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ВВЕДЕНИЕ 

Технология сварки плавлением и термической резки является одной 

из основных дисциплин при подготовке студентов высших технических 

учебных заведений, обучающихся по направлению «Машиностроение», 

образовательной программе «Оборудование и технология сварочного 

производства». Это объясняется тем, что сварка плавлением является од-

ним из самых распространенных способов соединения металлов, а тер-

мическая резка – раскроя металлов. Дуговые способы сварки применя-

ются на большинстве промышленных предприятиях. Дисциплина 

«Технология сварки плавлением и термической резки» охватывает все 

способы сварки плавлением и термической резки металлов. 

По технологии сварки плавлением и термической резки известны ра-

боты следующих авторов: В.Т. Федько, Н.П. Алешина, Г.Г. Чернышева и др. 

Одним из основных разделов дисциплины «Технология сварки плав-

лением и термической резки» является «Дуговые способы сварки плавя-

щимся электродом». 

В практикуме представлены как общеизвестные методики расчета 

параметров режимов для различных способов сварки плавлением и тер-

мической резки, так и современные методики проведения лабораторных 

работ на новом оборудовании. При разработке учебного пособия учиты-

валась лабораторная база Юргинского технологического института. 

Практические и лабораторные работы в процессе подготовки сту-

дентов направления «Машиностроение», образовательной программы 

«Оборудование и технология сварочного производства» играют важную 

роль. Получение практических навыков при выполнении практических 

и лабораторных работ позволяет лучше усвоить теоретический материал, 

повысить уровень инженерно-технического мышления и подготовить 

конкурентно способных специалистов в области сварочного производ-

ства с практической точки зрения. 

Практикум направлен на получение практических навыков: расчета 

параметров режима сварки, наплавки, резки; дуговой сварки сталей и чу-

гунов; работы со сварочным оборудованием для дуговых способов 

сварки; разработки технологического процесса сварки по дисциплине 

«Технология сварки плавлением и термической резки». 
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ЧАСТЬ 1 
ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 1 
Расчет параметров режима ручной дуговой сварки 

покрытыми электродами 

Цель работы 

Получение навыков расчета параметров режима ручной дуговой 

сварки покрытыми электродами (РДС). 

Параметры режима РДС 

Параметры режима РДС зависят от толщины свариваемого матери-

ала и типа сварного соединения. Основным руководящим документом, 

в котором представлены типы, конструктивные элементы и размеры 

сварных соединений для РДС, необходимые при расчете параметров ре-

жима сварки, является ГОСТ 5264–80 «Ручная дуговая сварка. Соедине-

ния сварные». 

Основными параметрами режима РДС являются [1, 2]: 

 диаметр электрода – dэ (мм); 

 сила сварочного тока – Iсв (А); 

 напряжение на дуге – Uд (В); 

 скорость сварки – Vсв (м/ч); 

 количество проходов – nn. 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 1 по варианту выбираем входные данные для рас-

чета параметров режима. 

 

Таблица 1 
Входные данные для расчета параметров режима сварки РДС 

Вариант 

Толщина  

металла,  

мм 

Сварной 

шов 

Расположения  

сварного шва  

в пространстве 

Диаметр 

электрода,  

мм 

Тип  

электродного  

покрытия 

1 2 С2 нижнее 3 кислое 

2 5 С7 горизонтальное 3 рутиловое 

3 10 С8 вертикальное 3 основное 

4 20 С15 потолочное 4 целлюлозное 

5 30 С16 нижнее 4 кислое 
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Окончание табл. 1 

Вариант 

Толщина  

металла,  

мм 

Сварной 

шов 

Расположения  

сварного шва  

в пространстве 

Диаметр 

электрода,  

мм 

Тип  

электродного  

покрытия 

6 15 С17 горизонтальное 4 рутиловое 

7 40 С25 вертикальное 4 основное 

8 30 С26 потолочное 4 целлюлозное 

9 50 С27 нижнее 4 кислое 

10 3 У4 горизонтальное 3 рутиловое 

11 5 У5 вертикальное 3 основное 

12 10 У6 потолочное 3 целлюлозное 

13 20 У8 нижнее 4 кислое 

14 30 У9 горизонтальное 4 рутиловое 

15 10 Т1 вертикальное 3 основное 

16 20 Т3 потолочное 4 целлюлозное 

17 15 Т6 нижнее 4 кислое 

18 30 Т8 горизонтальное 4 рутиловое 

19 10 Н1 вертикальное 3 основное 

20 20 Н2 потолочное 4 целлюлозное 
 

2. Начертить конструктивные элементы подготовленных кромок 

свариваемых деталей и сварного шва, расставить на чертеже геометриче-

ские параметры сварного шва (зазор, ширина шва, высота усиления шва, 

катет шва) согласно ГОСТ 5264–80. 

3. Начертить сварной шов при помощи программного обеспечения 

«Компас 3D» и определить общую площадь поперечного сечения наплав-

ленного металла (Fно). 

4. Рассчитать количество проходов по формуле [1–4] 

 но нк

нз

1n

F F
n

F


  , (1) 

где Fно – общая площадь поперечного сечения наплавленного металла, 

мм2; Fнк – площадь поперечного сечения наплавленного металла (корне-

вой), мм2 (Fнк = 5…7)dэ; Fнз – площадь поперечного сечения наплавлен-

ного металла (заполняющий), мм2 (Fнз = 8…10)dэ. 

5. Рассчитать силу сварочного тока (А) (зависит от диаметра элек-

трода) по формуле [3–5] 

 
2
э

св
4

d
jI


  , (2) 

где dэ – диаметр электрода, мм; j – допустимая плотность тока в элек-

троде, А/мм2 (определяем по табл. 2). 
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Таблица 2 
Значения допустимой плотности тока при РДС [3] 

Вид покрытия 
j, А/мм2 в электроде при dэ, мм 

3 4 

Кислое, рутиловое 14…20 11,5…16 

Основное 13…18,5 10…14,5 

Целлюлозное 12,7…16,9 9,6…13,6 
 

Существуют еще несколько формул, по которым можно рассчитать 

силу сварочного тока. При приближенных расчетах сварочный ток опре-

деляем по формуле [4] 

 св эnk dI   , (3) 

где dэ – диаметр электрода, мм; kп – коэффициент пропорциональности, 

зависит от диаметра электрода (определяем по табл. 3). 
 

Таблица 3 
Коэффициент пропорциональности [4] 

Диаметр электрода, мм 3 4 

Коэффициент  

пропорциональности, kп 
30…45 35…50 

 

Также силу сварочного тока можно рассчитать по формуле [1, 2] 

 тп пш
св эI I dI K K   , (4) 

где dэ – диаметр электрода, мм; тп
IK  – коэффициент, зависящий от типа 

электродного покрытия (определяем по табл. 4); пш
IK  – коэффициент, за-

висящий от расположения сварного шва в пространстве (определяем 

по табл. 5). 
 

Таблица 4 

Значения коэффициента 
тп
IK  [1, 2] 

Коэффициент Тип электродного покрытия 

тп
IK  

Основное Рутиловое Кислое Целлюлозное 

17…23 20…30 20…30 20…25 
 

Таблица 5 

Значения коэффициента пш
IK  [1, 2] 

Коэффициент Расположение сварного шва в пространстве 

пш
IK  

Нижнее Потолочное 
Горизонтальное, 

вертикальное 

1 0,76…0,78 0,85…0,92 
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6. Рассчитать напряжение на дуге (В) (зависит от типа электрод-

ного покрытия, толщины электродного покрытия, химического состава 

стержня электрода, диаметра стержня электрода) по формуле [3] 

 свд 20 0,04U I   , (5) 

где Iсв – сила сварочного тока, А, или по формуле [1, 2] 

 св
д

э

12 0,36
I

U
d

   ,  (6) 

где Iсв – сила сварочного тока, А; dэ – диаметр электрода, мм. 

7. Рассчитать скорость сварки (м/ч) по формуле [1–5] 

 св
св

н 100

H

i

I
V

F



  

, (7) 

где αH – коэффициент наплавки, г/Ач (8…10 г/Ач); Iсв – сила сварочного 

тока, А; ρ – плотность наплавленного металла, г/см3; Fнi – площадь попе-

речного сечения сварного шва за i-й проход, см2. 

8. Расчетные данные занести в табл. 6. 

 

Таблица 6 
Расчетные параметры режимов сварки 

Режимы сварки  

Диаметр электрода – dэ (мм)  

Количество проходов – nn  

Сила сварочного тока – Iсв (А)  

Напряжение на дуге – Uд (В)  

Скорость сварки – Vсв (м/ч)  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 2 
Расчет параметров режима дуговой сварки плавящимся 

электродом в среде защитных газов 

Цель работы 

Получение навыков расчета параметров режима дуговой сварки пла-

вящимся электродом в среде защитных газов. 

Параметры режима дуговой сварки плавящимся электродом  

в среде защитных газов 

Параметры режима дуговой сварки плавящимся электродом в среде 

защитных газов зависят от толщины свариваемого материала и типа свар-

ного соединения. Основным руководящим документом, в котором пред-

ставлены типы, конструктивные элементы и размеры сварных соедине-

ний, необходимые при расчете параметров режима сварки, является 

ГОСТ 14771–76 «Дуговая сварка в защитном. Соединения сварные». 

Основными параметрами режима дуговой сварки в среде защитных 

газов являются [1, 2]: 

 диаметр электродной проволоки – dэп (мм); 

 сила сварочного тока – Iсв (А); 

 напряжение на дуге – Uд (В); 

 скорость сварки – Vсв (м/ч); 

 количество проходов – nn; 

 вылет электродной проволоки – lв (мм); 

 скорость подачи электродной проволоки – Vэп (м/ч); 

 расход защитного газа – qзг (л/мин). 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 7 по варианту выбираем входные данные для рас-

чета параметров режима сварки. 

 

Таблица 7 
Входные данные для расчета параметров режима сварки 

Вариант 
Толщина 

 металла, мм 
Сварной шов 

Расположения сварного шва  

в пространстве 

1 5 С2 нижнее 

2 10 С7 горизонтальное 

3 15 С8 вертикальное 

4 20 С15 потолочное 

5 30 С16 нижнее 
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Окончание табл. 7 

Вариант 
Толщина 

металла, мм 
Сварной шов 

Расположения сварного шва  

в пространстве 

6 15 С17 горизонтальное 

7 30 С25 вертикальное 

8 40 С26 потолочное 

9 5 У4 нижнее 

10 10 У5 горизонтальное 

11 15 У6 вертикальное 

12 20 У8 потолочное 

13 15 У9 нижнее 

14 10 Т1 горизонтальное 

15 15 Т3 вертикальное 

16 20 Т6 потолочное 

17 30 Т8 нижнее 

18 25 Т9 горизонтальное 

19 5 Н1 вертикальное 

20 10 Н2 потолочное 

 

2. Начертить конструктивные элементы подготовленных кромок 

свариваемых деталей и сварного шва, расставить на чертеже геометриче-

ские параметры сварного шва (зазор, ширина шва, высота усиления шва, 

катет шва) согласно ГОСТ 14771–76. 

3. Начертить сварной шов при помощи программного обеспечения 

«Компас 3D» и определить общую площадь поперечного сечения наплав-

ленного металла (Fно). 

4. Рассчитать глубину проплавления hp. Глубина проплавления за-

висит от толщины свариваемого металла (S), величины зазора (в), вели-

чины притупления кромок (с), катета (К) и формы разделки кромок. Рас-

считываем ее согласно данным, представленным в табл. 8. 

 

Таблица 8 
Расчетная глубина проплавления [1, 2] 

Тип сварного соединения 
Формула для расчетной  

глубины проплавления 

Стыковой односторонний без скоса кромок hp = S – 0,5в 

Стыковой двухсторонний без скоса кромок hp = 0,6S – 0,5в 

Стыковой односторонний со скосом кромок hp = 0,7S – 0,5в 

Стыковой двухсторонний со скосом кромок hp = 0,35S – 0,5в 

Угловой, тавровый, нахлесточный hp = (0,7…1,1)К, К = 1,2S 
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5. Рассчитать диаметр электродной проволоки (мм) по формуле 

и в зависимости от диаметра электродной проволоки определить степень 

автоматизации процесса дуговой сварки плавящимся электродом в среде 

защитных газов [1, 2]: 

 4
эп 0,05p pd h h   , (8) 

где hp – расчетная глубина проплавления, мм. 

6. Рассчитать силу сварочного тока (А) (зависит от глубины про-

плавления и коэффициента пропорциональности) по формуле [3] 

 св 100
p

п

h
I

K
  , (9) 

где hp – расчетная глубина проплавления, мм; Kп – коэффициент пропор-

циональности, зависит от диаметра электродной проволоки. Коэффици-

ент пропорциональности определяем по табл. 9. 
 

Таблица 9 
Коэффициент пропорциональности [3] 

Диаметр электродной  

проволоки, мм 

Kп, мм/100 А 

Постоянный, ток обратная полярность 

1,2 2,10 

1,6 1,75 

2 1,55 

3 1,45 

4 1,34 

5 1,20 
 

Силу сварочного тока (А) рассчитываем по формуле (в зависимости 

от ширины шва и расчетной глубины проплавления) [1, 2] 

 
1,32

св 1 1,07

ph
I K

e
  , (10) 

где hp – расчетная глубина проплавления, мм; е – ширина сварного шва, 

мм; K1 – коэффициент, полученный экспериментальным путем и завися-

щий от диаметра электродной проволоки. Коэффициент K1 представлен 

в табл. 10. 
 

Таблица 10 
Значение коэффициента K1 [1, 2] 

dэп, мм 0,8 1,0 1,2 1,6 2 

K1 335 335 430 460 480 
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7. Рассчитать напряжение на дуге (В) (зависит от сварочного тока, 

диаметра и вылета электродной проволоки) по формуле [3] 

 
3

свд 0,5
эп

50 10
20U I

d


   , (11) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм; Iсв – сила сварочного тока, А, 

или по формуле [1, 2] 

 свд 14 0,05U I   , (12) 

где Iсв – сила сварочного тока, А, или [1, 2] 

 4
свд 7U I  , (13) 

где Iсв – сила сварочного тока, А. 

8. Рассчитать количество проходов по формуле [1–4] 

 но нк

нз

1n

F F
n

F


  , (14) 

где Fно – общая площадь поперечного сечения наплавленного металла, 

мм2; Fнк – площадь поперечного сечения наплавленного металла (корне-

вой), мм2 (Fнк = 5…7)dэп; Fнз – площадь поперечного сечения наплавлен-

ного металла (заполняющий), мм2 (Fнз = 8…10)dэп. 

9. Рассчитать скорость сварки (м/ч) по формуле [1–5] 

 св
св

н 100

H

i

I
V

F



  

, (15) 

где αH – коэффициент наплавки, г/Ач (12…14 г/Ач); Iсв – сила сварочного 

тока, А; ρ – плотность наплавленного металла, г/см3; Fнi – площадь попе-

речного сечения сварного шва за i-й проход, см2. 

Согласно теории распространения тепла при сварке для геометриче-

ского подобия ванны необходимо обеспечить 
св св A const.I V    Тогда 

скорость сварки (м/ч) рассчитывается по формуле [4] 

 св

св

A
V

I
 , (16) 

где A – постоянная произведения от силы сварочного тока и напряже-

ния на дуге, Ам/ч; Iсв – сила сварочного тока, А. Значения А представ-

лены в табл. 11.  

Также скорость сварки (м/ч) можно рассчитать по формуле [1, 2] 

 
1,61

св 3,36

p

V

h
V K

e
  , (17) 
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где hp – расчетная глубина проплавления, мм; е – ширина сварного шва, 

мм; VK  – коэффициент, полученный экспериментальным путем и зави-

сящий от диаметра электродной проволоки. Коэффициент K1 представ-

лен в табл. 12. 

 

Таблица 11 
Значения А в зависимости от dэп [4] 

dэп,  

мм 
1,2 1,6 2 3 4 5 

А,  

Ам/ч 

2000 

… 

5000 

5000 

… 

8000 

8000 

… 

12 000 

12 000 

… 

16 000 

16 000 

… 

20 000 

2000 

… 

25 000 

 

Таблица 12 
Значение коэффициента KV [1, 2] 

dэп, мм 0,8 1,0 1,2 1,6 2 

KV 1030 1065 1060 1120 1150 

 

10. Рассчитать скорость подачи электродной проволоки (м/ч) по 

формуле [3] 

 св
эп

э 100

H I
V

F



  

, (18) 

где αH – коэффициент наплавки, г/Ач (12…14 г/Ач); Iсв – сила сварочного 

тока, А; ρ – плотность наплавленного металла, г/см3; Fэ – площадь попе-

речного сечения электрода, см2, или по формуле [1, 2] 

 
2

3св св
эп 2 3

эп эл

0,53 6,94 10
I I

V
d d

    , (19) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм; Iсв – сила сварочного тока, А. 

11. Рассчитать вылет электродной проволоки (мм) по формуле [1, 2] 

 в эп эп10 2l d d    , (20) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм. 

12. Рассчитать расход защитного газа (л/мин) по эмпирической за-

висимости [1, 2] 

 0,75
свзг

0,2q I  , (21) 

где Iсв – сила сварочного тока, А. 

13. Расчетные данные занести в табл. 13. 
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Таблица 13 
Расчетные параметры режимов сварки 

Режимы сварки  

Диаметр электродной проволоки – dэп (мм)  

Количество проходов – nn  

Сила сварочного тока – Iсв (А)  

Напряжение на дуге – Uд (В)  

Скорость сварки – Vсв (м/ч)  

Скорость подачи электродной проволоки – Vэп (м/ч)  

Скорость подачи электродной проволоки – Vэп (м/ч)  

Вылет электродной проволоки – lв (мм)  

Расход защитного газа – qзг (л/мин)  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 3 
Расчет параметров режима дуговой сварки  

под слоем флюса 

Цель работы 

Получение навыков расчета параметров режима дуговой сварки под 

слоем флюса. 

Параметры режима дуговой сварки под слоем флюса 

Параметры режима дуговой сварки под флюсом зависят от толщины 

свариваемого материала и типа сварного соединения. Основным руково-

дящим документом, в котором представлены типы, конструктивные эле-

менты и размеры сварных соединений, необходимые при расчете пара-

метров режима сварки, является ГОСТ 8713–79 «Сварка под флюсом. 

Соединения сварные». 

Основными режимами дуговой сварки под слоем флюса являются [1, 2]: 

 диаметр электродной проволоки – dэп (мм); 

 сила сварочного тока – Iсв (А); 

 напряжение на дуге – Uд (В); 

 скорость сварки – Vсв (м/ч); 

 количество проходов – nn; 

 вылет электродной проволоки – lв (мм); 

 скорость подачи электродной проволоки – Vэп (м/ч). 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 14 по варианту выбираем входные данные для 

расчета параметров режима сварки. 

 

Таблица 14 
Входные данные для расчета параметров режима сварки 

Вариант Толщина металла, мм Сварной шов Род и полярность тока 

1 10 С47 переменный 

2 10 С4 
постоянный, 

прямая полярность 

3 20 С7 
постоянный,  

обратная полярность 

4 20 С29 переменный 

5 10 С9 
постоянный,  

прямая полярность 
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Окончание табл. 14 

Вариант Толщина металла, мм Сварной шов Род и полярность тока 

6 20 С12 
постоянный,  

обратная полярность 

7 30 С15 переменный 

8 15 С18 
постоянный,  

прямая полярность 

9 20 С21 
постоянный,  

обратная полярность 

10 20 С33 переменный 

11 40 С23 
постоянный,  

прямая полярность 

12 50 С36 
постоянный,  

обратная полярность 

13 35 С25 переменный 

14 40 С39 
постоянный,  

прямая полярность 

15 100 С26 
постоянный,  

обратная полярность 

16 50 С40 переменный 

17 50 С41 
постоянный,  

прямая полярность 

18 30 С44 
постоянный,  

обратная полярность 

19 5 С47 переменный 

20 5 С4 
постоянный,  

прямая полярность 

 

2. Начертить конструктивные элементы подготовленных кромок 

свариваемых деталей и сварного шва, расставить на чертеже геометриче-

ские параметры сварного шва (зазор, ширина шва, высота усиления шва) 

согласно ГОСТ 8713–79. 

3. Начертить сварной шов при помощи программного обеспечения 

«Компас 3D» и определить общую площадь поперечного сечения наплав-

ленного металла (Fно). 

4. Рассчитать глубину проплавления hp, которая зависит от тол-

щины свариваемого металла (S), величины зазора (в) и формы разделки 

кромок, согласно данным, представленным в табл. 9. 
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5. Рассчитать диаметр электродной проволоки (мм) (в зависимости 

от расчетной глубины проплавления) по формуле [1, 2] 

 эп (0,29...1,1) pd h  , (22) 

где hp – расчетная глубина проплавления, мм. 

6. Рассчитать площадь наплавленного металла (мм2) по формуле [3] 

 но 1 1

3 3

4 4
pb e g gh eF         , (23) 

где b – зазор, мм; hp – расчетная глубина проплавления, мм; e – ширина 

сварного шва, мм; g – высота усиления сварного шва, мм; e1 – ширина 

сварного шва, мм; g1 – высота усиления сварного шва, мм. 

7. Рассчитать силу сварочного тока (А) (зависит от глубины про-

плавления и коэффициента пропорциональности) по формуле [3] 

 св 100
p

п

h
I

K
  , (24) 

где hp – расчетная глубина проплавления, мм; Kп – коэффициент пропор-

циональности (зависит от диаметра электродной проволоки). Коэффици-

ент пропорциональности определяем по табл. 15. 

 

Таблица 15 
Коэффициент пропорциональности [3] 

Диаметр  

электродной  

проволоки, мм 

Переменный 

Постоянный ток 

Прямая 

полярность 

Обратная  

полярность 

2 1,25 1,15 1,4 

3 1,10 0,95 1,25 

4 1 0,90 1,10 

5 0,95 0,85 1,05 

6 0,90   

 

8. Рассчитать напряжение на дуге (В) (зависит от сварочного тока, 

диаметра и вылета электродной проволоки) по формуле [3] 

 д св19 0,037 IU    , (25) 

где Iсв – сила сварочного тока, А, или по формуле [1, 2] 

 д св22 0,02 IU    , (26) 
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где Iсв – сила сварочного тока, А, или по формуле [1, 2] 

 св
д

эп

22 0,05
I

U
d

   , (27) 

где dэп – диаметр электродной проволоки; Iсв – сила сварочного тока, А. 

9. Рассчитать скорость сварки (м/ч) по формуле [1–5] 

 св
св

н 100

H

i

I
V

F



  

, (28) 

где αH – коэффициент наплавки, г/Ач (13…16 г/Ач); Iсв – сила сварочного 

тока, А; ρ – плотность наплавленного металла, г/см3; Fнi – площадь попе-

речного сечения сварного шва за i-й проход, см2. 

10. Рассчитать скорость подачи электродной проволоки (м/ч) на пе-

ременном токе по формуле [1, 2] 

 
2

3св св
эп 2 3

эп эп

0,32 2,22 10
I I

V
d d

     , (29) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм; Iсв – сила сварочного 

тока, А. 

Рассчитать скорость подачи электродной проволоки (м/ч) на посто-

янном токе по формуле [1, 2] 

 
2

3св св
эп 2 3

эп эп

0,53 6,94 10
I I

V
d d

     , (30) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм; Iсв – сила сварочного тока, А. 

11. Рассчитать вылет электродной проволоки (мм) по фор-

муле [1, 2] 

 в эп эп10 2l d d    , (31) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм. 

12. Рассчитать количество проходов по формуле [1–4] 

 но нк

нз

1n

F F
n

F


  , (32) 

где Fно – общая площадь поперечного сечения наплавленного металла, 

мм2; Fнк – площадь поперечного сечения наплавленного металла (корне-

вой), мм2 (Fнк = 5…7)dэп; Fнз – площадь поперечного сечения наплавлен-

ного металла (заполняющий), мм2 (Fнз = 8…10)dэп. 

13. Расчетные данные занести в табл. 16. 
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Таблица 16 
Расчетные параметры режимов сварки 

Режимы сварки  

Диаметр электродной проволоки – dэп (мм)  

Количество проходов – nn  

Сила сварочного тока – Iсв (А)  

Напряжение на дуге – Uд (В)  

Скорость сварки – Vсв (м/ч)  

Скорость подачи электродной проволоки – Vэп (м/ч)  

Вылет электродной проволоки – lв (мм)  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 4 
Расчет параметров режима электрошлаковой сварки 

Цель работы 

Получение навыков расчета параметров режима электрошлаковой 

сварки. 

Параметры режима электрошлаковой сварки 

Параметры режима электрошлаковой сварки зависят от толщины сва-

риваемого материала и типа сварного соединения. Основным руководя-

щим документом, в котором представлены типы, конструктивные эле-

менты и размеры сварных соединений, необходимые при расчете 

параметров режима сварки, является ГОСТ 15164–78 «Электрошлаковая 

сварка. Соединения сварные». 

Основными параметрами режима электрошлаковой сварки явля-

ются [1, 2]: 

 диаметр электродной проволоки – dэп (мм); 

 количество электродных проволок – nэ; 

 расстояние между электродами – Δэп (мм); 

 сила сварочного тока – Iсв (А); 

 напряжение сварки – Uс (В); 

 скорость сварки – Vсв (м/ч); 

 «сухой» вылет электродной проволоки – lв (мм); 

 скорость подачи электродной проволоки – Vэп (м/ч); 

 глубина шлаковой ванны – hшв (мм); 

 время задержки ползуна – tз (c). 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 17 по варианту выбираем входные данные для 

расчета параметров режима сварки. 

 

Таблица 17 
Входные данные для расчета параметров режима сварки 

Вариант 

Толщина 

металла,  

мм (S) 

Сварной 

шов 

Недоход  

между электродами,  

мм (Δнэ) 

Недоход  

электрода до ползуна, 

мм (Δнп) 

1 100 С1 17 4 

2 80 С2 17,1 4,1 

3 50 С3 17,2 4,2 

4 100 У1 17,3 4,3 
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Окончание табл. 17 

Вариант 

Толщина 

металла,  

мм (S) 

Сварной 

шов 

Недоход  

между электродами,  

мм (Δнэ) 

Недоход  

электрода до ползуна, 

мм (Δнп) 

5 50 У2 17,4 4,4 

6 70 У3 17,5 4,5 

7 90 У4 17,6 4,6 

8 50 Т1 17,7 4,7 

9 100 Т2 17,8 4,8 

10 50 Т3 17,9 4,9 

11 400 С1 18 5 

12 300 С2 17 4 

13 200 С3 17,1 4,1 

14 400 У1 17,2 4,2 

15 300 У2 17,3 4,3 

16 250 У3 17,4 4,4 

17 150 У4 17,5 4,5 

18 150 Т1 17,6 4,6 

19 400 Т2 17,7 4,7 

20 80 Т3 17,8 4,8 

 

2. Начертить конструктивные элементы подготовленных кромок сва-

риваемых деталей и сварного шва, расставить на чертеже геометрические па-

раметры сварного шва (высота усиления шва, расчетный зазор, ширина раз-

делки кромок, ширина и высота отстающей подкладки, расстояние от торца 

полки тавра до верхней поверхности ребра) согласно ГОСТ 15164–78. 

3. Начертить сварной шов при помощи программного обеспечения 

«Компас 3D» и определить общую площадь поперечного сечения наплав-

ленного металла (Fно). 

4. Рассчитать диаметр электродной проволоки (мм) (зависит от 

толщины свариваемого металла) по формуле [1, 2] 

 4
эп Sd  , (33) 

где S – толщина свариваемого металла, мм. 

5. Рассчитать количество электродных проволок (зависит от тол-

щины металла) по формуле [1, 2] 

 эп
50

S
n  , (34) 

где S – толщина свариваемого металла, мм. 

6. Рассчитать расстояние между электродами (мм) при значении 

nэ > 1 по формуле [1, 2] 
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 нэ нпэп

э

эп

1S n

n

    
 , (35) 

где S – толщина свариваемого металла, мм; ∆нэ – недоход между электро-

дами, мм; ∆нп – недоход электрода до ползуна, мм; nэп – количество элек-

тродных проволок. 

7. Рассчитать скорость сварки (м/ч) (зависит от толщины металла). 

Для сталей, обладающих хорошей свариваемостью, скорость сварки 

равна [1, 2]: 

 св

18
0,08V

S
  , (36) 

где S – толщина свариваемого металла, мм. 

При диаметре электродной проволоки 3 мм для стыковых сварных со-

единений скорость сварки (м/ч) можно рассчитать по формуле [1, 2] 

 эп
св

565

137,5p

n
V

S b




 
, (37) 

где S – толщина свариваемого металла, мм; nэп – количество электродных 

проволок; bр – расчетный зазор, мм. 

8. Рассчитать скорость подачи электродной проволоки (м/ч) 

по формуле [1, 2] 

 но св
эп 2

эп эп

4 VF
V

d n

 

  

, (38) 

где Fно – общая площадь поперечного сечения наплавленного металла, мм2; 

Vсв – скорость сварки (м/ч); dэп – диаметр электродной проволоки (мм); 

nэп – количество электродных проволок. 

9. Рассчитать силу сварочного тока (А) на один электрод по эмпи-

рической зависимости [1, 2] 

 св эп(7,2...8,2) VI   , (39) 

где Vэп – скорость подачи электродной проволоки (м/ч). 

Общая сила сварочного тока (Iсво) определяется произведением коли-

чества электродных проволок и сила сварочного тока на один электрод. 

10. Рассчитать напряжение сварки (В) по формуле [1, 2] 

 35с SU   , (40) 

где S – толщина свариваемого металла, мм. 

11. Рассчитать «сухой» вылет электрода (мм) по формуле [1, 2] 

 в эп эп25 5l d d    , (41) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм. 
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12. Рассчитать глубину шлаковой ванны (мм) [6] (от глубины шла-

ковой ванны зависит ширина проплавления и стабильность процесса) 

по формуле  

 сво свшв (0,00004 0,003) 30h I I     , (42) 

где Iсв – сила сварочного тока на один электрод, А; Iсво – сила на общее 

количество электродов, А. 

13. Рассчитать время выдержки ползуна (с) по формуле [6] 

 з

эп

0,04 0,8
S

t
d

   , (43) 

где S – толщина свариваемого металла, мм; dэп – диаметр электродной 

проволоки, мм. 

14. Расчетные данные занести в табл. 18. 

 

Таблица 18 
Расчетные параметры режимов сварки 

Режимы сварки  

Диаметр электродной проволоки – dэп (мм)  

Количество электродных проволок – nэ  

Сила сварочного тока – Iсв (А)  

Напряжение сварки – Uд (В)  

Скорость сварки – Vсв (м/ч)  

Скорость подачи электродной проволоки – Vэп (м/ч)  

«Сухой» вылет электродной проволоки – lв (мм)  

Расстояние между электродами – Δэп (мм)  

Глубина шлаковой ванны – hшв (мм)  

Время задержки ползуна – tз (c)  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 5 
Расчет параметры режима газовой сварки 

Цель работы  

Получение навыков расчета параметров режима газовой сварки. 

Параметры режима газовой сварки 

Основными параметрами режима газовой сварки являются [7–9]: 

 мощность пламени – q (Дж/с); 

 угол наклона горелки – αг (град.); 

 диаметр присадочного прутка – dпп (мм). 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 19 по варианту выбираем входные данные для 

расчета параметров режима сварки. 

 

Таблица 19 
Входные данные для расчета параметров режима сварки 

Вариант 
Толщина  

металла, мм 
Способ сварки Свариваемый материал 

1 1 левый Низкоуглеродистая сталь 

2 2 правый Низколегированная сталь 

3 3 левый Аустенитная сталь 

4 4 правый Медь 

5 5 левый Алюминий 

6 6 правый Низкоуглеродистая сталь 

7 7 левый Низколегированная сталь 

8 8 правый Аустенитная сталь 

9 9 левый Медь 

10 10 правый Алюминий 

11 11 левый Низкоуглеродистая сталь 

12 12 правый Низколегированная сталь 

13 13 левый Аустенитная сталь 

14 14 правый Медь 

15 15 левый Алюминий 

16 16 правый Низкоуглеродистая сталь 

17 17 левый Низколегированная сталь 

18 18 правый Аустенитная сталь 
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Окончание табл. 19 

Вариант 
Толщина  

металла, мм 
Способ сварки Свариваемый материал 

19 19 левый Медь 

20 20 правый Алюминий 
 

2. Рассчитать диаметр присадочного прутка (мм) при левом спо-

собе по формуле [7–9] 

 пп 1
2

S
d   , (44) 

где S – толщина свариваемого металла, мм. 

При правом способе – по формуле [7–9] 

 пп
2

S
d  , (45) 

где S – толщина свариваемого металла, мм. 

3. Рассчитать мощность пламени (Дж/с) (зависит от расхода газа). 

Расход газа (л/ч) определяется по формуле [8] 

 
г

K SQ   , (46) 

где S – толщина свариваемого металла, мм; K – коэффициент, зависящий 

от химического состава свариваемого материала (удельный расход газа), 

л/(ч∙мм). Коэффициент K представлен в табл. 20. 
 

Таблица 20 
Значения коэффициента K [8] 

Материал 

K, л/(ч∙мм) 

Способ сварки 

левый правый 

Низкоуглеродистая сталь 100…120 120…150 

Низколегированная сталь 90…120 120…150 

Аустенитная сталь 70…75 70…75 

Медь 150…200 150…200 

Алюминий 75…100 100…150 
 

4. Определить угол наклона горелки (град.). Угол наклона горелки 

зависит от толщины свариваемого металла и определяется по табл. 21. 
 

Таблица 21 
Угол наклона горелки [9] 

Толщина металла, мм 1…3 3…5 5…7 7…10 10…12 12…15 >15 

Угол наклона, град. 20 30 40 50 60 70 80 
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5. Расчетные данные занести в табл. 22. 

 

Таблица 22 
Расчетные параметры режимов сварки 

Режимы сварки  

Диаметр присадочного прутка – dпп (мм)  

Расход газа – Qг (л/ч)  

Угол наклона горелки – αг (град.)  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 6 
Расчет параметров режима аргонодуговой сварки 

Цель работы 

Получение навыков расчета параметров режима аргонодуговой сварки. 

Параметры режима аргонодуговой сварки 

Параметры режима аргонодуговой сварки зависят от толщины свари-

ваемого материала и типа сварного соединения. Основными руководя-

щими документами, в которых представлены типы, конструктивные эле-

менты и размеры сварных соединений, необходимые при расчете 

параметров режима для аргонодуговой сварки, являются: для сварки 

стали − ГОСТ 14771–76 «Дуговая сварка в защитном. Соединения свар-

ные»; алюминия и алюминиевых сплавов − ГОСТ 14806–80 «Дуговая 

сварка алюминия и алюминиевых сплавов в инертных газах. Соединения 

сварные»; титана и титановых сплавов − ОСТ 26-1-86 «Швы сварных со-

единений из титана и титановых сплавов». 

Основными параметрами режима аргонодуговой сварки являются [6]: 

 диаметр неплавящегося электрода – dэ (мм); 

 сила сварочного тока – Iсв (А). 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 23 по варианту выбираем входные данные для рас-

чета параметров режима сварки. 

 

Таблица 23 
Входные данные для расчета параметров режима сварки 

Вариант 
Толщина металла, 

мм 
Сварной шов Свариваемый материал 

1 5 Т1 Коррозионно-стойкая сталь 

2 2 С2 Алюминий 

3 4 С2 Титан 

4 7 У4 Коррозионно-стойкая сталь 

5 5 С7 Алюминий 

6 10 С4 Титан 

7 8 С17 Коррозионно-стойкая сталь 

8 10 С8 Алюминий 

9 9 С5 Титан 

10 8 С15 Коррозионно-стойкая сталь 

11 7 С17 Алюминий 
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Окончание табл. 23 

Вариант 
Толщина металла, 

мм 
Сварной шов Свариваемый материал 

12 10 С9 Титан 

13 10 С8 Коррозионно-стойкая сталь 

14 3 У4 Алюминий 

15 8 С11 Титан 

16 6 С7 Коррозионно-стойкая сталь 

17 10 У6 Алюминий 

18 2 У4 Титан 

19 5 С2 Коррозионно-стойкая сталь 

20 3 Т1 Алюминий 

 

2. Начертить конструктивные элементы подготовленных кромок 

свариваемых деталей и сварного шва, расставить на чертеже геометриче-

ские параметры сварного шва (зазор, ширина шва, высота усиления шва, 

катет шва) согласно ГОСТ 14771–76, ГОСТ 14806–80, ОСТ 26-1-86. 

3. Начертить сварной шов при помощи программного обеспечения 

«Компас 3D» и определить общую площадь поперечного сечения наплав-

ленного металла (Fно). 

4. Выбрать диаметр присадочного материала (мм) согласно рис. 1 [5]. 

 

 

Рис. 1. Диаметр вольфрамового электрода  

в зависимости от толщины свариваемого материала 

5. Рассчитать силу сварочного тока (А) по формуле [6] 

 3
св э65 dI   , (47) 

где dэ – диаметр электрода, мм. 
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6. Расчетные данные занести в табл. 24. 

 

Таблица 24 
Расчетные параметры режимов сварки 

Режимы сварки  

Диаметр электрода – dэ (мм)  

Сила сварочного тока – Iсв (А)  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 7 
Расчет параметров режима вибродуговой наплавки 

Цель работы 

Расчет параметров режима вибродуговой наплавки. 

Параметры режима вибродуговой наплавки 

Вибродуговая наплавка – это вид дуговой наплавки, в процессе 

которой происходит вибрация электрода. Одним из преимуществ дан-

ного способа наплавки является возможность наплавлять детали ма-

лого размера и диаметра. Наплавку возможно осуществлять в различ-

ных средах: на воздухе, в среде защитного газа или с подачей жидкости 

в зону дуги [10]. 

Основными параметрами режима вибродуговой наплавки явля-

ются [11]: 

 сила сварочного тока – Iсв (А); 

 скорость подачи электродной проволоки – Vэп (м/ч); 

 скорость наплавки – Vн (м/ч); 

 диаметр электродной проволоки – dэп (мм); 

 напряжение на дуге – Uд (В); 

 шаг наплавки – s (мм/об); 

 амплитуда колебаний – А (мм). 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 25 по варианту выбираем входные данные для рас-

чета параметров режима наплавки. 
 

Таблица 25 
Входные данные для расчета параметров режима наплавки 

Вариант 

Толщина  

наплавляемого  

слоя, мм 

Напряжение 

на дуге, В 

Диметр  

электродной 

 проволоки, мм 

Коэффициент 

перехода  

электродного  

металла 

1 3 14 1,2 0,8 

2 4 15 1,6 0,85 

3 5 16 2 0,9 

4 6 17 2 0,8 

5 7 18 3 0,85 

6 3 19 1,2 0,9 

7 4 20 1,6 0,8 
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Окончание табл. 25 

Вариант 

Толщина  

наплавляемого  

слоя, мм 

Напряжение 

на дуге, В 

Диметр  

электродной 

проволоки, мм 

Коэффициент 

перехода  

электродного  

металла 

8 5 14 2 0,85 

9 6 15 2 0,9 

10 7 16 3 0,8 

11 3 17 1,2 0,85 

12 4 18 1,6 0,9 

13 5 19 2 0,8 

14 6 20 2 0,85 

15 7 14 3 0,9 

16 3 15 1,2 0,8 

17 4 16 1,6 0,85 

18 5 17 2 0,9 

19 6 18 2 0,8 

20 7 19 3 0,85 

 

2. Рассчитать силу сварочного тока (А) по формуле [11] 

 
2
эп

св 67,5
4

d
I


  , (48) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм. 

3. Рассчитать скорость подачи электродной проволоки (м/ч) по 

формуле [11] 

 св д
эп 2

эп

0,1 UI
V

d

 
 , (49) 

где Iсв – сила сварочного тока, А; Uд – напряжение на дуге, В; dэп – диа-

метр электродной проволоки, мм. 

4. Рассчитать скорость наплавки (м/ч) по формуле [11] 

 
2
эп эп

н

0,8 d V
V

h S

  


 
, (50) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм; Vэп – скорость подачи 

электродной проволоки (м/ч); ƞ – коэффициент перехода электродного 

металла в наплавленный металл; h – толщина наплавленного слоя (мм); 

s – шаг наплавки (мм/об); α – коэффициент, учитывающий отклонения 

площади сечения наплавленного металла от площади правильного четы-

рехугольника (α = 0,8). 
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5. Рассчитать шаг наплавки (мм/об) (м/ч) по формуле [11] 

 эп(1,6...2,2)s d  , (51) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм. 

6. Рассчитать амплитуду колебаний (мм) по формуле [11] 

 эп(0,8...1)A d  , (52) 

где dэп – диаметр электродной проволоки, мм. 

7. Расчетные данные занести в табл. 26. 

 

Таблица 26 
Расчетные параметры режимов наплавки 

Режимы сварки  

Сила сварочного тока – Iсв (А)  

Скорость подачи электродной проволоки – Vэп (м/ч)  

Скорость наплавки – Vн (м/ч)  

Диаметр электродной проволоки – dэп (мм)  

Напряжение на дуге – Uд (В)  

Шаг наплавки – s (мм/об)  

Амплитуда колебаний – А (мм)  

 



 

34 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 8 
Расчет параметров режима  

кислородной разделительной резки металлов 

Цель работы 

Расчет параметров режима кислородной разделительной резки ме-

таллов. 

Параметры режима  

кислородной разделительной резки металлов 

Основным параметром режима кислородной разделительной резки 

является [7, 13] скорость резки – Vрез (м/ч). 

Вспомогательные параметры режима кислородной разделительной 

резки [7, 13]: 

 время резки – tрез (ч); 

 штучное время – tшт (ч). 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 27 по варианту выбираем входные данные для рас-

чета параметров режима резки. 

 

Таблица 27 
Входные данные для расчета параметров режима резки 

Вариант Толщина разрезаемого металла, мм Длина реза, мм 

1 5 100 

2 10 150 

3 15 200 

4 20 250 

5 25 300 

6 30 350 

7 35 400 

8 40 450 

9 50 500 

10 7 550 

11 12 600 

12 17 650 

13 23 700 

14 27 750 

15 32 800 

16 38 850 
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Окончание табл. 27 

Вариант Толщина разрезаемого металла, мм Длина реза, мм 

17 43 900 

18 55 950 

19 8 1000 

20 25 1050 

 

2. Рассчитать скорость резки (м/ч) по формуле [7] 

 рез

2400

50
V

S



, (53) 

где S – толщина разрезаемого металла, мм. 

3. Рассчитать время резки (ч) по формуле [7] 

 рез

рез

L
t

V
 , (54) 

где L – длина реза, мм; Vрез – скорость резки, м/ч. 

4. Рассчитать штучное время (ч) по формуле [7] 

 шт рез1,5t t  , (55) 

где tрез – время резки, ч. 

5. Расчетные данные занести в табл. 28. 

 

Таблица 28 
Расчетные параметры режимов резки 

Режимы сварки  

Скорость резки – Vрез (м/ч)  

Время резки – tрез (ч)  

Штучное время – tшт (ч)  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 9 
Выбор сварочных материалов 

Цель работы 

Получение навыков выбора сварочных материалов в зависимости 

от способа сварки и свариваемого материала. 

Краткая характеристика объекта исследования 

Сварочный материал при различных дуговых способах сварки дол-

жен соответствовать металлу, который сваривают. Диаметр, химический 

состав сварочных материалов выбирается в зависимости от толщины и хи-

мического состава металла, а механические свойства наплавленного ме-

талла – от механических свойств металла, который подвергается сварке. 

Химический состав сварочных материалов и механические свойства 

наплавленного металла должны быть максимально схожи с химическим 

составом и механическими свойствами металла, который сваривают. 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 29 по варианту выбираем входные данные для 

расчета режимов наплавки. 

 

Таблица 29 
Входные данные для расчета режимов сварки 

Вариант 
Способ  

сварки 

Свариваемый  

материал 

Толщина  

свариваемого материала, мм 

1 РДС* Сталь 10 10 

2 АФ** Сталь 30 30 

3 ИН*** Сталь 12Х18Н10Т 10 

4 УП**** Сталь 30ХГСА 20 

5 РДС Сталь 10ХСНД 20 

6 АФ Сталь 25ГС 40 

7 ИН Медь М1 5 

8 УП Сталь 09Г2С 20 

9 РДС Сталь 18Г2АФД 15 

10 АФ Сталь 15ХСНД 30 

11 ИН Алюминий АД1 10 

12 УП Сталь 40Х 20 

13 РДС Ст3 10 

14 АФ Сталь 23Х2Г2Т 30 

15 ИН Алюминий АМц 10 
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Окончание табл. 29 

Вариант 
Способ  

сварки 

Свариваемый  

материал 

Толщина  

свариваемого материала, мм 

16 УП Сталь 22Х2Г2АЮ 20 

17 РДС Сталь 10Г2БД 25 

18 АФ Сталь 12Г2СМФ 35 

19 ИН Алюминий АМг 5 

20 УП Сталь 16Г2СФ 15 

Примечания: 
*Ручная дуговая сварка покрытыми электродами. 
**Автоматическая сварка под слоем флюса. 
***Механизированная сварка в среде инертных газов и их смесей плавящимся 

электродом. 
****Механизированная сварка в среде углекислого газа и его смесей плавящимся 

электродом. 

 

2. Пользуясь марочником стали, выписать химический состав 

и механические свойства свариваемого материала (данные занести 

в таблицы). 

3. Согласно химическому составу и механическим свойствам сва-

риваемого материалов выбрать сварочный материал [14, 15] (обозначе-

ние электродов для сварки и наплавки представлено в прил. 1). 

4. Согласно толщине свариваемого материала выбрать диаметр 

сварочного материала. 

5. Записать в виде таблицы химический состав сварочного матери-

ала и механические свойства наплавленного металла. 

 

http://splav-kharkov.com/mat_start.php?name_id=398
http://splav-kharkov.com/mat_start.php?name_id=121
http://splav-kharkov.com/mat_start.php?name_id=823
http://splav-kharkov.com/mat_start.php?name_id=3069
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 10 
Разработка технологического процесса сварки сталей 

Цель работы 

Получение навыков разработки технологического процесса сварки 

сталей. 

Методика выполнения работы 

1. Согласно табл. 30 по варианту выбираем входные данные для раз-

работки технологического процесса сварки сталей. 

 

Таблица 30 
Входные данные для разработки  

технологического процесса сварки сталей 

Вариант 
Свариваемая  

сталь 

Толщина свариваемого  

материала, мм 

Длина  

сварного шва, мм 

1 10 10 300 

2 30 15 500 

3 10ХСНД 20 700 

4 30ХГСА 5 900 

5 09Г2С 25 1100 

6 15ХСНД 10 1500 

7 Ст3 15 2000 

8 25 20 200 

9 40Х 5 100 

10 15 25 2500 

11 20 10 300 

12 45 15 500 

13 Ст5 20 700 

14 30ХГСФЛ 5 900 

15 12Г2А 25 1100 

16 15Г2АФД 10 1500 

17 18Г2С 15 2000 

18 35Л 20 200 

19 10Х2М 5 100 

20 22ГЮ 25 2500 

Примечания: 
*Ручная дуговая сварка покрытыми электродами. 
**Автоматическая сварка подслоем флюса. 
***Механизированная сварка в среде углекислого газа и его смесей плавящимся 

электродом. 
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2. В зависимости от длины сварного шва выбрать способ сварки 

и уровень автоматизации процесса сварки. 

3. В зависимости от толщины металла и способа сварки выбрать 

согласно ГОСТ 5264–80, ГОСТ 14771–76, ГОСТ 8713–79 тип, конструк-

тивные элементы и размеры сварных соединений. 

4. В зависимости от толщины металла и способа сварки рассчитать 

режимы сварки согласно методикам, представленным в практических ра-

ботах № 1–3. 

5. Выбрать сварочный материал согласно методике, представлен-

ной в практической работе № 9. 

6. Пользуясь марочником стали, определить химический состав 

и механические свойства свариваемой стали. 

7. Рассчитать эквивалентное содержание углерода (%) по фор-

муле [12] 

 э

Mn Si Cr Ni Cu V P
CC

6 24 5 40 13 14 2
        , (56) 

где С – содержание углерода в стали, %; Mn – содержание марганца в стали, %; 

Si – содержание кремния в стали, %; Cr – содержание хрома в стали, %; 

Ni – содержание никеля в стали, %; Cu – содержание меди в стали, %; 

V – содержание ванадия в стали, %; P – содержание фосфора в стали, %. 

8. Если эквивалентное содержание углерода больше 0,35 %, рас-

считать режимы предварительного подогрева по формулам [16]: 

  эк 1 0,05C Ceq S    , (57) 

где Cэк – эквивалентное содержание углерода в стали, %; S – толщина 

свариваемого материала, мм; 

 350 0,25eqT C   , (58) 

где Сeq – коэффициент, зависящий от толщины металла. 

9. Выбрать сварочное оборудование в зависимости от способа 

сварки и режимов сварки. 

10. Выбрать оборудование для предварительного подогрева и кон-

троля температуры подогрева (если сварка осуществляется с предвари-

тельным подогревом). 

11. Оформить технологическую карту (прил. 2). 
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Контрольные вопросы для практических работ 

1. Что относится к параметрам режима дуговых способов сварки 

плавящимся электродом? 

2. От чего зависит выбор диаметра электрода при дуговых спосо-

бах сварки плавящимся электродом? 

3. В каких ГОСТах представлены основные типы, конструктивные 

элементы и размеры сварных соединений для дуговых способов сварки 

плавящимся электродом? 

4. На какой геометрический параметр сварного шва оказывает 

влияние сила сварочного тока? 

5. Как изменяются геометрические параметры сварного шва при 

изменении скорости сварки? 

6. Что относится к параметрам режима электрошлаковой сварки? 

7. От чего зависит выбор сварочных материалов? 

8. Как рассчитать эквивалентное содержание углерода? 

9. От чего зависит температура предварительного подогрева перед 

сваркой? 

10. Что относится к параметрам режима газовой сварки? 

11. Что регламентирует ГОСТ 14806–80? 

12. В чем заключается особенность вибродуговой наплавки? 

13. Что относится к основным и вспомогательным параметрам ре-

жима кислородной разделительной резки? 

14. От чего зависит скорость резки? 

15. От чего зависит количество проходов при дуговых способах 

сварки? 
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ЧАСТЬ 2  
ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 
Технология ручной дуговой сварки стали 

Цель работы 

Получение навыков сварки стальных образцов ручной дуговой свар-

кой покрытыми электродами на различных источниках питания. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания ВД 306. 

2. Источник питания FubagIRMIG 200 SYN. 

3. Образцы из низкоуглеродистой стали. 

4. Покрытые электроды диаметром 3 или 4 мм. 

5. Металлическая щетка. 

6. Сварочная маска, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Ознакомиться c техническими характеристиками источников пи-

тания для сварки ВД 306 и Fubag IRMIG 200 SYN. 

2. Настроить ВД 306 для сварки на прямой полярности. 

3. Включить ВД 306. 

4. Настроить на источнике питания при помощи рукоятки, распо-

ложенной на верхней части корпуса, Iсв в зависимости от dэ (dэ = 3 мм, 

Iсв = 90…120 А, dэ = 4 мм, Iсв = 120…160 А). 

5. Зачистить поверхность свариваемых деталей. 

6. Провести сварку образцов на прямой полярности (схемы переме-

щения покрытого электрода при сварке стыковых швов представлены 

в прил. 3). 

7. В процессе сварки записать параметры режима сварки. 

8. Выключить ВД 306. 

9. Настроить ВД 306 для сварки на обратной полярности. 

10. Повторить пункты 3–8. 

11. Настроить Fubag IRMIG 200 SYN для сварки на прямой полярности. 

12. Включить Fubag IRMIG 200 SYN. 

13. Настроить на источнике питания при помощи кнопок, располо-

женных на передней панели аппарата, Iсв в зависимости от dэ (dэ = 3 мм, 

Iсв = 90…120 А, dэ = 4 мм, Iсв = 120…160 А). 
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14. Повторить п. 5–7. 

15. Выключить Fubag IRMIG 200 SYN. 

16. Настроить Fubag IRMIG 200 SYN для сварки на прямой поляр-

ности. 

17. Повторить п. 12–13. 

18. Повторить п. 5–7. 

19. Повторить п. 15. 

20. Произвести измерение ширины шва и высоты усиления шва, по-

лученных сварных соединений, результаты занести в табл. 31. 

 

Таблица 31 
Параметры режимов сварки  

и геометрические размеры сварного соединения 

Диаметр  

электрода, мм 
Полярность 

Ширина шва,  

мм 

Высота  

усиления шва, мм 

    

    

 

21. Сделать вывод о том, как источник питания для сварки, поляр-

ность и диаметр электрода влияет на геометрические параметры свар-

ного шва. 

22. Оформить отчет о проделанной работе. 

 



 

43 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 
Технология дуговой  

(механизированной и автоматической) сварки  
в среде защитных газов 

Цель работы 

Получение навыков сварки образцов из низкоуглеродистых сталей 

сваркой плавящимся электродом в среде углекислого газа с различной 

автоматизацией процесса. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания LorchS8 SpeedPulse. 

2. Установка для автоматической сварки Mecome, модификация 

WP 1500. 

3. Блок автоматического регулирования сварки Mecome. 

4. Сварочная горелка для механизированной сварки плавящимся 

электродом в среде защитных газов. 

5. Сварочная горелка для автоматической сварки плавящимся элек-

тродом в среде защитных газов. 

6. Сварочная проволока Св-08Г2С диаметром 1,2 мм. 

7. Стальные образцы. 

8. Металлическая щетка. 

9. Линейка, штангенциркуль. 

10. Секундомер. 

11. Маркер. 

12. Сварочная маска, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Ознакомиться c техническими характеристиками источника пи-

тания для сварки LorchS8 SpeedPulse и установки Mecome, модификация 

WP 1500. 

2. Ознакомиться с работой блока автоматического регулирования 

сварки Mecome. 

3. Подключить к LorchS8 SpeedPulse сварочную горелку для меха-

низированной сварки в среде защитного газа. Для этого необходимо со-

единить разъем сварочной горелки и разъем источника питания, распо-

ложенного на передней панели. Подсоединить шланги для охлаждения 

сварочной горелки. 

4. Включить LorchS8 SpeedPulse. 

5. Настроить на источнике питания при помощи кнопок, расположен-

ных на передней панели аппарата, режимы сварки. На LorchS8 SpeedPulse 
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режимы сварки настраиваются в зависимости от толщины свариваемого 

металла. При помощи кнопки «Mode» (рис. 2) выбрать режим «Стан-

дарт», при помощи левого регулятора – выставить параметр толщины ме-

талла 5 мм. 

 

 

Рис. 2. Панель источника питания Lorch S8 SpeedPulse 

1. Подготовить свариваемые детали одинаковой длины толщиной 

5 мм. 

2. Зачистить поверхность свариваемых деталей. 

3. Провести сварку. 

4. В процессе сварки замерить время сварки. Значения занести 

в табл. 8. 

5. Повторить п. 5–9 для толщины свариваемых деталей 10 мм. 

6. Выключить LorchS8 SpeedPulse. 

7. Отсоединить от LorchS8 SpeedPulse сварочную горелку для ме-

ханизированной сварки в среде защитного газа и шланги для охлаждения 

сварочной горелки. 

8. Подключить к LorchS8 SpeedPulse сварочную горелку для авто-

матической сварки в среде защитного газа. Для этого необходимо соеди-

нить разъем сварочной горелки и разъем источника питания, располо-

женного на передней панели. Подсоединить шланги для охлаждения 

сварочной горелки. 

9. Включить блок автоматического регулирования сварки Mecome. 

10. На панели управления блока нажать кнопку «НOME», для того 

чтобы установка для автоматической сварки Mecome, модификация 

WP 1500, определила свое местоположение (рис. 3). 
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Рис. 3. Панель блока автоматического регулирования  

сварки Mecome 

11. На панели управления блока нажать кнопку «PROGRAM» для 

установления начальной и конечной координаты сварочной горелки 

и скорости сварки (рис. 3). 

12. На панели управления блока, для того чтобы при сварке двига-

лась сварочная горелка в строке «N. Shva», выставить цифру «1» и нажать 

кнопку «PARAM 2» (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Панель блока автоматического регулирования  

сварки Mecome 

13. Выставить «NachaloSvarki», «KonetsSvarki», «ScorostSvarki» 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Панель блока автоматического регулирования сварки Mecome 

14. На панели управления блока нажать кнопку «PARAM 3» (рис. 5) 

и желтый квадратик (рис. 4). 

15. Нажать кнопку «Пуск». 

16. Повторить п. 4–11. 

17. Произвести измерение ширины шва и высоты усиления шва, по-

лученных сварных соединений. Результаты занести в табл. 32. 

 

Таблица 32 
Параметры режимов сварки  

и геометрические размеры сварного соединения 

Сила сварочного  

тока, А 

Время 

сварки, с 

Ширина шва,  

мм 

Высота усиления 

шва, мм 

    

    

 

18. Сделать вывод о том, как сила сварочного тока влияет на геомет-

рические параметры сварного шва и как уровень автоматизации процесса 

влияет на время сварки. 

19. Оформить отчет о проделанной работе. 

 



 

47 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 
Зависимость геометрических параметров  

наплавленного металла от режимов дуговой наплавки 

Цель работы 

Определение зависимости геометрических параметров (ширина, вы-

сота усиления, глубина проплавления) наплавленного металла от режи-

мов наплавки. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания LorchS8 SpeedPulse. 

2. Установка для автоматической сварки Mecome модификация 

WP 1500. 

3. Блок автоматического регулирования сварки Mecome. 

4. Источник питания ВД 306. 

5. Сварочная проволока диаметром 1,2 мм. 

6. Покрытые электроды диаметром 3 и 4 мм. 

7. Стальные образцы. 

8. Металлическая щетка. 

9. Линейка, штангенциркуль. 

10. Пилка по металлу. 

11. Станок шлифовальный. 

12. Реактив для травления образцов. 

13. Секундомер. 

14. Сварочная маска, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Включить ВД 306. 

2. Настроить на ВД 306 при помощи рукоятки, расположенной на 

верхней части корпуса Iсв = 100 А. 

3. Произвести наплавку валика на стальную пластину. 

4. В процессе наплавки зафиксировать режимы (Iн, Uд, Vн). Значе-

ния занести в табл. 32. 

5. Повторить п. 1–4 три раза, увеличивая ток на 50 А. 

6. Выключить ВД 306. 

7. Подключить к LorchS8 SpeedPulse сварочную горелку для меха-

низированной сварки в среде защитного газа. Для этого необходимо со-

единить разъем сварочной горелки и разъем источника питания, распо-

ложенного на передней панели. Подсоединить шланги для охлаждения 

сварочной горелки. 
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8. Включить LorchS8 SpeedPulse. 

9. Настроить на источнике питания при помощи кнопок, располо-

женных на передней панели аппарата, режимы наплавки. Установить ре-

жим «Стандарт» и толщину металла 5 мм (рис. 2). 

10. Повторить п. 3–4. 

11. Повторить п. 9–10 три раза, увеличивая толщину металла 

на 5 мм. 

12. Выключить LorchS8 SpeedPulse. 

13. Подключить к LorchS8 SpeedPulse сварочную горелку для авто-

матической сварки в среде защитного газа. Для этого необходимо соеди-

нить разъем сварочной горелки и разъем источника питания, располо-

женного на передней панели. Подсоединить шланги для охлаждения 

сварочной горелки. 

14. Включить блок автоматического регулирования сварки Mecome. 

15. На панели управления блока нажать кнопку «НOME», для того 

чтобы установка для автоматической сварки Mecome, модификация 

WP 1500, определила свое местоположение (рис. 3). 

16. На панели управления блока нажать кнопку «PROGRAM» 

для установления начальной и конечной координаты сварочной горелки 

и скорости сварки (рис. 3). 

17. На панели управления блока, для того чтобы при сварке двига-

лась сварочная горелка в строке «N. Shva», выставить цифру «1» и нажать 

кнопку «PARAM 2» (рис. 4). 

18. Выставить «NachaloSvarki», «KonetsSvarki», «ScorostSvarki» 

(рис. 4). 

19. На панели управления блока нажать кнопку «PARAM 3» (рис. 5) 

и желтый квадратик (рис. 4). 

20. Нажать кнопку «Пуск». 

21. Повторить п. 9–10 три раза, увеличивая толщину металла 

на 5 мм. 

22. Выключить блок автоматического регулирования сварки 

Mecome. 

23. Выключить LorchS8 SpeedPulse. 

24. Стальные пластины с наплавленными валиками разрезать посе-

редине пилкой по металлу или ленточной пилой, отшлифовать, отполи-

ровать на шлифовальном станке и произвести травление поверхности 

образцов для выявления макроструктуры. При помощи измерительных 

инструментов (линейка, штангенциркуль) произвести измерения гео-

метрических параметров наплавленных валиков (рис. 6), результаты за-

нести в табл. 33. 
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Рис. 6. Параметры наплавленного валика 

 

Таблица 33 
Параметры режимов наплавки  

и геометрические размеры наплавленного валика 

Способ  

сварки 

Толщина  

металла, мм 
Iн, А Uд, В Vн, м/ч hп, мм b, мм а, мм ψ γ 

          

 

25. Рассчитать коэффициент формы шва (в зависимости от измене-

ния режимов наплавки) по формуле  

 
p

b

h
  , (59) 

где b – ширина наплавленного валика; hp – глубина проплавления наплав-

ленного валика. 

Значения занести в табл. 32.  

26. Рассчитать коэффициент формы усиления шва (в зависимости от 

изменения режимов наплавки) по формуле  

 
b

a
  , (60) 

где b – ширина наплавленного валика; a – высота усиления наплавлен-

ного валика. 

Значения занести в табл. 32.  

27. По расчетным данным геометрических параметров построить 

графики зависимостей. 

28. Сделать вывод о том, как режимы наплавки (сила тока, напряже-

ние и скорость) влияют на геометрические параметры (ширина, высота 

усиления, глубина проплавления) наплавленного валика. 

29. Оформить отчет о проделанной работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 
Зависимость геометрических параметров  

наплавленного металла от режимов  
автоматической импульсной дуговой наплавки 

Цель работы 

Определение зависимости геометрических параметров (ширина, вы-

сота усиления, глубина проплавления) наплавленного металла от режи-

мов автоматической импульсной дуговой наплавки. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания LorchS8 SpeedPulse. 

2. Установка для автоматической сварки Mecome модификация 

WP 1500. 

3. Блок автоматического регулирования сварки Mecome. 

4. Сварочная проволока диаметром 1,2 мм. 

5. Стальные образцы. 

6. Металлическая щетка. 

7. Линейка, штангенциркуль. 

8. Пилка по металлу. 

9. Станок шлифовальный. 

10. Реактив для травления образцов. 

11. Секундомер. 

12. Сварочная маска, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Подключить к LorchS8 SpeedPulse сварочную горелку для авто-

матической сварки в среде защитного газа. Для этого необходимо соеди-

нить разъем сварочной горелки и разъем источника питания, располо-

женного на передней панели. Подсоединить шланги для охлаждения 

сварочной горелки. 

2. Включить LorchS8 SpeedPulse. 

3. Настроить на источнике питания при помощи кнопки «Mode», 

расположенной на передней панели аппарата, режимы импульсной 

наплавки. Установить режим «SpeedArc» и толщину металла 5 мм 

(рис. 2). 

4. Включить блок автоматического регулирования сварки Mecome. 

5. На панели управления блока нажать кнопку «НOME», для того 

чтобы установка для автоматической сварки Mecome модификация 

WP 1500, определила свое местоположение (рис. 3). 
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6. На панели управления блока нажать кнопку «PROGRAM» 

для установления начальной и конечной координаты сварочной горелки 

и скорости сварки (рис. 3). 

7. На панели управления блока, для того чтобы при сварке двига-

лась сварочная горелка в строке «N. Shva», выставить цифру «1» и нажать 

кнопку «PARAM 2» (рис. 4). 

8. Выставить «NachaloSvarki», «KonetsSvarki», «ScorostSvarki» (рис. 4). 

9. На панели управления блока нажать кнопку «PARAM 3» (рис. 5) 

и желтый квадратик (рис. 4). 

10. Нажать кнопку «Пуск». 

11. Произвести наплавку валика на стальную пластину. 

12. В процессе наплавки зафиксировать режимы (Iн, Uд, Vн). Значе-

ния занести в табл. 33. 

13. Настроить на источнике питания при помощи кнопки «Mode», 

расположенной на передней панели аппарата, режимы импульсной 

наплавки. Установить режим «Импульс» и толщину металла 5 мм (рис. 1). 

14. Повторить п. 11–13. 

15. Настроить на источнике питания при помощи кнопки «Mode», 

расположенной на передней панели аппарата, режимы импульсной 

наплавки. Установить режим «Импульс» и толщину металла 5 мм (рис. 1). 

16. Повторить п. 11–13. 

17. Настроить на источнике питания при помощи кнопки «Mode», 

расположенной на передней панели аппарата, режимы импульсной 

наплавки. Установить режим «Двойной» и толщину металла 5 мм (рис. 1). 

18. Повторить п. 11–13. 

19. Настроить на источнике питания при помощи кнопки «Mode», рас-

положенной на передней панели аппарата, режимы импульсной наплавки. 

Установить режим «SpeedPulse» и толщину металла 5 мм (рис. 1). 

20. Повторить п. 11–13. 

21. Настроить на источнике питания при помощи кнопки «Mode», рас-

положенной на передней панели аппарата, режимы импульсной наплавки. 

Установить режим «S-TwinPuls» и толщину металла 5 мм (рис. 1). 

22. Повторить п. 11–13. 

23. Настроить на источнике питания при помощи кнопки «Mode», рас-

положенной на передней панели аппарата, режимы импульсной наплавки. 

Установить режим «SpeedAp» и толщину металла 5 мм (рис. 1). 

24. Повторить п. 11–13. 

25. Стальные пластины с наплавленными валиками разрезать посе-

редине пилкой по металлу или ленточной пилой, отшлифовать, отполи-

ровать на шлифовальном станке и произвести травление поверхности 

образцов для выявления макроструктуры. При помощи измерительных 
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инструментов (линейка, штангенциркуль) произвести измерения гео-

метрических параметров наплавленных валиков (рис. 5), результаты за-

нести в табл. 34. 

 

Таблица 34 
Параметры режимов наплавки и геометрические размеры наплавленного 

валика 

Способ 

сварки 

Толщина  

металла, мм 
Iн, А Uд, В Vн, м/ч hп, мм b, мм а, мм ψ γ 

          

 

26. Рассчитать по формуле (59) коэффициент формы шва в зависи-

мости от изменения режимов импульсной наплавки. Значения занести 

в табл. 33. 

27. Рассчитать по формуле (60) коэффициент формы усиления шва 

в зависимости от изменения режимов импульсной наплавки. Значения за-

нести в табл. 33. 

28. По расчетным данным геометрических параметров построить 

графики зависимостей. 

29. Сделать вывод о том, как режимы импульсной наплавки (сила 

тока, напряжение и скорость) влияют на геометрические параметры (ши-

рина, высота усиления, глубина проплавления) наплавленного валика. 

30. Оформить отчет о проделанной работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 
Потери электродного металла на угар  

и разбрызгивание при дуговой механизированной сварке  
в среде защитных газов 

Цель работы 

Расчет потерь электродного металла на угар и разбрызгивание; ко-

эффициента плавления и наплавки электродного металла. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания LorchS8 SpeedPulse. 

2. Установка для автоматической сварки Mecome, модификация 

WP 1500. 

3. Блок автоматического регулирования сварки Mecome. 

4. Сварочная проволока диаметром 1,2 мм. 

5. Стальные образцы. 

6. Металлическая щетка. 

7. Линейка, штангенциркуль. 

8. Весы. 

9. Сварочная маска, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Включить LorchS8 SpeedPulse. 

2. Настроить на источнике питания при помощи кнопок, располо-

женных на передней панели аппарата, режимы наплавки. Установить ре-

жим «Стандарт» и толщину металла 5 мм (рис. 1). 

3. Произвести взвешивание стальных образцов (m1). Значение 

массы стальных образцов до наплавки занести в табл. 35. 

4. Произвести взвешивание сварочной проволоки длиной 1…1,5 м 

(m2). Значение массы сварочной проволоки длиной 1…15,5 м занести 

в табл. 35. 

5. Произвести намотку сварочной проволоки 1…1,5 м на катушку. 

6. Вставить катушку в подающий механизм и при помощи нажатия 

кнопки в подающем механизме, протянуть сварочную проволоку посва-

рочной горелки, до того пока край проволоки не вылезет со сварочного 

сопла на расстояние 10…12 мм. 

7. Произвести наплавку валика на стальную пластину. 

8. В процессе наплавки зафиксировать режимы (Iн, Uд, tсв). Значе-

ния занести в табл. 35. 

9. Выключить LorchS8 SpeedPulse. 
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10. Протянуть остатки сварочной проволоки из сварочной горелки 

на катушку, вытащить катушку с подающего механизма, снять с катушки 

остатки сварочной проволоки и произвести взвешивание (m3). Значение 

массы оставшейся сварочной проволоки занести в табл. 35. 

11. При помощи металлической щетки произвести очистку наплав-

ленных образцов. 

12. Произвести взвешивание наплавленных образцов (m4). Значение 

массы наплавленных образцов занести в табл. 35. 

13. Рассчитать массу наплавленного металла (Qн) и массу расплав-

ленного электродного металла (Qр). Значения занести в табл. 11. 

14. Рассчитать потери электродного металла на угар и разбрызгива-

ние по формуле 

 
н

уг 100 %П
р

р

Q Q

Q


  , (61) 

где Qр – масса расплавленного металла, г; Qн – масса наплавленного ме-

талла, г.  

Значения занести в табл. 35. 

15. Рассчитать коэффициент плавления электродного металла по 

формуле  

 э

св св

рQ

tI



, (62) 

где Qр – масса расплавленного металла, г; Iсв – сила сварочного тока, А; 

tсв – время сварки, с. 

Значения занести в табл. 35. 

16. Рассчитать коэффициент наплавки электродного металла по 

формуле  

 н
э

св св

Q

tI



, (63) 

где Qн – масса наплавленного металла, г; Iсв – сила сварочного тока, А; 

tсв – время сварки, с. 

Значения занести в табл. 35. 

 

Таблица 35 
Параметры режимов сварки и расчетные значения 

Толщина  

металла, мм 

Uсв, 

В 

Iсв, 

А 

tсв, 

c 

m1, 

г 

m2, 

г 

m3, 

г 

m4, 

г 

Qн, 

г 

Qр, 

г 

Пуг, 

% 

αэ,  

г/(А·ч) 

αн,  

г/(А·ч) 
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17. Повторить п. 1–16, установив режим «Стандарт» и толщину ме-

талла 10 мм (рис. 2). 

18. Сделать вывод о том, как режимы наплавки влияют на угар и раз-

брызгивание электродного металла. 

19. Оформить отчет о проделанной работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6 
Потери электродного металла на угар  

и разбрызгивание при ручной дуговой сварке  
покрытыми электродами 

Цель работы 

Расчет потерь электродного металла на угар и разбрызгивание; ко-
эффициента плавления и наплавки электродного металла. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания ВД-306. 
2. Покрытые электроды диаметром 3 или 4 мм. 
3. Стальные образцы. 
4. Металлическая щетка. 
5. Линейка, штангенциркуль. 
6. Весы. 
7. Сварочная маска, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Включить ВД 306. 
2. Настроить на источнике питания при помощи рукоятки, распо-

ложенной на верхней части корпуса, Iсв в зависимости от dэ (dэ = 3 мм, 
Iсв = 90…120 А, dэ = 4 мм, Iсв = 120…160 А). 

3. Произвести взвешивание стальных образцов (m1). Значения зане-
сти в табл. 36. 

4. Произвести взвешивание покрытого электрода (m2). Значения за-
нести в табл. 36. 

5. Произвести взвешивание покрытого электрода (m3), очищенного 
от электродного покрытия. Значения занести в табл. 36. 

6. Произвести наплавку валика на стальную пластину. 
7. В процессе наплавки зафиксировать режимы (Iн, tсв). Значения за-

нести в табл. 36. 
8. Выключить ВД 306. 
9. При помощи металлической щетки произвести очистку наплав-

ленных образцов. 
10. Произвести взвешивание наплавленных образцов (m4). Значения 

занести в табл. 36. 
11. Произвести взвешивание огарка покрытого электрода (m5). Зна-

чения занести в табл. 36. 
12. Произвести взвешивание огарка покрытого электрода, очищен-

ного от электродного покрытия (m6). Значения занести в табл. 36. 
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13. Рассчитать массу наплавленного металла (Qн) и массу расплав-

ленного электродного металла (Qр). Значения занести в табл. 36. 

14. Рассчитать потери электродного металла на угар и разбрызгива-

ние по формуле (61). Значения занести в табл. 36. 

15. Рассчитать коэффициент плавления электродного металла по фор-

муле (62). Значения занести в табл. 36. 

16. Рассчитать коэффициент наплавки электродного металла по фор-

муле (63). Значения занести в табл. 36. 

17. Повторить п. 1–17, увеличивая ток на 50 А. 

18. Сделать вывод о том, как режимы наплавки влияют на угар и раз-

брызгивание электродного металла. 

19. Оформить отчет о проделанной работе. 

 

Таблица 36 
Параметры режимов сварки и расчетные значения 

Iсв, 

А 

tсв, 

c 

m1, 

г 

m2, 

г 

m3, 

г 

m4, 

г 

m5, 

г 

m6, 

г 

Qн, 

г 

Qр, 

г 

Пуг, 

% 

αэ,  

г/(А·ч) 

αн,  

г/(А·ч) 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7 
Технология ручной дуговой сварки чугуна 

Цель работы 

Получение навыков сварки чугуна ручной дуговой сваркой покры-

тыми электродами. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания ВД 306. 

2. Образцы из чугуна. 

3. Покрытые электроды для холодной и горячей сварки чугуна. 

4. Металлическая щетка. 

5. Сварочная маска, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

6. Муфельная печь. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Включить ВД 306. 

2. Настроить на источнике питания при помощи рукоятки, распо-

ложенной на верхней части корпуса, Iсв в зависимости от dэ (для холодной 

сварки чугуна – Iсв = (20…30)dэ, для горячей – Iсв = (60…100)dэ). 

3. Зачистить поверхность свариваемых деталей для холодной 

сварки. 

4. Провести холодную сварку чугуна. 

5. Зачистить поверхность свариваемых деталей для горячей сварки. 

6. Произвести подогрев свариваемых деталей в муфельной печи 

до 300…400 °С. 

7. Провести горячую сварку чугуна. 

8. Произвести медленное охлаждение сварных образцов в муфель-

ной печи. 

9. Сделать вывод о том, как зависит сварной шов от способа сварки. 

10. Оформить отчет о проделанной работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8 
Разделительная дуговая резка металлов 

Цель работы 

Получение навыков дуговой резки металлов. Определение влияния 

толщины металла и режимов резки на производительность процесса. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания ВД-306. 

2. Покрытые электроды диаметром 4 мм. 

3. Стальные образцы. 

4. Металлическая щетка. 

5. Линейка, штангенциркуль. 

6. Секундомер. 

7. Сварочная маска, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Включить ВД 306. 

2. Зачистить поверхность разрезаемых деталей. 

3. Настроить на источнике питания при помощи рукоятки, распо-

ложенной на верхней части корпуса, Iр = 200 А. 

4. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 2 мм) струбци-

ной к столу. 

5. Отметить при помощи линейки и маркера линию реза посере-

дине пластины. 

6. Разрезать образец по отмеченной линии пополам. 

7. В процессе резки зафиксировать режимы (Iр, tр). Значения зане-

сти в табл. 37. 

8. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 3 мм) струбци-

ной к столу. 

9. Повторить п. 5–7. 

10. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 4 мм) струбци-

ной к столу. 

11. Повторить п. 5–7. 

12. Рассчитать производительность дуговой резки стали по формуле  

 
рез

l
Q

t
 , (64) 

где l – длина реза, мм; tрез – время резки, с. 

Расчет произвести для каждой толщины образцов (2, 3, 4 мм). Зна-

чения занести в табл. 37. 
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13. Построить график зависимости производительности резки 

от толщины разрезаемого металла. 

14. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 2 мм) струбци-

ной к столу. 

15. Настроить на источнике питания при помощи рукоятки, распо-

ложенной на верхней части корпуса, Iр = 150 А. 

16. Повторить п. 5–7. 

17. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 2 мм) струбци-

ной к столу. 

18. Настроить на источнике питания при помощи рукоятки, распо-

ложенной на верхней части корпуса, Iр = 220 А. 

19. Повторить п. 5–7. 

20. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 2 мм) струбци-

ной к столу. 

21. Настроить на источнике питания при помощи рукоятки, распо-

ложенной на верхней части корпуса, Iр = 300 А. 

22. Повторить п. 5–7. 

23. Рассчитать производительность резки стали для каждой вели-

чины силы тока резки по формуле (64). Значения занести в табл. 13. 

24. Построить график зависимости производительности резки от ве-

личины силы тока резки. 

25. Сделать вывод о том, как толщина разрезаемого металла и вели-

чина сила тока резки влияет на производительность процесса. 

26. Оформить отчет о проделанной работе. 

 

Таблица 37 
Параметры режимов резки и расчетные значения 

S, мм dэ, мм Ip, А l, мм tрвз, с Q, мм/с 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 9 
Разделительная плазменная резка металлов 

Цель работы 

Получение навыков ручной разделительной плазменной резки ме-

таллов. Определение влияния толщины металла и режимов резки на про-

изводительность процесса. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания HyperthermPowermax 85. 

2. Резак для ручной плазменной резки. 

3. Стальные образцы. 

4. Металлическая щетка. 

5. Линейка, штангенциркуль. 

6. Секундомер. 

7. Очки, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Ознакомиться c техническими характеристиками источника пи-

тания для плазменной резки HyperthermPowermax 85. 

2. Включить HyperthermPowermax 85. 

3. Зачистить поверхность разрезаемых деталей. 

4. Настроить на источнике питания при помощи левого переключа-

теля, расположенного на передней панели, Iр = 50 А. 

5. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 2 мм) струбци-

ной к столу. 

6. Отметить при помощи линейки и маркера линию реза посере-

дине пластины. 

7. Разрезать образец по отмеченной линии пополам. 

8. В процессе резки зафиксировать режимы (Iр, tр). Значения зане-

сти в табл. 38. 

9. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 3 мм) струбци-

ной к столу. 

10. Повторить п. 5–7. 

11. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 4 мм) струбци-

ной к столу. 

12. Повторить п. 5–7. 

13. Рассчитать производительность плазменной резки стали по фор-

муле (64). Расчет произвести для каждой толщины образцов (2, 3, 4 мм). 

Значения занести в табл. 38. 
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14. Построить график зависимости производительности резки 

от толщины разрезаемого металла. 

15. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 2 мм) струбци-

ной к столу. 

16. Настроить на источнике питания при помощи левого переключа-

теля, расположенного на передней панели, Iр = 60 А. 

17. Повторить п. 5–7. 

18. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 2 мм) струбци-

ной к столу. 

19. Настроить на источнике питания при помощи левого переключа-

теля, расположенного на передней панели, Iр = 70 А. 

20. Повторить п. 5–7. 

21. Произвести закрепление пластины (100 × 100 × 2 мм) струбци-

ной к столу. 

22. Настроить на источнике питания при помощи левого переключа-

теля, расположенного на передней панели, Iр = 80 А. 

23. Повторить п. 5–7. 

24. Рассчитать производительность плазменной резки стали для 

каждой величины силы тока резки по формуле (64). Значения занести 

в табл. 37. 

25. Построить график зависимости производительности резки от ве-

личины силы тока резки. 

26. Сделать вывод о том, как толщина разрезаемого металла и вели-

чина сила тока резки влияет на производительность процесса. 

27. Оформить отчет о проделанной работе. 

28. Сделать вывод о качестве резов, полученных дуговой и плазмен-

ной резкой. 

 

Таблица 38 
Параметры режимов резки и расчетные значения 

S, мм Iр, А l, мм tр, c Q, мм/с 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 10 
Автоматическая плазменная резка металлов 

Цель работы 

Получение навыков автоматической плазменной резки металлов. 

Оборудование, приборы и материалы 

1. Источник питания HyperthermPowermax 85. 

2. Резак для автоматической плазменной резки. 

3. Координатный стол синхронизированный с установкой для плаз-

менной резки. 

4. Металл листовой. 

5. Металлическая щетка. 

6. Очки, сварочная роба, сварочные рукавицы. 

Методика выполнения лабораторной работы 

1. Согласно табл. 39 по варианту выбираем форму и размеры выре-

заемой детали.  
 

Таблица 39 
Форма и размеры вырезаемой детали 

Вариант Форма Размеры, мм 

1 Круг Диаметр 30 

2 Квадрат 30 на 30 

3 Прямоугольник 50 на 10 

4 Треугольник 50 

5 Круг Диаметр 50 

6 Квадрат 10 на 10 

7 Прямоугольник 100 на 20 

8 Треугольник 30 

9 Круг Диаметр 70 

10 Квадрат 50 на 50 

11 Прямоугольник 120 на 50 

12 Треугольник 100 

13 Круг Диаметр 100 

14 Квадрат 70 на 70 

15 Прямоугольник 150 на 70 

16 Треугольник 150 

17 Круг Диаметр 120 

18 Квадрат 20 на 20 

19 Прямоугольник 200 на 100 

20 Треугольник 200 
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2. Начертить деталь при помощи программного обеспечения «Ком-

пас-3D» и сохранить файл в формате dxf. 

3. Запустить программу SheetCam и открыть файл с деталью в фор-

мате dxf. При открытии файла в открывшемся окне указать место разме-

щения чертежа в рабочем поле программы (рисунок). 

4. Создать новый инструмент. При создании нового инструмента 

в открывшемся окне указать номер инструмента, название инструмента, 

ширину реза (мм), подачу (мм/мин), задержку на прожог (с), высоту про-

реза (мм). Остальные параметры выставляем 0 и нажимаем «OK». 

5. Создать новую плазменную обработку. При создании новой 

плазменной обработки в открывшемся окне во вкладке «Общие» выби-

раем слой, обработку по контуру, инструмент (который создали в п. 4), 

указываем ввод и размер. В этом же окне открываем вкладку «Маршрут 

реза», указываем принцип резания и нажимаем «OK». Сохраняем файл 

с управляющей программой. 

6. Запустить программу Match 3 Plazma и открыть файл с управля-

ющей программой (который создали в п. 5). 

7. Расположить лист металла, из которого будет вырезаться деталь, 

на координатном столе. 

8. Выставить резак, расположенный на портале координатного 

стола, при помощи интерфейса программы Match 3 Plazma в начальную 

точку координат. Начальная точка координат показывает, откуда 

начнется вырезание детали. 

9. Нажать кнопку «Старт». 

10. Произвести вырезку детали из листа. 

11. Сделать вывод о качестве реза. 

12. Оформить отчет о проделанной работе. 
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Контрольные вопросы  
к лабораторным работам 

1. Как настраиваются параметры режима сварки на источнике пи-

тания FubagIRMIG 200 SYN? 

2. Как настраивается сила тока на источнике питания ВД 306? 

3. Как настраиваются параметры режима сварки на источнике пи-

тания LorchS8 SpeedPulse? 

4. В чем заключаются преимущества и недостатки дуговых спосо-

бов сварки? 

5. Что относится к геометрическим параметрам стыкового и таврового 

сварных соединений? 

6. От чего зависят потери электродного металла на угар и разбрыз-

гивание? 

7. В чем отличие коэффициента наплавки от коэффициента рас-

плавления? 

8. В чем преимущество плазменной резки относительно дуговой? 

9. От чего зависит производительность резки металлов? 

10. Как на качество реза влияет толщина разрезаемого металла? 

11. В чем отличие ручной дуговой сварки сталей от ручной дуговой 

сварки чугуна? 

12. Как рассчитать коэффициент расплавления металла? 

13. В чем отличие оборудования для автоматической плазменной 

резки от оборудования ручной плазменной резки? 

14. Как влияют параметры режима наплавки на геометрические па-

раметры наплавленного валика? 

15. Какие составляющие влияют на разработку технологии ручной 

дуговой сварки? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

После выполнения практических и лабораторных работ по дисци-

плине «Технология сварки плавлением и термической резки» студенты 

направления «Машиностроение» (образовательная программа «Обору-

дование и технология сварочного производства») получают следующие 

компетенции: знание принципов расчета параметров режима сварки, 

наплавки, резки; умение рассчитывать параметры режима в зависимости 

от способа сварки, наплавки, резки; умение осуществлять рациональный 

выбор сварочного оборудования в зависимости от параметров режима 

сварки; владение навыками расчета параметров режима сварки, 

наплавки, резки для реализации технологических процессов изготовле-

ния продукции. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

РДС – ручная дуговая сварка покрытыми электродами. 

АФ – автоматическая сварка под слоем флюса. 

ИН – механизированная сварка в среде инертных газов плавящимся элек-

тродом. 

УП – механизированная сварка в среде углекислого газа плавящимся 

электродом. 

ГОСТ – государственный стандарт. 

ОСТ – отраслевой стандарт. 

ВД – выпрямитель для дуговой сварки. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Обозначение электродов для сварки и наплавки 

НАЗНАЧЕНИЕ

У - для конструкционных сталей

Л - для легированных конструкционных сталей

Т - для теплоустойчивых легированных сталей

В - для высоколегированных сталей

Н - для наплавки

ГРУППА ПО КАЧЕСТВУ

ИЗГОТОВЛЕНИЯ
1

2

3

выше

требования

ТОЛЩИНА ПОКРЫТИЯ

М - тонкое        Д - толстое

С - среднее        Г - особо

                                толстое

ГОСТ НА

МАРКИРОВКУ

ГОСТ НА

ЭЛЕКТРОДЫ

ДАННОГО ТИПА

ИЛИ ТУ НА МАРКУ

ЭЛЕКТРОДОВ

ДИАМЕТР, ММ

МАРКА

ТИП

ИНДЕКСЫ ХАРАКТЕРИСТИК

МЕТАЛЛА ШВА

ВИД ПОКРЫТИЯ

А - кислое             Ц - целлюлозное

Б - основное          П - прочие

Ж - в покрытии свыше 20% железного

порошка

ДОПУСТИМЫЕ

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ

ПОЛОЖЕНИЯ

1 - все положения

2 - кроме вертикального сверху вниз

3 - кроме вертикального сверху вниз

и потолочного

4 - только нижнее

ПЕРЕМЕННЫЙ

ТОК, НАПРЯ-

ЖЕНИЕ

ХОЛОСТОГО

ХОДА

Переменный

ток не преме-

ним

      50В

      70В

      90В

Постояный ток, полярность

любая прямая обратная

-

1

4

5

-

2

5

8

0

3

6

9

Э46А - УОНИ - 13/45 - 4,0 - УД2

Е 432(5) - Б10
ГОСТ 9466 - 75, ГОСТ 9467 - 75

 

 

Переменный ток 

не применим  
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Приложение 4 

Структура отчета и правила его оформления 

После выполнения практических и лабораторных работ студенту 

необходимо оформить отчет.  

Отчет должен включать: 

 титульный лист (форма титульного листа представлена в прил. 5); 

 цель работы; 

 оборудование приборы и материалы (для лабораторных работ); 

 методику выполнения практической и лабораторной работы; 

 формулы; 

 результаты выполнения практических и лабораторных работ 

(значения расчетов и измерений, таблицы, графики и т. д.); 

 анализ полученных результатов; 

 общий вывод. 

 



 

72 

Приложение 5 

Форма титульного листа отчета 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

 

 

Юргинский технологический институт 

_______________________________________________ 
(наименование учебной дисциплины) 

 

 

 

 

Практическая (Лабораторная) № __ 

 

 

 

 

_________________________________________________________ 

_________________________________________________________ 

(Название работы – прописными буквами) 

 

 

 

Исполнитель 

Студент гр. № _____ _____________ И.О. Фамилия 

 (подпись, дата) 

 

Руководитель  

(должность, ученая степень, звание)_____________ И.О. Фамилия 

 (подпись, дата) 

 

 

 

 

 

Юрга 20__ 
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