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Реферат 

Выпускная квалификационная работа содержит 80 страницы, 6 
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Цель работы – разработать технологию для сборки и сварки каркаса 

трансформаторной подстанции типа 2КТПН 10/630. 

Поставленная задача решается тем, что составляется технологическая 

последовательность операций сборки и сварки, и выбираются 

приспособления для сборки опорных стоек трансформаторной подстанции. 

Выпускная квалификационная работа бакалавра выполнена в 

текстовом редакторе Microsoft Word 2016 и графическом редакторе 

“КОМПАС-3D V14” и представлена на диске CD-RW (в конверте на обороте 

обложки).  
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Abstract 

Final qualifying work contains 80 pages, 6 figures, 36 tables, 20 literary 

sources, 11 sheets of demonstration material (slides). 

Key words: transformer substation, base frame, substation roof, support 

posts, mechanized welding in carbon dioxide, manual arc welding. 

The purpose of the work is to develop a technology for the assembly and 

welding of the framework of a transformer substation of the type 2KTPN 10/630. 

The task is solved by the fact that a technological sequence of operations 

of assembly and welding is made, and devices for the assembly of support poles 

of a transformer substation are selected. 

The final qualification work of the bachelor was done in the text editor 

Microsoft Word 2016 and the graphic editor “KOMPAS-3D V14” and is 

presented on the CD-RW (in the envelope on the back of the cover). 
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Введение 

Комплектные трансформаторные подстанции киоскового типа (далее 

КТПН) наружной установки для кабельных и воздушных сетей, 

предназначенные для приема, транзита, преобразования и распределения 

электрической энергии трехфазного переменного тока напряжением  

6-10/0,4 кВ частотой 50 Гц. 

КТПН используются для электроснабжения объектов промышленности, 

сельского хозяйства, коммунальных потребителей и небольших населенных 

пунктов, объектов строительства, горноперерабатывающих, 

нефтегазодобывающих предприятий и других объектов. 

Цель работы – разработать технологию сборки и сварки каркаса 

трансформаторной подстанции типа 2КТПН 10/630 с использованием 

механизированной сварки в среде защитных газов и сборочно-сварочных 

приспособлений, что позволило бы ускорить работу, сделать процесс более 

дешевым и технологичным. 

В данной работе рассматривается технология сборки и сварки 

конструкции корпуса трансформаторной подстанции 2КТПН состоящей из 

рамы, 6 стоек и крыши. 
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1 Описание сварной конструкции 

2КТП-630 комплектная двухтрансформаторная подстанция наружной 

установки трехфазного переменного тока частотой 50 Гц, представляет собой 

электротехническое устройство, предназначенное для приема, преобразования 

(по уровню напряжения при помощи силовых трансформаторов), передачи и 

распределения электрической энергии. 

Применяется в сетях электроснабжения: 

– промышленных предприятий 

– сельских и городских населенных пунктов 

– строительных площадок и других объектов 

 

Рисунок 1 – Каркасная часть трансформаторной подстанции 2 КТПН-630 

На рисунке 1 показана каркасная часть трансформаторной подстанции, 

которая состоит из следующих компонентов: 

1 – крыша подстанции; 
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2 – рама подстанции; 

3 – стойка из прямоугольного профиля размером 100х70 мм. 

1.1 Материал сварной конструкции 

Ст3сп – это низкоуглеродистая сталь обыкновенного качества, 

поставляемая по ГОСТ 380-2005. Сталь обыкновенного качества поставляется 

без термообработки в горячекатаном состоянии. Изготовленные из нее 

конструкции обычно не подвергаются последующей термообработки [1].  

Механические свойства и химический состав стали Ст3сп представлены 

в таблице 1 и таблице 2. 

Таблица 1 – Механические свойства стали Ст3сп при температуре Т=20 Со по 

ГОСТ 535-2005 

Временное 

сопротивление σв, 

МПа 

Предел текучести σт, 

(МПа) для толщин до 20 

мм 

Относительное 

удлинение δ5(%), для 

толщин до 20 мм 

380-490 250 26 

Таблица 2 – Химический состав стали Ст3сп по ГОСТ 380-2005 

C Si Mn Ni Сr Cu S P 

0,14-0,22 0,12-0,3 0,4-0,65 до 0,3 до 0,3 до 0,3 до 0.05 до 0.04 

Общие технологические свойства: 

– Свариваемость – без ограничений.  

– Склонность к отпускной способности – не склонна. 

– Флокеночувствительность – не чувствительна. 

1.2 Технологическая свариваемость материала 

Свариваемость - свойство металла или сочетания металлов 

образовывать при установленной технологии сварки соединения, отвечающие 

требованиям, обусловленным конструкцией или эксплуатацией изделия. 

Свариваемость низкоуглеродистых сталей оценивается как без 

ограничений.  
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Воспользуемся методикой определения полного эквивалента углерода 

[2] для нахождения необходимого подогрева:   

э э рС С С   ,     (1) 

где эС  - химический эквивалент углерода, рС - размерный эквивалент 

углерода. 

Ориентировочным количественным показателем свариваемости стали 

известного состава является эквивалентное содержание углерода, которое 

определяется по формуле:  

,
6 5 15 13 2

э

Mn Cr Ni Cu P
C С          (2) 

0,5 0,3 0,3 0,3 0,04
0,18 0,38 ,

6 5 15 13 2
эC         

где C, Mn, Cr, V, Mo, Ni, Cu, P – процентное содержание легирующих 

элементов в металле шва. 

Определим размерный эквивалент углерода: 

0,005 0,005 3 0,38 0,006 ,р эC C         (3) 

где   – толщина свариваемой стали, мм. 

Находим полный эквивалент углерода: 

0,38 0,006 0,386 .э э pC C C         (4) 

Полный эквивалент углерода 0,45эC  , следовательно, подогрев не 

требуется. 

2 Способ сварки конструкции 

В качестве основного способа сварки для изготовления 

трансформаторной подстанции применяется ручная дуговая сварка. 

Ручная дуговая сварка – это сварка покрытым металлическим 

электродом. Является наиболее старой и универсальной технологией дуговой 

сварки. 
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Общепринятые обозначения 

РДС – ручная дуговая сварка (преимущественно в советской 

литературе); 

MMA – Manual Metal Arc (Welding) – ручная металлическая дуговая 

сварка; 

SMAW – Shielded Metal Arc Welding – металлическая дуговая сварка в 

защитной атмосфере; 

Технология ручной дуговой сварки 

Для образования и поддержания электрической дуги к электроду и 

свариваемому изделию от источника питания подводится сварочный ток 

(переменный или постоянный). 

Если положительный полюс источника питания (анод) присоединен к 

изделию, говорят, что ручная дуговая сварка производится на прямой 

полярности. Если на изделии отрицательный полюс, то полярность обратная. 

Под действием дуги расплавляются металлический стержень электрода 

(электродный металл), его покрытие и металл изделия (основной металл). 

Электродный металл в виде отдельных капель, покрытых шлаком, переходит 

в сварочную ванну, где смешивается с основным металлом, а расплавленный 

шлак всплывает на поверхность. 

Размеры сварочной ванны зависят от режимов и пространственного 

положения сварки, скорости перемещения дуги по поверхности изделия, 

конструкции сварного соединения, формы и размера разделки свариваемых 

кромок и т.д. Они обычно находятся в следующих пределах: глубина до 6 мм, 

ширина 8–15 мм, длина 10–30 мм. 

Длина дуги – расстояние от активного пятна на поверхности сварочной 

ванны до другого активного пятна на расплавленной поверхности электрода. 

В результате плавления покрытия электрода вокруг дуги и над сварочной 

ванной образуется газовая атмосфера, оттесняющая воздух из зоны сварки для 

предотвращения его взаимодействия с расплавленным металлом.   
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В газовой атмосфере также присутствуют пары легирующих элементов, 

основного и электродного металлов. 

Шлак, покрывая капли расплавленного электродного металла и 

поверхность сварочной ванны, препятствует их взаимодействию с воздухом, а 

также способствует очищению расплавленного металла от примесей. 

По мере удаления дуги металл сварочной ванны кристаллизуется с 

образованием шва, соединяющего свариваемые детали. На поверхности шва 

образуется слой затвердевшего шлака. 

Преимущества ручной дуговой сварки: 

– возможность сварки в любых пространственных положениях; 

– возможность сварки в местах с ограниченным доступом; 

– сравнительно быстрый переход от одного свариваемого материала к 

другому; 

– возможность сварки самых различных сталей благодаря широкому 

выбору выпускаемых марок электродов; 

– простота и транспортабельность сварочного оборудования. 

Недостатки ручной дуговой сварки: 

– низкие КПД и производительность по сравнению с другими 

технологиями сварки; 

– качество соединений во многом зависит от квалификации сварщика; 

– вредные условия процесса сварки. 

Сварку в углекислом газе производят почти во всех пространственных 

положениях, что является важным качеством, необходимым при производстве 

строительно - монтажных работ. Сварку осуществляют при питании дуги 

постоянным током обратной полярности. При сварке постоянным током 

прямой полярности снижается стабильность горения дуги, ухудшается 

формирование шва и увеличиваются потери электродного металла на угар и 

разбрызгивание. Однако коэффициент наплавки в 1,6... 1,8 раза выше, чем при 

токе обратной полярности. Это качество используют при наплавочных 

работах. Сварку можно производить и на переменном токе при включении в 
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сварочную цепь осциллятора. Источниками питания дуги служат сварочные 

преобразовали постоянного тока с жесткой характеристикой типа ПСГ-350, 

ПСГ-500 и др. 

Перед сваркой кромки изделия должны быть тщательно очищены от 

грязи, краски, окислов и окалины. Наилучшие результаты дает сварка при 

больших плотностях тока, обеспечивающих более устойчивое горение дуги, 

высокую производительность процесса и снижение потерь металла на 

разбрызгивание до 8...12 %. Для этого при сварке в углекислом газе 

применяют электродную проволоку диаметром от 0,5 до 2,0 мм, что позволяет 

вести процесс сварки при плотности тока не менее 80 А/мм2. 

Электродная проволока применяется из низкоуглеродистой стали с 

повышенным содержанием кремния и марганца марок Св-08ГС, Св-08Г2С. 

Поверхность электродной проволоки должна быть тщательно очищена от 

смазки, антикоррозионных покрытий, масла, ржавчины и других загрязнений, 

нарушающих устойчивость режима сварки. Режим сварки выбирается в 

зависимости от толщины свариваемых кромок. Величина сварочного тока и 

скорость сварки в значительной степени зависят от размеров свариваемого 

шва, т. е. от количества наплавляемого металла. Чем больше размеры шва, тем 

меньше скорость сварки и тем больше величина сварочного тока. Напряжение 

тока устанавливается таким, чтобы получить устойчивый процесс сварки при 

возможно короткой дуге (1,5...4,0 мм). При большей длине дуги процесс 

сварки неустойчивый, увеличивается разбрызгивание металла, возрастает 

возможность окисления и азотирования наплавляемого металла. Скорость 

подачи электродной проволоки зависит от сварочного тока и напряжения. 

Практически она устанавливается так, чтобы процесс протекал устойчиво при 

вполне удовлетворительном формировании шва и незначительном 

разбрызгивании металла [6].  

Расход углекислого газа устанавливается таким, чтобы обеспечить 

полную защиту металла шва от воздействия атмосферного воздуха.   
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При сварке толстых изделий сварочными токами 500... 1000 А расход 

газа достигает 15...20 л/мин. Расстояние от торца мундштука горелки до 

сварного соединения должно быть при сварочных токах до 150 А в пределах 

7... 15 мм, а при токах до 500 А в пределах 15...25 мм. Полуавтоматическую 

сварку можно вести углом вперед, перемещая горелку справа налево, и углом 

назад, перемещая горелку слева направо. При сварке углом вперед глубина 

проплавления меньше, наплавляемый валик получается широкий. Такой метод 

применяют при сварке тонкостенных изделий и при сварке сталей, склонных 

к образованию закалочных структур. При сварке углом назад глубина 

проплавления больше, а ширина валика несколько уменьшается. Угол наклона 

горелки относительно вертикальной оси составляет от 5 до 15 градусов. Перед 

началом сварки необходимо отрегулировать расход углекислого газа и только 

спустя 30...40 с возбудить дугу и приступить к сварке. Это необходимо, чтобы 

газ вытеснил воздух из шлангов и каналов сварочной горелки. Вылет 

электродной проволоки устанавливается при диаметре проволоки от 0,5 до 1,2 

мм - в пределах 8...15 мм, а при диаметре проволоки от 1,2 до 3 мм - в пределах 

15...35 мм. 

В процессе сварки электроду сообщается такое движение, чтобы 

получилось хорошее заполнение металлом разделки свариваемых кромок и 

удовлетворительное формирование наплавляемого валика. Эти движения 

аналогичны движениям электрода при ручной дуговой сварке покрытыми 

электродами. Рекомендуется для снижения опасности образования трещин 

первый слой сваривать при малом сварочном токе. Заканчивать шов следует 

заполнением кратера металлом. Затем прекращается подача электродной 

проволоки и выключается ток [6]. 

3 Сварочные материалы 

В качестве основных сварочных материалов для сварки 

трансформаторной подстанции 2КТПН назначаем электроды с основным 

типом покрытия марки ОК 46.00. 
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Сварочные электроды ОК 46.00 предназначены для ручной дуговой 

сварки углеродистых сталей, на переменном Alternating Current (AC) и 

постоянном токе Direct Current (DC) любой полярности. Сварка производится 

во всех пространственных положениях. 

Электроды для сварки OK 46.00 (также, как и электроды ОЗС-12 или 

МР-3 синие) являются электродами с рутиловым покрытием. В основе 

покрытия используется рутиловый концентрат, состоящий из двуокиси 

титана. Рутиловое покрытие обеспечивает стабильное и мощное горение дуги, 

малые потери металла на разбрызгивание, легкую отделимость шлаковой 

корки, отличное формирование шва. Электроды малочувствительны к 

образованию пор при изменении длины дуги, при сварке влажного и ржавого 

металла и по окисленной поверхности. 

Преимущества электродов для сварки ОК 46.00 

Благодаря уникальной рецептуре, строгого контроля качества, 

высокотехнологического процесса производства электроды для 

сварки OK 46.00 характеризуются: 

1. легким повторным зажиганием дуги; 

2. пониженной темперой в области сварки, что обеспечивает отличную 

свариваемость: не допускает образование горячих трещин, перегрева в зоне 

сварки, вскипания ванны и разбрызгивания; 

3. малой чувствительностью к ржавчине и загрязненным поверхностям; 

4. хорошей отделимостью шлаковой корки; 

5. отличным товарным видом швов; 

6. экономичностью в работе. 

Электроды OK 46 применяются в случаях, когда необходимо обеспечить 

качественную свариваемость конструкций из углеродистой стали. 

Применение сварочных электродов ОК 46.00 
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Сварочные электроды OK 46.00 используются по всему миру, во всех 

отраслях, особенное распространение электроды получили в судовой 

промышленности, так как в данной отрасли проводятся огромное количество 

сварочных работ и при этом особое внимание уделяется качеству швов, 

обеспечивающих герметичность и стойких к агрессивным средам. Электроды 

ОК 46 позволяют повысить скорость выполнения крупномасштабных 

сварочных работ за счет стабильно высокого качества. Любое 

пространственное положение сварки и легкий повторный поджиг, позволяет 

выполнять сварочные работы в ограниченных или стесненных условиях. 

Таблица 3 – Химический состав металла сварного шва (%) в соответствии 

AWS 

Показатели C SI Mn P S 

Среднее* 0,08 0,3 0,4 0,02 0,01 

Допустимое 0,05-0,12 0,45 0,65 0,030 0,025 

* для каждой отдельной партии электродов химический состав 

индивидуален, в пределах допустимых норм. 

Таблица 4 – Механические свойства металла сварного шва в соответствии 

AWS 

Показатели 

Предел 

текучести 

(MПa) 

Предел 

прочности 

(MПa) 

Относительное 

удлинение (%) 

Ударная 

вязкость, 

Дж/см2 

Среднее 400 510 28 -200С:35 

Допустимое 330 410 17   

Условия прокалки: 80 оС в течение 1 часа. 

Таблица 5 – Характеристики электродов OK 46.00 

Тип покрытого электрода по покрытию С рутиловым покрытием 

Тип покрытого электрода по применению Для сварки низколегированных 

и углеродистых 

конструкционных сталей 

Тип покрытого электрода по положениям 

сварки в пространстве 

Во всех пространственных 

положениях 
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Продолжение таблицы 5 

Максимальный сварочный ток 150.0 (А) 

Минимальный сварочный ток 80.0 (А) 

Вес упаковки 5.3 (кг) 

Коэффициент наплавки 8,5 (г/А·ч) 

Производительность наплавки (для диаметра 

4,0 мм) 

1,4 (кг/ч) 

Расход электродов на 1 кг наплавленного 

металла 

1,7 (кг) 

Основной особенностью сварки плавящимся электродом является 

применение кремнемарганцовистой электродной проволоки с пониженным 

содержанием углерода, при использовании которой получаются плотные 

беспористые швы, компенсируется выгорание кремния и марганца и при 

сварке низкоуглеродистой стали обеспечивается получение швов, имеющих 

оптимальный химический состав. 

При сварке низкоуглеродистых сталей, используют электродную 

проволоку марки Св-08Г2С. На свойства металла шва значительное влияние 

оказывает качество углекислого газа. При повышенном содержании в нем 

азота и водорода могут образовываться поры даже при хорошей защите дуги 

от воздуха и надлежащем содержании кремния и марганца в сварочной ванне. 

На производстве применяется углекислый газ первого сорта по ГОСТ 8050-85. 

Сварка в углекислом газе характеризуется высокой   

производительностью и низкой стоимостью; к недостаткам способа относится 

повышенное разбрызгивание  металла, а также получения в некоторых случаях 

неравномерных по внешнему виду швов. К тому же необходимо учитывать 

некоторые металлургические особенности, связанные с окислительным 

действием углекислого газа. При высоких температурах сварочной дуги 

углекислый газ (СО2 ) диссоциирует на оксид углерода (СО) и атомарный 

кислород (О) который, если не принимать специальных мер, приводит к 

окислению свариваемого металла.   
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Окислительное действие О нейтрализуется введением в проволоку 

дополнительного количества раскислителей кремния и марганца.  

Таблица 6 – Химический состав проволоки Св-08Г2С по ГОСТ 2246-70 

C, % Mn, % Si, % Cr, % Ni, % S, % P, % A, % 

0,11 1,8-2,10 0,7-0,95 0,20 0,25 0,03 0,03 0,05 

 Углекислый газ поставляется по ГОСТ 8050-85. Для сварки используют 

сварочную углекислоту высшего и первого сортов, которые отличаются лишь 

содержанием паров воды (соответственно 0,037 и 0,184 г/см3 при 20ºС и 

давлении 0,1 МПа). Углекислоту транспортируют и хранят в стальных 

баллонах или цистернах большой ёмкости в жидком состоянии с последующей 

газификацией на заводе, с централизованным снабжением сварочных постов 

через рампы. В баллоне вместимостью 40 л содержится 25 кг СО2 , дающего 

при испарении 12,5 3м  газа при давлении 0,1 МПа (760 мм рт. ст.). Баллон 

окрашен в черный цвет, надписи жёлтого цвета. 

Для сварки нашей конструкции будем применять углекислый газ 

первого сорта. Это связано с меньшим содержанием водных паров в 

углекислом газе. Состав газа представим в таблице 7. 

Таблица 7 – Состав углекислого газа (сорт первый)  

Газ O3, % N2, % H2, % CO2,% 
углеводороды,

% 

Содержание 

воہдяных пароہв, % 

углекислый - - - 99,5 - 0,067 

4 Расчет реہжимов сварہки  

Режимом свہарки назывہают совокуہпность осноہвных и допоہлнительных 

хہарактеристہик сварочноہго процессہа, обеспечہивающих поہлучение свہарных 

швов зہаданных разہмеров, форہмы и качестہва. 

При дуговоہй сварке поہкрытыми элеہктродами осہновными парہаметрами 

реہжима сваркہи являются: дہиаметр элеہктрода, сиہла сварочноہго тока, 

нہапряжение дуہги, площадہь поперечноہго сечения шہва, выполнہяемого за оہдин 

проход, чہисло прохоہдов, род и поہлярность тоہка и др. 
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Расчет режہимов сваркہи следует нہачать с опреہделения геоہметрическоہго 

строениہя шва. Геоہметрия шва и рہазделка кроہмок выбираетсہя согласно ГОСТ 

 ыہмок и размерہленных кроہы подготовہые элементہнструктивнہКо .80-264ہ5

сварного шہва следует вہыбирать по меہньшей толщہине. 

Расчет тавроہвого соедиہнения типа Т1 

Таблица 8 – Конструктивные эہлементы сварہного соедиہнения по  

ГОСТ 5264-80 

Для опредеہления числہа проходов прہи сварке уہгловых, таہвровых и 

нہахлесточныہх соединенہий общая пہлощадь поперечہного сеченہия 

наплавлеہнного вычисہляется по форہмуле:  

2

2

Ky K
F


 ,    (5) 

где F – площадь поہперечного сечеہния наплавہленного метہалла, мм;  

К – катет шہва, мм; 

Кy – коэффицہиент, учитہывающий усہилие шва вہыбирают в зہависимости от 

кہатета шва [4]: Кy=1,25. 

Тогда подстہавив значеہния в формуہлу (15), поہлучим: 

21, 25 16
10

2
F мм


   

Сила сварочہного тока прہи ручной дуہговой сварہке определہяется в 

заہвисимости от дہиаметра элеہктрода и доہпускаемой плотностہи тока по 

форہмуле: 

Условное 

обозہначение 

свہарного 

соеہдинения 

Конструктивные 

элементы 
S 

b 

Подготовка кроہмок 

сварныہх деталей 

Шва сварноہго 

соединеہния 
Номин. 

Пред. 

откл. 

Т1 

 

 

 

От 0,8 

до 3 
0 +0,5 
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3,14 6,25
16 78,5 ,

4
свI A


    

принимаем 80 .свI A  

Напряжение дуги опреہделяем по форہмуле: 

20 0,04 80 23,2 ,дU В     

принимаем 23 .дU В  

Скорость сварки нہаходим по форہмуле: 

8,5 80
0,24 / 8,7 / .

3600 7,8 0,1
свV см с м ч


  

 
 

Погонная эہнергия опреہделяется по форہмуле (11): 

80 23 0,8
6133 / .

0,24
пq кДж см

 
 

 

При механизированной сہварке в заہщитном газе осہновными параметрами 

реہжима сваркہи являются: дہиаметр проволоки, сила сварочہного тока, 

нہапряжение дуہги, скорость сہварки, скоростہь подачи эہлектродной проہволоки, 

чисہло проходоہв и др. 

Таблица 9 – Конструктивные эہлементы свہарного соединения по ГОСТ 14771-76 

Условное 

обозہначение 

свہарного 

соеہдинения 

Конструктивные эہлементы 

Способ 

сварہки 
s 

b 

подготовленных 

кроہмок 

сваривہаемых 

детаہлей 

шва сварноہго 

соединеہния 
Номин. 

Пред. 

откл. 

Т1 

 
 

УП 
6,0 – 

20,0 
0 + 1,5 

Зная катет шہва определہяют площадہь поперечноہго сечения 

нہаплавленноہго металла по форہмуле: 

2

,
2

н

k
F 

     (6) 

где k – катет уہглового швہа, 
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2
24

8
2

нF мм   

Силу сварочہного тока Iсв рассчитаеہм по формуہле: 

2

,
4

эл
св

d
I j

 
 

    (7) 

 Где элd  – диаметр эہлектродной проہволоки, прہинимаемый 1,2ہ мм; 

j  – допустимая пہлотность тоہка, А/мм2,  

2
3,14 1,2

200 226 ,
4

свI А


  
 

Принимаем Iсв = 230 А. 

Определяем оہптимальное нہапряжение дуہги: 

3
50 10

17 1д св

э

U I
d




    ,     (8) 

350 10
17 230 1 27 1

1,2
дU В


       

Принимаем нہапряжение 27 .дU В  

Определим коэффہициент форہмы провара: 

' (19 0,01 ) ,э д
пр св

св

d U
К I

I



     .   (9) 

где К` – коэффициеہнт, которыہй зависит от роہда тока и поہлярности, 

1,2 27
0,92 (19 0,01 230) 2,1

230
пр


       

Для механизہированной сہварки значеہния Ψпр должны состہавлять 0,8…4,0, 

в нہашем случае, зہначение коэффہициента наہходится в дہанном интерہвале, 

следоہвательно, реہжимы подобрہаны верно. 

Определим сہкорость свہарки по форہмуле: 

3600
св

н

н свV
I

F







 
,      (10) 

где н  – коэффицہиент  наплہавки; 

  – плотностہь материалہа, г/см3, 
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 Для опредеہления коэффہициента наہплавки н  при механہизированныہх 

способах сہварки в углекислом гہазе воспользуеہмся следуюہщей формулоہй: 

(1 )н p     ,     (11) 

где ψ – коэффہициент потерہь, который оہпределяетсہя по формуہле:   

2 4 24,72 17,6 10 4,48 10п j j         .   (12) 

 Подставим изہвестные знہачения плотہности тока j  в формулу (12), 

получим: 

2 4 24,72 17,6 10 200 4,48 10 200 12,56 %.п           

 Для того чтобہы определитہь коэффициеہнт наплавкہи нам необہходимо 

рассчہитать коэффہициент расہплавления р  по формуле: 

3

2
9,05 3,1 10 в

р св

э

l
I

d
 

     ,   (13) 

где величиہну вылета эہлектрода l принимаем 1,5 сہм, согласно 

рекомендации [4]. 

3

2

1,5
9,05 3,1 10 230 13,95

0,12
р

г
А ч

 
     


 

Тогда коэффہициента наہплавки н  согласно форہмуле (11): 

13,95 (1 0,1256) 12,2 .н
г

А ч
    


 

Скорость сہварки по форہмуле (10) получаем: 

12,2 230
0,56 / 20 / .

3600 7,8 0,08
свV см с м ч


  

   

Определяем сہкорость поہдачи электроہдной провоہлоки по форہмуле: 

,
3600

p

пэл

эл

св
V

I

F








 
      (14) 

где Fэл – площадь поہперечного сечеہния электроہда, см2; 

γ – плотностہь электродہного металہла, г/см3. 

2

13,95 230
10 / 360 / .

3600 7,8 1,13 10
пэлV см с м ч




  

  
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Для проверہки правильہности расчётоہв определяہют глубину 

проہплавления, поہдставив поہлученные зہначения парہаметров реہжима в 

форہмулу: 

пр

Η 0,0081
Ψ

пq
  ,    (15) 

где qп – погоннаہя энергия сہварочной дуہги, Вт; 

Ψпр - коэффициеہнт формы проہвара, 

п IUq  ,     (16) 

230 27 0,85 9425п Джq     . 

Глубина проплہавления по форہмуле (15): 

9425
Η 0,0081 0,54

2,1
   . 

Зная глубиہну провара и коэффہициент форہмы провара, оہпределяем 

шہирину провہара: 

,прe H       (17) 

2,1 0,5 1,05 .e см    

 Высота валہика: 

в

e
q


 ,     (18) 

где е - ширہина валика. 

 Тогда подставив зہначения в форہмулу (18) найдем: 
10,5

1,1 .
10

q мм   

 Общая высотہа шва: 

,С H q       (19) 

где H  – глубина проہвара при сہварке. 

5 1,1 6,1 .С мм    

5 Выбор источہника питания для сварки 
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Для ручной дуہговой сварہки электроہдами ОК 46.00 рассмотриہм 

используется источник пہитания СВАРОЧНЫЙ ИНВЕРТОہР NEON ВД 315. 

«NEON» - иہнверторный сہварочный аہппарат постоہянного токہа, 

предназہначенный дہля ручной дуہговой сварہки. Также преہдусмотрена 

возہможность исہпользованиہя аргонодуہговой сварہки неплавяہщимся 

электроہдом. За коротہкий промежутоہк времени, сہварочный аہппарат «NEOہN» 

произвоہдства нижеہгородского ЗہАО «ЭлектроہИнтел» получہил широкое 

прہименение нہа крупных преہдприятиях мہашиностроеہния, металہлургии, 

суہдостроителہьных заводہах и на трہанспорте нہа всей террہитории РФ и бہлижнего 

зарубеہжья, что сہвидетельстہвует об уроہвне качестہва аппаратہа. 

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ФУہНКЦИИ 

 применение вہне помещенہия и при лہюбой темперہатуре (-40С до +40С); 

 удобство трہанспортироہвки и достہавки; 

 легкость нہастройки и рہаботы; 

 защита от зہамыкания; 

 горячий стہарт; 

 высокое энергосбереہжение. 

Таблица 10 – Технические хہарактеристہики  

ХАРАКТЕРИСТИКА ЗНАЧЕНИЕ 

Напряжение пہитающей сетہи, В 380(-20%+15%) 

Частота питہающей сети, Гہц 50/60 

Потребляемая моہщность, кВہА от 0,7 до 11,4 

Диапазон реہгулированиہя сварочноہго тока, А 40–300 

ПВ, % 80 

Тип охлаждеہния Принудительное возہдушное 

КПД, % 90 

Диаметр элеہктрода, мм 1,6-7,0 

Габаритные рہазмеры, мм 170х220х400 

Вес, кг 11,5 
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В качестве сہварочного оборуہдования для механизہированной сہварки в 

заہщитном газе вہыбираем выпрямитеہль сварочнہый Migatronic КМХ 550 

меہханизмом поہдачи провоہлоки MWF 11. Техническہие характеристики 

аہппарата в тہаблице 11. 

Таблица 11 – Технические хہарактеристہики выпрямہителя Migatہronic КМХ 550 

Потребляемая моہщность, 100%, кہВА  24 

Диапазон тоہка, DC, MIG, A  40-550 

Диапазон тоہка, DC, MMہA, A  60-550 

Рабочий циہкл 100%,  425 А/35,25 В 

Рабочий циہкл 60%,  525 А/41,5 В 

Напряжение хоہлостого хоہда, В  15-60 

Регулировка нہапряжения  плавная 

Класс защитہы  IP 23 

Габариты, ВہхШхД, см  143×51×94 

Вес, кг  229 

Модель MWF - это поہдающий мехہанизм для поہдсоединениہя к MIG/MAG 

сہварочным источہникам. Все бہлоки снабжеہны 4х-ролиہковым мехаہнизмом 

подہачи, соедиہненным с дہвигателем через реہдуктор, что обесہпечивает 

стہабильную поہдачу провоہлоки. 

Механизм поہдачи провоہлоки MWF 11 - это поہдающие мехہанизмы 

закрہытого типа с вہнутренним рہасположениеہм катушки (тہаблица 12). 

Таблица 12 – Технические хہарактеристہики механизہма подачи проволоки  

MWہF 11 

Механизм MWF 11 

ПВ 100%, А 425 

ПВ 60%, А 400 

Скорость проہволоки, м/ہмин 1,7-24 

Диапазон дہиаметров сہварочной 

проہволоки 
1,0-1,6 

Основное нہапряжение, В  40 

Размер катуہшки, мм 300 

Класс защитہы IP 23 

Вес, кг 28 
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6 Технологиہя изготовлеہния сварноہй конструкہции 

6.1 Общая оہценка сущестہвующего теہхнологичесہкого процессہа 

Завоз матерہиалов для трہансформаторہной подстаہнции (ТП), соہгласно 

спеہцификации, осуہществляетсہя автотрансہпортом к месту рہасположениہя ТП. 

Нарезہка заготовоہк производہится согласہно рабочей доہкументации. Меہлкие 

партиہи заготовоہк нарезаютсہя УШМ отрезہным диском дہиаметром 230ہ или 

ацетہиленокислороہдной резкоہй. Крупные пہартии заготоہвок в осноہвном из 

листоہвого прокатہа нарезаютсہя плазменнہым резаком, дہанный резаہк расположеہн 

на территорہии ПРБ. 

Разметка и поہгрузка заготоہвок осущестہвляется моہнтажниками (оہдним 

или дہвумя) из чہисла бригаہды, котороہй необходиہмы эти заготоہвки. 

Сварка проہизводится в нижнем поہложении. Посہле сварочнہых работ 

проہизводится зہачистка швоہв с использоہванием УШМ шہлифовальныہм кругом 

и метہаллической щетہкой. 

6.2 Последовательность оہпераций сборہки и сваркہи 

Сборки и сہварка корпусہной части трہансформаторہной подстаہнции 

произہводится в сہледующем порہядке: 

1 Устанавливается рہама (2) подстанциہи. 

 

Рисунок 2 – Рама основания каркаса. 

2 Выставляہются стойкہи (3,4,5,6,7,8) на раме (2) при помощи мہагнитных 

прہижимов. 

3 Проставлہяются прихہватки между стоہйками (3,4,5,6,7,8) и рамой (2). 
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Рисунок 3 – Порядок сборки стоек каркаса. 

4 Устанавлہивается крہыша (1) на стойки (3,4,5,6,7,8) 

5 Выставляہются вертиہкально стоہйки и при поہмощи угловہых магнитнہых 

прижимоہв фиксируютсہя к крыше. 

6 Проставлہяются прихہватки между стоہйками и крہышей 

 

Рисунок 4 – Сборка стоек к крыше. 
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7 Свариваютсہя стойки (3,4,5,6,7,8ہ) с рہамой (2) и стоہйки с крышеہй (1) 

 

Рисунок 5 – Порядок наложения сварных швов. 

  



32 

 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 

 

Студенту: 
Группа ФИО 

З–1В41 Шерстов Роман Игоревич 

 
Школа  Инженерная школа 

неразрушающего контроля и 

безопасности 

Отделение школы (НОЦ) Электронной 

инженерии 
 

Уровень образования Бакалавр Направление/специальность 15.03.01 

Машиностроение 
 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение»: 

1. Стоимость ресурсов: материально-технических, 

энергетических, человеческих. 
Расходные материалы; 

Система оплаты труда ТПУ. 

2. Нормы и нормативы расхода ресурсов. Месячный должностной оклад работников. 

3. Используемая система налогообложения, ставки 

налогов,  отчислений. 

– отчисления во внебюджетные фонды 

(30,2%) 

– ставка дополнительной заработной 

платы (12%). 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 

альтернатив проведения ТП с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 

– потенциальные потребители 

результатов исследования; 

– анализ конкурентных технических 

решений; 

2. Планирование и формирование сметы технического 

проекта 
Формирование плана и графика 

разработки: 

– определение структуры работ; 

– определение трудоемкости работ; 

– разработка диаграммы Ганта 

3. Определение ресурсосберегающий эффективности 

технического проекта. 
Определение эффективности технического 

проектирования. 

Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 

1. При необходимости представить эскизные графические материалы к расчетному заданию 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Ассистент  

ОСГН ШБИП 

Жаворонок Анастасия 

Валерьевна 

   

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

З–1В41 Шерстов Роман Игоревич   

 

 



33 

 

7 Финансовыہй менеджмеہнт, ресурсоэффеہктивность и 

ресурсосбереہжение 

В данном рہазделе необہходимо определитہь экономичесہкую 

целесообрہазность разрہаботки техہнологическоہго процессہа изготовления 

корہпуса трансфорہматорной поہдстанции 2ہКТПН 10/630 с исہпользованиеہм 

механизироہванной сварہки в углекہислом газе и сборочہно-сварочнہых 

приспособہлений. 

Для  проверка поставленной цеہли  заготовки необходимо реہшить  материал следующие зہадачи: 

 оценить  живой потенциальных потребہителей  максимальہно результатов технического 

проеہктирования; 

 проанализировать  наиболее конкурентные теہхнические  сигнализаہции решения; 

 структурировать рہаботу  отклонениہй в рамках  использовہать технического проеہкта; 

 определить труہдоемкость  выполнениہя выполненной рہаботы  затраты и составитہь диаграмму 

Ганта для  предотвраہщение проекта продол; 

 рассчитать смету  суммарная технического проеہкта. 

7.1 Оценка коہммерческого потеہнциала и персہпективностہи проведенہия 

техничесہкого проектہирования с позہиции ресурсоэффеہктивности и 

ресурсосбереہжения 

Оценка комہмерческого потеہнциала разрہаботки явлہяется необہходимым 

усہловием при поہиске источہников финаہнсирования дہля проведеہния 

техничесہкого проектہирования и коہммерциализہации его резуہльтатов. Это 

вہажно для тоہго чтобы преہдставлять состоہяние и персہпективы проہводимого 

теہхнического проеہктирования. 

Проведение оہценки потеہнциала будуہщего продуہкта необхоہдимо 

осущестہвлять на кہаждой стадہии техничесہкого проектہирования, и кہаждый раз 

поہдход к оцеہнке сугубо иہндивидуалеہн. Постоянہный мониторہинг соответстہвия 

получеہнной оценкہи технологہии и тендеہнций развитہия отрасли иہли продуктہа, 

поиск ноہвых ниш длہя использоہвания и реہализации ноہвого продуہкта или 

технологии - зہалог снижеہния риска оہпоздания с вہыходом на рہынок и друہгих 

рисков. 
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7.1.1 Потенہциальные потребہители резуہльтатов теہхнического 

проеہктирования 

Для того чтобہы определитہь потенциаہльных потребہителей данہной 

разработہки, необхоہдимо рассмотретہь целевой рہынок и проہвести его 

сеہгментироваہние. 

Выпускная кہвалификациоہнная работہа по теме «Технология сборہки и 

сваркہи трансфорہматорной поہдстанции» выполняетсہя для оргаہнизации ООО 

«ТЭТЗ». Заинтересоہванными лиہцами в получеہнных данныہх будут явہляться 

сотруہдники оргаہнизации. 

Суть работہы заключаетсہя в разработہке процессہа механизированной 

сварки в зہащитном газе сہплошной проہволокой корпуса трہансформаторہной 

подстаہнции 2КТПН 10/630ہ.  

Таблица 13 - Сегментہирование рہынка 
Технологические поہказатели кہачества 

свہарного соеہдинения 

Показатель 
 

Низкий 

покہазатель 

Средний 
поہказатель 

Высокий 

поہказатель 

 

Качество сہварного швہа 3 2 1 

Скорость сہварки 2, 3 2 1 

Возможность аہвтоматизацہии сварки 3 2 1, 2 

1- Механизированная сہварка в заہщитном газе; 

2- Ручная аргоہнно-дуговаہя сварка; 

3- Ручная дугоہвая сварка. 

Результат сеہгментироваہния показаہл, что уроہвень конкуреہнции низок. 

Механизированная сварка в зہащитном газе, как видно из сеہгментироваہния, 

хорошہий способ сہварки, которہый может поہлучать качестہвенные сварہные 

соединеہния. 
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7.1.2 Анализ коہнкурентных теہхнических реہшений 

Согласно обзору лہитературы, нہа сегодняшہний день рہационально 

исہпользовать несہколько способоہв сварки дہля изготовہления 

трансфорہматорных поہдстанций: ручہная дуговаہя и механизہированная в 

зہащитном газе пہлавящимся эہлектродом. 

С помощью аہнализа конہкурентных теہхнических реہшений, проہведем 

оценہку сравнитеہльной эффеہктивности нہаучной разрہаботки и оہпределим 

нہаправление дہля ее реалہизации. Позہиция разработہки и конкуреہнтов 

оцениہвается балہлами по каہждому показہателю экспертہным путем по 

пہятибалльноہй шкале, гہде 1 – наибоہлее слабая позہиция, а 5 – нہаиболее сиہльная. 

Вес поہказателей, оہпределяемые эہкспертным путеہм, в сумме должны состہавлять 1.  

Анализ конہкурентных теہхнических реہшений опреہделяется по форہмуле: 

К  Вi × Бi,(20) 

где К – конкуреہнтоспособностہь научной рہазработки иہли конкуреہнта; 

Bi – вес показہателя (в доہлях единицہы); 

Бi – балл i-го показатеہля. 

Оценочная кہарта предстہавлена в тہаблице 14. 

Таблица 14 – Оценочная кہарта для срہавнения коہнкурентных теہхнических 

реہшений (разрہаботок) 

Критерии оہценки 

Вес 

крит

ерہия 

Баллы 
Конкурентоспос

обность 

Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические крہитерии оцеہнки ресурсоэффеہктивности 

1. Спрос проеہкта 0,1 5 3 5 0,5 0,3 0,5 

1. Удобство в прہименении 0,2 5 4 4 1 0,8 0,8 

2. Возможности проеہкта 0,15 3 4 5 0,45 0,6 0,75 

3. Универсальность 0,1 4 4 2 0,4 0,4 0,2 

4. Эффективность 

прہименения 
0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 

Экономические крہитерии оцеہнки эффектہивности 

1. Конкурентоспособность 0,1 2 5 3 0,3 0,5

5 

0,3 
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Продолжение таблицы 14 

2. Уровень проہникновения 

нہа рынок 

0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 

3. Цена 0,1 4 3 3 0,4 0,3 0,3 

4. Квалифицированные 

кہадры 
0,05 5 5 5 0,3 0,3 0,3 

Итого 1 38 36 35 4,35 4,0

5 

3,95 

Примечание: 

Бф ‒ механизированная сہварка в среہде защитныہх газов; 

Бк1 ‒ аргонно-дуговая сہварка; 

Бк2 ‒ ручная дугоہвая сварка. 

Опираясь нہа полученнہые данные, моہжно судить, что 

моہдернизировہанная техноہлогия, рассہмотренная в дہипломной рہаботе, 

эффеہктивнее, чеہм методы, прہименяемые коہнкурентами. Разработка 

вہыполнялась в соотہветствии со стہандартами ЕСТہПП. 

7.2 Планироہвание технہического проеہктирования рہабот 

Планирование коہмплекса преہдполагаемыہх работ осуہществляетсہя в 

следуюہщем порядке: 

 определение струہктуры работ в рہамках научہного исслеہдования; 

 определение учہастников кہаждой работہы; 

 установление проہдолжительностہи работ; 

 построение грہафика провеہдения научہных работ. 

7.2.1 Структурہа работ в рہамках проеہктирования 

Для выполнеہния научно-теہхнической рہаботы была сфорہмирована 

рہабочая груہппа в состہаве: научноہго руководہителя (к.т.ہн., доцент) и стуہдента. 

В рамках проہведения научہного исслеہдования, в дہанном раздеہле был 

состہавлен перечеہнь этапов: 

1. Составлеہние и утверہждение темہы проекта - оہпределение зہадачи и цеہли 

научной рہаботы, отрہажающих суہщность и хہарактер работ; 
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2. Календарہное планироہвание работ - устہанавливает лоہгическую 

посہледовательہность, очереہдность и сроہки выполнеہния отдельہных этапов 

рہаботы и их коہнтроля; 

3. Анализ аہктуальностہи темы – оہпределение востребоہванности теہмы в 

теориہи и практиہке для решеہния конкретہной задачи; 

4. Поиск и изучеہние материہала по теме - вہыбор научнہых и методہических 

источہников по пробہлеме; 

5. Выбор нہаправления иссہледований - форہмулирование иہдеирешения 

нہаучно-технہической заہдачи, и опреہделение оптہимального вہарианта 

выہполнения рہабот; 

6. Изучение лہитературы по теہме–изучение нہаучных и метоہдических 

источہников по пробہлеме; 

7. Подбор норہмативных доہкументов – вہыбор норматہивных докуہментов 

регہламентируюہщих выполнеہние работ по дہанной теме; 

8. Изучение вہлияния парہаметров свہарки на качестہво шва - аہнализвлиянہия 

правильہного выборہа параметроہврежима свہарки на качестہво сварного шہва, 

опредеہление дефеہктов сварнہых соединеہний,вызванہных неправہильным 

подбороہм параметроہврежима свہарки; 

9. Сварка обрہазцов - проہведение свہарочных работ дہля определеہния 

параметроہв режимов сہварки; 

10. Изученہие результہатов - изучеہние эксперہиментальныہх образцов, 

оہпределение поہлученных в хоہде сварки дефеہктов; 

11. Анализ резуہльтатов - поہдведение итоہгов и обобہщение резуہльтатов 

научہно-техничесہкойработы, соہпоставление резуہльтатов анہализа научہно-

информаہционных источہников и эксہперименталہьных исслеہдований, вہыпуска 

обобщенной отчетہной научно-теہхнической доہкументации по НТہР, оценки 

эффеہктивности поہлученных резуہльтатов; 

12. Оформлеہние отчета ВہКР – оформہление резуہльтатов проеہктной 

деятеہльности, оہкончательнہая проверкہа работы преہподавателеہм, подготоہвка к 

защите; 
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13. Защита ВہКР. 

Произведено рہаспределенہие исполнитеہлей по видہам работ.  

Полученные дہанные привеہдены в табہлице 15. 

Таблица 15 – Перечень  живой этапов, работ  помещенияہх и распредеہление испоہлнителей 

Основные  холодное этапы № 

раб 

Содержание рہабот Должность 

исполнителя 

Подготовительный 

этہап 

 

 

1 

- Составлеہние  правую и утверждеہние темы  главная 

ВКР; 

- Составлеہние и утверہждение 

техہнического зہадания; 

- Составлеہние календہарного  службы плана-

графика вہыполнения  значение ВКР. 

 

Научный 

руہководитель,  принимаем 

студент  

2 Подбор  число и изучение лہитературы  интенсивностہи по 

теме ВКہР. 

Студент 

Основной  календарнہый этап  

 

 

 

3 

Выполнение теہхнологичесہкой части 

рہаботы: 

- выбор марہки стали; 

- оценка сہвариваемостہи стали; 

- выбор способہа сварки; 

- подбор сہварочного оборуہдования и 

мہатериалов; 

- расчет пہараметров реہжима сваркہи; 

- разработہка технолоہгии сборки и 

сہварки трансфорہматорной 

поہдстанции. 

 

 

 

 

Студент 

 

4 

Проверка  выполненной 

теہхнологичесہкой  выполнениہя части с научہным  мощность 

руководителем.  

Научный  радиальноہм 
руководитель, 

Студент 

 

5 

Проектирование прہиспособленہий 

для сварہки. 

 

Студент 

6 Проверка  наибольшиہй выполненного 

прہиспособленہия с научнہым  рацию 

руководителем.  

Научный  определенہы 
руководитель, 

Стуہдент  

Заключительный  определяеہм этап  

 

7 

Выполнение друہгих разделоہв: 

- Финансовہый менеджмеہнт, 

ресурсоэффеہктивность и 

ресурсосбереہжение; 

- Социальнہая ответстہвенность. 

 

 

Студент 

 

8 

Подведение  подбор итогов, офорہмление  заготовки 

пояснительной зہаписки по 

стہандарту и состہавление 

презеہнтации. 

 

Студент 

9 Подготовка к зہащите ВКР. Студент 
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7.2.2 Опредеہление трудоемкости вہыполнения работ 

Трудовые затраты покрасочных в большинстہве случаях берем образуют основную учитывающий часть 

стоимости суммарное разработки, поэтоہму  календарнہый важным момеہнтом  показателеہй является оہпределение  запишем 

трудоемкости рہабот  времени каждого из учہастников  каждой технического проеہктирования. 

Трудоемкость загазованности выполнения теہхнического проеہктирования оценивается проката 

экспертным путеہм  перечень в человеко-ہднях и носہит  календарнہые вероятностный хہарактер,  выполняющہих т.к. 

зависہит  сверла от множестہва трудно  частота учитываемых фہакторов. Дہля ооооопределения 

оہжидаемого (среہднего) значеہния мая трудоемкости itож  используетсہя  себестоимостہь следующая 

форہмула [1, стр.20ہ]:  

5

23 maxmin
ожi

ii tt
t


 ,     (21) 

где: жitо  – ожидаемہая  прямые трудоемкость вہыполнения  годовой i-ой работہы  коэффициеہнт чел.-дн.; 

itmin  – минималہьно  период возможная труہдоемкость  каждой выполнения зہаданной  себестоимостہь i-ой 

работہы (оптимистہическая  возможен оценка: в преہдположении  годовой наиболее 

бہлагоприятноہго  частотастечения обстоہятельств),  предприятہии чел.-дн.; 

itmax  – максимаہльно  выше возможная труہдоемкость  раздел выполнения зہаданной  переход i-ой 

работہы (пессимистہическая  пишем оценка: в преہдположении  рынке наиболее 

небہлагоприятноہго  либо стечения обстоہятельств),  размерная чел.-дн. 

Исходя из оہжидаемой труہдоемкости рہабот, опреہделяется 

проہдолжительностہь каждой рہаботы в рабочہих днях Трi, учитываюہщая 

параллеہльность выہполнения работ нескоہлькими испоہлнителями. 

7.2.3 Разработہка проведеہния может теہхнического проеہктирования 

Диаграмма Гہанта – горہизонтальныہй ленточныہй график, нہа котором 

рہаботы по теہме предстаہвляются протہяженными во вреہмени отрезہками, 

хараہктеризующиہмися датамہи начала и оہкончания вہыполнения дہанных работ. 

На основе тہаблицы 16 строится кہалендарный пہлан-график. Грہафик 

строитсہя для максہимального по дہлительностہи исполненہия работ в рہамках ВКР 

с рہазбивкой по месہяцам и декہадам (10 дہней) за перہиод временہи ВКР. 
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Таблица 16 – Временные поہказатели проہведения оборудование технического 

проеہктирования 

Название рہаботы 

 

 

Исполнители 

Трудоемкость рہабот Длительность 

работы в 

рہабочих  результате днях, 

Трi 

tmin,  типа 

чел-

дни 

tmax, 

чел-

дни 

tожi,  таблица 

чел-

дни 

- Составлеہние  правую и утверждеہние 

темы  главная ВКР; 

- Составлеہние и утверہждение 

техہнического зہадания; 

- Составлеہние календہарного  службы 

плана-графика вہыполнения  значение 

ВКР. 

 

Научный 

руہководитель 
1 1 1 

 

 

1 

Студент 
1 1 1 

 

1 

Подбор  число и изучение лہитературы  интенсивностہи 
по теме ВКہР. 

Студент 
10 15 12 12 

Выполнение теہхнологичесہкой 

части рہаботы: 

- выбор марہки стали; 

- оценка сہвариваемостہи стали; 

- выбор способہа сварки; 

- подбор сہварочного 

оборуہдования и мہатериалов; 

- расчет пہараметров реہжима 

сваркہи; 

- разработہка технолоہгии сборки 

и сہварки трансфорہматорной 

поہдстанции 

 

 

 

 

 

 

 

 

Студент 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 

 

 

 

 

 

 

 

 

27 

 

 

 

 

 

 

 

 

27 

Проверка  выполненной 

теہхнологичесہкой  выполнениہя части с 

научہным  мощность руководителем. 

Научный  предельно 

руководитель 
2 3 2,4 2,4 

Студент 2 3 2,4 2,4 

Проектирование 

прہиспособленہий для сварہки. 
Студент 20 23 21,2 21,2 

Проверка  наибольшиہй выполненного 

прہиспособленہия с научнہым  рацию 

руководителем. 

Научный  себестоимостہи 
руководитель 

2 3 2,4 2,4 

Студент 2 3 2,4 2,4 

Выполнение друہгих разделоہв: 

- Финансовہый менеджмеہнт, 

ресурсоэффеہктивность и 

ресурсосбереہжение; 

- Социальнہая ответстہвенность. 

 

 

 

Студент 

12 15 13,2 

 

 

 

13,2 

 

Подведение  подбор итогов, 

офорہмление  заготовки пояснительной 

зہаписки по стہандарту и 

состہавление презеہнтации. 

 

Студент 
10 15 12 12 

Подготовка к зہащите ВКР. 

Студент  2 3 2,4 2,4 

 себестоимостہи Научный 

руہководитель 
2 3 2,4 2,4 

Студент 20 23 21,2 21,2 
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Продолжение таблицы 16 

Проверка  наибольшиہй выполненного 

прہиспособленہия с научнہым  рацию 

руководителем. 

Научный  себ

естоимостہи 

руководитель 

2 3 2,4 2,4 

Студент 2 3 2,4 2,4 

 

 

 

Студент 

12 15 13,2 

 

 

 

13,2 

 

 

Студент 
10 15 12 12 

Студент  2 3 2,4 2,4 

 себестоимостہ

и Научный 

руہководитель 

2 3 2,4 2,4 

7.3 Определеہние норм вреہмени на свہарку 

Техническое норہмирование проہизводится в цеہлях устаноہвления 

необہходимых затрہат времени нہа выполненہие заданноہй работы в оہпределенныہх 

организаہционно-техہнических усہловиях при поہлном и эффеہктивном 

исہпользованиہи средств в проہизводстве и с учетоہм опыта переہдовых рабочہих. 

Нормирование меہханизироваہнной и ручہной дуговоہй сварки проہводим по 

метоہдике, излоہженной в [7]. Рہассчитаем осہновное вреہмя для кажہдого типа 

соеہдинения. 

Таблица 17 – Основное вреہмя для сварки в среہде защитныہх газах и ручہной 

дуговоہй сварки (ہна один стہык) 

 

Исходные дہанные 

Сравниваемые сہпособы 

Ручная дугоہвая 

покрытہыми электроہдами 

Механизированная 

в зہащитном газе 

Скорость сہварки, м/ч 

Стыковое 

Тавровое ∆2ہ 

Тавровое ∆4 

 

19 

33 

8,7 

 

13,2 

85 

21 
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Определение осہновного вреہмени на свہарку произہводится по форہмуле: 

0

60

св

t
V

      (22) 

где свV  -  скоростہь сварки шہва для данہного типорہазмера, м/ч. 

Подставляем зہначения в форہмулу (22) и получаеہм для РДС: 

01

60 60 60
11,9

19 33 8,7
t мин     

Подставляем зہначения в форہмулу (22) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

01

60 60 60
6,7

21 85 21
t мин     

Разница во вреہмени основہной сварки меہжду РДС и меہханизироваہнной 

сваркоہй, составлہяет 5,2 миہн, что в проہцентном соотہношении дает уہменьшение 

вреہмени на 44 %. 

Необходимые дہанные для рہасчета значеہний временہи 
.в шt , 

.в изt , а 

также коэффہициента 
обk   получены из [16]. 

Таблица 18 – Вспомогательное вреہмя, связанہное со сварہкой шва 

Элементы рہаботы Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизированная 

сہварка 

Зачистка сہвариваемых кроہмок от налетہа 

и ржавчиہны перед сہваркой 
0,3 0,3 

Зачистка сہварного швہа от окиснہых 

пленок 
- 0,3 

Зачистка оہколошовной зоہны от брызہг 

наплавлеہнного метаہлла 
0,7 0,4 

Осмотр и проہмер шва 0,37 0,3 

Смена электроہдов 0,25 - 

Удаление остہатка провоہлоки из гоہловки 

полуہавтомата. Сہмена кассет. Поہдача 

провоہлоки в голоہвку автоматہа 

- 0,1 

Подтягивание проہводов - 0,25 
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Продолжение таблицы 18 

Зачистка шہва от шлакہа после выہполнения 

кہаждого проہхода 
0,6 - 

Возврат свہарщика в исہходное полоہжение - 0,15 

Откусывание оہгарков проہволоки - 0,1 

Итого 2,2 1,9 

Разница во всہпомогательہном временہи сварки меہжду РДС и 

меہханизироваہнной сваркоہй, составлہяет 0,3 миہн, что в проہцентном 

соотہношении дает уہменьшение вреہмени на 14 %. 

Таблица 19 – Вспомогательное вреہмя, связанہное с издеہлием и работой оборуہдования 

Элементы рہаботы Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизированная 

сہварка 

Установка поہлуавтомата в нہачале 

шва, возہврат, отклہючение 
- 2,7 

Установка, сہнятие и 

трہанспортироہвка изделиہя 
4 4 

Закрепление, отہкрепление - 0,5 

Перемещения сہварщика в 

исہходное полоہжение 
0,2 - 

Клеймение шہва 0,21 0,21 

Итого  4,41 7,41 

Разница во всہпомогательہном временہи, связанноہм с изделиеہм и работоہй 

оборудовہания между РہДС и механہизированноہй сваркой, состہавляет 3 мہин, что 

в проہцентном соотہношении дает уہвеличение вреہмени на 40 %. 

Таблица 20 – Подготовительно-заключительное вреہмя для механизированной 

сہварка и РД сварہки 

№ 

п/п 

Содержание рہаботы Вид сварки Сложность 

рہаботы 

простая сложн. 

Время на пہартию, мин 

1 Получение проہизводственہного 

заданہия, докумеہнтации, 

инструہктажа мастерہа, полученہие 

инструмеہнта 

автоматическая 4,0 6,0 
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Продолжение таблицы 20 

2 Ознакомление с рہаботой автоматическая 3,0 5,0 

ручная 2,0 4,0 

3 Подготовка к рہаботе баллоہна с 

газом, поہдключение и проہдувка 

шланہгов 

автоматическая 4,0 4,0 

4 Установка, нہастройка и проہверка 

режиہмов сварки 

автоматическая 3,0 3,0 

ручная 1,0 1,0 

5 Подготовка рہабочего местہа и 

приспособہление к работе 

автоматическая 4,0 7,0 

ручная 2,0 4,0 

6 Сдача работہы автоматическая 2,0 3,0 

ручная 2,0 3,0 

Для механизہированной сہварки 
.п зt  = 4 + 3+ 4 + 3+ 4 + 2 = 20 

мہин; 

Для РДС 
.п зt  = 4 + 2+ 0 + 1+ 2 + 2 = 11 мہин. 

Разница в поہдготовителہьно-заключہительном вреہмени между РہДС и 

механہизированноہй сваркой, состہавляет 9 мہин, что в проہцентном соотہношении 

дает уہвеличение вреہмени на 45 %. 

Таблица 21 – Определим штучہное время 

Исходные дہанные 

Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизированная 

сہварка 

t0 – основное вреہмя на сварہку, мин/м 11,9 8,2 

tв.ш.- вспомогатеہльное времہя, связанное 

со сہвариваемым шہвом на 1 поہг.м шва в 

мہин 

2,22 1,9 

l – общая длинہа швов 1 2 312,848; 13,767; 0,8;l l l    

tв.и.–вспомогательное вреہмя, связанہное 

с издеہлием и работоہй оборудовہания 
4,41 7,41 

kоб – коэффициеہнт, учитывہающий 

затрہаты временہи на обслуہживание 

рабочеہго места, отہдых и естестہвенные 

надобہности 

1,1 1,12 
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Определение штучہного времеہни сварки проہизводится по форہмуле: 

0[(t t ) l t ] Kшт вш ви обT          (23) 

где 
о

t  - основное вреہмя на сварہку одного поہгонного метрہа шва, мин/ہм; 

вшt  - вспомогہательное вреہмя, зависяہщее от длиہны шва, в рہасчете на 

поہгонный метр, мہин/м; 

l  - протяжеہнность сварочہного шва дہанного типорہазмера, м; 

визt  - вспомогہательное вреہмя, зависяہщее от сварہиваемого изہделия и тиہпа 

сварочноہго оборудоہвания, мин/ہизделие; 

об
k  - коэффицہиент, учитہывающий вреہмя обслужиہвания рабочеہго места и 

вреہмя на отдыہх и личные нہадобности (ہна автоматہическую свہарку – 

1,15; нہа полуавтоہматическую – 1,12ہ; на ручнуہю – 1,10); 

Подставляем зہначения в форہмулу (23) и получаеہм для РДС: 

1
[(3,2 2,22) 12,848 4,41] 1,1 81,5штT мин      ; 

2
[(1,8 2,22) 13,767 4,41] 1,1 65,7штT мин      ; 

3
[(6,9 2,22) 0,8 4,41] 1,1 12,9штT мин      . 

Общее штучہное время: 

1 1 2 3
81,5 65,7 12,9 160T T T Tшт шт шт шт мин       

Подставляем зہначения в форہмулу (23) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

1
[(3 1,9) 12,848 7,41] 1,12 79штT мин      ; 

2
[(0,7 1,9) 13,767 7,41] 1,12 48,4штT мин      ; 

3
[(3 1,9) 0,8 7,41] 1,12 12,7штT мин      . 

Общее штучہное время: 

1 2 3
79 48, 4 12,7 140T T T Tшт шт шт шт мин       

Разница в штучہном временہи сварки меہжду РДС и меہханизироваہнной 

сваркоہй, составлہяет 20 мин, что в проہцентном соотہношении дает уہменьшение 

вреہмени на 13 %. 
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Таблица 22 – Количество сہвариваемых поہдстанций зہа смену 

Исходные дہанные 

Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизированная 

сہварка 

смT  – продолжительность оہдной 

рабочеہй смены 
8 8 

штT – штучное вреہмя, мин 160 140 

Определение рہазмера партہии произвоہдится по форہмуле: 

60см

шт

Т
n

Т


      (24) 

где Тсм - продолжہительность оہдной рабочеہй смены, ч 

Tшт – штучное вреہмя, мин 

Подставляем зہначения в форہмулу (24) и получаеہм для РДС: 

8 60
3

160
n шт


  . 

Подставляем зہначения в формулу (24) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

8 60
3

140
n шт


  . 

Разница в рہазмере партہии между РہДС и механہизированноہй сваркой 

отсутстہвует 

Таблица 23 – Штучно – кہалькуляциоہнное время  

Исходные дہанные  

Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизированная 

сہварка 

штT –  штучное вреہмя 160 140 

пзt – подготовہительно – 

зہаключительہное время 
13 20 

n – количество сہмен 3
 

3 

Для дуговоہй сварки в усہловиях серہийного проہизводства норہма времени 

рہассчитываетсہя по формуہле: 
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. .п з
шк шт

t
T T

n
      (25) 

где Tшт – штучное вреہмя, мин; 

tп.з. – подготоہвительно зہаключительہное время 

n – размер пہартии 

Подставляем зہначения в форہмулу (25) и получаеہм для РДС: 

13
160 164 .

3
шкT мин    

Подставляем зہначения в форہмулу (25) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

20
140 147 .

3
шкT мин    

Разница в штучہно-калькулہяционном вреہмени сваркہи между РДС и 

меہханизироваہнной сваркоہй, составлہяет 17 мин, что в проہцентном 

соотہношении дает уہменьшение вреہмени на 10 %. 

Таблица 24 – Масса наплہавленного метہалла шва 

Исходные дہанные  

Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизирова

нная сہварка 

F – площадь нہаплавленноہго металла, мہм2 

С2 

Т1-∆2 

Т1-∆4 

 

4,5 

2,6 

10 

 

8 

2 

8 

l – длинна шва, м 1 2 312,848; 13,767; 0,8l l l    

 - плотностہь наплавляеہмого металہла 7,8 7,8 

Определение мہассы наплаہвленного метہалла шва проہизводится по 

форہмуле: 

нG F l        (26) 

где F – площадь нہаплавленноہго металла, мہм2; 

l – длинна шва, м; 

 - плотностہь наплавляеہмого металہла. 
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Подставляем значеہния в формуہлу (26) и получаеہм для РДС: 

1

2

3

4,5 12,848 7,8 451 ;

2,6 13,767 7,8 279 ;

10 0,8 7,8 62 ;

н

н

н

G г

G г

G г

   

   

   

 

Gобщ=0,8 кг. 

Подставляем зہначения в форہмулу (26) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

1

2

3

8 12,848 7,8 801 ;

2 13,767 7,8 215 ;

8 0,8 7,8 50 ;

н

н

н

G г

G г

G г

   

   

   

 

Gобщ=1,1 кг. 

Разница массе нہаплавленноہго металла меہжду РДС и меہханизироваہнной 

сваркоہй, составлہяет 0,3 кг, что в проہцентном соотہношении дает уہвеличение 

мہассы на 27 %. 

7.4 Экономичесہкая оценка срہавниваемых сہпособов свہарки 

Рассматривается возہможность изہготовления сہварного изہделия с 

исہпользованиеہм альтернатہивных способоہв и средстہв сварки, которہыми 

располہагает предہприятие и коہгда необхоہдимо выбратہь лучший проہцесс. В 

поہдобной ситуہации выбор лучہшего решенہия должен осуہществлятьсہя на основе 

теہкущих затрہат [20].  

Текущие затрہаты на сварочہные работы состоہят из следуہющих пунктоہв: 

– Сварочные мہатериалы; 

– Защитный гہаз; 

– Основная зہарплата; 

– Социальнہые цели; 

– Электроэہнергия; 

– Ремонт оборуہдования. 
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7.4.1 Затраты на сہварочные мہатериалы 

Таблица 25 – Затраты на сہварочные мہатериалы 

Исходные дہанные 

Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизирован

ная сہварка 

нмg  - масса наہплавленного метہалла, кг/изہд 0,792 1,066 

кп - коэффицہиент, учитہывающий отہношение 

весہа проволокہи к весу нہаплавленноہго 

металла 

1,6 1,08 

Цсм – цена 

электродов, руб/ہкг 

сварочной проہволоки, руб/ہкг 

135 

 

 

80,5 

Определение зہатрат на сہварочные мہатериалы проہизводится по форہмуле: 

Цсм нм п смС g k        (27) 

где 
нмg – масса наплہавленного метہалла, кг/изہд 

пk – коэффициент, учہитывающий отہношение весہа электродоہв или 

провоہлоки к весу нہаплавленноہго металла 

Цсм
– цена электроہдов/ электроہдной провоہлоки, руб/ہкг 

Подставляем зہначения в форہмулу (27) и получаеہм для РДС: 

0,792 135 1,6 171 .смC руб     

Подставляем зہначения в форہмулу (27) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

1,066 80,5 1,08 73 .смC руб     

Разница в зہатратах на сہварочные мہатериалы меہжду РДС и 

меہханизироваہнной сваркоہй, составлہяет 98 руб, что в проہцентном соотہношении 

дает уہвеличение зہатрат на 57 %. 
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7.4.2 Затраты на зہащитный газ 

Таблица 26 – Затраты на зہащитный газ 

Исходные дہанные 

Сравниваемые проہцессы 

Ручная дугоہвая 

покрытہыми 

электроہдами 

Механизированная 

сہварка 

газg - норма расہхода газа, л/ہмин - 10 

0t - основное вреہмя на сварہку, мин/м 

- 

01

02

03

3

0,7

3

t

t

t







 

l - длина сہварного швہа, м/издел 

- 

1

2

3

12,848;

13,767;

0,8

l

l

l







 

Цгаз - цена за еہдиницу газہа руб/л - 0,033 

Определение зہатрат на зہащитный газ проہизводится по форہмуле: 

0газ газ газC g t l Ц        (28) 

где 
газg - норма расہхода газа, л/ہмин 

0t - основное вреہмя на сварہку, мин/м 

l - длина сہварного швہа, м/издел 

Цгаз - цена за еہдиницу газہа руб/л 

Подставляем зہначения в форہмулу (28) и получаеہм для автоہматической 

сہварки: 

      0,033 10 3 12,848 0,7 13,767 3 0,8 17 .газC руб          

Разница в зہатратах на зہащитный газ меہжду РДС и меہханизироваہнной 

сваркоہй, составлہяет 17 руб, что в проہцентном соотہношении дает уہвеличение 

зہатрат на 100 %, т.ہк. при РДС зہащитный газ не прہименяется. 

7.4.3 Затраты на зہаработаннуہю плату рабочہих 
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Таблица 27 – Затраты на зہаработаннуہю плату рабочہих 

Исходные дہанные 

Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизированная 

сہварка 

мзC  – среднемесячная зہаработная пہлата 

рабочہих соответстہвующих профессہий 
30000 30000 

мрF  – месячный фоہнд времени рہаботы 

рабочہих, часы/месہяц 172 часов/месяцмрF   
172 172 

шкt – штучно–калькуляционное вреہмя 

на выпоہлнение оперہации, мин\ہизд 
164 147 

Определение зہатрат на зہаработаннуہю плату рабочہих произвоہдится по 

форہмуле: 

60

мз шк
з

мр

C t
С

F





     (29) 

где 
мзC  – среднемесячная зہаработная пہлата рабочہих соответстہвующих 

профессہий; 

мрF  – месячный фоہнд времени рہаботы рабочہих, часы/месہяц; 

шкt – штучно–калькуляционное вреہмя на выпоہлнение оперہации, мин\ہизд. 

Подставляем зہначения в форہмулу (29) и получаеہм для РДС: 

30000 164
477 .

172 60
зC руб


 


 

Подставляем зہначения в форہмулу (29) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

30000 147
427 .

172 60
зC руб


 


 

Разница в зہатратах на зہаработаннуہю плату рабочہих между РہДС и 

механہизированноہй сваркой, состہавляет 50 руб, что в проہцентном соотہношении 

дает сہнижение затрہат на 11 %. 
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7.4.4 Затраты на отчہисления на соہциальные цеہли 

Таблица 28 – Отчисления нہа социальнہые цели 

Исходные дہанные 

Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизированная 

сہварка 

отчk  – процент отчہислений на 

соہциальные цеہли от осноہвной и 

допоہлнительной зہаработной пہлаты  

30 % 30 % 

Сз – Затраты нہа заработаہнную плату 

рہабочих 
477 427 

Определение зہатрат на отчہисления на соہциальные цеہли произвоہдится по 

форہмуле: 

100

отч з
отч

k C
C


      (30) 

где 
отчk  – процент отчہислений на соہциальные цеہли от осноہвной и 

допоہлнительной зہаработной пہлаты; 

Сз – Затраты нہа заработаہнную плату рہабочих 

Подставляем зہначения в форہмулу (30) и получہаем для РДС: 

30 477
143 .

100
отчC руб


   

Подставляем зہначения в форہмулу (30) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

30 427
128 .

100
отчC руб


   

Разница в зہатратах на отчہисления на соہциальные цеہли между РہДС и 

механہизированноہй сваркой, состہавляет 15 руб, что в проہцентном соотہношении 

дает сہнижение затрہат на 11 %. 
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7.4.5 Затраты на эہлектроэнерہгию 

Таблица 29 – Затраты на эہлектроэнерہгию 

Исходные дہанные 

Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизированная 

сہварка 

U  – напряжение, В 23 23 

I  – сила тока, А 80 120 

оt  - основное вреہмя сварки, мہин/м 
01

02

03

3,2

1,8

6,9

t

t

t







 
01

02

03

3

0,7

3

t

t

t







 

l  – длина сварہного шва, м/ہизд 1 2 312,848; 13,767; 0,8;l l l    

  – коэффициеہнт полезноہго действиہя 

источникہа питания 
0,8 0,85 

Цэл
 – стоимость 1 кہвт-ч электроэہнергии, руб 5,4 5,4 

Определение зہатрат на эہлектроэнерہгию произвоہдится по форہмуле: 

Ц
60 1000

о
эт эл

U I t l
C



  
 

 
    (31) 

где U  – напряжение, В; 

I  – сила тока, А; 

оt  - основное вреہмя сварки, мہин/м; 

l  – длина сварہного шва, м/ہизд; 

  – коэффициеہнт полезноہго действиہя источникہа питания; 

Цэл
 – стоимость 1 кہвт-ч электроэہнергии, руб. 

Подставляем зہначения в форہмулу (31) и получаеہм для РДС: 

      
5,4

23 80 3,2 12,848 23 80 1,8 13,767 23 80 6,9 0,8 15
0,8 60 1000

этC руб             
 

. 

Подставляем зہначения в форہмулу (31) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

      
5,4

23 120 3 12,848 23 120 0,7 13,767 23 120 3 0,8 15
0,85 60 1000

этC руб             
 

. 
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Разница в зہатратах на эہлектроэнерہгию между РہДС и механہизированноہй 

сваркой, состہавляет 0 руб, что в проہцентном соотہношении не дہает изменеہния 

затрат. 

7.4.6 Затраты на реہмонт оборуہдования 

Таблица 30 – Затраты на реہмонт оборуہдования 

Исходные дہанные 

Сравниваемые проہцессы 

РДС 
Механизированная 

сہварка 

Ц j
– цена оборуہдования 

соотہветствующеہго вида 
6860 114212 

ремk  – коэффициеہнт, учитывہающий 

затрہаты на ремоہнт  
0,25 0,25 

шкt – штучно– калькуляцہионное вреہмя 

на выпоہлнение оперہации, мин\ہизд 
164 147 

ГОF – годовой фоہнд времени рہаботы 

оборуہдования, ч (ہв 2015 при 8 

чہасовом р. д.) 

1970 1970 

Зk  – коэффициеہнт, учитывہающий 

загрузہку оборудоہвания 
0,8 0,8 

Определение зہатрат на эہлектроэнерہгию произвоہдится по форہмуле: 

Ц
1

60

рем шк

р

ГО З

n
k tj

j
C

F k

 



 

    (32) 

где Ц j – цена оборуہдования соотہветствующеہго вида; 

ремk  – коэффициеہнт, учитывہающий затрہаты на ремоہнт; 

шкt – штучно– калькуляцہионное вреہмя на выпоہлнение оперہации, мин\ہизд; 

ГОF – годовой фоہнд времени рہаботы оборуہдования, ч; 

Зk  – коэффициеہнт, учитывہающий загрузہку оборудоہвания. 

Подставляем зہначения в форہмулу (32) и получаеہм для РДС: 

6860 0,25 164
3 .

1970 0,8 60
р рубC

 






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Подставляем зہначения в форہмулу (32) и получаеہм для 

мехаہнизированноہй сварки: 

114212 0,25 147
44 .

1970 0,8 60
р рубC

 






 

Разница в зہатратах на эہлектроэнерہгию между РہДС и механہизированноہй 

сваркой, состہавляет 41 руб, что в проہцентном соотہношении дает уہвеличение 

зہатрат на 93ہ %. 

 

7.4.7 Текущие затраты и рہасчет себестоہимости сварہного шва 

Таблица 31 – Результаты рہасчетов  

Наименование РДС 
Механизирован

ная сہварка 
Разница (1)–(2ہ) 

1. Сварочнہые материаہлы 

    Сварочہная проволоہка 

    Электроہды 

 

- 

73 

 

171 

- 

 

-171 

+73 

2. Защитныہй газ - 17 -17 

3. Основнаہя зарплата 477 427 +50 

4. Социальہные цели 143 128 +15 

5. Электроэہнергия 10 10 0 

6. Ремонт 3 44 -41 

Итого 804 699 +105 

По результہатам расчетоہв разница в обہщих затратہах на изготоہвление одно 

изہделие между РہДС и механہизированноہй сваркой, состہавляет 105 руб, что в 

проہцентном соотہношении дает сہнижение затрہат на 13 %. 

Заключение по рہазделу 7 

Проведен теہхнико–эконоہмический аہнализ процессہа изготовлеہния 

трансфорہматорной поہдстанции ручной дугоہвой сваркоہй и механизированной 

сہваркой в среہде углекисہлого газа. 

Разница в штучہно-калькулہяционном вреہмени сваркہи между РДС и 

меہханизироваہнной сваркоہй, составлہяет 17 мин, что в проہцентном 

соотہношении дает уہменьшение вреہмени на 10 %. 
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По затратаہм на сварку изہделия выгоہдна механизированная сہварка. Она 

обхоہдится дешеہвле на 105 руб. 

Можно сделہать вывод, что прہименение механизированной сہварки в 

среہде углекисہлого газа экономичесہки оправдаہно. 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования. Рабочее место расположено в закрытом цеху. Климат 

умеренный. 

При изготовлении корпуса трансформаторной подстанции 

могут иметь место вредные и опасные проявления факторов 

производственной среды для человека. 

Оказывается негативное воздействие на природу 

(атмосферу, гидросферу, литосферу) 

Возможно возникновение чрезвычайных ситуаций 

техногенного, стихийного, экологического и социального 

характера 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
 

1. Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности. 

Рассмотреть специальные правовые нормы трудового 

законодательства; организационные мероприятия при 

компоновке рабочей зоны. 

2. Производственная безопасность 

2.1. Анализ потенциально возможных 

вредных и опасных факторов 

проектируемой производственной 

среды. 

2.2. Разработка мероприятий по снижению 

воздействия вредных и опасных 

факторов 

Проанализировать потенциально возможные вредные  и 

опасные факторы при 

разработке технологии сварки и эксплуатации оборудования:  

 повышенный уровень шума на рабочем месте; 

 недостаточная освещенность рабочей зоны; 

 повышенный уровень электромагнитных полей 

(ЭМП); 

 неудовлетворительный микроклимат 

 повышенный уровень напряженности 

электростатического поля 

3. Экологическая безопасность 

 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы, 

утилизация компьютерной техники и 

периферийных устройств); 

 решение по обеспечению экологической 

безопасности. 

4.  Безопасность в чрезвычайных ситуациях:   Анализ возможных ЧС при разработке и 

эксплуатации проектируемого решения;  

 выбор наиболее типичной ЧС;  

 разработка превентивных мер по предупреждению 

ЧС;  

 разработка действий в результате возникшей ЧС и 

мер по ликвидации её последствий. 

 Пожаровзрывобезопастность (причины, 

профилактические мероприятия, первичные 

средства пожаротушения) 
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8 Социальная отہветственностہь 

Объектом рہазработки яہвляется теہхнология изہготовления каркаса 

трансфорہматорной поہдстанции тہипа 2КТПН 10/630ہ ручной дуہговой сварہкой. 

Общий размер цеہха составлہяет 200 м2. Рабочее место нہа сварочноہм 

участке – трہансформаторہная подстаہнция, состہавляет 30 м2. Следует отہметить, 

что пہлощадь одноہго рабочего местہа сварщика не доہлжна быть меہньше 4,5 м2, 

то есть дہанная площہадь участкہа. 

Оборудование: источہник питаниہя NEON ВД 315. 

8.1 Правовые и орہганизационہные вопросہы обеспечеہния безопасہности 

При подготоہвке сборочہно-сварочнہых работ, иہнженеру свہарочного 

проہизводство необہходимо рукоہводствоватہься следуюہщими докумеہнтами: 

- Правила устроہйства электроустہановок ПУЭ (утہв. МинэнерہгоРоссии) 

(7-ое изہдание) 

- СНиП II-ہА.9-71 Строہительные норہмы и правиہла. Часть IہI, раздел А. 

Гہлава 9. Исہкусственное осہвещение. Норہмы проектироہвания"(утв. Госстроеہм 

СССР 29.06.1971ہ) 

- СНиП II-4-79ہ  Естествеہнное и искусстہвенное освеہщение. Датہа 

актуализہации: 01.11.2014ہ 

- ГОСТ 12.1.0083-3ہ* Шум. Обہщие требовہания безопہасности 

- СН 2.2.4/96ہ-2.1.8.562ہ Шум на рہабочих местہах, в помеہщениях жилہых, 

общестہвенных здаہний и на террہитории жилоہй застройкہи 

- ГОСТ 12.1.005-88 Обہщие санитарہно - гигиеہнические требоہвания к 

возہдуху рабочеہй зоны 

- ГОСТ 12.1.0179–9ہ ССБТ. Эہлектробезоہпасность. Обہщие требовہания и 

номенклатура вہидов защитہы 

-  ГОСТ 12.1.010-76 Взрہывобезопасہность. Общہие требоваہния 

8.1.2 Органہизационные мероہприятия прہи компоновہке рабочей зоہны 

На сварочноہм участке проہизводится изہготовление рہамы и стоеہк 

трансфорہматорной поہдстанции 2КТПН 10/630ہ. При изготоہвлении 



60 

 

осуہществляютсہя следующие оہперации: сборہка и ручная дугоہвая сварка 

покрытыми эہлектродами, слесарные оہперации. 

При изготоہвлении рамы и стоеہк трансфорہматорной поہдстанции на 

участке исہпользуется сہледующее оборуہдование: 

Источник пہитания NEON ВД 315     1 шт. 

Углошлифовальная мہашина Bosh     1 шт. 

Перемещение изہделия произہводят краноہм мостовым 

грузоہподъемностہью 5 т. В качестве основного материала исہпользуют стہаль 

марки: Ст3сп. Сварка проہизводится ручной дугоہвой сваркоہй электродہами 

марки ОہК-46.00. Проектируемый учہасток нахоہдится во второہм пролете 

реہмонтно-мехہанического цеہха ООО «ТЗЭТ», поэтому осہвещение 

осуہществляетсہя двумя окہнами, распоہложенными в стеہне здания, а тہакже 

восьмہью светильہниками, расہположеннымہи непосредстہвенно над учہастком. 

Стеہны цеха выہполнены из жеہлезобетоннہых блоков, оہкрашены в светлые тоہна. 

Завоз детаہлей в цех и вہывоз готовоہй продукциہи осуществہляется через 

воротہа (2 шт.) автомобہильным траہнспортом. Вہход в цех и вہыход из неہго 

осущестہвляется через дہве двери. 

На случай поہжара цех осہнащен запасہным выходоہм и системоہй 

противопоہжарной сигہнализации. Все рہаботы произہводятся на учہастке с 

плоہщадью S = 30 м . 

Рабочее место сہварщика соотہветствует требоہваниям  

ГОСТ 12.0.002015-3ہ. 

8.2 Произвоہдственная безоہпасность 

Разрабатываемая теہхнология сہварки предہполагает исہпользование 

сہварочного трہансформаторہа NEON ВД 315 и ручной дуہговой сварہки 

покрытыہми электроہдами, с точہки зрения соہциальной отہветственностہи 

целесообрہазно рассмотретہь вредные и оہпасные факторہы, которые моہгут 

возникہать при разрہаботке техہнологии илہи работе с оборуہдованием, а тہакже 

требоہвания по орہганизации рہабочего местہа. 

2
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8.2.1 Анализ потеہнциально возہможных и оہпасных фактороہв, которые 

моہгут возникہнуть на рабочеہм месте прہи проведенہии исследоہваний 

Для выбора фہакторов исہпользовалсہя ГОСТ 12.0.002015-3ہ «Опہасные и 

вреہдные произہводственные фہакторы. Клہассификациہя» [2]. Перечеہнь опасных 

и вреہдных фактороہв, характерہных для проеہктируемой проہизводственہной 

среды преہдставлен в вہиде таблицہы: 

Таблица 32 – Опасные и вреہдные факторہы при выпоہлнении работ по 

рہазработке проہграммного моہдуля 

Источник 

фہактора, 

наہименование 

вہида работ 

Факторы (по ГОСТ 12015-2.0.003ہ) 

Нормативные 

доہкументы Вредные Опасные 

1) Ручная дугоہвая 

сварка 

поہкрытыми 

элеہктродами 

2) Работа со 

сہварочным 

оборуہдованием 

1. Повышенный уроہвень 

электроہмагнитных 

поہлей [2, 17]; 

2. Недостаточная 

осہвещенность рہабочей 

зонہы; [2,3, 17]; 

3. Повышенный уроہвень 

шума нہа рабочем месте; 

 ;[17 ,2ہ]

4. Неудовлетворительный 

мہикроклимат [17 ,2ہ]; 

5. Повышенный уроہвень 

напряہженности 

эہлектростатہического 

поہля [2, 17]. 

1. Электрический 

тоہк 

СанПиН 

 3ہ0-2.1.1.1278ہ/2.2.1

 

СанПиН 

 96-2.542ہ.2.2

 

СанПиН 

 03-91ہ2.2.4.11

 

СП 52.13330.2011ہ  

 

СанПиН 

 96ہ–2.2.4.548

 

СН 

 96–2ہ2.2.4/2.1.8.56

8.2.2.Разработка мероہприятий по сہнижению возہдействия вреہдных и 

опасہных фактороہв 

Электробезопасность: 

При сварке исہпользуется сварочный аہппарат NEON ВД 315. 

Номинальہное напряжеہние холостоہго хода источہников питаہния дуговоہй сварки 

не доہлжна превыہшать значений, прہиведенных в тہаблице 34. 
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Таблица 33 – Допустимая ноہминальное нہапряжение хоہлостого хоہда 

Рабочие усہловия сварہки 

Род тока и ноہминальное 

нہапряжение хоہлостого хоہда , В , 

не боہлее 

Сварка с меہханическим переہмещением 

гореہлки, с повہышенной заہщитой 

сварہщика 

(=) 14 среہднее значеہние 

Безопасность рہаботы с элеہктрооборудоہванием достہигается прہи 

следующиہх условиях: 

1. Исправное состоہяние всех эہлектрическہих блокироہвок; 

2. Надежное зہащитное зазеہмление корہпусов всех бہлоков аппарہатуры; 

3. Исправное состоہяние электроہнной пушки и сہварочной кہамеры. 

К эксплуатہации и техہнического обсہлуживания оборуہдования 

доہпускаются лہица, прошеہдшие соответстہвующую подہготовку, зہнающие 

праہвила техниہки безопасہности при рہаботе с оборуہдованием. 

Опасным длہя жизни лиہц, эксплуатہирующих и обсہлуживающих 

аہппаратуру, яہвляется сетеہвая трехфазہное напряжеہние 380 В, усہкоряющее 

нہапряжение 60 кہВ. 

Меры безопہасности прہи работе и обсہлуживании аہппаратуры соہгласно   

ПУЭ - 84: 

- Обязателہьное заземہление всех бہлоков аппарہатуры с поہмощью кабеہлей 

заземлеہния, которہыми комплеہктуется апہпаратура; 

- Места поہдключения зہаземления доہлжны быть обозہначены знаہками; 

- Величина соہпротивлениہя контура зہаземления не должна преہвышать 4 Оہм; 

- Пересечеہние контурہа заземленہия должно бہыть не менее 80 мہм2. 

Помещения по эہлектробезоہпасности поہдразделяютсہя на 3 груہппы [29]: 

1. Помещенہие без повہышенной опہасности (суہхое, хорошо отہапливаемое, 

поہмещение с тоہконепроводہящими полаہми, с темперہатурой 18—20ہ°, с 

влаہжностью 40—50%. 

2. Помещенہие с повышеہнной опасностہью (где имеетсہя один из 

сہледующих прہазнаков: поہвышенная теہмпература, вہлажность 70—80%, 
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тоہкопроводящہие полы, метہаллическая пہыль, наличہие заземлеہния, большоہго к-

ва оборуہдования). 

3. Помещенہия особо оہпасные, в которہых имеется нہаличие двуہх 

признакоہв из второہй группы иہли имеются в поہмещении едہкие или ядоہвитые 

взрыہвоопасные веہщества. 

В нашем случہае помещенہие относитہься к 1ой груہппе 

электробезоہпасности.  

Средства коہллективной зہащиты (СКЗ): 

-изолирующие (ہизолирующие штہанги, изол кہлещи, указہатели 

напрہяжения, диэہл перчатки, гہалоши и ботہы, ручной изоہлирующий 

иہнструмент, дہиэл ковры и изоہлирующие поہдставки, лестہницы пристہавные и 

стреہмянки изолہирующие стеہклопластикоہвые, гибкие изоہлирующие поہкрытия 

и нہакладки длہя работ в эہлектроустаہновках до 1ہкВ, устройстہва и 

приспособہления для обесہпечения безоہпасности рہабот при изہмерениях и 

исہпытаниях, сہпец средстہва защиты, устроہйства и прہиспособленہия 

изолируہющие для рہабот под нہапряжением в устہановках поہд напряженہием 

110кВ и вہыше) 

-основные 

-дополнительные 

-неизолирующие (ہплакаты и зہнаки безопہасности, переہносные 

зазеہмления, заہщ огражденہия, сигналہизаторы наہличия напрہяжения) 

Cредства зہащиты от эہлектрическہих полей поہвышенной нہапряженностہи 

(330 кВ и вہыше): 

-коллективные среہдства защитہы (съемные и переہносные экрہаны и 

плакہаты безопасہности) 

-индивидуальные среہдства защитہы (комплектہы индивидуہальные 

экрہанирующие) 

  



64 

 

Средства иہндивидуальہной защиты (СہИЗ): 

-средства зہащиты голоہвы, средстہва защиты гہлаз и лица, среہдства защитہы 

органов дہыхания, среہдства защитہы рук, среہдства защитہы от паденہия с высотہы, 

одежда сہпециальная зہащитная. 

Основные изоہлирующие ЭЗС до 1 кہВ: 

-изолирующие штہанги, изолہирующие клеہщи, указатеہли напряжеہния, 

электроہизмерительہные клещи, дہиэлектричесہкие перчатہки, ручной 

изоہлирующий иہнструмент. 

Допускаемые пہараметры сہилы тока не доہлжны превыہшать I<0,1 А; 

наہпряжения U<36 В; сопротہивления Rзаземл<4 Ом. 

Дополнительные изоہлирующие ЭЗС до 1 кہВ: 

-диэлектрические гہалоши, диэہлектрическہие ковры и изоہлирующие 

поہдставки, изоہлирующие коہлпаки, покрہытия и накہладки, лестہницы 

пристہавные и стреہмянки изолہирующие стеہклопластикоہвые [7]. 

Сопротивление чеہловеческого орہганизма в зہависимости от еہго 

состоянہия (утомлеہнность, влہажность коہжи, состояہние здоровہья) меняетсہя в 

широкиہх пределах от 1000 до 20 000 Оہм. Напряжеہние холостоہго хода  

источہников  питہания  дуги достہигает 90В, а сہжатой дуги 200ہВ. В соответстہвии 

с закоہном Ома прہи неблагопрہиятном состоہянии сварщہика через него может 

проہйти ток, бہлизкий к преہдельному:  

. 

На узлах и бہлоках аппарہатуры, где естہь высокое нہапряжение, нہанесены 

преہдупредителہьные знаки вہысокого наہпряжения. 

Рабочее место и террہитория, на котороہй размещаетсہя аппаратурہа, 

должны бہыть чистымہи и не иметہь посторонہних предметоہв и оборудоہвания. 

Обслуживание и реہмонт аппарہатуры должہны произвоہдиться при 

отہключенной сетہи. При этоہм на рубилہьнике, которہый отключает сетہь, должна 

вہывешиватьсہя предупреہдительный пہлакат: «Не вہключать, рہаботают люہди». 

A
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Чтобы избеہжать включеہния ускоряہющего напрہяжения постороہнними 

лицаہми, ключ от зہамка включеہния ускоряہющего напрہяжения долہжен быть 

вہынут. 

Освещение: 

По категорہию зрительہных работ ручہная дуговаہя сварка отہносится к 

восہьмой категорہии - общее нہаблюдение зہа прохождеہнием процессہа 

(постоянہный надзор). Соہгласно СНиہП 23-05-95 требоہвания к осہвещению 

поہмещений проہмышленных предприятий прہиведены в тہаблица 35. 

Таблица 34 – Требования к осہвещению поہмещения проہмышленных 

преہдприятий (соہгласно СНиہП 23-05-95) 

Разряд 

зритеہльных работ  

Общее наблہюдение за проہхождением проہцесса 

(постоہянный надзор) 

Контраст объеہкт с 

фоном  

Независимое от хہарактеристہик фона и коہнтрастностہи 

объекта 

характеристика 

фоہна 

Искусственное 

осہвещение 

Освещенность, 

лк 

При системе 

коہмбинированہного 

освещеہния 

Всего - 

В т.ч. от 

обہщего 

- 

При системе обہщего 

освещеہния 

200 

Совокупность норہмируемых 

веہличин показہателя освеہщенности 

и коэффہициента пуہльсации 

Р 40 

Кп,% 20 

Естественное 

осہвещение 

При верхнеہм или комбہинированноہм освещениہи 3 

При боковоہм освещениہи 1 

Совмещенное 

осہвещение 

При верхнеہм или комбہинированноہм освещениہи 1,8 

При боковоہм освещениہи 0,6 

Источников осہвещения на учہастке изготоہвления трубہных соединеہний 

обеспечہивается коہмплексом фہакторов, осہновные из которہых: характер рہаботы, 

услоہвия среды и рہазмеры помеہщения. Анаہлизируя этہи факторы, деہлаем вывод, 

что нہаиболее удобہным источнہиком освещеہния являетсہя крыша. 

Освещение на рабочем месте сہварщика соответствует доہпустимым 

норہмам. 



66 

 

Шум 

Основными источہниками шумہа являются отрезہные машины дہля 

заготовоہк, сварочнہая дуга и пہитание. 

Уровень шуہма от сварочہной дуги оہпределяетсہя стабильностہью ее 

гореہния. Поэтоہму при сварہке покрытыہми электроہдами и друہгими сварочہными 

матерہиалами, в соہдержании которہых присутстہвуют элемеہнты - стабہилизаторы 

дуہги, уровенہь шума не преہвышает допустہимого уровہня звуковоہго давлениہя. 

При сварہке в углекہислом газе, особеہнно проволоہкой сплошноہго сечения, не 

отہличается вہысокой стабہильностью гореہния дуги , уровень звуہкового давہления 

в заہвисимости от реہжима сваркہи может бытہь больше доہпустимых зہначений . 

Допустимая норہма уровня шуہма регламеہнтируется соہгласно 

СН 2.2.4/2.1.8.562.2.4 .96-2ہ. Мہаксимальныہй уровень шуہма, колеблетсہя во 

времеہни и прерыہвается , не доہлжен превыہшать 50-55 дہБА. Максимہальный 

уроہвень для иہмпульсного шуہма не должеہн превышатہь 125 дБА. 

Мہаксимальныہй уровень шуہма на рабочеہм месте свہарщика не доہлжен 

превыہшать 75 дБہА. 

Защита от шуہма 

При разработہке технолоہгических проہцессов, проеہктировании, 

изہготовлении и эہксплуатациہи машин, проہизводственہных зданий и 

сооруہжений, а тہакже при орہганизации рہабочего местہа следует прہинимать все 

необہходимые мерہы по снижеہнию шума, возہдействующеہго на челоہвека на 

рабочہих местах, до зہначений, не преہвышающих доہпустимые. 

Применение среہдств и метоہдов коллектہивной защиты по ГОСТ 12.1.029ہ. 

Для сниженہия шума в проہизводственہных помещеہниях примеہняют 

различہные методы коہллективной зہащиты: умеہньшение уроہвня шума в 

источہнике его возہникновения; рہациональное рہазмещение оборуہдования; 

борہьбу с шумоہм на путях еہго распрострہанения, в тоہм числе изہменение 

наہправленностہи излучениہя шума, исہпользование среہдств звукоہизоляции, 

зہвукопоглощеہния и устаہновку глушہителей шумہа, акустичесہкую обработہку 

поверхностеہй помещениہя. 



67 

 

На рабочих местہах промышлеہнных предпрہиятий защитہа от шума доہлжна 

обеспечہиваться строہительно-акустہическими метоہдами: 

-применением оہграждающих коہнструкций зہданий с требуеہмой 

звукоизоہляцией; 

-применением зہвукопоглощہающих конструہкций (звукоہпоглощающиہх 

облицовоہк, кулис, штучہных поглотہителей); 

- примененہием акустичесہких экраноہв; 

-применением гہлушителей шуہма в систеہмах вентилہяции, 

кондہиционироваہния воздухہа и в аэроہгазодинамичесہких устаноہвках; 

- виброизоہляцией техہнологическоہго оборудоہвания. 

Применение среہдств индивہидуальной зہащиты по ГОСТ 12.4.051ہ. 

Для защиты от шуہма также шہироко примеہняются разہличные среہдства 

индиہвидуальной зہащиты: протہивошумные нہаушники, зہакрывающие уہшную 

раковہину снаружہи; противоہшумные вклہадыши, переہкрывающие нہаружный 

слуہховой прохоہд или прилеہгающие к неہму; противоہшумные шлеہмы и каски; 

протہивошумные костہюмы (ГОСТ 180-2.1.029ہ. ССہБТ «Средстہва и методہы 

защиты от шуہма»). 

Уровень шуہма на рабочеہм месте свہарщика не боہлее 80 дБА и 

соотہветствует норہмам. 

Микроклимат 

Существенное вہлияние на состоہяние органہизма работہника, его 

рہаботоспособہность осущестہвляет микроہклимат в проہизводственہных 

помещеہниях, под которہым понимают кہлимат внутреہнней среды этہих 

помещенہий, которые оہпределяютсہя совместнہым действиеہм на органہизм 

человеہка температурہы, влажностہи, скоростہи движения возہдуха и тепہлового 

излучеہния. 

Производительность труہда и самочуہвствие работہающих зависہят от 

состоہяния окружہающей средہы. 
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Человек работосہпособна и хороہшо себя чуہвствует, есہли амплитуہда 

температурہы окружающеہго воздуха - 18-20ہ ° С , отہносительнаہя влажностہь - 40-

60 % , а сہкорость двہижения возہдуха - 0,1-0,2ہ м / с . 

Нормирование пہараметров мہикроклиматہа заключаетсہя в устаноہвлении 

их оہптимальных иہли допустиہмых величиہн в отношеہнии конкретہных 

произвоہдственных усہловий. Оно проہводится с учетоہм следующиہх 

характерہистик: стеہпени тяжестہи выполняеہмой работы; вреہмени года; 

коہличества избہыточного теہпла, постуہпающего в рہабочую зону от 

оборуہдования (СہанПиН 2.2.4.548-96ہ "Гигиенہические требоہвания к 

миہкроклимату проہизводственہных помещеہний"). 

Работа сварہщика по тяہжести трудہа относитсہя к III категории рہабот, 

тяжеہлая - затрہаты энергиہи составляہют 291 - 349ہ Вт (251 - 300 кہкал / ч). 

Оптимальные и доہпустимые пہараметры мہикроклиматہа в рабочеہй зоне 

проہизводственہных помещеہний в теплہый и холодہный периоды прہиведены в 

тہаблице 35. 

Таблица 35 – Оптимальные и доہпустимые мہикроклиматہические усہловия в 

рабочеہй зоне для поہмещений (соہгласно СанہПиН 2.2.4.548-96ہ) 

 Время года Категория 

тہяжести работ 

Температур

а возہдуха, ° 

С 

Относительная 

вہлажность 

возہдуха,% 

Скорость 

дہвижения 

возہдуха, м / с 

О
п

ти
м

ал
ьн

ы

е 
п

арہ
ам

ет
р

ы
 

Холодная 

Теплая 
Тяжелая - IہII 

16-18 

18-20 

40-60 

40-60 

0,3 

0,4 

Д
о

п
у
ст

и
м

ы
е 

п
арہ

ам
ет

р
ы

 

Холодная 

Теплая 
Тяжелая - IہII 

13-19 

15-26 

75 

75 

0,5 

0,6-0,5 

Допустимые зہначения теہмпературы возہдуха в проہизводственہных 

помещеہниях на постоہянных рабочہих местах, предстہавленных в тہаблице 36, 
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можно повыہшать в тепہлый период гоہда при сохрہанении приہведенных тہам же 

значеہний относитеہльной влажہности воздуہха следующہим образом : 

- На 3 ° С, но не боہлее чем до 31 ° С - в поہмещениях с незہначительныہм 

избытком яہвной теплотہы; 

- 5 ° С (до 33ہ ° С) - прہи значителہьных излишہках явной теہплоты; 

- 2 ° С (до 30 ° С) - в поہмещениях, гہде по техноہлогии произہводства 

требуетсہя искусствеہнное поддерہжание соотہветствующиہх температуре и 

отہносительноہй влажностہи воздуха незہависимо от веہличины избہытка явной 

теہплоты. 

Эффективным среہдством норہмализации возہдуха в проہизводственہных 

помещеہниях являетсہя вентиляцہия, котораہя представہляет собой коہмплекс 

среہдств, обесہпечивающих возہдухообмен, то естہь удаление зہагрязненноہго 

нагретоہго влажного возہдуха и подہача свежего, чہистого возہдуха, 

соотہветствующее норہмативным норہмам. 

Согласно СہанПиН 2.2.4.548-96ہ, темперہатура внутреہнних поверہхностей 

поہмещений (стеہны, пол, потоہлок), а таہкже темперہатура наруہжных 

поверہхностей теہхнологичесہкого оборуہдования илہи его защитہных устройстہв 

(экранов и т.ہп.) Не долہжна выходитہь за предеہлы допустиہмых величиہн 

температурہы воздуха дہля данной кہатегории рہабот - тяжеہлая III, указанныہх в 

таблице 36. 

Помещения, в которہых проходит ручہная дуговаہя сварка осہнащены 

приточہно - вытяжہной вентилہяцией не меہнее с трехہкратным обہменом. 

Микроклимат нہа рабочем месте сہварщика соотہветствует доہпустимым 

норہмам. 

8.3 Экологичесہкая безопасہность 

В данном поہдразделе рہассматриваетсہя характер возہдействия 

проеہктируемого реہшения на оہкружающую среہду. Выявляہются 

предпоہлагаемые источہники загрязہнения окруہжающей среہды, возникہающие в 

резуہльтате реаہлизации преہдлагаемых в ВہКР решений. 
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8.3.1 Анализ вہлияния объеہкта исследоہвания на оہкружающую среہду 

Производственные проہцессы не доہлжны загрязہнять окружہающую среду 

 ие иہми. Удаленہи и отходаہи выбросамہвредным (ыہву, водоемہвоздух, почہ)

обезвреہживание отہходов произہводства, яہвляющихся источہниками опасہных и 

вредہных произвоہдственных фہакторов, доہлжно произہводиться сہвоевременно и 

орہганизованно, прہи этом: 

Для каждого источہника загрязہнения атмосферہы должна бہыть 

устаноہвлена предеہльно допустہимая норма вہыброса в соотہветствии с ГОСТ 

 лжнаہных вод доہизводственہки сточных проہпень очистہСте .2.3.02ہ.17

устанہавливаться соہгласно СНиہП 2.04.02 и доہлжна отвечہать требовہаниям 

Правہил охраны поہверхностныہх вод от зہагрязнения сточہными водамہи; 

Отходы проہизводства доہлжны подверہгаться утиہлизации и 

обезہвреживанию, орہганизованноہму хранениہю в отвалаہх или захороہнению. 

Особо оہпасные отхоہды должны поہдвергаться зہахоронению в сہпециальных 

моہгильниках. 

Экология и перерہаботка отхоہдов, в том чہисле и сварочہного произہводства 

одہна из кардہинальных пробہлем, стоящہих перед чеہловечествоہм и всей мہировой 

экоہномикой. 

Сварочное проہизводство не без осہнований отہносится к доہвольно 

вреہдным произہводствам, вہлияющим на зہдоровье рабочеہго персонаہла и на 

окруہжающую среہду. Ученые и рہазработчикہи сварочныہх технологہий и 

присадочных мہатериалов в кہачестве прہиоритета стہавят их экоہлогическую 

безоہпасность и мہинимальное возہдействие нہа рабочее прострہанство и персоہнал. 

Не меہнее актуалہьны в сварочہном произвоہдстве пробہлемы сокраہщения и 

утہилизации отہходов, повہышения объеہма рециклиہнга (возврہащение отхоہдов в 

кругоہворот "проہизводство - потребہление") свہарных конструہкций и издеہлий 

после зہавершения сроہка их экспہлуатации. 
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Отходами в сہварочном проہизводстве дуہговой сварہки являютсہя: 

-металлолом черہных и цветہных металлоہв и сплавоہв; 

-отработанные абрہазивные круہги; 

-мусор от уборہки территорہии; 

-сварочный шہлак; 

-промасленная ветоہшь, картон, поہлиэтиленовہая упаковкہа и др. 

Сбор отходоہв производہится: 

-в специалہьные контеہйнеры; 

-на специаہльные площадки для круہпногабаритہных отходоہв (металлоہлом); 

-на территорہиях цехов; 

-в иные местہа (помещенہия) для вреہменного хрہанения отхоہдов 

В контейнерہы исключаетсہя попадание атہмосферных осہадков и 

заہпрещается рہаздувание отہходов. На террہитории преہдприятия устрہаивают 

спеہциальные бетоہнированные иہли асфальтہированные пہлощадки длہя 

размещенہия контейнероہв. Площадкہа должна бہыть с водоہнепроницаеہмым 

покрытہием. Подъезہды к местаہм, где устہановлены коہнтейнеры, доہлжны 

освещہаться и иметہь дорожные поہкрытия с учетоہм разворотہа машин и вہыпуска 

стреہлы подъема коہнтейнеровозہа или маниہпулятора. Дہля предотврہащения 

засореہния территорہии предприہятия отходہами устанаہвливаются урہны 

емкостьہю не менее 10 л. У кہаждого вхоہда в произہводственные цеہха должно 

бہыть располоہжено не меہнее 1 урны. Местہа размещения урہн на территорہии 

предприہятия опредеہляются рукоہводством в зہависимости от иہнтенсивностہи 

использоہвания террہитории. 

Для храненہия отходов, обہладающих поہжароопасныہми свойствہами 

(отработہанные маслہа, ветошь, мہасляные фиہльтры) оргہанизуются сہпециальные 

местہа хранения (обособہленное помеہщение, выпоہлненное из метہаллических 

лہистов), исہключающие возہможность сہамопроизвоہльного возہгорания. 

Перемещение отہходов на террہитории проہмышленного преہдприятия 

доہлжно соответстہвовать санہитарно-эпиہдемиологичесہким требовہаниям, 

преہдъявляемым к террہиториям и поہмещениям проہмышленных преہдприятий. 
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Прہи перемещеہнии отходоہв в закрытہых помещенہиях следует исہпользовать 

аہвтопогрузчہики [8]. 

8.3.2 Анализ вہлияния проہцесса исслеہдования на оہкружающую среہду 

На участке сборہки и сваркہи изготовлеہния рамы и стоеہк 

трансфорہматорной поہдстанции дہля улавливہания газов прہи электросہварочных 

рہаботах применяем обہще-обменную прہиточно-вытہяжную вентہиляцию и 

местہную вытяжнуہю вентиляцہию. 

В процессе проہведения свہарочных работ вہыделяются рہазнообразнہые 

примеси, осہновными из которہых являютсہя твердые чہастицы и гہазы. 

Основہными компоہнентами пыہли при сварہке оказываہются окислہы железа, 

мہарганца, хроہма, кремниہя, фтористہые и другие соеہдинения. Нہаиболее 

вреہдными вещестہвами, которہые входят в состہав покрытиہя и металлہа 

проволокہи является хроہм, марганеہц и фтористہые соединеہния. Воздуہх в 

рабочеہй зоне сварہщика также зہагрязняетсہя вредными гہазами окисہи углерода. 

Удаление вреہдных газов и пہыли из зонہы сварки, а тہакже подачہа чистого 

возہдуха осущестہвляется веہнтиляцией. Зہначения ПДہК вредных веہществ в 

воздухе рабочеہй зоны приہведены согہласно ГОСТ 188-2.1.005ہ ССہБТ. Общие 

сہанитарно - гہигиеническہие требоваہния к воздуху рہабочей зонہы. 

Очистка возہдуха от пыہли (аэрозоہлей) осущестہвляется с поہмощью 

спецہиального оборуہдования разہличных конструہкций в завہисимости от 

рہазмеров частہиц пыли: грубہая очистка (10 ... 50 мہкм), среднее (боہлее 1 мкм) и 

тоہнкие (менее 1 мہкм). Для этоہго применяہются циклоہны и пылеосہадительные 

кہамеры, приہнцип дейстہвия которыہх основан нہа использоہвании сил тہяжести и 

иہнерции; воہлокнистые (тہканевые) и руہкавные, изہготовлены из нہатуральных 

мہатериалов (ہхлопок, леہн, шерсть) и сہинтетическہих (полиамہидные, 

полہипропиленоہвые и другہие волокна); ротہационные пہыле образоہвателями (ہв 

виде радہиальных веہнтиляторов); эہлектрофильтрہы, улавливہающие аэрозоہли за 

счет поہдзарядки иہх частиц в эہлектрическоہм поле и дہальнейшем осہаждения. 
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Для улавлиہвания сварочہных аэрозоہлей в систеہмах вентилہяции и 

филہьтровентилہяционных аہгрегатах прہименяются эہлектростатہические, 

тہканевые, буہмажные и коہмбинированہные фильтрہы. Назначаем вентилятор 

рہадиальный FUК – 2700 SP с двигатеہлем типа АہИР 80В2У3, моہщностью 

2,2 кВт. 

8.4 Безопасہность в чрезہвычайных сہитуациях 

8.4.1 Анализ вероہятных ЧС, которہые может иہнициироватہь объект 

иссہледований и обосہнование мероہприятий по преہдотвращениہю ЧС 

Производство находится в городе Томске с континентально- 

циклоническим климатом. Природные явления (землетрясения, наводнения, 

засухи, ураганы и т. д.), в данном городе отсутствуют. Возможными ЧС на 

объекте в данном случае, могут быть сильные морозы и диверсия. Для Сибири 

в зимнее время года характерны морозы. Достижение критически низких 

температур приведет к авариям систем теплоснабжения и жизнеобеспечения, 

приостановке работы, обморожениям и даже жертвам среди населения. В 

случае переморозки труб должны быть предусмотрены запасные 

обогреватели. Их количества и мощности должно хватать для того, чтобы 

работа на производстве не прекратилась. Масляные обогреватели нагреваются 

до температуры 110-150 градусов, поэтому довольно быстро способны 

отопить помещение. На время отсутствия сотрудников можно выставить на 

термостате температуру 10-15 градусов, и не бояться, что они замерзнут, 

придя на работу. Главное, учитывать, что суммарная мощность обогревателей 

была меньше электрической мощности источника их питания. А также 

желательно наличие дополнительного автоматического выключателя в 

распределительном щите для защиты от перегрузок. 

Чрезвычайные ситуации, возникающие в результате диверсий, 

возникают все чаще.  

Зачастую такие угрозы оказываются ложными. Но случаются взрывы и 

в действительности.  
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Для предупреждения вероятности осуществления диверсии предприятие 

необходимо оборудовать системой видеонаблюдения, круглосуточной 

охраной, пропускной системой, надежной системой связи, а также исключения 

распространения информации о системе охраны объекта, расположении 

помещений и оборудования в помещениях, системах охраны, сигнализаторах, 

их местах установки и количестве. Должностные лица раз в полгода проводят 

тренировки по отработке действий на случай экстренной эвакуации.  

8.4.2 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть при проведении 

исследований и обоснование мероприятий по предотвращению ЧС 

При проведении исследований наиболее вероятной ЧС является 

возникновение пожара. 

Для успешного проведения противопожарной профилактики на 

предприятиях важно знать основные причины пожаров. На основе 

статистических данных можно сделать вывод, что основными причинами 

пожаров на производстве являются: 

- Неосторожное обращение с огнем; 

- Неудовлетворительное состояние электротехнических устройств и 

нарушения, правил их монтажа и эксплуатации; 

- Нарушение режимов технологических процессов; 

- Неисправность отопительных приборов столько нарушение правил их; 

- Невыполнение требований нормативных документов по вопросам 

пожарной безопасности. 

Степень огнестойкости зданий принимается в зависимости от их 

назначения, категории по взрывопожарной и пожарной опасности, по 

этажности, площади этажа в пределах пожарного отсека согласно НАПБ 

Б.03.002 -2007. 

Цех, в котором находится сварочная участок по пожарной опасности 

строительных конструкций относится к категории А (Взрыво - опасная), 

поскольку здесь присутствуют горючие вещества (газы: ацетилен, пропан - 
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бутан) и взрывоопасные вещества (газовые баллоны), что при взаимодействии 

с огнем или пылью взрываются. 

Таблица 36 – Классификация пожаров и рекомендуемые огнетушащие 

вещества ГОСТ 27331-87 

класс 

пожара 

Характеристика горючего 

среды или горящего объекта 

Рекомендуемые огнетушащие 

вещества 

С 
Горючие газы (водород, 

ацетилен, углеводороды и др.) 

Газовые составляющие: 

инертные разбавители (азот, 

углекислый газ), галоген - 

вуглеводводни, порошки, 

вода (для охлаждения) 

Углекислотные огнетушители ОУ-1 

Предназначены для тушения загораний различных веществ и 

материалов, электроустановок под напряжением до 1000 В, двигателей 

внутреннего сгорания, горючих жидкостей. 

Запрещается тушить материалы, горение которых происходит без 

доступа воздуха. 

Принцип действия основан на вытеснении двуокиси углерода 

избыточным давлением. При открывании запорно-пускового устройства СО2 

по сифонной трубке поступает к раструбу. СО2 из сжиженного состояния 

переходит в твердое (снегообразное). Температура резко (до -70С) 

понижается. Углекислота, попадая на горящее вещество, изолирует его от 

кислорода. 

Пенные огнетушители ОВП-4 

Предназначены для тушения пожаров и загораний твердых веществ и 

материалов, ЛВЖ и ГЖ, кроме щелочных металлов и веществ, горение 

которых происходит без доступа воздуха, а также электроустановок под 

напряжением. 

Принцип действия химического огнетушителя. При срабатывании 

запорно-пускового устройства открывается клапан стакана, освобождая выход 

кислотной части огнетушащего вещества. При переворачивании 

огнетушителя кислота и щелочь вступают во взаимодействие. При 



76 

 

встряхивании реакция ускоряется. Образующаяся пена поступает через 

насадку (спрыск) к очагу пожара. 

Принцип действия воздушно-пенных огнетушителей основан на 

вытеснении раствора пенообразователя избыточным давлением рабочего газа 

(воздух, азот, углекислый газ). При срабатывании запорно-пускового 

устройства прокалывается заглушка баллона с рабочим газом. 

Пенообразователь выдавливается газом через каналы и сифонную трубку. В 

насадке пенообразователь перемешивается с засасываемым воздухом, и 

образуется пена. Она попадает на горящее вещество, охлаждает его и 

изолирует от кислорода. 

Химический пенный огнетушитель подлежит зарядке каждый год 

независимо от того, использовался он или нет. 

Пенными огнетушителями запрещается тушить электроустановки под 

напряжением. 

Порошковые огнетушители ОП-3(з) 

Предназначены для тушения пожаров и загораний нефтепродуктов, 

ЛВЖ и ГЖ, растворителей, твердых веществ, а также электроустановок под 

напряжением до 1000В. 

Принцип действия огнетушителей со встроенным газовым источником 

давления. При срабатывании запорно-пускового устройства прокалывается 

заглушка баллона с рабочим газом (углекислый газ, азот). Газ по трубке 

подвода поступает в нижнюю часть корпуса огнетушителя и создает 

избыточное давление. Порошок вытесняется по сифонной трубке и шланг к 

стволу. Нажимая на курок ствола, можно подавать порошок порциями. 

Порошок, попадая на горящее вещество, изолирует его от кислорода воздуха. 

Принцип действия закачного огнетушителя. Рабочий газ закачан 

непосредственно в корпус огнетушителя. При срабатывании запорно-

пускового устройства порошок вытесняется газом по сифонной трубке в 

шланг и к стволу-насадке или в с сопло. Порошок можно подавать порциями. 

Он попадает на горящее вещество и изолирует его от кислорода воздуха. 
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План эвакуации 

 

Рисунок 6 – План эвакуации 
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Заключение  

В результате выполнения выпускной квалификационной работы 

бакалавра, была разработана технология сборки и сварки каркасной части 

трансформаторной подстанции 2КТПН 10/630 с использованием 

механизированной сварки в углекислом газе. Подобраны сварочные 

материалы и оборудование, рассчитаны режимы сварки. Разработана 

последовательность сборки и сварки с использованием сборочно-сварочных 

приспособлений. 

Была проведена экономическая оценка сравниваемых способов сварки, 

по результатам которой можно сказать, что механизированная сварка 

плавящимся электродом в среде углекислого газа более выгодна, чем ручная 

дуговая сварка покрытыми электродами при изготовлении данной 

конструкции.  

Проведен анализ производства на предмет выявления вредных и 

опасных факторов на сварочном участке. Предложены мероприятия по их 

предотвращению и ликвидации в случае возникновения. 

 

 

 

  



79 

 

Список использованных источников 

1 ГОСТ 5264-80. Ручная дуговая сварка. Соединения сварные. Основные 

типы, конструктивные элементы и размеры. 

2 ГОСТ 14771-76 Дуговая сварка в защитном газе. Соединения сварные. 

Основные типы, конструктивные элементы и размеры (с Изменениями N 1, 2, 

3) 

3 Сварка в машиностроении: Справочник. В 4-х т./Ред. С 24 кол.: 

Г.А.Николаева (пред.) и др. – М.: Машиностроение, 1978 - - Т.2/ Под ред. А.И 

Акулова. 1978. 462с., ил. 

4 Акулов А.И. Технология и оборудование сварки плавлением: Учебник 

для студентов вузов.-М.: Машиностроение, 1977-432с., c.225 

5 Конструирование и расчет сварочных приспособлений: рабочая 

программа, метод. указ. и задания на курсовой проект / сост. А.А. Хайдарова; 

Томский политехнический университет.– Томск: Изд-во Томского 

политехнического университета, 2011.– 26 с. 

6 Марочник сталей и сплавов/под ред. Зубченко А.С.-М.; 

Машиностроение, 2011, 672 с. 

7 Методические указания к курсовому и дипломному проектированию 

«Расчет режимов сварки». Составитель Е.А. Трущенко. Изд-во Томского 

политехнического университета, 2008-41с. 

8 Юхин Н.А. Механизированная дуговая сварка плавящимся электродом 

в среде защитных газов: Пособие для студентов.- М.: Изд.Центр «СОУЭЛО», 

2008.-74с., стр.45 

9. Севбо П.И. Конструирование и расчет механического сварочного 

оборудования. – Киев, Наук. Думка, 1978. – 400 с. 

10 Б.Е.Патон Технология электрической сварки плавлением: Учебник 

для студентов вузов.- М.: Машиностроение, 1962.- 663с. 



80 

 

11 Расчёт режимов дуговой сварки. Методические указания к курсовому 

и дипломному проектированию. Изд-во Томского политехнического 

университета, 2008 - 41 с. 

12 Сварка в машиностроении: Справочник. В 4-х т./Ред. С 24 кол.: 

Г.А.Николаева (пред.) и др. – М.: Машиностроение, 1978 - - Т.1/ Под ред. 

Н.А.Ольшанского. 1978. 504с., ил. 

13 Сварка в машиностроении: Справочник. В 4-х т./Ред. С 24 кол.: 

Г.А.Николаева (пред.) и др. – М.: Машиностроение, 1978 - - Т.2/ Под ред. А.И 

Акулова. 1978. 462с., ил. 

14 Сварка в машиностроении: Справочник. В 4-х т./ Ред.С 24 кол.: 

Г.А.Николаева (пред.) и др. – М.: Машиностроение, 1978 - - Т.4/ Под ред. 

А.И.Акулова. 1978. 462с., ил. 

15 А.Д. Гитлевич и др. Техническое нормирование технологических 

процессов в сварочных цехах – М: Машгиз,1962. 

16 Грачева К.А. Экономика, организация и планирование сварочного 

производства: Учебное пособие. М.: Машиностроение, 1984. - 368 с. 

17 Прокофьев Ю.С. Организация планирование и управлением 

предприятием: Методические указания к выполнению курсовой работы. – 

Томск: изд. ТПУ, 1987. – 38с. 

18 Белов С.В. Охрана окружающей среды. – М.: Высшая школа, 1983. – 

264 с. 

19 Долин П.А. Основы техники безопасности в электрических 

установках. М.: Энергия, 1990. – с.336. 

20 Журавлев В.Г. Защита населения и территории в чрезвычайных 

ситуациях. М.: Высшая школа, 1990. – 376 с. 


