рекомендується виконувати у відповідності до повного фактичного змісту 

операції, враховуючи конкретні засоби технологічного спорядження 

(устаткування та технологічне оснащення), які призначені та 

використовуються при здійсненні операції, яку описують. Не рекомендується 

використовувати абстрактні зображення, що абстрактно ілюструють зміст 

операції і не відображають зміст конкретних виробничих дій. Приклад ескізу 

технологічної операції "Різання", де основним переходом є "Видалити 

технологічні планки",  наведено на рисунку 3.1. 

 
 

Рисунок 3.1  – Приклад ескізу технологічної операції 

 

Зміст операцій рекомендується надавати у формі повного опису змісту 

операції (ОСТ 24.670.06-85). 

Приклади деяких ключових слів для уніфікованих записів змісту операцій 

(переходів) дивись в таблиці 3.4: 

 

Таблиця 3.4 – Приклади деяких ключових слів для уніфікованих записів 

змісту операцій (переходів) 
Термін Ключові слова 

1 2 

підготовлення 

транспортувати зачалити застропити відстропити 
кантувати закріпити опустити подати 
підібрати підготувати оглянути перевірити 

взяти скомплектувати зачистити нанести 
притупити розкроїти розробити знежирити 

травити зняти очистити промити 
сушити протерти видалити змастити 

складання 

розмітити підмітити керніти нанести 
установити вивіряти закріпити перевстановити 

базувати скласти зігнути кріпити 
розкріпити зафіксувати фіксувати зістикувати 
поєднати з’єднати від’єднати вставити 

загвинтити нагвинтити розгвинтити підігнати 
підбити виставити підрізати запресувати 
забити клепати вирізати подати 
скласти притримати притиснути витримати 

забезпечити повернути кантувати прихопити 
зачистити повторити маркувати перевірити 

зварювання 

прихопити зварити заварити приварити 
підварити наплавити заплавити виконати 

нагріти повернути відчинити зачинити 
увімкнути вимкнути установити переустановити 
закріпити зняти відвести підвести 

завести засипати прибрати зачистити 
очистити намотати обдути оглянути 
передати завантажити повторити транспортувати 
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Продовження таблиці 3.4 
1 2 

 зачалити застропити відстропити кантувати 

правлення 

перевірити підмітити відмітити нагріти 

підігріти правити 
витримати 

 (в печі) 
перевірити 

слюсарна 

зачистити вирубати заточити розмітити 
зістикувати взяти підігнати скласти 

з’єднати від’єднати закріпити установити 
відрізати вирізати свердлити загвинтити 
нарізати  змастити  зняти ізолювати 
клепати повторити керніти очистити 

випробування 

наповнити установити заглушити підняти 
оглянути відмітити зняти злити 

обдути виправити 
дефектні місця випробувати 

технічний 

контроль 
перевірити маркувати клеймувати 

 

Приклад оформлення маршрутно-операційної карти наведено в таблиці 

3.5. 

Визначення режимів зварювання. При виборі та обґрунтуванні режимів 

зварювання навести вибрані режими зварювання, пов’язавши їх з номером 

відповідного  шва креслення конструкції з технічного завдання. При 

призначенні режимів зварювання враховувати, що є три підходи для цього 

питання: 

1. Режим зварювання обирається з таблиць.  

2. Режим зварювання обирається за допомогою графіків. В першому і 

другому випадках обраний режим зварювання буде залежати від декількох 

факторів (товщина металу, діаметр електроду, наявності технологічної 

підкладки, роду струму тощо).   

3. Режим зварювання розраховується. Такий підхід, як правило 

використовується коли в довідковій літературі відсутня необхідна інформація 

(нові матеріли, що зварюються, нестандартний тип та конструктивні 

особливості зварного з’єднання тощо). В цьому випадку користуються 

розрахунковими методами визначення режимів зварювання. 

При призначенні режимів зварювання головна умова – досягнення заданої 

якості зварних швів і конструкції, що зварюється, в цілому. 

Вибір типового основного зварювального обладнання. При виборі 

типового основного зварювального обладнання необхідно вже мати визначені 

режими зварювання. При цьому обирається обладнання найбільш доступне, 

надійне, відносно не великої вартості і яке б дозволяло відтворити необхідні 

режими зварювання. Не треба обирати обладнання з завищеним номінальним 

струмом, так як це веде до збільшення його вартості і габаритів. 

Вибір допоміжного основного зварювального обладнання.  При виборі 

типового допоміжного зварювального обладнання необхідно користуватися 

результатами інформаційно-патентного пошуку. Для вибору допоміжного 

зварювального обладнання проводяться необхідні попередні розрахунки (в 

залежності від типу обладнання визначаються: момент на вісі обертання; 
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момент на вісі повороту; найбільший крутний момент; потужність 

електродвигуна приводу тощо), які необхідні для цього тощо. 

При виборі типового основного  та допоміжного зварювального 

обладнання враховуються особливості конструкції, що зварюється, та 

прагнення до зменшення трудомісткості, підвищення продуктивності праці 

складальника, зварювальника, отримання заданої якості зварних швів та 

конструкції в цілому. Коли на складально-зварювальній дільниці виконується 

ряд однотипних операцій, треба особливу увагу приділяти принципам типізації 

та уніфікації (на різних робочих місцях, якщо дозволяє технологія) 

використовувати обладнання одного виду, типу, марки. 

У тому разі, коли типове механічне зварювальне обладнання, не 

відповідає технічним показникам конструкції, що зварюється (габарити, 

вантажопід'ємність та т. i.), то в цьому разі по відомим методикам 

проектується нове необхідне механічне зварювальне обладнання вже відомого 

типу, але потрібних габаритів, вантажопід'ємністі та т. i. У тому разі, коли для 

виготовлення конструкції, що зварюється, відсутні аналоги типового 

механічного обладнання, проектується принципово нове технологічне 

оснащення. В такому разі в карту технологічних операції треба заносити назву 

обладнання (маніпулятор, роликовий стенд, поворотна колона тощо). 

Пристрої (стенди, кондуктори), як правило проектуються відповідно до 

конкретних умов (до вибраного типового механічного обладнання, форми та 

розмірів, ваги конструкції, що зварюється, тощо). 

Зварювальні матеріали. При вирішенні цього питання треба мати на 

увазі, що у більшості випадків до зварних з’єднань ставиться вимога 

рівноміцності (однакова міцність зварного шва та основного металу), в ряді 

випадків зварний шов повинен мати специфічні властивості, які 

обговорюються в технічному завданні на виготовлення зварної конструкції. 

Тому при виборі зварювальних матеріалів (флюси, електроди, захисні гази 

тощо) треба враховувати необхідність проведення модифікування, легування 

зварного шва,  їх доступність, собівартість, екологічність тощо. 

При виборі зварювальних матеріалів користуються відповідною 

довідковою літературою з урахуванням призначених режимів зварювання та 

обраного основного зварювального обладнання. 

 

3.2 Методика проведення заняття 

 

3.4.1 Розробити   маршрутно-операційну   карту на складально-

зварювальні операції для  виготовлення  конструкції, що зварюється (береться з 

технічного завдання). Для заповнення граф карти використовувати матеріли 

попередніх занять. 

3.4.2  Оформити  результати  проведених  робіт. 
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Таблиця 3.5 – Маршрутно-операційна карта (перший аркуш) 
Код виробу  Маршрутно-операційна карта  

складання і зварювання (назва виробу) 

Аркуш 

(варіант) 1 

Номер і 

найменування 

операції  

Зміст операції і переходів Ескіз операції 
Основне і допоміжне 

зварювальне обладнання 

Пристрої і 

інструменти 
Режими  Матеріали 

005       

…       

055  

Складання 

 

Скласти на прихопленнях 
кільцевий стик: 

1. Встановити передню ви-
хідну частину валу (поз.1) в 
затискачі маніпулятора. 
2. Встановити щоку (поз. 2) 
на роликовий стенд. 
3. Виставити зазор. 
4.Поставити прихоплення. 
5.Розтиснути складений 
вузол. 
6. Провести контроль 
зовнішнім оглядом. 
7. Передати складений вузол 
на робоче місце зварювання 

 

Зв. апарат А-141Ш, 

випрямляч ВДГ-601, 

обертач ВГ-1, 

поворотна колона ПК-1, 

спец. роликовий стенд 

Кутник, 

шаблон, 

лінійка 

Iзв = 300 А 
Uзв = 35 В 

Vп.д= 250 м∙год-1 

Vзв = 14,3 м∙год-1 

Vп.г= 20 л∙год-1 

 

Зв. дріт 

4Св-10ХГСН2МТ 

ГОСТ.... 

Захисний газ 

Ar(5%)+CO2(95%) 

Ar – сорт ... ГОСТ 

CO2– сорт ... ГОСТ 

 

Продовження табл. 3.4 – Маршрутно-операційна карта (другий і наступні аркуші)  
Код виробу  

Продовження маршрутно-операційної карти 
Аркуш 

(варіант) 2 

Номер і 

найменування 

операції  

Зміст операції і 

переходів 
Ескіз операції 

Основне і допоміжне 

зварювальне обладнання 

Пристрої та 

інструменти 
Режими  Матеріали 

095       

…       
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3.3 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні  теоретичні  відомості  та  методика  розробки маршрутно-

операційної карти (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлені результати проведених робіт (маршрутно-операційна карта); 

г) висновки по роботі. 

 

3.4 Питання для самоконтролю 

 

1.  Технологічні стадії виробництва. 

2. Що  входить  до  складу  комплекту  маршрутної технології на 

виготовлення виробу. 

3. Дати  приклади  коротких  найменувань  зварювальних та інших 

технологічних операцій. 

4.  Що включає в себе маршрутно-операційна карта. 

5. Вміти  розробити  маршрутно-операційну  карту для виготовлення  

конструкції, що зварюється. 

 

Рекомендована література 
 

1. Карпенко А.С. Технологічна оснастка зварювального виробництва: 

Навч. посібник. – К.: Арістей, 2005. – 268 с. 

2. Березін Л.Я., Хоменко М.М., Карпенко А.С. Засоби технологічного 

оснащення зварювального виробництва. Навчальний посібник. – 

Чернігів: ЧДТУ, 2003. – 142 с. 

3. Конспект лекцій з дисципліни "Складально-зварювальне оснащення". 
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4 Заняття 4 
Компоновка зварювальної установки.  

Метод агрегатування 

Мета заняття – вивчення ознак класифікації механічного зварювального 

обладнання та набуття практичних навичок компоновки 

зварювальної установки за методом агрегатування. 

План заняття: 

 

1. Ознайомлення з ознаками класифікації механічного зварювального 

обладнання. 

2. Ознайомлення  з  принциповими  схемами  типового  механічного 

зварювального обладнання. 

3. Метод агрегатування. 

4. Отримання  практичних  навичок  вибору  типового  механічного 

зварювального обладнання для конкретних технологічних задач. 

5. Отримання  практичних  навичок  компоновки  зварювальної установки 

за методом агрегатування. 

5. Підведення підсумків проведеного заняття. 
 

4.1 Теоретичні відомості 

 
Ознаки класифікації. Будь-який складально-зварювальний цех має два 

види обладнання: 
 1. Електротехнічне (або основне) зварювальне. 
 2. Механічне (або допоміжне) зварювальне. 

Електротехнічне обладнання застосовується для виконання лише 

зварювальних операцій. Сюди відносять: зварювальні головки, зварювальні 

трактори, напівавтомати, електроконтактні зварювальні машини, зварювальні 

трансформатори, генератори, випрямлячі, баластні реостати, осцилятори тощо. 

Механічне обладнання застосовується для допоміжних (не зварювальних) 

операцій, тобто для встановлення, кантування, обертання, транспортування 

конструкцій, що зварюються, пристрої, прилади для відсмоктування флюсу 

тощо. 

Електротехнічне обладнання виготовляється серійно і в умовах 

підприємства рідко доводиться його проектувати та виготовляти. Механічне 

обладнання у багатьох випадках серійно не виготовляється. Тому в умовах 

виробництва його проектування та виготовлення відбувається за спеціальними 

індивідуальними замовленнями. 

 За функціональним призначенням механічне зварювальне обладнання 

поділяють на три типи: 

 1. Складальне обладнання. 

 2. Обладнання для установки, кантування, обертання конструкції, що 

зварюється. 

 3. Обладнання для закріплення та переміщення зварювальних агрегатів. 
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Складальне обладнання. Складальне обладнання призначено для 

установлення, фіксації та закріплення в ньому окремих деталей, вузлів 

конструкції, що зварюється, з заданою точністю. 

Це обладнання може бути 3-х видів:   

а) складальні стенди;  

б) кондуктори;  

в) пристрої.  

Конструкція складального обладнання залежить від: а) форми і розмірів 

конструкції, що зварюється; б) технології зварювання; в) вимог, які пред'явлені 

до конструкції, що зварюється; г) виду й масштабу виробництва. 

Крім того обладнання першого типу поділяють на: 

1. Чисто складальне. 

2. Складально-зварювальне. 

3. Спеціалізоване. 

4. Універсальне. 

5.  Стаціонарне. 

6.  Переносне. 

7.  Поворотне. 

8.  Неповоротне. 

9. З ручним фіксуванням і закріпленням заготовок (притискачі з ручним 

приводом: важільні, гвинтові, важільно-пружинні, ексцентрикові тощо). 

10. З  механізованим  фіксуванням  і  закріпленням  заготовок (притискачі з 

механізованим приводом: гідропривід, пневмопривод, електромагнітні та 

електромеханічні приводи тощо). 

Обладнання для встановлення та повороту конструкції, що 

зварюється. В багатьох випадках складальне обладнання розміщується на 

обладнанні для встановлення та повороту конструкції, що зварюється, в зручне 

для зварювання положення. 

Види обладнання для  установлення та повороту конструкції, що 

зварюється: 

 1. Найпростіші неповоротні пристрої (стелажі, столи, плити), в яких 

виконують операції установлення, фіксації і зварювання; 

 2. Кантувачі (рис. 4.1) й позиціонери (рис. 4.2).  

Кантувачі призначені для повороту з маршовою швидкістю та 

установлення конструкції в зручне для зварювання положення і отримання, 

частіше, прямолінійних швів. Приклади типів кантувачів, які найбільше 

використовуються: одно- та двостоякові; важільно-домкратні; ланцюгові та 

інші. 

Позиціонери призначені для повороту, обертання та нахилу виробу з 

маршовою швидкістю відносно двох взаємно-перпендикулярних вісей для 

установлення його в зручне для зварювання положення. Це обладнання 

призначено для отримання прямолінійних та криволінійних швів, частіше, не 

великої довжини. 
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VM – маршова швидкість; V3B – зварювальна швидкість;  

а – двостоякові з горизонтальною віссю і нерухомими стійками; 

 б – двостоякові з горизонтальною віссю і рухомим стояком;  

в – двостоякові з горизонтальною віссю і рухомими центрами;  

г – ланцюгові; д – важільно-книжкові або важільно-домкратні; 

 е – роликові стенди для кантування та зварювання кільцевих та 

прямолінійних швів; ж – роликові стенди з жорсткою кінематичною в`яззю для 

зварювання прямолінійних швів (кільцеві кантувачи); 

 

Рисунок 4.1 – Схеми зварювальних кантувачів 

3. Маніпулятори (рис. 4.3) та обертачі (рис. 4.4). Маніпулятори призначені 

для повороту, обертання, нахилу конструкції, що зварюється, зі зварювальною 

швидкістю (відносно двох взаємно перпендикулярних вісей) і встановлення 

виробу в зручне для зварювання положення. Обертачі призначені для обертання 

виробу зі зварювальною швидкістю навколо однієї вісі. Маніпулятори та 

Рисунок 4.2 – Схема зварювального позиціонера 
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обертачі в основному використовують для отримання кільцевих швів при 

ручному, напівавтоматичному і автоматичному зварюванні. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Схем зварювального маніпулятора 

 

 
 

а – одностоякові з горизонтальною віссю; б – одностоякові з вертикальною 

віссю; в – одно стоякові з похилою віссю; 

г – двостоякові з горизонтальною віссю 

 

Рисунок 4.4 – Схеми зварювальних обертачів 

 

4. Роликові стенди призначені для повороту і обертання конструкції, що 

зварюється, з маршовою і зварювальною швидкостями циліндричних 

конструкцій (обичайок). За допомогою роликового стенда можна отримувати 

кільцеві і прямолінійні шви. Роликові стенди в ряді випадків можуть 

використовуватися і як кантувачі (використовується тільки маршова 

швидкість). 

5. Поворотні столи призначені для повороту конструкції з маршовою 

швидкістю відносно однієї вісі і установлення її в зручне положення для 

складання, зварювання і оздоблення. 

Обладнання для закріплення та переміщення зварювальних агрегатів. 
Цей вид обладнання призначений для переміщення виконавчого органу 
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зварювального апарату відносно конструкції, що зварюється, зі зварювальною 

та маршовою швидкостями. 

Найбільш ефективний метод проектування універсальних та 

спеціалізованих зварювальних установок – метод агрегатування, тобто 

компонування їх з типового електротехнічного і механічного зварювального 

обладнання. Цей метод скорочує строки проектування, тобто збільшує 

продуктивність, зменшує трудомісткість, знижує собівартість обладнання. 

Розглянемо декілька схем комплексного зварювального обладнання, які 

скомпоновані з типового електротехнічного та механічного зварювального 

обладнання  з використанням поворотної колони ПК-1 та зварювальної 

головки типу АБ (рис. 4.5). Головка типу АБ жорстко закріплена (не може 

переміщуватись), тому колона і маніпулятор монтуються на одній базі.  

 

 
1 – поворотна колона; 2 – головка АБ; 

3 – конструкція, що зварюється; 4 – маніпулятор 

 

Рисунок 4.5 – Схема зварювальної установки з використанням 

поворотної колони 

 

На рисунку 4.6 показано використовування котучої балки. 

 

 
 

1 – котуча балка; 2 – головка типу АБС; 3 – конструкція, що зварюється;  

4 – ланцюговий кантувач або електромагнітний стенд 

 

Рисунок 4.6 – Схема зварювальної установки з використанням 

 котучої балки 

 

На рис. 4.7 – рис. 4.10 наведені приклади компоновки зварювальних 

установок з використанням іншого механічного зварювального обладнання. 
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1 – опорна частина; 2 – поворотна частина; 3 – каретка; 

4 – консольна висувна штанга; 5 – привод вертикального переміщення; 

 6 – зварювальний апарат типу АБ; 7 – допоміжне зварювальне обладнання з 

виробом, що зварюється 

 

Рисунок 4.7 – Схема зварювальної установки з використанням колони ПК-1 

 

 
 

1 – опорна частина; 2 – поворотна частина; 3 – каретка; 

4 – балка; 5 – електропривод вертикального переміщення; 

6 – зварювальний апарат типу АБС; 7 – допоміжне зварювальне обладнання з 

виробом, що зварюється 

 

Рисунок 4.8 – Схема зварювальної установки з використанням колони ПК-2 



 

 

38 

 

 
 

1 – опорна частина; 2 – допоміжне зварювальне обладнання з виробом, що 

зварюється; 3 – каретка; 4 – балкон; 5 – привод вертикального переміщення;  

6 – зварювальний апарат типа АБС  чи зварювальний трактор  

 

Рисунок 4.9 – Схема зварювальної установки з використанням поворотної 

колони ПК-3 

 

 
 

1 – монорейка для підвіски кабелів; 2 – балка; 3 – штурвал; 

4 – приводне колесо; 5 – рейка; 6 – колонада; 7 – зварювальний 

апарат; 8 – допоміжне зварювальне обладнання з виробом, що зварюється;  

9 – приводний вал 

 

Рисунок 4.10 – Схема зварювальної установки з використанням котючої балки 
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4.2 Методика проведення заняття 

 

4.4.1 Відповідно до технічного завдання, змісту технологічної операції 

(узгодити з викладачем для якої операції маршрутно-операційної карти 

проводити відповідні роботи) вибрати марки типового основного та 

допоміжного зварювального обладнання, привести його технічні 

характеристики.  

4.4.2 Скомпонувати зварювальну установку для виконання заданої 

технологічної операції, на всі види обладнання, що будуть зображені, 

проставити позиції і дати пояснення його призначення. 

4.4.3 Оформити ескіз зварювальної установки. При оформленні ескізу 

зварювальної установки (рис. 4.5 – 4.10) конструкцію, що зварюється, треба 

встановити на обладнання для повороту та обертання (рис. 4.1 –  рис. 4.4). 

Пристрій на ескізі позначити умовно, а конструкцію, що зварюється, тонкою 

штриховою лінією. 

 

4.3 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлений ескіз зварювальної установки; 

г) висновки по роботі. 

 

4.4 Питання для самоконтролю 

 

1.  Види обладнання складально-зварювальних цехів. 

2.  Ознаки класифікації механічного зварювального обладнання. 

3. Класифікація  механічного  зварювального  обладнання  за 

функціональним призначенням. 

4.   Класифікація складального обладнання. 

5.  Класифікація   обладнання для встановлення та повороту конструкції, 

що  зварюється. 

6. Класифікація  обладнання  для  закріплення  та  переміщення 

зварювальних агрегатів. 

7.  Вміти розрізняти  тип механічного зварювального обладнання по його 

принциповій схемі. 

8. Вміти  скомпонувати  зварювальну  установку   використовуючи 

методом агрегатування для виконання конкретної технологічної операції 

виготовлення конструкції, що зварюється. 
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5 Заняття 5 
Вибір та розрахунок типового механічного зварювального обладнання 

 

Мета заняття – вивчення методики вибору і розрахунку типового 

механічного зварювального обладнання та набуття 

практичних навичок його проведення. 

План заняття: 

 

1. Ознайомлення  з  методикою  вибору та розрахунку типового 

механічного зварювального обладнання. 

2. Отримання практичних навичок вибору та розрахунку типового 

механічного зварювального обладнання. 

3.   Підведення підсумків проведеного заняття. 

 

5.1 Теоретичні відомості 

 

Для вибору типового механічного обладнання необхідно знати 

класифікацію цього обладнання і користуватися критеріями вибору, яким воно 

повинно задовольняти: 

- технічні характеристики вибраного обладнання повинні відповідати 

параметрам конструкції, що зварюється (габарити, вага, допустимий момент на 

вісі повороту та обертання тощо); 

- необхідна якість конструкції, що зварюється; 

- задана продуктивність; 

- мінімальна собівартість; 

- мінімальна трудомісткість виконання операції на ньому; 

- доступність; 

- безпечність роботи. 

Після визначення типу обладнання (маніпулятор, кантувач, обертач тощо) 

для вибору його марки, як правило, виконуються попередні розрахунки, зміст 

яких залежить від типу обладнання. 

Вибір     зварювальних маніпуляторів,  одностоякових обертачів та 

позиціонерів виконується за наступними параметрами (рис. 5.1): 

1. Маса й габарити виробу, що зварюється. 

2. Момент на вісі обертання обладнання. 

3. Момент на вісі повороту обладнання. 

Момент відносно вісі повороту: 

 

            M G H h M до п1 1   ( )  ,  (5 .1) 

 

де M до п1  – допустимий момент на вісі повороту (береться з технічного 

паспорта обладнання). 
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Момент відносно вісі обертання: 

 

                        M G е M до п2 2    , (5.2) 

 

де M до п2  – допустимий момент на вісі шпинделя (береться з технічного 

паспорта обладнання). 

 

Швидкість зварювання визначається: 

 

                     V D nз в    06,   ,   (5.3) 

 

де D  – діаметр, по якому накладається зварний шов, мм;  

   n  – частота обертання шпинделя (хв-1). 

 

Вибір двостоякових кантувачів і обертачів (рис. 5.2, 5.3) виконується за 

наступними параметрами: 

 1. За масою виробів, що зварюються. 

 2. За найбільшим крутним моментом. 

3. За потужністю електродвигуна приводу. 

 

 

1 – маніпулятор; 2 – планшайба маніпулятора; 3 – пристрій; 

4 – виріб, що зварюється; ц.т. – центр тяжіння виробу; 

О1-О1 – вісь повороту; О2-О2 – вісь обертання; k – висота пристрою 

 

Рисунок 5.1 – Розрахункова схема маніпулятора 
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Стояк 4 (рис. 5.2.) може бути рухомим й нерухомим. Рухомий стояк 

забезпечує поступальний  та обертальний рухи виробу, а нерухомий – 

обертальний. 

Потужність двигуна  N  (кВт) визначається:  

 

                   





71620

7355,0 р nM
N

к

 , (5.4) 

 

де   ркM  – найбільший крутний момент на валу приводу, кгссм; 

       n     – частота обертання виробу, обхв-1; 

       Ƞ       – ККД всіх передаточних ланцюгів від двигуна до виробу. 

 

                    21р MMM к   , (5.5) 

 

де M1  – момент тертя ковзання в цапфах; 

  M 2  – момент для здолання статичної неврівноваженості мас. 

 

             M G f r1     , (5.6) 

 

де G  – вага, що обертається; 

  f  – коефіцієнт тертя ковзання; 

   r  – радіус цапфи.  

 

1 – нерухомий стояк з електроприводом; 2 – кріпильний 

пристрій; 3 – виріб, що зварюється; 4 – стояк 

 

Рисунок 5.2 – Розрахункова схема двостоякового кантувача 
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             M G e2    , (5.7) 

 

де e  – ексцентриситет центру ваги виробу від основної вісі кантувача. 

 

Розглянемо схему двостоякового кантувача з торцевими планшайбами 

(рис. 5.3). 

Кантувач за даною схемою використовується для зварювання 

прямолінійних швів, а при наявності зварювальної швидкості на планшайбі 2 і 

кільцевих швів. 

Приводний момент кантувача, цапфи якого встановлені на 

шарикопідшипниках, визначається [2]: 

 

                     
0

1 2

2,6 (1 ) З
пр

D P f D
M f r G d

 

 
         , (5.8) 

 

де D0  – діаметр внутрішнього кільця радіального підшипника, см;  

 f   – коефіцієнт тертя кочення підшипника;  

 r    – радіус цапфи, см; 

 G   – вага, що обертається, кг; 

 d    – діаметр цапфи, см;  

 Pз  – зусилля затиску конструкції в планшайбах, що діє вздовж  вісі 

кантувача, кг; 

 D  – середній   діаметр   бігової   доріжки   кульок   упорного 

підшипника, см; 

δ1, δ2 –  діаметри кульок підшипників, см. 

5

1 – нерухомий стояк з електроприводом; 2 – торцева планшайба, 

3 – виріб, що зварюється; 4 – стояк; 

5 – торцева планшайба, яка має поступальний рух 

 

Рисунок 5.3 – Розрахункова схема двостоякового кантувача з 

торцевими планшайбами 
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                      P
P l d

з 
 

127,
, (5.9) 

 

де P  – допустимий тиск, кгсм-2; 

   l  – довжина цапфи, см. 

 

Перед визначенням Мпр попередньо необхідно розрахувати діаметр цапфи, 

вибрати підшипники і визначитися з D0 , D , δ1 та δ2. 

Вибір роликових стендів виконується за наступними параметрами: 

1. За масою виробу, що зварюється. 

2. Навантаження на одну роликоопору. 

 3. За найбільшим крутним моментом. 

4. За потужністю електродвигуна приводу. 

Розрахункова схема роликового стенду показана на рисунку 5.4. 

Навантаження на одну роликоопору визначається: 

 

                   
2cos


n

G
Qr  , (5.10) 

 

де G – вага обичайки (конструкції, що зварюється); 

 n  – кількість роликоопор;   

   – кут між роликоопорами (120). 

 

1 – конструкція, що зварюється; 2 – ролики 

 

Рисунок 5.4 – Розрахункова схема роликового стенду 
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Розрахунок потужності двигуна проводять за формулою (5.4), яка 

аналогічна формулі розрахунку потужності двигуна двостоякового кантувача. 

 

                        )1(
cos

р 
r

R
f

G
M п


, (5.11) 

 

де рпM  – сумарний момент тертя кочення роликів по обичайці 

відносно вісі обичайки (кгссм); 

f     –  коефіцієнт тертя кочення (f = 0,060,08 см для стальних 

роликів,  f = 0,250,35 см для роликів з гумовим покриттям); 

 r       –  радіус ролика, см. 

 

Якщо центр ваги виробу, що зварюється, не співпадає з горизонтальною 

віссю повороту, то використовуються роликові стенди (рис. 5.5) з жорсткою 

кінематичною в’яззю (для зварювання повздовжніх швів). 

 
1 – роз`ємні кільця бандажів; 2 – виріб; 3 – ролики; е – ексцентриситет 

 

Рисунок 5.5 – Розрахункова схема роликового стенда з жорсткою 

 кінематичною в`яззю (кільцевого кантувача) 

 

Крутний момент прМ  визначається: 

 

                 M M M Mпр   1 2 3  , (5.12) 

 

де M1  – момент тертя кочення роликів по кільцям бандажів відносно вісі 

бандажа; 

 M 2  – момент тертя ковзання на цапфах роликів відносно вісі бандажа; 

 M 3  – момент для здолання статичної неврівноваженості  мас. 
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cos

 , (5.14) 

 

де G  – вага, що обертається; 

     f2 – коефіцієнт тертя ковзання на цапфах ( f2=0,1 – для підшипника 

ковзання); 

 r2  – радіус цапфи. 

 M G e3   .  (5.15) 

 

Вибір ланцюгових кантувачів виконується за наступними параметрами: 

1. За масою і габаритами виробу, що зварюється. 

2. За натягом на один ланцюг. 

3. За потужністю електродвигуна приводу. 

Сумарний натяг всіх ланцюгів для балок з симетричним відносно центру 

тяжіння профілем: 

 

   
2cos2

0



G

P ,  (5.16) 

де G – вага виробу; 

 α – кут обхвату балки ( = 60  … 100 0).  

 

Натяг одного ланцюга: 

 

   1

0

1 k
i

P
P   , (5.17) 

 

де i  –    кількість опорних петель; 

1k – коефіцієнт запасу, що враховує нерівномірність розподілу 

навантаження на ланцюгах (при i =2 , k = 1,1 … 1,2; при i >2, kcep  = 1,5). 

 

Визначення потужності двигуна проводять по формулі (5.19): 

 

 N
P V

 


0 01 0,


 , (5.19) 

 

де V  – швидкість ланцюга (V = 0,12  … 0,2 мс-1); 

    – ККД електропривода з урахуванням зірочок і блоків. 
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Враховуючи, що в багатьох випадках довжина роликових стендів і 

ланцюгових кантувачів не співпадають з довжиною виробу, що зварюється, в 

умовах виробництва визначається кількість опор (заняття 8) проектуються рами 

і вибираються типові вузли (роликоопори, блоки зірочок, ланцюги тощо) з 

проведенням відповідних розрахунків [3]. 

 

5.2 Методика проведення заняття 

 

5.2.1 Для однієї з операцій розробленого технологічного процесу провести 

вибір типового механічного обладнання з проведенням необхідних розрахунків. 

5.2.2 Оформити розрахункові схеми і розрахунки. 

 

5.3 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлені розрахункові схеми і розрахунки; 

г) висновки по роботі. 

 

5.4 Питання для самоконтролю 

 

1.   Критерії для вибору механічного зварювального обладнання. 

2.   Сутність попередніх розрахунків для вибору механічного 

зварювального обладнання, в залежності вид цього виду. 

3. Вміти проводити відповідні розрахунки. 

 

Рекомендована література 

 
1. Карпенко А.С. Технологічна оснастка зварювального виробництва: Навч. 

посібник. – К.: Арістей, 2005. – 268 с. 

2. Березін Л.Я., Хоменко М.М., Карпенко А.С. Засоби технологічного 

оснащення зварювального виробництва. Навчальний посібник. – Чернігів: 

ЧДТУ, 2003. – 142 с. 

3. Конструирование и расчет механического сварочного оборудования/ 

Севбо П.И. –К.: Наукова думка, 1978. – 470 с.  
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6 Заняття 6 

 
 Розробка пристрою для складання та зварювання 

Мета заняття – вивчення методики розробки розрахункових схем 

пристроїв, що проектуються, визначення їх розмірів 

та набуття практичних навичок проведення 

відповідних розрахунків. 

План заняття: 

1. Ознайомлення  з  методикою  розробки  розрахункових   схем 

пристроїв, що проектуються, та визначення їх розмірів. 

2. Отримання  практичних  навичок  розробки  розрахункових  схем 

пристроїв, що проектуються, та визначення їх розмірів для конкретних 

технологічних задач. 

3.  Підведення підсумків проведеного заняття. 

 
6.1 Теоретичні відомості 

 
У взаємозв'язку з точністю виготовлення конструкції, що зварюється, 

розрізняють два способи складання під зварювання: 

 1. Складання до повного спряження деталей, які складаються з наступним 

затиском деталей під зварювання або прихоплення. В цьому випадку точність 

розмірів конструкції, що зварюється, залежить від точності виготовлення 

заготовок, точності установлення установочних елементів. 

 2. Складання за заданим загальним розміром готової конструкції з 

відповідними допусками. В цьому випадку при проектуванні пристроїв 

передбачається: використання технологічних зазорів та підгоночних прокладок 

за місцем для кожного розмірного ланцюга або підрізування заготовок 

конструкції, що зварюється,  за місцем. 

Частіше використовується перший спосіб. 

За функціональним призначенням складальні пристрої поділяють на три 

типи: 

 1. Складальні стенди й кондуктори (призначені для складання й 

прихоплення з наступною передачею складеної конструкції в інший пристрій 

під зварювання). 

 2. Складально-зварювальні кондуктори (призначені для складання й 

зварювання без прихоплень). 

 3. Складально-зварювальні кондуктори – кантувачі (для складання, 

зварювання, кантування) – самий високий рівень механізації складально-

зварювальних пристроїв. Прихоплення не проставляють. Відсутність 

прихоплень дозволяє отримувати найбільш якісні шви, тому що в місцях 

прихоплень часто утворюються непровари, пори, неметалічні включення. 
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Проектування пристрою починається з розробки принципової схеми 

механічного обладнання, до складу якого входить пристрій, на яку наносять 

схему сил, що будуть діяти в пристрої і конструкції, що зварюється, під час 

виконання технологічної операції. Наприклад, принципова схема обладнання 

для обертання конструкції, що зварюється, наведена на рисунку 6.1. 

 

  
 

1 – приводний стояк обертача; 2 – планшайба; 3 – пристрій для закріплення 

ємності; 4 –  виріб, що зварюється; 5 – опора; 6 – рухомий стояк обертача;   

G1 – вага ємності; G2 – вага пристрою для закріплення конструкції;   

Q1 – сила затиску болта; Рз – сила осьового затиску ємності; W – сила тяги;  

L – довжина ємності; L1 – сумарна довжина ємності, пристрою і планшайб 

 

Рисунок 6.1 – Принципова схема обертача для обертання ємності зі схемою сил 

На принциповій схемі треба показати: 

1)  схематично основні складові механічного обладнання, яке 

розробляється чи модернізується для виконання заданої операції та проставити 

позиції з відповідними поясненнями; 

2) розміри, які будуть потрібні для виконання розрахункової частини 

курсового проекту (роботи); 

3) сили, які будуть діяти в обладнанні, що розглядається. 

Кожна конструкція пристрою та умови при яких він буде працювати 

специфічні, тому рекомендації загального характеру, що до розробки його 

розрахункової схеми для визначення розмірів пристрою, розробити важко. До 

кожного конкретного випадку потрібен свій підхід. Це можна розглянути на 

прикладі проектування пристрою для закріплення ємності на планшайбах 

обертача (рис. 6.2). 

Пристрій для зменшення металоємності буде мати циліндричну, 

порожнисту форму. Крім того момент опору кільцевого січення більше, ніж 

кругового січення однакової площі, так як матеріал в кільцевому січенні більш 

раціонально використаний (віднесений як надалі від нейтральної лінії). 

Для закріплення конструкції, що зварюється, в пристрої використовуємо 

внутрішній отвір конструкції, що зварюється, як посадочний, а в пристрої 

передбачимо опорну поверхню діаметром нD  та упорну поверхню за рахунок 

різниці діаметрів нк DD   (рис. 6.2). 
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1 – планшайба обертача; 2 – пристрій; 3 – гровершайба; 

4 – гайка; 5 – болт; 6 – ємність, що зварюється;  

7 – Т-образний паз у планшайбі; D1 – внутрішній діаметр фланця 

ємності; Do – діаметр внутрішнього отвору пристрою;   

Dк – діаметр упорної поверхні; Dн – діаметр посадочної поверхні 

пристрою під ємність 

 

Рисунок 6.2 – Принципова схема пристрою 

 

Опорна поверхня пристрою з торцевого боку має конус для 

самоцентрування конструкції, що зварюється, при її установці в пристрій. При 

цьому діаметр опорної поверхні приймаємо, виходячи з допуску на діаметр 

внутрішнього отвору фланця ємності, при умові, що 1DDн  . Наприклад, якщо, 

11 D , то нD  повинно бути   131  DDн  або   5021 ,DDн  . 

Розрахунок діаметру внутрішнього отвору пристрою. Величини 1l  та 2l  

обираємо з конструктивних міркувань (рис. 6.2). Для визначення Do розглянемо 

ланцюг пристрій – ємність – пристрій, як балку на двох опорах, що знаходиться 

під дією сили 
213

2GGG   (рис. 6.3). Якщо 12 GG  , то приймаємо G3 = G1.  

Напруження в перерізі 1–1 в першому наближенні (без урахування 

крутного  моменту крM ) визначається: 

 

              зг
зг зг

M

W
   ,                        (6.1) 

                                                 
8

2

1
ql

M
зг
 ,                                                      (6.2) 

 

де q – рівномірно розподілене навантаження від дії ваги, кгс·см-2. 
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Рисунок 6.3 – Розрахункова схема для визначення D0 

 

Рівномірно розподілене навантаження визначається: 

           3

2

q
G

L
 , кгс  мм-1, (6.3) 

Величина L2   (рис. 6.3) визначається: 

 

       )( 212 llLL  . (6.4) 

 

де l1 – довжина пристрою (рис. 6.2), обирається з конструктивних 

міркувань; 

 l2 – довжина опорної частини пристрою (рис. 6.2), обирається з 

конструктивних міркувань. 

 

            
н
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44

01,0


  (6.5) 

 

Підставляючи значення Мзг, W  та    в (6.1) визначимо величину 0D . 

Враховуючи, що довжина l1 більше ніж довжина опорної частини ємності ми 

робимо певний запас міцності. 

Величину кD  визначається з конструктивних міркувань (рис. 6.2). 

 

6.2 Методика проведення заняття 

 

6.2.1. Відповідно до технологічної операції для якої був зроблений вибір 

типового механічного обладнання (заняття № 5) розробити принципову схему 

механічного зварювального обладнання з пристроєм для закріплення в ньому 

конструкції, що зварюється, і показати на ній сили, що будуть діяти під час 

виконання технологічної операції. 

6.2.2 Розробити принципову і розрахункову схеми пристрою для 

визначення розмірів розрахунковим шляхом. 

6.2.3 Розробити пристрій для складання та зварювання наданої зварної 

конструкції. 
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6.2.4 Навести послідовність визначення розмірів пристрою, вказавши, які 

з них будуть визначатися з конструктивних міркувань, а які розрахунковим 

шляхом. 

6.2.5 Оформити результати проведених робіт. 

 

6.3 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлені результати проведених робіт; 

г) висновки по роботі. 

 

6.4 Питання для самоконтролю 
 

1. Критерії  вибору  пристрою,  виходячи  з  технологічності  його 

виготовлення. 

2. Що уявляє собою принципова схема механічного зварювального 

обладнання з пристроєм? 

3.  Як проводити обґрунтування вибору форми пристрою. 

4. Вміти розробити принципову і розрахункову схеми пристрою для 

визначення розмірів розрахунковим шляхом. 

 

Рекомендована література 

 
1. Орлов П.И. Основы конструирования: Справ. метод. пособие: В 3-х 

кн./П.И. Орлов. - 2-е изд. перераб. и испр. - М.: Машиностроение, 1977. 

2. Орлов П.И. Основы конструирования: Справ. метод. пособие: В 2-х 

кн./П.И. Учаева. - 3-е изд. испр. - М.: Машиностроение, 1988. 

3. Кузьмин А.В. и др. Расчеты деталей машин: Справ. пособие/ А.В. 

Кузьмин, И.М. Чернин, Б.С. Козинцев. - 3-е изд., перераб.  и доп. – Мн.: Высш. 

шк., 1986. - 400 с., ил. 

4. Березін Л.Я., Хоменко М.М., Карпенко А.С. Засоби технологічного 

оснащення зварювального виробництва. Навчальний посібник. – Чернігів: 

ЧДТУ, 2003. – 142 с. 
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7 Заняття 7 
 Закріплення пристроїв на планшайбах 

 

Мета заняття – вивчення методики розрахунків для закріплення пристроїв 

на планшайбах в складально-зварювальному виробництві 

та набуття практичних навичок проведення відповідних 

розрахунків. 

План заняття: 

1.  Ознайомлення  з  методикою розрахунків для закріплення пристроїв на 

планшайбах в складально-зварювальному виробництві. 

2. Отримання  практичних  навичок  розрахунків  для  закріплення 

пристроїв на планшайбах в складально-зварювальному виробництві для 

конкретних технологічних задач. 

3.  Підведення підсумків проведеного заняття. 

 
7.1 Теоретичні відомості 

 

Стосовно питання, що розглядається, необхідно обґрунтувати вибір типу 

затискного механізму для закріплення пристрою на планшайбі, враховуючи тип 

виробництва. 

Наприклад, для випадку, що розглядався на рисунку 6.2 (заняття № 6) та 

маючи багатосерійне виробництво, будемо вважати, що пристрій буде постійно 

знаходитись на планшайбі обертача. 

Обираємо для закріплення пристрою гвинтові механізми з затискною 

гайкою (поз. 4, рис. 6.2) при нерухомому гвинті (поз. 5). Цей тип затискного 

механізму на відміну від інших має найбільш просту конструкцію, надійний в 

експлуатації та має низьку вартість. Закріплення пристрою на планшайбі 

будемо робити шістьма болтами. Приймаємо, що конструктивно пристрій на 

передній та задній стійці обертача оформлено однаково. 

Визначимо силу затиску болтів та їх діаметр. Розрахункова схема сил 

з'єднання, в якому болт поставлений з зазором і затягнутий зовнішньою силою 

1Q , наведена на рисунку 7.1. 

На кожний болт будуть діяти зовнішні сили у вигляді: 

 а) сила, що зсуває cF  визначається: 

           0
c

G
F

nf
 , (7.1) 

 

де f  – коефіцієнт тертя в площині планшайба–пристрій ( 10,f  ); 

n – кількість гвинтових механізмів (n=6). 
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1 - планшайба; 2 – отвори (пази) під болти;  

L1 – відстань між планшайбами стояків двостоякового обертача 

 

Рисунок 7.1 – Розрахункова схема сил в з'єднанні гвинт–гайка 

 

           
22

2
321

0

GGG
G 


 , (7.2) 

 

де 1G  – вага конструкції, що зварюється; 

  2G  – вага пристрою; 

 

б) сила  відривного моменту відрF :  

 

       
2

2

2

1

2

24 ZZ

ZM
F зг

відр


 . (7.3) 

 

Згинальний момент визначається: 

 

      KGM зг 0 , (7.4) 

 

        
2

1L
K  . (7.5) 

 

Тоді сила затиску Q1 буде визначатися: 

 

           відрc FFQ 1  (7.6) 

 

Розрахункова сила Fр  для визначення діаметра болта: 

 

                відрp FQF 8,03,01   (7.7) 

Діаметр болта визначається з умови міцності (7.8): 

          pF,
d

31
4

2




  (7.8) 
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Звідки  

        
 

pF,
d

25
 , (7.9) 

 

           
 

к

T  , (7.10) 

 

де к  – коефіцієнт запасу ( 52,к  ). 

 

Визначимо силу на рукоятці ключа 1W : 

 

           
 

к

трср

L

MtgRQ
W




1
1 , (7.11) 

 

де кL   – виліт ключа, мм; 

       – кут підйому різьби; 

  срR  – середній радіус різьби, мм; 

       – кут тертя в різьбовій парі. 

 

Момент тертя визначається: 

          
22

33

1
3

1

шш

шш
тр

dD

dD
fQM




 , (7.12) 

 

де шD  і шd  – відповідно зовнішній та внутрішній діаметри 

гровершайби (поз. 3, рис. 6.2, заняття № 6). 

 

Різноманітні види контакту гвинта з опорною поверхнею показані на 

рисунку 7.2. 

 
Рисунок 7.2 – Види контактів гвинта з опорною поверхнею  
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Для контакту зображеного на рисунку 7.2, а 

 

     Мтр =0.  (7.13) 

 

Для контакту зображеного на рисунку 7.2, б 

 

       

3 3

2 2

1

3
тр

D d
M Q

D d



   


, (7.14) 

 
  – кут тертя п'яти гвинта по поверхні деталі, що закріплюється. 

 

Для контакту зображеного на рисунку 7.2, в 

 

        M Q Dтр    
1

3
 .  (7.15) 

 

Для контакту зображеного на рисунку 7.2, г 

 

        
22

р


 ctg

d
QM т  .  (7.16) 

 

Відповідне значення трM  вводиться в умову рівноваги (7.11). 

Розглянута методика розрахунку закріплення пристрою на планшайбі може 

бути використана для одностоякових маніпуляторів, обертачів, позиціонерів, 

двостоякових обертачів і кантувачів, а в загалі, де використовується планшайба. 

 

7.2 Методика проведення заняття 

 

7.2.1 Провести розрахунки відповідно до розглянутої методики (п. 7.1) 

змінюючи кількість болтів (3, 4, 6 та 8 болтів) для закріплення пристрою на 

планшайбі при вазі виробу: 100, 500, 1000, 2500, 5000 та 10000 кгс . 

7.2.2 Зробити висновки про вплив кількості болтів на величини сил зсуву 

та відривного моменту в залежності від ваги конструкції, що зварюється, та 

визначити оптимальний варіант. 

7.2.3 Оформити результати проведених робіт. 

 

7.3 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлені результати проведених робіт; 

г) висновки по роботі. 
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7.4 Питання для самоконтролю 
 

1. Типи  затискних  механізмів,  що  можна  використовувати  для 

закріплення пристрою в механічному зварювальному обладнанні та їх якісна 

характеристика. 

2.  Види  навантажень  на  болти  при закріпленні пристрою на планшайбі. 

3. Методика розрахунку розмірів болтів для закріплення пристрою на 

планшайбі. 

4.  Визначення розрахункових допустимих значень напружень. 

5.  Види контактів гвинта з опорною поверхнею. 

6.  Визначення моментів тертя. 

 
Рекомендована література 

 
1. Орлов П.И. Основы конструирования: Справ. метод. пособие: В 3-х 

кн./П.И. Орлов. - 2-е изд. перераб. и испр. – М.: Машиностроение, 1977. 

2. Орлов П.И. Основы конструирования: Справ. метод. пособие: В 2-х 

кн./П.И. Учаева. - 3-е изд. испр. – М.: Машиностроение, 1988. 

3. Кузьмин А.В. и др. Расчеты деталей машин: Справ. пособие/ А.В. 

Кузьмин, И.М. Чернин, Б.С. Козинцев. - 3-е изд., перераб.  и доп. – Мн.: Высш. 

шк., 1986. – 400 с.: Ил. 
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8 Заняття 8 

 Розрахунок кількості опор 

 

Мета заняття – вивчення методики визначення кількості опор при 

проектуванні механічного зварювального обладнання 

та набуття практичних навичок проведення 

відповідних розрахунків. 

План заняття: 

1. Ознайомлення  з  методикою  визначення  кількості  опор  при 

проектуванні механічного зварювального обладнання. 

2. Отримання  практичних  навичок розрахунків кількості опор при 

проектуванні механічного зварювального обладнання для конкретних 

технологічних задач. 

3.  Підведення підсумків проведеного заняття. 

 
8.1 Теоретичні відомості 

 

Питання про визначення кількості опор в механічному зварювальному 

обладнанні, як правило стоїть при проектуванні обладнання для кантування та 

зварювання конструкцій, що мають велику довжину та малу жорсткість. 

Наприклад, визначення кількості опорних петель в ланцюгових кантувачах для 

зварювання балок чи кількості опорних роликів в стендах тощо. В таких 

випадках має місце прогин конструкції f , який повинен  знаходитися в межах: 
 

                                                  21 fff   ,                                                    (8.1) 

 

де    3
1
f  мм – технологічна вимога при зварюванні повздовжніх швів (в 

протилежному випадку можливий обрив дуги); 

      2f  – допустимий прогін з умов, що він повинен бути в межах пружної 

деформації. 

 

Другий випадок вказує на те, що при максимальному прогині конструкції, 

остання повинна деформуватися у межах пружної стадії деформації, тобто 

напруження в металі повинні бути менші, ніж межа його текучості. Розглянемо 

це питання на прикладі циліндричної балки. 

Максимальний прогин циліндричної балки (рис 8.1): 

 

      
EJ

ql
f c

384

5
4

max
 ,                                               (8.2) 

 

де  EJ  – жорсткість балки; 

cl  – довжина  конструкції. 



 

 

60 

 

Рівномірно розподілене навантаження на балку від власної ваги 

визначається: 

            
c

G
q

l
 ,     (8.3) 

де G – вага конструкції. 

  

 

 
 

 

Рисунок 8.1 – Розрахункова схема визначення прогину балки, що знаходиться 

під дією рівномірно розподіленого навантаження 

 

 

Якщо 3
max

f  мм, то необхідно ставити по центру опору і надалі 

розглянути балку довжиною 2/lc  та знову перевірити вимогу   3
1
f  мм. 

Для другого випадку спочатку необхідно визначити допустиме значення 

прогину  2f . Для цього необхідно у формулу (8.2) підставити допустиме 

значення навантаження [q ], перевищення якого приведе до пластичної 

деформації балки. Значення  [q ] можна визначити наступним шляхом. 

 Для випадку, що розглядається, вимога міцності має вигляд: 

 

      ][
W

M зг .                                                     (8.4) 

Момент опору поперечного перерізу конструкції W , наприклад, для 

балки циліндричної, порожнистої форми визначається: 

 

      
22 \D

J
W  ,                                                      (8.5) 

де 
2

D  – зовнішній діаметр балки. 
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Після підстановки значень W, згM   ( 
 

8

 
2

с
зг

lq
M


 ) в рівняння (8.4) 

будемо мати: 

 

    ][
82
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2

2






J

Dlq
C .                                            (8.6) 

 

Тоді значення  [q ] буде визначатися: 

 

    
2

2

][16
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clD

J
q







.                                                 (8.7) 

 

Підставляючи значення  [q ] в формулу (8.2) знаходимо допустимий 

прогин:  

                      
ЕD

l
f c






224

5 2

2


.                                              (8.8) 

 

Допустиме значення напружень:  

 

                                          
 

к

T


  ,                                                      (8.9) 

 

де  к  – коефіцієнт запасу (при статичних навантаженнях 1,4...1,5к  ). 

 

8. 2 Методика проведення заняття 
 

1. Для конструкцій, що наведені в п. 1.3 (заняття № 1) з довжиною більше 

3000 мм вибрати механічне зварювальне обладнання для їх кантування 

(обертання). 

2. Для заданої зварної конструкцій і вибраного механічного зварювального 

обладнання розрахувати необхідну кількість опор (опорних роликів, петель 

тощо). 

 

8.3 Питання для самоконтролю 

 

1. Типи  обладнання  для  яких  необхідно  вирішувати  питання  про 

визначення кількості опор. 

2. Методика визначення кількості опор. 

3. Вміти проводити відповідні розрахунки. 
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8.4 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлені результати проведених робіт; 

г) висновки по роботі. 

 

Рекомендована література 

 
1. Карпенко А.С. Технологічна оснастка зварювального виробництва: Навч. 

посібник. – К.: Арістей, 2005. – 268 с. 

2. Березін Л.Я., Хоменко М.М., Карпенко А.С. Засоби технологічного 

оснащення зварювального виробництва. Навчальний посібник. – Чернігів: 

ЧДТУ, 2003. – 142 с. 
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9 Заняття 9 
 

 Розрахунок сил затиску в стендах, кондукторах та проектування 

ексцентрикових механізмів 

 

Мета заняття – вивчення методики розрахунків сил затиску та 

ексцентрикових механізмів для закріплення заготовок 

в складально-зварювальному виробництві та набуття 

практичних навичок проведення відповідних 

розрахунків. 

План заняття: 

1.  Ознайомлення з методикою розрахунків сил затиску та ексцентрикових 

механізмів. 

2. Отримання  практичних  навичок   розрахунків  ексцентрикових 

механізмів для конкретних технологічних задач. 

3.  Підведення підсумків проведеного заняття. 

 
9.1 Теоретичні відомості 

 
Проектування чи  вибір всіх затискних механізмів починається з 

визначення сил затиску. У загальному випадку сили затиску повинні 

задовольняти ряду умов, головними з яких є: 

а) попередження зміщення заготовок при складанні та зварюванні, тобто 

забезпечення постійного положення заготовки, яке було досягнуте при 

базуванні; 

б) попередження розвитку зварювальних деформацій, що утворюються при 

виконанні операцій складання та зварювання. 

в) не приводити до деформацій заготовки; 

г) величина сили затиску повинна бути мінімальною, але достатньою для 

урахування усіх вище зазначених умов. 

При виборі напрямку сили затискача використовують наступні правила: 

1. Сила затискача повинна бути перпендикулярною до поверхні 

установочних елементів. 

2. При базуванні за декількома установочними елементами, сила затискача 

повинна бути направлена до того елементу, який має найбільшу площу 

контакту з заготовкою. 

3. Сила  затискача  повинна  співпадати  з  напрямком  сили  ваги 

заготовки. 

При базуванні заготовки часто використовують упори, які дозволяють 

зменшити силу затискача й, при необхідності, змінити її напрямок. 

Застосування упорів доцільно у випадках: 

1. Коли у заготовки відсутня поверхня, здатна сприймати силу затискача. 

2. Коли паралельно поверхні установочних елементів діють великі сили 
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зсуву. 

При виборі точки прикладення сили затискача необхідно: 

1. Щоб сила затискача і реакції опор не утворювали згинального моменту. 

2. Щоб точка прикладення сили затискача була максимально наближена до 

точки прикладення сил, що виникають при зварюванні. 

3. Сила затискача не повинна перекидати або зміщувати заготовку. 

Попередньо до розрахунку сил затиску рекомендується спочатку скласти 

схему базування та розробити схему сил [2, 4]. 

Методика розрахунку сил затискачів зводиться до задач статики, в яких 

розглядається стан рівноваги всіх сил, які виникають в затискному пристрої 

при виконанні основної технологічної операції. У загальному вигляді умову 

рівноваги можна записати: 

 

            max 0P G Q R     , (9.1) 

 

де Р       – сили, що діють на конструкцію в процесі зварювання; 

  G      – сила ваги конструкції, що зварюється; 

  Qmax  – максимальна сила затиску; 

  R      – реакції опор. 

 

Розглядається такий стан рівноваги, при якому сила затискача 

максимальна. 

При розрахунку сил затискачів, які попереджують поступальні рухи (рис. 

9.1) можуть бути два випадки:  

а) сила зсуву P паралельна поверхні зміщення (рис. 9.1, а); 

б) сила зсуву направлена під кутом до поверхні зміщення (рис. 9.1, б). 

Для схеми „а”  (рис. 9.1) рівняння рівноваги з урахуванням коефіцієнта 

запасу має вигляд: 

 

              021  PkQQ   , (9.2) 

 

де k  – коефіцієнт запасу;  

    1 та 2 – відповідні коефіцієнти тертя. 

 

Звідки сила затиску: 

 

         Q
k P




 1 2

.  (9.3) 
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Q  
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P 2

P

1

2

а

б
 

 

1 – заготовка; 2 – поверхня зміщення 

 

Рисунок 9.1 – Схема для розрахунку сил затискача, які 

перешкоджають зміщенню заготовки 

 

 

Для схеми „б” (рис. 9.1) рівняння рівноваги з урахуванням коефіцієнта 

запасу має вигляд: 

 

                 012212  PkPkQQ  .    (9.4) 

 

Звідки: 

                
21

221 )(










PPk
Q .  (9.5) 

 

Розрахунок сил затиску, що попереджують зварювальні деформації 

розглядається в лекційному курсі. 

Ексцентрикові затискні механізми являють собою (рис. 9.2) різновид 

клина, характеризуються компактністю, але головне, швидкодією (за 

швидкодією порівнюються з пневмоциліндрами). 

Недоліки ексцентрикового механізму: 

1. У більшості мала величина робочого ходу (визначається величиною 

ексцентриситету). 

2. Висока стомлюваність працівника при розкріпленні деталі. 

3. Ненадійність при віброударних навантаженнях. 

Робоча поверхня ексцентриків може бути у вигляді кола (кругові) і спіралі 

(криволінійні). Криволінійні ексцентрики забезпечують, по відношенню до 

кругових, стабільну силу затиску для партії заготовок, але їх виготовлення 

значно складніше. 
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 Ексцентриковий механізм представляє собою з`єднання в одній деталі 

кругового диска діаметром D й односкосого клина. Ексцентрик обертається 

навколо центра т. О (рис. 9.2). 

 
1 – ексцентрик; 2 – деталь, що затискається 

 

Рисунок 9.2 – Розрахункова схема ексцентрикового притискача 

 

Для наближеного розрахунку можна використовувати наступні формули.  

Для визначення сили затискуQ  використовують емпіричну формулу: 

 

            W)(Q  1210 . (9.6) 

 

Значення сили тяги W  не повинно перевищувати 20 кгс. 

Величину ексцентриситету e  визначають з умови самогальмування клина: 

 

         
22

21

d
F

D
FeQ  .  (9.7) 

Сила тертя F1 визначається: 

  

           F Q f1 1   ,                       (9.8) 

 

де f1  – коефіцієнт тертя в контакті кулачок - деталь. 

 

Сила тертя F2 визначається: 

      F Q f2 2   ,  (9.9) 

 

де f2  – коефіцієнт тертя на вісі обертання кулачка. 

 

Звідки 

      
22

21

d
f

D
fe  .  (9.10) 

Додаток 
2

2

d
f   дуже малий, тому на практиці використовують наступну 
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формулу: 

         
2

1

D
fe  .  (9.11) 

 

При  f = 0.15 для пари сталь-сталь 0.075 De   . 

Проектування чи  вибір ексцентрикового механізму включає декілька 

етапів. Розглянемо основні з них.  

Визначення сил затиску для ексцентрикових механізмів повинно 

вирішуватися для кожного конкретного випадку окремо. Наприклад, якщо 

кантування конструкції, що зварюється, відбувається на 1800  і більше сили 

затиску повинні запобігати не тільки зсуву виробу у пристрої, але і його 

випаданню з нього. У цьому випадку сила затиску буде визначатися: 

 

                                         
G

Q
n

 ,                                                      (9.12) 

 

де   n – кількість ексцентрикових механізмів (в загалі затискних пристроїв); 

G – вага конструкції, що притискається. 

 

Крім того ця сила затиску Q  повинна задовольняти умовам запобігання 

розвитку зварювальних деформацій, що утворюються при виконанні операцій 

складання (зварювання) та не приводити до деформації виробу. 

Розглянемо визначення кількості ексцентрикових механізмів. 

Відповідно до формули (9.6) та допустимого значення величини сили тяги W , 

яке не повинно перевищувати 20 кгс, максимальна сила затиску maxQ  може 

бути: 

max (10 12) 12 20 240Q W кгс      . 

 

Тоді з формули (9.13) кількість затискних механізмів: 

 

                                               
240

G
n  .                                                     (9.13)   

 

Визначення діаметру кулачка. Відповідно до формули (9.11) та 

приймаючи для пари сталь-сталь 0.075 De    і задаючись значенням 

ексцентриситету е, який зазвичай приймають у межах 3 ... 6 мм (доцільно для 

цього скористатися ГОСТ 9061-68 “Кулачки эксцентриковые круглые для 

станочных приспособлений»), визначаємо діаметр кулачка як: 

 

                                                
0750,

e
D  .                                                   (9.14) 

 

Величина сили тяги W  визначення проводимо за формулою (9.15) [2]: 
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l

)(tg)(tg[Q
W 1

 ,                             (9.15) 

 

де   – кут підйому кривої ексцентрика (кут клина); 

 – кут тертя між ексцентриком та заготовкою; 

1 – кут тертя в цапфі ексцентрика; 

  – відстань від вісі обертання ексцентрика до точки його дотику з 

заготовкою, мм; 

 l  – плече прикладання сили (відстань від вісі обертання ексцентрика до 

точки прикладання сили  W ), мм. 

 

При проектуванні ексцентрикових притискачів у розрахунках приймають 

середні значення: 1
0,15tg tg   , 

2

D
ср  ; l=2D; 

о

ср 4 . 

Визначення ширини робочої частини ексцентрика  відбувається за 

формулою (9.16): 

                                                  
2

0,0175
зм

Q E
B

R 





,                                         (9.16) 

 

де R  – радіус робочої частини ексцентрика, мм; 

B   –  ширина робочої частини ексцентрика , мм; 

E   – модуль пружності, кг∙мм-2. 

 

Діаметр цапфи d під ексцентрик визначається за формулою (9.17): 

 

                                               
[ ]зм

W
d

B 



,                                              (9.17) 

 

де  В  – ширина цапфи під кулачок; 

[ зм ] – допустиме напруження зминання, кг∙мм-2 (ексцентрики часто 

виготовляють зі сталі 20Х). 

 

Після розрахунку розглядається можливість вибору стандартного 

ексцентрикового круглого кулачка відповідно до ГОСТ 9061-68. Одержані 

розрахункові значення параметрів кулачка округляють до ближчого більшого 

стандартного значення. В протилежному випадку кулачок підлягає 

виготовленню. 

В ряді випадків знайшли використання дугові притискачі – кулачкові 

притискачі з великим робочим ходом [2]. 
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9.2 Методика проведення заняття 
 

1. Задаючись значеннями з конструктивних міркувань величиною діаметра 

кулачка D  визначити:  

а) значення величини ексцентриситету; 

б) яку силу затиску буде створювати ексцентрик; 

в) діаметр вісі (цапфи) обертання кулачка. 

2. Задаючись силою затиску Q  та величиною діаметра кулачка D  

перевірити умову можливості використання кулачка та визначити:  

а) значення величини ексцентриситету; 

б) діаметр вісі обертання кулачка. 

3. Задаючись силами W  та Q  визначити геометричні параметри кулачка. 

 

9.3 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлені результати проведених робіт; 

г) висновки по роботі. 

 

9.4 Питання для самоконтролю 

 

1. Класифікація затискних пристроїв. 

2. Вимоги до затискних пристроїв.  

3. Правила для вибору точки прикладання та напрямку дії сил затиску. 

4. Переваги та недоліки ексцентрикових механізмів. 

5. Умова можливості використання кулачка. 

6. Методика наближеного розрахунку кулачка. 

7. Методика розрахунку кулачка для визначення його розмірів. 

 

Рекомендована література 
 

1. Терликова Т.Ф. и др. Основы конструирования приспособлений: 

учебное пособие для машиностроительных вузов. – М.: 

Машиностроение, 1980. – 170 c. 

2. Карпенко А.С. Технологічна оснастка зварювального виробництва: 

Навч. посібник. – К.: Арістей, 2005. – 268 с. 

3. Березін Л.Я., Хоменко М.М., Карпенко А.С. Засоби технологічного 

оснащення зварювального виробництва. Навчальний посібник. – 

Чернігів: ЧДТУ, 2003. – 142 с. 

4. Конспект лекцій з дисципліни "Складально-зварювальне оснащення". 
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10 Заняття 10 
Вибір  та розрахунок силових приводів 

 

Мета заняття – вивчення методики вибору та розрахунку силових 

приводів в складально-зварювальному виробництві та 

набуття практичних навичок проведення відповідних 

розрахунків. 

План заняття: 

1. Вивчення методики вибору та розрахунку силових приводів в 

складально-зварювальному виробництві. 

2. Отримання практичних навичок розрахунків силових приводів в 

складально-зварювальному виробництві. 

3. Підведення підсумків проведеного заняття. 

 
10.1 Теоретичні відомості 

 
При конструюванні затискних пристроїв стоїть задача: потрібно за 

визначеною силою затискача Q  визначити силу тяги (W ), яку повинен 

передавати силовий привод затискному механізму і визначити тип й розміри 

силового приводу. 

Сила W  визначається з рівняння сил (10.1), а відповідне переміщення з 

рівняння (10.2): 

 

 cQ i W   , (10.1) 

 

де iC  – передаточне  відношення  сил,  яке  характеризується    

конструктивними параметрами механізму затиску; 

 W  –  зусилля на штоку приводу. 

 

 S i SQ W W   , (10.2) 

 

де iW  – передаточне  відношення переміщень, яке визначається 

конструктивними параметрами механізму затиску;  

 QS   –  переміщення виконавчого органа затискного пристрою; 

 SW  –  переміщення виконавчого органа силового приводу. 

 

При використанні комбінованого механізму, результуюча передаточних 

відношень визначається як добуток передаточних відношень простих 

механізмів: 
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 i iСК Сg

g

n





1

 , (10.3) 

де n  – кількість простих механізмів затиску. 

 

 i iWK Wg

g

n





1

.  (10.4) 

 



n

g

„gK iWQ
1

.  (10.5) 

  



n

g

WgWQK iSS
1

.         (10.6) 

 

Використання вище наведених формул можна проілюструвати при 

використанні важільних механізмів, що широко використовуються в 

зварювальному виробництві. 

Важільні механізми представляють собою двоплечий важіль, який 

приводиться в дію силовим приводом. Важільні механізми дозволяють 

змінювати величину, напрямок сили затиску й забезпечити двосторонній затиск 

деталі. Всі різновидності важільних механізмів можна звести до трьох схем, які 

показані на рис. 10.1. 

Схема “а” (рис. 10.1) характеризується компактністю, зручна, але дає 

поразку в силі. Схема “б” дозволяє змінити напрямок сили. Схема “в” дає 

виграш в силі, але не зручна в експлуатації, потребує більшого ходу 

виконавчого органу силового привода, а також виникає складність при 

завантаженні й вивантаженні заготовки. 

Рисунок 10.1 – Силові схеми важільних механізмів 
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Визначимо значення передаточного відношення сил iC  приведених схем на 

рисунку 10.1. Наприклад для рисунку 10.1, а та рисунку 10.1, б: 

 

                                             
2

1

l

l
Ci  .                                                         (10.7) 

 

Для рисунку 10.1, в передаточного відношення сил iC визначається: 

 

                                         
1

21

l

ll
Ci


 .                                                        (10.8) 

 

При визначенні величини переміщень, треба пом’ята ти, що кожна 

конструктивна схема має свої особливості визначення величини переміщення. 

Наприклад, для клина величина переміщення визначається: 

 
                                         tgSS WQ   .                                                      (10.9) 

 

При вирішенні конкретних практичних задач після розрахунку сили 

затискача Q , обирається притискач, визначається сила W , яку повинен 

передавати силовий привод затискному механізму та виходячи з 

конструктивних особливостей пристрою обирають типовий силовий привод, 

що випускається серійно. У тому випадку, якщо це не можливо, роблять 

конструкторське пророблення необхідного силового привода. 

 
10.2 Методика проведення заняття 

 

1. Для різних силових схем притискних механізмів розрахувати 

передаточні відношення сил iC  та величини переміщень SW , задаючись 

величиною QS . 

10.3 Зміст звіту 
 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлені результати проведених робіт; 

г) висновки по роботі. 

 

10.4 Питання для самоконтролю 

 

1.  Класифікація силових приводів. 

2.   Принципи розрахунку силу тяги по відомому значенню сили затиску. 
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3. Принципи розрахунку величини переміщення виконавчого органа 

силового приводу по відомому значенню величини переміщення виконавчого 

органа затискного пристрою. 
 

Рекомендована література 
 

1. Карпенко А.С. Технологічна оснастка зварювального виробництва: Навч. 

посібник. – К.: Арістей, 2005. – 268 с. 

2. Березін Л.Я., Хоменко М.М., Карпенко А.С. Засоби технологічного 

оснащення зварювального виробництва. Навчальний посібник. – Чернігів: 

ЧДТУ, 2003. – 142 с. 
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11 Заняття 11 
 Компонування робочого місця 

 

Мета заняття – вивчення методики компонування робочого місця в 

складально-зварювальному виробництві та набуття 

практичних навичок проведення відповідних робіт. 

План заняття: 

1. Ознайомлення з методикою компонування робочого місця в складально-

зварювальному виробництві. 

2. Отримання  практичних  навичок  компонування  робочого  місця в 

складально-зварювальному виробництві для конкретних технологічних задач. 

3.  Підведення підсумків проведеного заняття. 

 

11.1 Теоретичні відомості 
 

Схема відповідного робочого місця є зображенням основного, 

допоміжного зварювального обладнання, складських місць тощо з відповідним 

докладним його описом. Приклад компонування такого робочого місця 

зображено на рисунку 11.1. 

Відповідно до рисунку 11.1 робоче місце складається із двостоякового 

горизонтального обертача 1 ВГ-0,25, який призначений для обертання зі 

зварювальною швидкістю складеної ємності; складського місця 3 для  

складених ємностей; консольного крану 2 для транспортування складених 

ємностей до обертача і вивантаження зварених ємностей; складського місця 4 

для готової продукції; шафи з інструментом 5 для налагодження, ремонту 

обладнання і його діагностування; двох поворотних колон 7 (ПК-1) зі 

зварювальними головками 6 (типу АБ), що закріплені на них, для зварювання 

кільцевих швів; зварювальних джерел живлення, робочого місця 

зварювальника та підводу комунікацій для стиснутого повітря, захисного газу, 

електроенергії. 

Робоче місце треба спланувати таким чином, щоб забезпечити швидку, 

чітку і надійну роботу усього обладнання (як основного, так і допоміжного); 

забезпечити зварювальника необхідним інструментом та обладнанням для 

експлуатації, налагодження, ремонту та діагностування технологічного 

обладнання і виконання всіх необхідних технологічних операцій з 

забезпеченням безпечної експлуатації і ремонту обладнання. 

Приклади типових позначень обладнання при компонуванні робочого 

місця в складально-зварювальному виробництві наведено на рис. 11.2. 
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1 – обертач; 

2 – консольний кран; 

3 – складальне місце для заготовок; 

4 – складальне місце для готової продукції; 

5 – шафа для інструменту; 6 – зварювальна головка; 

7 – поворотна колона; 8 – випрямляч; 9 – підвід газу; 

10 – підвід стиснутого повітря; 11 – межі дії консольного крану; 

12 – підвід електропостачання 

  

Рисунок 11.1 – Приклад схеми робочого місця 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а – підвід води; б – підвід  технічного мастила; в – підвід стиснутого повітря;  

г – підвід захисного газу; д – підвід електропостачання;  

 е – робоче місце; є – шафа для інструменту; ж – кондуктор для складання;  

з – кантувач; и – складальне місце; к – випрямляч; л – обертач двостояковий;  

м – мостовий кран; н – консольний кран; о – проїзд 

 

Рисунок  11.2 – Типові позначення  при компонуванні робочого місця 
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Рекомендації до розробки робочої дільниці: 

–   при проектуванні складально-зварювального цеху (дільниці) треба 

приділяти увагу синхронізації тривалості виконання окремих 

взаємопов’язаних  операцій (час виконання операцій на окремих робочих 

місцях повинен бути приблизно рівним); 

– робочу дільницю починають зі складу заготовок, а закінчують 

складом готових зварених конструкцій (якщо виробничий процес 

синхронізовано); 

– для забезпечення вантажних операцій в межах дільниці, коли 

заготовки, вузли мають велику вагу (більше 20 кг), передбачаються місцеві 

вантажопідйомні механізми  – консольні крани, кран-балки мостові, 

(загальноцеховий мостовий кран, як правило використовують для 

переміщення по цеху обладнання, завантаження складських місць тощо); 

– за складським місцем заготовок розташовуються робочі місця, які 

відповідають технологічним операціям розробленої маршрутно-операційної 

карти; 

–     в разі не синхронізації виконання технологічних операцій на 

окремих робочих місцях необхідно між цими місцями передбачити складські 

місця. 

– рекомендовані відстані: 

- ширина проїзду між двома лініями робочих місць 3000 ... 4000 

мм (для забезпечення руху міжцехового транспорту); 

- відстань між робочим місцем або огородженням зварювальної 

кабіни і складським місцем 1000 ... 1600 мм;  

- відстань між робочим місцем (обладнанням), складським місцем 

і стіною (колоною) цеху не менше 1000 мм; 

- відстань між зварювальною установкою та іншим обладнанням 

не менше 1000 мм (ширина проходів); 

- відстань від колон до мережі енергопостачання не менше 800 мм; 

- відстань від мережі енергопостачання до джерел живлення не 

менше 800 мм) ; 

- відстань від проїзду до найближчого обладнання не менше 1000 

мм. 

- висота цеху від підлоги до перекриття при відсутності верхнього 

транспорту не менше 4500 мм, а відстань між найвищою точкою обладнання 

і перекриттям 400 ... 1000 мм; 

- відстань між найвищою точкою обладнання і найнижчою точкою 

вантажу, що переміщується краном  при наявності верхнього транспорту 500 

... 1000 м; 

– для позначення елементів (обладнання) на плані дільниці (цеху) 

можна користуватися символами і позначками, що наведені на рисунку 11.2. 

Приклад оформлення плану дільниці наведено на рисунку 11.3.
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Рисунок  11.3 – План робочої дільниці
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11. 2 Методика проведення заняття 

 
1. Відповідно до скомпонованих зварювальних установок і розробленої 

технології скомпонувати для кожної операції відповідне робоче місце та 

накреслити схему плану дільниці складання і зварювання наданої зварної 

конструкції. 

 
11.3 Зміст звіту 

 

В звіті повинні бути приведені наступні дані: 

а) необхідні теоретичні відомості (об’єм визначається студентом); 

б) методика проведення заняття; 

в) оформлені результати проведених робіт; 

г) висновки по роботі. 

 

11. 4 Питання для самоконтролю 

 
1. Що входить до складу робочого місця для виконання технологічної 

операції складання, зварювання або складання-зварювання. 

2. Вміти розробити схему технологічного процесу зварювання заданої 

конструкції, вибрати основне та допоміжне зварювальне обладнання, 

скомпонувати зварювальну установку та розробити схему відповідного 

робочого місця для однієї з технологічних операцій. 
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