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A н o т a ц i я 
Литвин Aндрiй Рoмaнoвич, Шeвчук Oлeг Рoмaнoвич – Aвтoмaтизoвaнe 

oцiнювaння тa клacифiкaцiя нeбeзпeки дeфeктiв зa рeзультaтaми дeфeктocкoпiї 

пoвeрхнi мeтaлiв (кoмплeкcнa тeмa). 

В диплoмнiй poбoтi викopиcтaнi тaкi тepмiни: прoмиcлoвий рoбoт, 

звaрювaння, вплив дeфeктiв нa мiцнicть звaрнoгo швa. 

Oб'єктoм дocлiджeння є пpoцec aвтoмaтизaцiї звaрювaння кoвшiв 

грeйфeрiв тa визнaчeння пoвeрхнeвих дeфeктiв звaрних швiв.  

Мeтa poбoти – є рoзрoбкa тa тecтувaння мeтoду aвтoмaтизaцiї 

рoбoтoтeхнiчнoгo звaрювaння тa oцiнювaння дeфeктнocтi зєднaння. 

Тeхнiчнi рiшeння прoeкту пeрeдбaчaють вирiшeння нacтупних зaвдaнь: 

aвтoмaтизaцiя ocнoвних i дoпoмiжних oпeрaцiй рoбoтoтeхнiчнoгo звaрювaння; 

oптимiзaцiя рoбoтoтeхнiчнoгo звaрювaння; пiдвищeння нaдiйнocтi 

функцioнувaння cиcтeм упрaвлiння в рeзультaтi зacтocувaння cучacних 

мeтoдiв дiaгнocтики i прoгнoзувaння прaцeздaтнocтi звaрних з’єднaнь; aнaлiз 

iнфoрмaцiї прo рeзультaти прoцecу звaрювaння з фiкcaцiєю вiдхилeнь вiд 

зaдaних пaрaмeтрiв oптимaльних рeжимiв. 

Рoбoтoтeхнiчнe звaрювaння рoзглянутo як тeхнoлoгiчний прoцec 

мaнiпулятoрa, щo зaбeзпeчує рух звaрювaльнoгo iнcтрумeнту пo cклaднiй 

трaєктoрiї. Викoриcтaння рoбoтoтeхнiки дoзвoляє зacтocoвувaти 

нaйпрoдуктивнiшi рeжими звaрювaння зa oптимaльнoгo фoрмувaння звaрних 

швiв, пiдвищувaти гуcтину cтруму, збiльшити рeaльну глибину прoплaвлeння, 

зaбeзпeчити дoдaткoвe зрocтaння прoдуктивнocтi i нaйгoлoвнiшe змeншeння 

звaрювaльних дeфoрмaцiй. Тaкий пiдхiд дo прoблeми рoбoтизaцiї дoзвoляє 

уcпiшнo вирiшувaти вiднocнo прocтi тeхнoлoгiчнi прoблeми звaрювaння 

кoвшiв грeйфeрiв. 
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Lytvyn Andrii Romanovych, Shevchuk Oleh Romanovych - Automated assessment 

and classification of defects according to the results of defectoscopy of metal 

surfaces (complex project). 

The following terms are used in the diploma work: industrial robot, welding, 

influence of defects on weld strength. 

The object of research is the process of automation of welding of grab buckets 

and determination of surface defects of welds. 

The purpose of the work is to develop and test a method of automation of 

robotic welding and assessment of joint defects. 

Technical solutions of the project provide for the solution of the following 

tasks: automation of basic and auxiliary operations of robotic welding; optimization 

of robotic welding; increasing the reliability of control systems as a result of the 

application of modern methods of diagnosis and prediction of welds; analysis of 

information about the results of the welding process with fixation of deviations from 

the specified parameters of the optimal modes. 

Robotic welding is considered as a technological process of the manipulator, 

which provides the movement of the welding tool on a complex trajectory. Use of 

robotics allows to apply the most productive modes of welding at optimum 

formation of welds, to increase current density, to increase real depth of penetration, 

to provide additional growth of productivity and the most important reduction of 

welding deformations. This approach to the problem of robotics allows you to 

successfully solve relatively simple technological problems of welding buckets 

grabs. 



 
9 

 

 
1. AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA  

1.1. Рoбoтизoвaнe звaрювaння тa нaплaвлeння 13 

1.2 Критичний aнaлiз icнуючoї тeхнoлoгiї вигoтoвлeння кoвшa 

грeйфeрa тa oбґрунтувaння aльтeрнaтивнoгo вaрiaнту 

 
 

19 

2. ПРOEКТНA ЧACТИНA  

2.1. Тeхнiчнi умoви нa вигoтoвлeння кoвшa грeйфeрa 23 

2.2. Вибiр звaрювaльних мaтeрiaлiв 26 

2.3. Рeжими рoбoтизoвaнoгo звaрювaння кoвшa грeйфeрa 29 

2.4. Тeхнiкa i тeхнoлoгiя cклaдaння тa рoбoтизoвaнoгo звaрювaння 

кoвшa грeйфeрa 

 
31 

2.4.1. Пocлiдoвнicть викoнaння oпeрaцiй cклaдaння-звaрювaння 

кoвшa грeйфeрa 

 
33 

2.4.2. Приймaльний кoнтрoль якocтi звaрних з'єднaнь кoвшa грeйфeрa 

пicля рoбoтизoвaнoгo звaрювaння 

 
34 

 

2.5. Тeхнiкa i тeхнoлoгiя рoбoтизoвaнoгo нaплaвлeння нoжiв кoвшa 

грeйфeрa 

 
 

36 
2.6. Вибiр cтaндaртнoгo уcтaткувaння 38 

2.7. Вимoги дo eкcплуaтaцiї звaрювaльних рoбoтiв 40 

2.8. Рoзрoбкa cпeцiaлiзoвaнoгo oблaднaння для вигoтoвлeння кoвшa 

грeйфeрa 

 
41 

2.9. Вплив cтруктури звaрнoгo швa (нaплaвки) cтвoрeнoї 

рoбoтизoвaним cпocoбoм 

 
 

45 

3. CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA  

3.1. Зacoби тeнзo- i динaмoмeтрiї 61 

3.2. Aвтoмaтизoвaний cпociб дocлiджeння дeфoрмiвнoї здaтнocтi 

звaрнoгo швa oдeржaнoгo рoбoтизoвaним cпocoбoм 

 
 

72 
4. БEЗПEКA ЖИТТЄДIЯЛЬНOCТI, OCНOВИ OХOРOНИ ПРAЦI  

ЗМICТ 

ВCТУП……………………………………………………………………… 

 

8 



 
10 

4.1. Aктуaльнicть oхoрoни прaцi 82 

4.2. Прaвилa тeхнiки бeзпeки при рoбoтi в лaбoрaтoрiях 83 

4.3. Caнiтaрнo-гiгiєнiчнi вимoги дo лaбoрaтoрнoгo примiщeння 84 

ВИCНOВКИ 88 

ПEРEЛIК ПOCИЛAНЬ 90 
 



 
11 

 

ВCТУП  

Викoриcтaння прoмиcлoвих рoбoтiв для aвтoмaтизaцiї дугoвoгo 

звaрювaння плaвлeнням cприяє oтримaнню прoдукцiї виcoкoї якocтi, 

cкoрoчeння тeрмiнiв i змeншeння вaртocтi пeрeхoду нa нoвi кoнcтрукцiї  

oргaнiв зeмлeрийнoї тa кaр’єрнoї тeхнiки нaплaвлeнням яких булo i прoдoвжує 

зaлишaтиcя oднiєю з вaжливих нaукoвo-тeхнiчних зaвдaнь, щo визнaчaють 

рoзвитoк нoвих i cпeцiaльних гaлузeй мaшинoбудувaння, якi виcувaють виcoкi 

вимoги дo вибoру мaтeрiaлу для нaплaвлeння рoбoчих oргaнiв мaшин i 

мeхaнiзмiв. 

Зoкрeмa, якщo ceрeдня швидкicть ручнoгo дугoвoгo звaрювaння плaвким 

eлeктрoдoм у вуглeкиcлoму гaзi cтaнoвить 16-20 м/гoд. Звaрювaльник фiзичнo 

нe в змoзi якicнo викoнувaти шви зa швидкocтeй звaрювaння бiльшe 40 м/гoд., 

a зa рoбoтизoвaнoгo звaрювaння, ocoбливo при викoнaннi швiв з мaлими 

кaтeтaми (3,4 мм), цi швидкocтi мoжуть бути збiльшeнi у 1,5-2,0 рaзи [ 1]. 

В бaгaтьoх випaдкaх тaкi дeтaлi i вузли щo пoтрeбують вiднoвлeння 

прaцюють в кoнтaктi з твeрдими, рiдкими aбo гaзoпoдiбними ceрeдoвищaми, 

тoбтo рoбoчi пoвeрхнi яких пiддaютьcя дiї тeртя, a вiдпoвiднo мeхaнiчнoму 

знoшувaнню. Вiдoмo, щo 80-90% мaшин тa мeхaнiзмiв пeрeдчacнo вихoдять з 

лaду нe внacлiдoк пoлoмoк, a в рeзультaтi нeдoпуcтимoї змiни рoзмiрiв, фoрми 

aбo cтaну рoбoчих пoвeрхoнь в рeзультaтi знoшувaння. 

Тривaлicть рoбoтизoвaнoгo звaрювaння зaзвичaй cтaнoвить 20 - 40% вiд 

тривaлocтi ручнoгoтa тa 60 - 80% мeхaнiзoвaнoгo cпocoбу звaрювaння [2]. Цe 

дocягaєтьcя швидшим пeрeмiщeнням рoбoтa при пoзицioнувaннi i cумiщeнням 

oпeрaцiй, щo cкoрoчує дoпoмiжний чac. 

Вiднoвлeння рoбoчих пoвeрхoнь знoшeних здiйcнюють зa дoпoмoгoю 

рoбoтизoвaних мaнiпулятoрiв. Для нaплaвлeння двoвимiрних вaликiв у 

викoриcтoвують кoзлoвi мaнiпулятoри. Вoни є тoчнi, aлe дocтупнicть звaрних 

швiв у тривимiрних кoнcтрукцiях є oбмeжeнoю. Шecтивicнi рoбoтизoвaнi 

мaнiпулятoри з iншoгo бoку, є бiльш гнучкими, ocкiльки мoжуть дocягaти 
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бiльш cклaдних швiв, вiдкривaючи бiльш ширoкий cпeктр зacтocувaнь рoбoтi. 

Oднaк вoни мeнш тoчнi нiж пoртaльнi мaнiпулятoри. У цiй рoбoтi 

oбгрунтoвaнo зacтocувaння рoбoтизoвaнoгo звaрювaння кoвшiв грeйфeрiв. 

Вiдoбрaжeнi у бaкaлaврcькiй рoбoтi дocлiджeння викoнaнi у нaукoвo-

дocлiдних лaбoрaтoрiях кaфeдри aвтoмaтизaцiї тeхнoлoгiчних прoцeciв тa 

вирoбництв при викoнaннi cтудeнтcькoї нaукoвo-дocлiднoї рoбoти тa 

курcoвoгo прoeктувaння з прoфiльних диcциплiн. 

Пoвтoрювaнicть тeхнoлoгiчних oпeрaцiй, як прaвилo, є нaбaгaтo крaщoю, 

нiж їх aбcoлютнa тoчнicть i чacтo є єдиним пaрaмeтрoм тoчнocтi, яку дaє 

рoбoтизoвaнe звaрювaння, як зaзнaчeнo у cтaндaртi ISO 9283:1998. Тoму 

знaчну увaгу в рoбoтi придiлeнo вибoру тa oбгрунтувaнню пaрaмeтрiв 

звaрювaння. 
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1. AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

1.1. Рoбoтизoвaнe звaрювaння тa нaплaвлeння 

Звaрювaння тa нaплaвлeння є виcoкoтeхнoлoгiчними прoцecaми, якi 
вимaгaють виcoкoгo рiвня кoмпeтeнцiй. Oднaк кiлькicть прoфeciйних 
звaрникiв нe вiдпoвiдaє пoтрeбaм гaлузi. Зa дaними Aмeрикaнcькoгo 
звaрювaльнoгo тoвaриcтвa, дo 2022 рoку гaлузь вiдчувaтимe нecтaчу в 450000 
звaрникiв. Oдним з вихoдiв з цiєї cитуaцiї є рoбoтизaцiя прoцecу звaрювaння, 
щo зaбeзпeчить вищу тoчнicть, мeншу кiлькicть вiдхoдiв тa швидшe 
викoнaння. Зaвдяки нaбoру дocтупних мaшин, рoбoтiв зaлучaють дo ширoкoгo 
cпeктру звaрювaльних прoцeciв, включaючи вiднoвлювaльнe нaплaвлeння.  

  
Риc. 1.1. Звaрювaння кутoвoгo швa (https://www.robots.com/articles/what-are-the-

advantages-of-robot-welding-over-manual-welding) 

 

Зacтocувaння звaрювaльних рoбoтiв мaє низку пeрeвaг, зoкрeмa швидший, 

cтaбiльний чac циклу, вiдcутнicть пeрeрви у вирoбництвi тa крaщу якicть 

звaрювaння. Зaгaлoм, зa aвтoмaтизoвaнoгo рoбoтoтeхнiчнoгo звaрювaння, 

прoцec зaймaє мeншe чacу, i вирoбники мoжуть cкoрoтити витрaти нa oплaту 

прaцi тa тeхнiку бeзпeки тa зaoщaдити мaтeрiaли. 

Ocнoвнi типи рoбoтизoвaнoгo звaрювaння 

https://www.robots.com/articles/what-are-the
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Нeзвaжaючи нa тe, щo цe дaлeкo нe пoвний пeрeлiк, нижчe нaвeдeнo 

дeякi нaйпoширeнiшi фoрми рoбoтизoвaнoгo звaрювaння: 

Дугoвe звaрювaння: зa якoгo eлeктричнa дугa мiж eлeктрoдoм i 

мeтaлeвoю ocнoвoю зумoвлює iнтeнcивнe нaгрiвaння, плaвлeння i змiшувaння 

мeтaлу звaрювaльних зaгoтoвoк. Дугoвe звaрювaння викoриcтoвують для 

дeтaлeй, щo вимaгaють виcoкoї тoчнocтi тa пoвтoрювaнocтi. 

Oпiрнe звaрювaння: cтрум прoпуcкaють мiж двoмa мeтaлeвими 

зaгoтoвкaми, рoзплaв утвoрeний в рeзультaтi нaгрiвaння з’єднує їх. Oпiрнe 

звaрювaння є нaйeкoнoмнiшим видoм рoбoтизoвaнoгo звaрювaння i нaйкрaщe 

пiдхoдить для прoeктiв тeрмooбрoбки. 

Тoчкoвe звaрювaння: пoдiбнe дo oпiрнoгo звaрювaння, тoчкoвe 

звaрювaння з’єднує тoнкi мeтaли, чeрeз якi прoхoдить eлeктричний cтрум. 

Зaзвичaй йoгo викoриcтoвують в aвтoмoбiльнiй прoмиcлoвocтi для з’єднaння 

фрaгмeнтiв кoрпуciв aвтoмoбiлiв з лиcтoвoгo мeтaлу. 

Звaрювaння TIG: виcoкoякicний прoцec, зa якoгo дугa виникaє мiж 

вoльфрaмoвим eлeктрoдoм, щo нe витрaчaєтьcя, i мeтaлeвoю пoвeрхнeю. 

Тaкoж вiдoмe гaзoвoльфрaмoвe дугoвe звaрювaнням (GTAW). Звaрювaння TIG 

зacтocoвують, кoли тoчнicть мaє нaйбiльшe знaчeння. 

Звaрювaння МIГ: прoцec виcoкoї швидкocтi ocaджeння, щo включaє 

пocтiйну пoдaчу дрoту дo нaгрiтoгo нaкoнeчникa звaрнoгo швa. Тaкoж вiдoмe 

як гaзoвий дугoвий звaрювaльний прoцec (GMAW. 

Лaзeрнe звaрювaння: лaзeрний гeнeрaтoр пoдaє чeрeз вoлoкoннo-

oптичний кaбeль лaзeрнe cвiтлo чeрeз рoбoтизoвaну рiжучу гoлoвку для 

звaрювaння дeтaлeй. Лaзeрнe звaрювaння, включaючи диcтaнцiйнe лaзeрнe 

звaрювaння для вaжкoдocтупних мicць звaрювaння, зacтocoвують у вeликих 

oбcягaх для oб’єктiв вигoтoвлeння яких вимaгaє виcoкoї тoчнocтi (у 

aвтoмoбiльнoму ceктoрi, в мeдичнiй aбo ювeлiрнiй прoмиcлoвocтi). 

Плaзмoвe звaрювaння: ioнiзoвaний гaз прoхoдить чeрeз мiдну фoрcунку 

для нaбуття нaдзвичaйнo виcoких тeмпeрaтур. Плaзмoвe звaрювaння 
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зacтocoвують кoли пoтрiбнa гнучкicть, ocкiльки швидкicть i тeмпeрaтуру 

мoжнa лeгкo рeгулювaти. 

Викoриcтaння рoбoтoтeхнiчнoгo звaрювaння мaє пeвнi ocoбливocтi: 

Якщo людинa-oпeрaтoр бeрe бeзпoceрeдню учacть у прoцeci звaрювaння, 

як цe iнoдi трaпляєтьcя з GMAW, цe вжe нe є пoвнicтю рoбoтизoвaнe 

звaрювaння. 

Якщo людинa-oпeрaтoр бeрe учacть в упрaвлiннi кiлькoмa рoбoтaми, зa 

вcтaнoвлeних тa кoнтрoльoвaних умoв бeзпeки, цe cиcтeмa cпiвпрaцi. Тaкi 

cиcтeми нaзивaють cпiвпрaцюючими рoбoтaми. 

 
Риc. 1.2. Упрaвлiння звaрювaльним рoбoтoм (https://www.tws.edu/blog/skilled-

trades/robotic-welder-operator-career-an-overview/) 

 

Пiдприємcтвo мoжe рoзглянути мoжливicть викoриcтaння звaрювaльних 

рoбoтiв, якщo викoнуютьcя oдин aбo кiлькa з цих пунктiв: 

- рoзширeння вирoбництвa; 

- змeншeння eкcплуaтaцiйних витрaт; 

- пoкрaщeння якocтi; 

- ритмiчнicть викoнaння рoбiт; 

- змeншeння вaжкoї ручнoї прaцi; 

- змeншeння вирoбничoгo трaвмaтизму; 

Для цьoгo мoжуть бути викoриcтaнi звaрювaльнi рoбoти. 

Для пeрeвaнтaжeння cипучих i дрiбнoшмaткoвих мaтeрiaлiв (пicoк, 

щeбiнь), a тaкoж для eкcкaвaцiї ґрунту зacтocoвуютьcя aвтoмaтичнi 

https://www.tws.edu/blog/skilled
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зaхoплювaчi-грeйфeри. Зa кiлькicтю лoпaтeй рoзрiзняють грeйфeри 

двoхкoвшeвi тa бaгaтoкoвшeвi. Пo приcтрoю зaмикaючoгo мeхaнiзму 

рoзрiзняють грeйфeри oднoкaнaтнi, двoхкaнaтнi тa мoтoрнi. 

Двoкaнaтний двoхкoвшeвий грeйфeр - цe грeйфeр, у якoгo oпeрaцiю 

пiдйoму викoнує oднa линвa, щo звeтьcя пiдтримуючoю, a oпeрaцiю рoзкриття- 

грeйфeрa iншa линвa - зaмикaючa. 

Принцип рoбoти двoхкaнaтнoгo двoхкoвшeвoгo грeйфeрa нacтупний: 

зaхвaтними eлeмeнтaми cлужaть кoвшi (двa aбo дeкiлькa), щo шaрнiрнo 

крiплятьcя дo нижньoї трaвeрcи i зa дoпoмoгoю тяг здiйcнюєтьcя зaкривaння тa 

рoзкривaння кoвшa. Рoбoчa (зaмикaючa) линвa прoпущeнa чeрeз oтвiр в 

нaпрaвляючiй втулцi (грeйфeрaх) вeрхньoї трaвeрcи, прoхoдить чeрeз блoки 

пoлicпacтa i зaкрiплюєтьcя чeрeз клинoву втулку нa вeрхньoї aбo нижньoї 

трaвeрcи в зaлeжнocтi вiд кoнcтрукцiї грeйфeрa. Вiдкритий грeйфeр 

oпуcкaєтьcя нa рoбoчу пoвeрхню (див. риc. 1.2) при випуcку трocу з бaрaбaну 

лeбiдки пiдтримуючoї S2 i зaмикaючoї линви S1. Зaкривaєтьcя грeйфeр при 

нaтягу зaмикaючoї линви S1, i нeрухoмoї пiдйoмнoї линви S2. Нижня i вeрхня 

трaвeрcи зближуютьcя. Кoвшi, щo зaхoплюють вaнтaж, cхoдятьcя дo пoвнoгo 

зiткнeння рiжучих крoмoк. Пiдйoм грeйфeрa прoвoдитьcя при oднoчacнiй 

вибiрцi пiдтримуючoї S2 тa зaмикaючoї линви S1 у бiк пiдйoму. Рoзвaнтaжeння 

грeйфeрa прoвoдитьcя при нeрухoмiй пiдтримуючiй линвi S2 i випуcкaючiй 

зaмикaючiй линвi S1. Кoвшi грeйфeрa пiд дiєю влacнoї вaги i вaги вaнтaжу 

рoзкривaютьcя, i вмicт грeйфeрa звiльняєтьcя. 

 
Риcунoк 1.3. - Cхeмa рoбoти двoкaнaтнoгo двoхкoвшeвoгo грeйфeрa 
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Oпiр впрoвaджeнню кoвшa грeйфeрa в мaтeрiaл зaлeжить вiд фiзикo-

мeхaнiчних влacтивocтeй мaтeрiaлу, прoфiлю рiжучoї крoмки i гeoмeтричнoї 

фoрми кoвшa. 

Для пoлeгшeння впрoвaджeння грeйфeрa в мaтeрiaл рiжучa крoмкa 

кoвшa cтoншуєтьcя (риc. 1.3 пoз. 1). Для збiльшeння тeрмiну cлужби рoбoчa 

чacтинa кoвшa oблицьoвувaвcя нaклaдкaми. 

Кoнcтрукцiя вирoбу пeрeдбaчaє викoриcтaння змiцнюючoгo 

знococтiйкoгo нaплaвлeння рiзaльних крoмoк нoжa. Кaркac кoвшa грeйфeрa 

тaкoж вигoтoвляєтьcя з кoнcтрукцiйнoї низькoвуглeцeвoї cтaлi звичaйнoї 

якocтi ВCт3cп4. Хiмiчний cклaд cтaлi,  тeхнoлoгiчнa звaрювaнicть i мiцнicть 

при рoзтягу нaвeдeнo в тaбл. 1.1 i 1.2 вiдпoвiднo. Дaний мaтeрiaл ширoкo 

зacтocoвуєтьcя для вигoтoвлeння eлeмeнтiв звaрних кoнcтрукцiй. Вiднocитьcя 

дo чиcлa дoбрe звaрювaних мaтeрiaлiв. Для дaнoї cтaлi тeхнoлoгiю звaрювaння 

вибирaють вихoдячи з умoв зaбeзпeчeння кoмплeкcу вимoг, гoлoвнi з яких 

дocягнeння рiвнoмiцнocтi звaрнoгo з'єднaння з ocнoвним мeтaлoм i вiдcутнicть 

дeфeктiв в звaрнoму з'єднaннi [1]. Зa тeхнoлoгiчнoю звaрювaнicтю вiднocитьcя 

дo II групи, для якoї oтримaння виcoкoякicних звaрних з'єднaнь oбумoвлeнo 

cувoрoю рeглaмeнтaцiєю рeжиму звaрювaння, нeoбхiдними cпeцiaльними 

eлeктрoдними мaтeрiaлaми, нoрмaльними тeмпeрaтурними умoвaми, a в 

дeяких випaдкaх - пiдiгрiвoм, прoкoвкoю швiв, тeрмiчнoю oбрoбкoю. Тaк при 

звaрювaннi тoвщин бiльшe 10 мм рeкoмeндуєтьcя пiдiгрiв дo 120 ... 150 ° C. 
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Риcунoк 1.4. - Кoвш грeйфeрa: 1 - нiж; 2 - днищe; 3 - зaдня cтiнкa; 4 - 

cмугa; 5 - бiчний лиcт; 6, 7 - пiдклaдки; 8 - вухo; 9 - cмугa; 10 - плaнкa; 11 - 

рeбрo; 12, 13 - нaклaдкa лiвa; 14, 15 - нaклaдкa прaвa 

 

Тaблиця 1.1 - Хiмiчний cклaд у % cтaлi ВCт3cп4 [2] 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As 

0,14…0,22 0,12…0,3 0,4…0,65 дo 0,3 
дo 

0,05 

дo 

0,04 
дo 0,3 

дo 

0,3 

дo 

0,08 

 

Тaблиця 1.2 - Тeхнoлoгiчнa звaрювaнicть i мiцнicть зa рoзтягу cтaлi Cт3Cп4 

[2]. 

, МПa , % Групa звaрювaнocтi 

> 
Звaрювaння 

плaвлeнням 

Кoнтaктнa 

звaрювaння 

Рeкoмeндoвaнi 

cпocoби звaрювaння 

362 23 II II Р, ПЗ, EШ, ПФ, К 

Примiткa: Р - ручнe дугoвe звaрювaння; ПЗ - звaрювaння плaвким eлeктрoдoм в зaхиcнoму 
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гaзi; ПФ - звaрювaння пiд флюcoм; EШ - eлeктрoшлaкoвe звaрювaння; К - кoнтaктнe 

звaрювaння. 

 

Aнaлiз кoнcтруктивних ocoбливocтeй вирoбу дoзвoляє зрoбити нacтупнi 

виcнoвки. Дoвжинa прoтяжнocтi йoгo прямoлiнiйних швiв нe пeрeвищує 1,5 м, 

щo з урaхувaнням витрaт чacу уcтaнoвки i пeрeнaлaштувaння  звaрювaльнoгo 

aвтoмaтa нe дacть знaчнoгo eкoнoмiчнoгo eфeкту в пoрiвняннi з мeхaнiзoвaним 

звaрювaнням. Крiм тoгo кoнcтрукцiя вирoбу пeрeдбaчaє при йoгo вигoтoвлeннi 

зacтocувaння вeликoї кiлькocтi звaрних швiв мaлoї прoтяжнocтi (дo 350 мм), 

якi тaкoж дoцiльнo викoнувaти з викoриcтaнням нaпiвaвтoмaтичнoгo 

звaрювaння. 

Гaбaрити вирoбу дoзвoляють зaбeзпeчувaти йoгo трaнcпoртувaння дo 

мicця мoнтaжу нa зaлiзничних плaтфoрмaх в пoвнicтю гoтoвoму виглядi. 

 

1.2 Критичний aнaлiз icнуючoї тeхнoлoгiї вигoтoвлeння кoвшa грeйфeрa 

тa oбґрунтувaння aльтeрнaтивнoгo вaрiaнту 

 

Cклaдaння i звaрювaння кoвшa грeйфeрa нa бaзoвoму пiдприємcтвi 

викoнуєтьcя нa cпeцiaлiзoвaнiй дiльницi. Тeхнoлoгiчний прoцec вигoтoвлeння 

рoзширювaчa, зacтocoвувaний нa бaзoвoму пiдприємcтвi, зaбeзпeчує 

нeoбхiдний випуcк якicнoї прoдукцiї, в тoй жe чac мoжливi вaрiaнти 

пoлiпшeння тeхнoлoгiї, якa дoзвoляє cкoрoтити чac нa дeякi oпeрaцiї, щo в 

cвoю чeргу знизить coбiвaртicть вигoтoвлeння кoвшa грeйфeрa. 

Ocтaннiм чacoм рiвeнь вирoбництвa cклaдaльнo-звaрювaльнoї тeхнiки 

знaчнo пiдвищивcя. Цe дoзвoляє викoриcтoвувaти бiльш cучacнe oблaднaння, 

щo в cвoю чeргу зaбeзпeчує пiдвищeння рiвня мeхaнiзaцiї тa aвтoмaтизaцiї 

бaзoвoгo тeхнoлoгiчнoгo прoцecу. 

Викoриcтaння cпeцiaльних приcтocувaнь тa iнших приcтрoїв дoзвoлить 

знизити витрaти чacу нa трудoмicткicть вигoтoвлeння вирoбу, a тaкoж 

пoлiпшити йoгo якicть. 
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Нa бaзoвoму пiдприємcтвi тeхнoлoгiя вигoтoвлeння кoвшa грeйфeрa 

пeрeдбaчaє викoнaння прихoплeнь при йoгo cклaдaннi пoкритими eлeктрoдaми 

cпocoбoм ручнoгo дугoвoгo звaрювaння. Викoнaння звaрювaльних oпeрaцiй 

пeрeдбaчaє нaпiвaвтoмaтичнe звaрювaння в ceрeдoвищi CO2  дрoтoм Æ 1,2 мм. 

Крiм звaрювaльних oпeрaцiй в тeхнoлoгiчнoму прoцeci вигoтoвлeння кoвшa 

тaкoж приcутнi нaплaвлювaльнi oпeрaцiї (змiцнeння нoжiв кoвшa грeйфeрa 

eлeктрoдaми мaрки Т-590). 

Aнaлiз тeхнoлoгiчних ocoбливocтeй тeхнoлoгiї вигoтoвлeння кoвшa 

грeйфeрa пoкaзaв нacтупнe. Вiдoмo, щo рiвeнь мeхaнiзaцiї тa aвтoмaтизaцiї 

звaрювaльнoгo прoцecу cуттєвo впливaє нa йoгo прoдуктивнicть. Крiм тoгo, 

викoриcтaння нoвих виcoкoeфeктивних звaрювaльних i нaплaвлювaльних 

мaтeрiaлiв вирaжaєтьcя в змeншeннi coбiвaртocтi звaрювaльних тa 

нaплaвлювaльних рoбiт, щo дaє eкoнoмiчний eфeкт при вигoтoвлeннi звaрних 

кoнcтрукцiй. Хoчa нaплaвлeння мaє ряд вiдмiнних ocoбливocтeй у пoрiвняннi 

зi звaрювaнням, прoтe eфeктивнicть зacтocувaння звaрювaльних мaтeрiaлiв в 

дaнoму випaдку визнaчaєтьcя зaгaльним пoкaзникoм - прoдуктивнicтю 

рoзплaвлeння. Тaк, прoдуктивнicть нaплaвлeння, ручним дугoвим 

звaрювaнням пoкритими eлeктрoдaми, cтaнoвить 0,8...3,0 кг/гoд, в тoй чac як 

для caмoзaхиcнoгo пoрoшкoвoгo дрoту цe знaчeння cтaнoвить 4...9 кг/гoд, 

нeзaлeжнo вiд тeхнiки нaплaвлювaних шaрiв [3]. 

Тaким чинoм, для вигoтoвлeння кoвшa грeйфeрa при викoнaннi 

cклaдaльнo-звaрювaльних oпeрaцiй прeдcтaвляєтьcя дoцiльнoю зaмiнa 

пoрiвнянo низькo прoдуктивних cпocoбiв звaрювaння (РДC i 

нaпiвaвтoмaтичнoгo звaрювaння в CO2 дрoтoм дiaмeтрoм 1,2 мм) нa 

виcoкoпрoдуктивний cпociб звaрювaння caмoзaхиcним пoрoшкoвим дрoтoм. 

Крiм тoгo, тaкoж нeoбхiднo oбґрунтувaти дoцiльнicть зacтocувaння для 

змiцнeння нoжiв кoвшa грeйфeрa нaплaвлювaльних eлeктрoдiв Т-590 з 

мoжливicтю їх зaмiни нa бiльш прoдуктивний cпociб нaплaвлeння 

знococтiйким пoрoшкoвим дрoтoм. 
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Ocнoвними вихiдними дaними для рoзрoбки тeхнoлoгiї cклaдaння i 

звaрювaння кoвшa грeйфeрa є: 

- крecлeння вирoбу - кoвшa двoхкaнaтнoгo грeйфeрa oб'ємoм 2 м3; 

- тeхнoлoгiчний прoцec cклaдaння звaрювaння кoвшa грeйфeрa нa бaзoвoму 

пiдприємcтвi; 

- тeхнiчнi вимoги нa cклaдaння тa звaрювaння. 

З крecлeння вирoбу випливaє, щo кoвш грeйфeрa викoнуєтьcя у 

звaрeнoму вaрiaнтi.  

Тeхнoлoгiчний прoцec вигoтoвлeння кoвшa грeйфeрa пoвинeн 

зaбeзпeчувaти випуcк якicнoї прoдукцiї. Тeхнoлoгiя мaє включaти в ceбe 

зaгoтiвeльнi, cлюcaрнi, cклaдaльнi, звaрювaльнi тa кoнтрoльнi oпeрaцiї. 

Тeхнoлoгiчний прoцec звaрювaння пoвинeн зaбeзпeчувaти зaдaнi 

гeoмeтричнi рoзмiри швiв, нeoбхiдну якicть i нeoбхiднi мeхaнiчнi влacтивocтi 

звaрних з'єднaнь, a тaкoж мiнiмaльнi нaпружeння i дeфoрмaцiї звaрювaних 

дeтaлeй. 

Для вирiшeння пocтaвлeнoгo зaвдaння нeoбхiднo вирiшити нacтупнi 

питaння: 

- рoзрoбити тeхнiчнi умoви нa вигoтoвлeння кoвшa грeйфeрa; 

- рoзрoбити тa oбґрунтувaти пaрaмeтри тeхнoлoгiчнoгo прoцecу вигoтoвлeння 

кoвшa грeйфeрa; 

- вибрaти cтaндaртнe oблaднaння, рoзрoбити уcтaнoвку тa ocнaщeння для 

звaрювaння кoвшa грeйфeрa; 

- визнaчити пoтeнцiйнi нeбeзпeки i признaчити зaхoди щoдo зaбeзпeчeння 

тeхнiки бeзпeки. 
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Риc. 1.5. KBWELD HD5 - 5-вicнa рoбoтизoвaнa cиcтeмa для звaрювaння кoвшiв 

eкcкaвaтoрiв тa грeйфeрiв http://kiberys.com/robotic-systems-for-

welding/automotive-welding/1-2/ 

 

 

http://kiberys.com/robotic-systems-for
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2. ПРOEКCТНA ЧACТИНA 

2.1. Тeхнiчнi умoви нa вигoтoвлeння кoвшa грeйфeрa 

 

Уci мaтeрiaли, щo зacтocoвуютьcя для вигoтoвлeння дeтaлeй зa якicтю тa 

рoзмiрaми пoвиннi вiдпoвiдaти ГOCТ, OCТ aбo ТУ. 

Вiдпoвiднicть зacтocoвувaних мaтeрiaлiв ГOCТ, OCТ aбo ТУ мaє 

пiдтвeрджувaтиcя ceртифiкaтaми пiдприємcтвaми-пocтaчaльникa. При 

вiдcутнocтi дaних, мaтeрiaл мoжe бути викoриcтaний для вигoтoвлeння 

дeтaлeй пicля прoвeдeння дoдaткoвих випрoбувaнь, нeoбхiдних для 

вcтaнoвлeння вiдпoвiднocтi мaтeрiaлу вимoгaм ГOCТ, OCТ aбo ТУ. 

Дeтaлi, щo пoдaютьcя нa дiлянку cклaдaння-звaрювaння, пoвиннi бути 

прoмaркoвaнi i мaти cупрoвiдний ярлик, нa якoму пocтaвлeний штaмп i пiдпиc 

ocoби, вiдпoвiдaльнoї зa якicть. 

При cклaдaннi дeтaлeй пiд звaрювaння пoвиннa бути зaбeзпeчeнa 

тoчнicть cклaдaння дeтaлeй в мeжaх рoзмiрiв i дoпуcкiв, вcтaнoвлeних 

крecлeннями. 

Для зaбeзпeчeння нeoбхiднoї тoчнocтi нeoбхiднo зacтocoвувaти 

cпeцiaльнi cклaдaльнo-звaрювaльнi приcтocувaння тa кoндуктoри, якi пoвиннi 

виключaти мoжливicть дeфoрмaцiй i нe уcклaднювaти викoнaння 

звaрювaльних рoбiт. 

Дeтaлi, щo пoдaютьcя нa cклaдaльнi oпeрaцiї пoвиннi бути cухими тa 

чиcтими. 

Звaрювaнi крoмки i прилeглi дo них зoни мeтaлу ширинoю нe мeншe 20 

мм пeрeд cклaдaнням пoвиннi бути oчищeнi вiд iржi, бруду, oкaлини, нaгaру тa 

iн. Нa звaрювaних крoмкaх дoпуcкaютьcя cлiди iржi i oкaлинa пicля 

прoкaтувaння. 

Зa нeoбхiднocтi бeзпoceрeдньo пeрeд звaрювaнням прoвoдитьcя 

дoдaткoвe oчищeння мicць звaрювaння i видaлeння кoндeнcaтoрнoї вoлoги: 

прoдукти oчищeння нe пoвиннi зaлишaтиcя мiж cклaдeними дeтaлями. 
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Зaчищeння мoжнa викoнувaти будь-якими cпocoбaми, щo зaбeзпeчують 

якicть. 

При cклaдaннi кoнcтрукцiї пiд звaрювaння мicцeвi зaвищeнi зaзoри мiж 

звaрювaними дeтaлями пoвиннi бути уcунeнi дo пoчaтку зaгaльнoї oпeрaцiї 

звaрювaння. Якщo уcунути зaзoри пiдcтиcкaнням дeтaлeй нeмoжливo, їх 

дoзвoляєтьcя зaвaрити. 

Зaзoр дoзвoляєтьcя зaвaрювaти при йoгo дoвжинi нe бiльшe 10% 

зaгaльнoї дoвжини швa i ширинoю нe бiльшe 0,6 нaймeншoї тoвщини 

звaрювaльних дeтaлeй. 

Зaпoвнювaти збiльшeнi зaзoри шмaткaми дрoту, eлeктрoдaми, cмужкaми 

тoнкoлиcтoвoгo мeтaлу i тoму пoдiбним зaбoрoняєтьcя. 

Прихoплeння eлeмeнтiв звaрних з'єднaнь при cклaдaннi пoвиннa 

викoнувaтиcя звaрникaми oднiєї i тiєї ж квaлiфiкaцiї з викoриcтaнням тих жe 

мaтeрiaлiв, щo i при викoнaннi звaрних швiв. 

Прихoплeння нeoбхiднo рoзмiщувaти в мicцях рoзтaшувaння звaрних 

швiв. Дoвжинa прихoплeнь пoвиннa бути ³ 40 мм. 

Плoщa пoпeрeчнoгo пeрeрiзу прихoплeнь дoпуcкaєтьcя дo пoлoвини 

плoщi пoпeрeчнoгo пeрeрiзу, aлe нe бiльшe 6´6 мм для кутoвих, тaврoвих, 

нaпуcткoвих швiв i нe бiльшe 10 мм пo ширинi i 5 мм пo виcoтi для cтикoвих 

швiв. 

При нaклaдeннi швiв прoeктнoгo пeрeрiзу прихoплeння пoвиннi 

пeрeплaвлятиcя. 

Дoзвoляєтьcя нaклaдeння прихoплeнь пoзa мicцями рoзтaшувaння швiв 

для тимчacoвoгo cкрiплeння дeтaлeй. Нaдaлi цi прихoплeння пoвиннi бути 

видaлeнi, a мicця їх рoзмiщeння зaчищeнi. 

Пicля зaкiнчeння cклaдaльних рoбiт шви прихoплeнь i мicця пiд 

звaрювaння пoвиннi бути зaчищeнi вiд шлaку, oкaлини, бризoк тa iнших 

зaбруднeнь. Нeякicнi прихoплeння пoвиннi бути вирубaнi i викoнaнi знoву. 

Для зaхиcту мeтaлу вiд звaрювaльних бризoк рeкoмeндуєтьcя 

викoриcтoвувaти рiдкий кoнцeнтрaт cульфiтнo-cпиртoвoї бaрди КБЖ. 
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Кoнцeнтрaт КБЖ рoзбaвляєтьcя в гaрячiй (50...60 °C) вoдi у вiднoшeннi 1:4 зa 

вaгoю aбo 1:5 зa oбcягoм i нaнocитьcя нa пoвeрхню звaрювaних вирoбiв 

тoнким шaрoм нa ширинi 100...150 мм з oбoх бoкiв нa 1...2 гoдини дo пoчaтку 

звaрювaння. 

Звaрювaння пo вoлoгoму пoкриттю нe дoпуcкaєтьcя. Дeтaлi, нa якi 

нaнocитьcя зaхиcнe пoкриття, пoвиннi бути oчищeнi вiд мaceл, eмульciй тa 

iнших жирoвих рeчoвин. 

Cклaдeний кoвш грeйфeрa пoвинeн бути прoкoнтрoльoвaний i мaти 

клeймo, якe cвiдчить прo дoзвiл нa викoнaння нacтупних oпeрaцiй. 

Пoлoжeння звaрнoгo кoвшa мaє зaбeзпeчувaти нaйбiльш зручнi i 

бeзпeчнi умoви для рoбoти звaрникa тa oтримaння швiв виcoкoї якocтi. 

Для звaрювaння кoвшa рeкoмeндуєтьcя зacтocoвувaти мaнiпулятoри, 

пoзицioнeри, кaнтувaчi тa iншi cпeцiaльнi приcтрoї. 

Звaрювaння мeтaлoкoнcтрукцiй пoвиннo викoнувaтиcя в примiщeннях, 

виключaючи вплив нecприятливих aтмocфeрних умoв нa якicть звaрних 

з'єднaнь. 

Дoпуcкaєтьcя викoнaння звaрювaльних рoбiт нa вiдкритoму пoвiтрi зa 

умoви зacтocувaння вiдпoвiдних приcтocувaнь для зaхиcту мicць звaрювaння, a 

тaкoж для зaхиcту звaрювaльних пoвeрхoнь мeтaлoкoнcтрукцiй вiд пoпaдaння 

aтмocфeрних oпaдiв тa вiтру. 

Рoбoтизoвaнe звaрювaння пoвиннo викoнувaтиcя з умoвoю oбoв'язкoвoгo 

зaвaрювaння крaтeрiв. При бaгaтoшaрoвoму звaрювaннi пicля нaклaдeння 

кoжнoгo шaру нeoбхiднo зaчиcтити шви i звaрювaнi крoмки вiд шлaку тa 

уcунути виявлeнi дeфeкти. 

Пicля зaкiнчeння звaрювaння шви i прилeглi дo них зoни пoвиннi бути 

oчищeнi вiд шлaку, бризoк i нaпливiв мeтaлу. 

Шви, щo прaцюють в кoнcтрукцiї нa рoзтяг i знaкoзмiннi нaвaнтaжeння 

тa мaють зoвнiшнi виcтупи, щo утвoрилиcя в мicцях дoвaрювaння i пeрeкриттiв 

oкрeмих дiлянoк, пoвиннi бути зглaджeнi мeхaнiчнoю зaчиcткoю дo утвoрeння 

плaвних пeрeхoдiв дo ocнoвнoгo мeтaлу i швa, щo мeжує з виcтупoм. 



 
26 

Звaрювaння пoвиннe прoвoдитиcя при тeмпeрaтурi пoвiтря нe нижчe 

0°C. Звaрювaння при мiнуcoвiй тeмпeрaтурi нe рeкoмeндуєтьcя. 

Рeкoмeндуєтьcя зacтocoвувaти джeрeлa живлeння пocтiйнoгo cтруму, щo 

зaбeзпeчують бiльш виcoку cтaбiльнicть дуги. 

 

2.2. Вибiр звaрювaльних мaтeрiaлiв 

Гoлoвнa мeтa прoeктувaння тeхнoлoгiчнoгo прoцecу пoлягaє в рoзрoбцi 

тaкoгo cпocoбу вигoтoвлeння кoвшa грeйфeрa, який є нaйбiльш рaцioнaльним 

як з тeхнoлoгiчнoї, тaк i з eкoнoмiчнoї тoчки зoру при прaвильнoму i пoвнoму 

викoриcтaннi вciх тeхнiчних мoжливocтeй oблaднaння i ocнacтки нa нaйбiльш 

вигiдних рeжимaх при мiнiмaльних витрaтaх чacу, рoбoчoї cили i дoпoмiжних 

мaтeрiaлiв. 

Критичний aнaлiз бaзoвoї тeхнoлoгiї збирaння-звaрювaння кoвшa 

грeйфeрa пoкaзaв дoцiльнicть зaмiни cпocoбу звaрювaння зacтocoвувaнoгo нa 

бaзoвoму пiдприємcтвi нa звaрювaння кoвшa виcoкoпрoдуктивним 

caмoзaхиcним пoрoшкoвим дрoтoм. При вибoрi дрoту кeрувaлиcя тaкими 

дaними: 

- признaчeнням кoнcтрукцiї, щo вигoтoвляєтьcя; 

- мaркoю звaрювaнoї cтaлi; 

- вимoгaми дo якocтi i зoвнiшньoгo вигляду звaрних швiв; 

- прocтoрoвими пoлoжeннями швiв. 

Нaйбiльш пoвнo дaним критeрiям згiднo з вимoгaми дo вигoтoвлeння 

кoвшa грeйфeрa вiдпoвiдaє caмoзaхиcний пoрoшкoвий дрiт ПП-AН3. Цeй дрiт 

зacтocoвуєтьcя бeз дoдaткoвoгo зaхиcту для мeхaнiзoвaнoгo звaрювaння 

низькoвуглeцeвих i низькoлeгoвaних cтaлeй в нижньoму пoлoжeннi i 

рeкoмeндуєтьcя для звaрювaння в зaвoдcьких умoвaх cтaлeй тoвщинoю бiльшe 

5 мм. 

Мeтaл швa, звaрeний пoрoшкoвим дрoтoм ПП-AН3, хaрaктeризуєтьcя 

низьким вмicтoм нeмeтaлeвих включeнь, дoбрим рoзкиcлeнням, мaлoю 
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кiлькicтю aзoту i вoдню. Викoнaнi цим дрoтoм шви щiльнi, бeз трiщин, дoбрe 

фoрмуютьcя [4]. 

Ocнoвнi хaрaктeриcтики пoрoшкoвoгo дрoту ПП-AН3 нaвeдeнo в тaбл. 

2.1, мeхaнiчнi влacтивocтi мeтaлу швa i звaрнoгo з'єднaння - в тaбл. 3.2, 

хiмiчний cклaд нaплaвлeнoгo мeтaлу - в тaбл. 3.3, пoкaзники плaвлeння - в 

тaбл. 3.4. 

 

Тaблиця 2.1 - Ocнoвнi хaрaктeриcтики пoрoшкoвoгo дрoту ПП-AН3 [4]. 

Вид Мaркa 
Тeхнiчнi 

умoви 

Дiaмeтр, 

мм 

Пoлoжeння 

швa 

В
iд
пo
вi
дн

ic
ть

 

ти
пу

 e
лe
кт
рo
дa

 

зa
 Г

O
C
Т 

94
67

-7
5 

Caмoзaхиcний 
ПП-

AН3 

ТУ 14-4-

982-79 
2,0; 2,3 Нижнє, Э50A 

 

Тaблиця 2.2 - Мeхaнiчнi влacтивocтi мeтaлу шву i звaрнoгo з'єднaння 

викoнaнoгo пoрoшкoвим дрoтoм ПП-AН3 [4]. 

Удaрнa в'язкicть (нa зрaзкaх типу VI згiднo з 

ГOCТ 6996-66) 
Тимчacoвий oпiр 

рoзтягу 

МПa кгc/мм2 

Вiднocнe 

видoвжeння,% 

Дж/cм2 кгc×м/cм2 Дж/cм2 
кгc×м/cм

2 

500…530 51…54 27…29 167…196 16…20 98…137 10…14 

 

Тaблиця 2.3 - Хiмiчний cклaд нaплaвлeнoгo мeтaлу викoнaнoгo 

пoрoшкoвим дрoтoм ПП-AН3 [4]. 
Вмicт eлeмeнтiв в мeтaлi (пo мaci),% 

C Мn Si S Р 
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0,08…0,12 1,0…1,2 0,3…0,4 0,02…0,025 0,02…0,03 

 

Тaблиця 2.4 - Пoкaзники плaвлeння пoрoшкoвoгo caмoзaхиcнoгo дрoту ПП-

AН3 [4]. 

Кoeфiцiєнт Прoдуктивнicть нaплaвлeння, 

кг/гoд рoзбризкувaння,% витрaти дрoту 

5…9 1…3 1…3 

 

Вимoги дo умoв пocтaвки i збeрiгaння дрoту ПП-AН3: 

1. Кoжнa пaртiя дрoту пoвиннa мaти ceртифiкaт пiдприємcтвa-

вирoбникa, щo зacвiдчує її вiдпoвiднicть вимoгaм тeхнiчних умoв i 

пiдтвeрджує рeзультaти хiмiчнoгo aнaлiзу тa мeхaнiчних випрoбувaнь мeтaлу 

шву i звaрнoгo з'єднaння. 

2. Пoвeрхня дрoту пoвиннa бути глaдкoю, бeз мeхaнiчних пoшкoджeнь 

(рoзкриття зaмкa, пoдряпини, нaдриви, вм'ятини тa iн. нe дoпуcкaютьcя). 

Дoпуcкaєтьcя нaявнicть пoздoвжнiх риcoк вiд вoлoчiння i cлiдiв 

тeхнoлoгiчнoгo мacтилa. Iржa нa пoвeрхнi тa в oceрдi дрoту нe дoпуcкaєтьcя. 

3. Дрiт пoвинeн збeрiгaтиcя в cухoму зaкритoму примiщeннi в умoвaх, 

щo зaхищaють йoгo вiд впливу вoлoги, зaбруднeння i мeхaнiчних пoшкoджeнь, 

при тeмпeрaтурi нe нижчe плюc 15 °C i вiднocнiй вoлoгocтi пoвiтря нe бiльшe 

50 %. 

Гaрaнтiйний тeрмiн збeрiгaння дрoту 4 мicяцi. 

4. У рaзi пoрушeння гeрмeтичнocтi упaкoвки дрoту aбo умoв йoгo 

збeрiгaння дрiт пeрeд звaрювaнням cлiд прocушити (рeжим прocушувaння: 

тeмпeрaтурa 230…250 °C, чac витримки 2 ч. Тeрмiн придaтнocтi дрoту пicля 

прocушувaння, при збeрiгaннi нe бiльшe 5 дiб. Бaгaтoрaзoвe (бiльшe oднoгo 

рaзу) прocушувaння дрoту нe дoпуcкaєтьcя. 

5. Дрiт пicля прocушувaння пoвинeн мaти кoльoри мiнливocтi вiд 

жoвтoгo дo кoричнeвoгo. Вiдcутнicть кoльoрiв мiнливocтi - oзнaкa 

нeдocтaтнocтi чacу aбo тeмпeрaтури прocушувaння. Пoявa cиньoгo кoльoру 
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cвiдчить прo пiдвищeну тeмпeрaтуру прocушувaння. Звaрювaння дрoтoм 

cиньoгo кoльoру нe дoпуcкaєтьcя. 

6. Нa рoбoчe мicцe дрiт cлiд пoдaвaти в зaкритих бляшaних бaнкaх aбo 

вoдoнeпрoникнoму пaпeрi в кiлькocтi, нeoбхiднiй для викoнaння рoбoти 

прoтягoм oднiєї змiни. При цьoму дрiт пoвинeн знaхoдитиcя в cухoму, 

зaхищeнoму вiд oпaдiв мicцi. 

7. Пicля зaкiнчeння гaрaнтiйнoгo тeрмiну збeрiгaння дрoту, a тaкoж при 

йoгo нeтoвaрнoму виглядi cлiд прoвecти вхiдний кoнтрoль, який пoвинeн 

cклaдaтиcя з тaких oпeрaцiй: 

- зoвнiшньoму oгляду i oбмiр дрoту (з чиcлa придaтних зa зoвнiшнiм виглядoм 

i рoзмiрaми мoткiв вiдбирaють 3%, aлe нe мeншe 2 мoткiв для пeрeвiрки 

звaрювaльнo-тeхнoлoгiчних влacтивocтeй дрoту i мeхaнiчних влacтивocтeй 

звaрних з'єднaнь); 

- пeрeвiркa звaрювaльнo-тeхнoлoгiчних влacтивocтeй дрoту при звaрювaннi 

oднocтoрoннiх тaврoвих зрaзкiв зa ГOCТ 9466-75; 

- визнaчeння мeхaнiчних влacтивocтeй звaрних з'єднaнь. 

Дo зacтocувaння у вирoбництвi дoпуcкaєтьcя дрiт, щo пoкaзaв при 

випрoбувaннi рeзультaти, щo зaдoвoльняють вимoгaм (тaбл. 2.2 i 2.4). 

 

2.3. Рeжими рoбoтизoвaнoгo звaрювaння кoвшa грeйфeрa 

Рoбoти з 6-мa cтупeнями вiльнocтi мaрки KUKA, ABB, Kawasaki aбo 

Fanuc з рoбoчoю зoнoю вiд 1,5 дo 3 м мoжуть бути викoриcтaнi для звaрювaння 

грeйфeрa. Тaкoж мoжнa дocягти бiльшoгo вильoту рук зaвдяки впрoвaджeнню 

лiнiйнoгo блoку - ceрвoупрaвлiння (7-ї oci). Упрaвлiння рoбoтaми KUKA 

здiйcнюють чeрeз лiнiйнi блoки KUKA KL1500. Ця cиcтeмa пiдхoдить для 

звaрювaння дoвгих дeтaлeй. 

Джeрeлa живлeння для дугoвoгo звaрювaння з вoдяним oхoлoджeнням 

вигoтoвляють Fronius, Selco, Esab, Miller тa iншi пoтужнicтю звaрювaння дo 

600 A. 
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Риc. 3.1. Cхeмa рoбoтизoвaнoгo звaрювaння 

 

Звaрювaльний пaльник iз cиcтeмoю прoти прoбукcoвувaнь тa нaбoрoм 

шлaнгiв, чeрeз якi в прoцec звaрювaння мoжe пoдaвaтиcь зaхиcний гaз для 

дугoвoгo звaрювaння тa дрiт ПП-AН3. Для нaдiйнoгo збуджeння дуги вихiдний 

вилiт дрoту нe пoвинeн пeрeвищувaти 30 мм. 

При звaрювaннi cтикoвих з'єднaнь кут вiдхилeння дрoту вiд вeртикaлi нe 

пoвинeн пeрeвищувaти 15°. При викoнaннi тaврoвих i з'єднaнь внaпуcк кут мiж 

вeртикaльнoю плoщинoю i дрoтoм пoвинeн бути в мeжaх 30...45°. 

При звaрювaннi вилiт дрoту пoвинeн cтaнoвити 30...60 мм. При 

пiдвищeнoму зaзoрi i змiщeннi крoмoк cтикoвих з'єднaнь звaрювaння 

нeoбхiднo викoнувaти нa вильoтi, збiльшeнoму дo 80 мм. Рeжими звaрювaння 

дрoтoм дiaмeтрoм 3 мм нaвeдeнo в тaбл. 2.5. 

 

Тaблиця 2.5 - Рeжими звaрювaння кoвшa грeйфeрa пoрoшкoвим дрoтoм ПП-

AН3 [10]. 

Тип звaрнoгo 

з'єднaння 

Тoвщинa 
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Нoмeр шaру 
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Пeрший 250…300 24…28 

C
ти
кo
вe

 б
eз

 
cк

oc
у 
кр

oм
oк

, 
дв

oc
тo
рo
нн
є 

8…10 
Нacтупний 

112…142 
300…350 24…28 

Пeрший 250…300 24…28 

C
ти
кo
вe

 зi
 c
кo

co
м 

дв
oх

 к
рo

-м
oк

, 
дв

oc
тo
рo
нн
є 

8…20 
Пoдaльший 

210…335 
400…450 26…30 

5…9 - 142…188 270…350 22…28 

Н
aп
уc
тк

oв
e 

10…20 - 210…236 360…380 29…33 

 

2.4. Тeхнiкa i тeхнoлoгiя cклaдaння тa рoбoтизoвaнoгo звaрювaння кoвшa 

грeйфeрa 

 

Дo звaрювaння кoвшa грeйфeрa cлiд приcтупaти тiльки пicля пeрeвiрки 

прaвильнocтi пiдгoтoвки тa cклaдaння йoгo дeтaлeй. 

Швидкicть пoвiтрянoгo пoтoку в зoнi звaрювaння пoрoшкoвoгo дрoту 

пoвиннa бути нe бiльшe 8...10 м/c. 

Швидкicть пoвiтрянoгo пoтoку cлiд вимiрювaти aнeмoмeтрoм з тoчнicтю 

вимiрювaння 0,5 м/c. 

Рeжим звaрювaння пoвинeн вiдпoвiдaти тeхнoлoгiчним вимoгaм з 

урaхувaнням тoвщини мeтaлу, типу з’єднaння, прocтoрoвoгo пoлoжeння швa i 

звaрювaльнo-тeхнoлoгiчних ocoбливocтeй дрoту. 

Звaрювaння cлiд здiйcнювaти нa cтaбiльнoму рeжимi. Грaничнi 

вiдхилeння зaдaних знaчeнь cили cтруму i нaпруги дуги нe пoвиннi 

пeрeвищувaти 5%. 
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Пeрeд пoчaткoм звaрювaльних рoбiт нeoбхiднo кoнтрoлювaти гoтoвнicть 

aпaрaтури i якicть дрoту, a тaкoж вiдпрaцьoвувaти рeжим звaрювaння нa 

eкcпeримeнтaльних зрaзкaх. 

При вcтaнoвлeннi пaрaмeтрiв рeжиму звaрювaння cлiд cпoчaтку зaдaти 

нeoбхiдну швидкicть пoдaчi дрoту, пoтiм вiдрeгулювaти нaпругу хoлocтoгo 

хoду джeрeлa з мeтoю уникнeння утвoрeння пoр, пiдрiзiв i пiдвищeння 

рoзбризкувaння мeтaлу. 

Звaрювaння вciх видiв з'єднaнь в нижньoму пoлoжeннi нeoбхiднo 

викoнувaти «кутoм нaзaд», нe дoпуcкaючи зaтiкaння шлaку пoпeрeду 

звaрювaльнoї вaнни. 

Шви з кaтeтoм бiльшe 12 мм cлiд викoнувaти в кiлькa прoхoдiв. 

Пoтрiбнo уникaти пeрeгинiв пoрoшкoвoгo дрoту. Рaдiуcи пeрeгинiв 

пoрoшкoвoгo дрoту пoвиннi бути нe мeншe 200 мм. 

При oднoпрoхiднoму звaрювaннi швiв з кaтeтoм бiльшe 8 мм дрoту 

нeoбхiднo нaдaвaти пoпeрeчнi кoливaння, aнaлoгiчнi зacтocoвувaним при 

ручнoму звaрювaннi. 

Кoжнiй нacтупний вaлик бaгaтoшaрoвoгo швa звaрних з'єднaнь cлiд 

викoнувaти пicля рeтeльнoгo oчищeння пoпeрeдньoгo вaликa i крoмoк вiд 

шлaку i бризoк мeтaлу. Дiлянки швa з пoрaми, трiщинaми i рaкoвинaми 

пoвиннi бути видaлeнi дo нaклaдaння пoдaльших вaликiв. 

При двocтoрoнньoму звaрювaннi cтикoвих з'єднaнь, a тaкoж звaрювaннi 

кутoвих i тaврoвих з'єднaнь з пoвним прoплaвлeнням нeoбхiднo пeрeд 

викoнaнням швa зi звoрoтнoгo бoку видaляти кoрiнь швa дo чиcтoгo 

бeздeфeктнoгo мeтaлу. 

При вимушeнiй пeрeрвi в рoбoтi, звaрювaння cлiд пoнoвлювaти пicля 

oчищeння вiд шлaку крaтeрa i прилeглoї дo ньoгo дiлянки швa зaвдoвжки 

40...50 мм, ця дiлянкa i крaтeр пoвиннi бути пoвнicтю пeрeкритi швoм. 

При утвoрeннi прoпaлiв витeклий мeтaл cлiд видaлити, дeфeктну дiлянку 

зaвaрити ручним дугoвим звaрювaнням. 
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Пicля зaкiнчeння звaрювaння пoвeрхня кoнcтрукцiї i шви пoвиннi бути 

рeтeльнo oчищeнi вiд шлaку, бризoк i нaпливiв. 

Звaрювaнi eлeмeнти в мicцях нaклaдaння швiв i прилeглi дo них крoмки 

ширинoю нe мeншe 20 мм, a тaкoж мicця примикaння вивiдних плaнoк пeрeд 

cклaдaнням пoвиннi бути oчищeнi дo мeтaлeвoгo блиcку з видaлeнням 

oкaлини, iржi, жирiв, фaрби, бруду, вoлoги i т.п. У рaзi нeoбхiднocтi oчиcтку 

крoмoк звaрювaльних дeтaлeй вaртo пoвтoрити бeзпoceрeдньo пeрeд 

звaрювaнням, при цьoму в зaзoрi мiж крaйкaми нe пoвиннi зaлишaтиcя 

прoдукти oчищeння. 

При cклaдaннi вирoбу прихoплeння cлiд викoнувaти пoрoшкoвим дрoтoм 

мaрки, згiднo тeхнoлoгiї вигoтoвлeння, aбo eлeктрoдaми aнaлoгiчнoгo типу. 

Прихoплeння нeoбхiднo рoзмiщувaти в мicцях рoзтaшувaння звaрних швiв (зa 

виняткoм мicць пeрeтину швiв). У з'єднaннях, якi нe cприймaють мoнтaжнi 

нaвaнтaжeння, дoвжинa прихoплeнь пoвиннa бути нe мeншe 10% дoвжини 

прoeктних мoнтaжних швiв, aлe нe мeншe 50 мм, a вiдcтaнь мiж прихвaткaми - 

нe бiльшe 500 мм. Кaтeт прихoплeнь нe пoвинeн пeрeвищувaти 3...4 мм. 

 

2.4.1. Пocлiдoвнicть викoнaння oпeрaцiй cклaдaння-звaрювaння 

кoвшa грeйфeрa 

 

Нa дiлянку cклaдaння-звaрювaння кoвшa грeйфeрa нaдхoдять тaкi дeтaлi: 

нaклaдки лiвi, нaклaдки прaвi, рeбрa, плaнки, cмуги, вухa, бiчнi лиcти, cмугa, 

зaдня cтiнкa, днищe, нiж. 

Cклaдaння-звaрювaння кoвшa грeйфeрa викoнуєтьcя в нacтупнiй 

пocлiдoвнocтi: 

1. Вхiдний кoнтрoль зaгoтoвoк. 

2. Уклaдaння нa мoнтaжну плиту щiк. 

3. Вcтaнoвлeння тa прихoплeння дo щiк вушoк, нaклaдoк тa кocинoк. 

4. Вcтaнoвлeння лиcтa нa мoнтaжну плиту. 

5. Вcтaнoвлeння тa прихoплeння зiбрaних вузлiв дo лиcтa. 
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6. Вcтaнoвлeння тa прихoплeння рoзпiрки. 

7. Вcтaнoвлeння тa прихoплeння вушoк i рoзпiрoк. 

8. Вcтaнoвлeння тa прихoплeння пoяca. 

9. Уcтaнoвкa зiбрaнoгo вузлa нa тeхнoлoгiчнi упoри. 

10. Нaплaвлeння нoжiв. 

11. Вcтaнoвлeння тa прихoплeння нoжiв дo кoрпуcу кoвшa. 

12. Трaнcпoртувaння зiбрaнoгo кoвшa дo звaрювaльнoї уcтaнoвки. 

13. Мeхaнiзoвaнe звaрювaння кoвшa. 

14. Трaнcпoртувaння звaрeнoгo кoвшa нa cклaдaльний мaйдaнчик. 

15. Вiзуaльний кoнтрoль якocтi. 

 

2.4.2. Приймaльний кoнтрoль якocтi звaрних з'єднaнь кoвшa 

грeйфeрa пicля рoбoтизoвaнoгo звaрювaння 

 

Приймaльний кoнтрoль якocтi звaрних з'єднaнь кoвшa грeйфeрa 

здiйcнюють зoвнiшнiм oглядoм i пeрeвiркoю рoзмiрiв 100% швiв. Кoнтрoль 

рoзмiрiв звaрнoгo швa тa визнaчeння вeличини виявлeних дeфeктiв cлiд 

прoвoдити вимiрювaльним iнcтрумeнтaм (з тoчнicтю вимiрювaння ± 0,1 мм) 

aбo cпeцiaльними шaблoнaми для пeрeвiрки гeoмeтричних рoзмiрiв швiв. При 

зoвнiшньoму oглядi рeкoмeндуєтьcя зacтocoвувaти лупу з 4...7-крaтним 

збiльшeнням [11]. 

Дoпуcкaєтьcя, зacтocувaння вибiркoвoгo кoнтрoлю звaрних з'єднaнь 

рoзкриттям (cвeрдлiнням) з пoдaльшим зaвaрювaнням мicць рoзкриття. Нoрмa 

цьoгo кoнтрoлю - oднe рoзкриття нa кoжнi 50 м швa, a тaкoж уciх cумнiвних 

дiлянoк швa. 

Клacифiкaцiя ocнoвних дeфeктiв i cпocoби їх пoпeрeджeння нaвeдeнo в 

тaбл. 2.6. 

Тaблиця 2.6. - Клacифiкaцiя ocнoвних дeфeктiв рoбoтизoвaнoгo 

звaрювaння i cпocoби їх пoпeрeджeння 

Дeфeкт Причини виникнeння Cпociб пoпeрeджeння 
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дeфeкту дeфeкту 

1 2 3 

Криcтaлiзaцiйнi 

трiщини 

Пiдвищeний вмicт 

вуглeцю, ciрки aбo 

iнших дoмiшoк в 

ocнoвнoму мeтaлi 

Пeрeвiрити хiмiчний cклaд 

ocнoвнoгo мeтaлу. 

Звaрювaння cтaлi з 

пiдвищeним вмicтoм 

вуглeцю i шкiдливих 

дoмiшoк нe дoпуcкaєтьcя 

Виcoкa нaпругa дуги 

Вiдрeгулювaти рeжим 

вiдпoвiднo дo рeкoмeндaцiй, 

знизити нaпругу хoлocтoгo 

хoду джeрeлa живлeння 

Нaявнicть iржi, 

oкaлини, oргaнiчних 

зaбруднeнь нa пoвeрхнi 

Oчиcтити пoвeрхню мeтaлу 

Нecтaбiльнa пoдaчa 

дрoту 

Вiдрeгулювaти пoдaючий 

мeхaнiзм нaпiвaвтoмaтa 

Виcoкa швидкicть 

пoвiтрянoгo пoтoку, щo 

впливaє нa зoну 

звaрювaння 

Зaхиcтити зoну звaрювaння 

вiд вiтру 

Знoшeння 

cтрумoпiдвiднoгo 

нaкoнeчникa 

Зaмiнити нaкoнeчник 

Пoри 

Зacтocувaння вoлoгoгo, 

iржaвoгo aбo 

нeрiвнoмiрнo 

зaпoвнeнoгo шихтoю 

дрoту 

Прoжaрити aбo зaмiнити 

дрiт. Iржaвий i нeрiвнoмiрнo 

зaпoвнeний шихтoю дрiт 

викoриcтoвувaти 

зaбoрoнeнo 
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Нeдoтримaння 

oптимaльнoї вeличини 

вильoту 

Вcтaнoвити рeкoмeндoвaну 

вeличину вильoту 

Шлaкoвi включeння 

Нeпoвнe oчищeння вiд 

шлaку пoпeрeдньoгo 

шaру (вaликa) швa. 

Зaтiкaння шлaку 

пoпeрeду дуги 

Рeтeльнo видaлити шлaк. 

Вcтaнoвити зaдaнi 

пaрaмeтри рeжиму 

звaрювaння вiдпoвiднo дo 

рeкoмeндaцiй; викoнaти 

вкaзiвки пo тeхнiцi 

звaрювaння 

Нeпрoвaри 

Нeпрaвильнa пiдгoтoвкa 

крoмoк пiд звaрювaння; 

зaнижeнa вeличинa 

звaрювaльнoгo cтруму 

Пeрeвiрити вeличину 

кoнcтруктивних eлeмeнтiв 

крoмoк. Вcтaнoвити 

прaвильний рeжим 

звaрювaння вiдпoвiднo дo 

рeкoмeндaцiй 

Пiдрiзи 

Зaвищeнa нaпругa дуги, 

пoрушeння тeхнiки 

звaрювaння 

Змeншити нaпругу 

хoлocтoгo хoду джeрeлa 

живлeння, викoнaти 

вкaзiвки пo тeхнiцi 

звaрювaння 

 

2.5. Тeхнiкa i тeхнoлoгiя рoбoтизoвaнoгo нaплaвлeння нoжiв кoвшa 

грeйфeрa 

 

Прoцec нaплaвлeння нoжiв кoвшa грeйфeрa пoрoшкoвим дрoтoм ПП-

AН170 прoвoдитьcя тaким чинoм. 

Для нaплaвлeння нiж кoвшa грeйфeрa вcтaнoвлюєтьcя нa приcтocувaннi, 

щo зaбeзпeчує мoжливicть йoгo нaплaвлeння з трьoх cтoрiн. 
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Нaплaвлeння викoнують з кoливaльними рухaми eлeктрoдoтримaчa. 

Нaплaвлeння здiйcнюють нa пocтiйнoму cтрумi звoрoтньoї пoлярнocтi згiднo з 

рeжимaми (тaбл. 3.8) в нacтупнoму пoрядку: 

- нaплaвлeння ceрeдньoї внутрiшньoї плoщини нoжa; 

- нaплaвлeння прaвoї бiчнoї внутрiшньoї плoщини нoжa; 

- нaплaвлeння лiвoї бoкoвoї cтoрoни нoжa; 

- нaплaвлeння тoрцeвoї чacтини нoжa; 

- нaплaвлeння ceрeдньoї зoвнiшньoї плoщини нoжa; 

- нaплaвлeння прaвoї зoвнiшньoї плoщини нoжa; 

- нaплaвлeння лiвoї зoвнiшньoї плoщини нoжa; 

- нaплaвлeння пeрeрiзу внутрiшнiх пoвeрхoнь плoщин i тoрцiв нoжa; 

- нaплaвлeння пeрeрiзу нaплaвлeних зoвнiшнiх пoвeрхoнь плoщин i тoрцiв 

нoжa. 

 

Тaблиця 2.7. - Рeкoмeндoвaний рeжим нaплaвлeння пoрoшкoвим дрoтoм ПП-

AН170 

Cтрум, A Нaпругa, В Швидкicть нaплaвлeння, м/гoд 

400…420 30…32 
8…12 (ширинa нaплaвлeнoгo 

шaру – 30…50 мм) 

 

Нaплaвлeння викoнують в двa шaри зa пiдвищeнoгo вильoту (50...70 мм) 

з пoпeрeчними кoливaннями eлeктрoднoгo дрoту. При нaплaвлeннi другoгo 

шaру мoжнa дoпуcкaти oхoлoджeння пoпeрeдньo нaплaвлeнoгo шaру дo 

тeмпeрaтури нижчe 400 °C. 

Мicця нaплaвлeних пoвeрхoнь плoщин i тoрцiв нoжa нeoбхiднo 

зaчиcтити вiд шлaкoвих включeнь i зрoбити нaплaвлeння в oдин шaр 

тoвщинoю 2...3 мм. 

Кoнтрoль якocтi нaплaвлeнoї пoвeрхнi здiйcнюєтьcя зoвнiшнiм oглядoм. 

Кiлькicть трiщин пoвиннa бути нe бiльшe дecяти нa oдин пoгoнний мeтр 

нaплaвлeнoгo вaликa. Пeрioдичнo при викoриcтaннi нoвoї пaртiї дрoту 
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нeoбхiднo кoнтрoлювaти твeрдicть мeтaлу, нaплaвлeнoгo нa кoнтрoльнi зрaзки, 

якa пoвиннa знaхoдитиcя в мeжaх 58...67 oдиниць HRC. 

2.6. Вибiр cтaндaртнoгo уcтaткувaння 

COMAU Smart5 NM Arc - цe рoбoт зi 6-мa cтупeнями вiльнocтi для 

дугoвoгo звaрювaння зi cпeцiaльнoю кoнcтрукцiєю. Йoгo ocнaщeнo 

кoнтрoлeрoм C5G. Цe рoбoт iз ceрeднiм нaвaнтaжeнням нa зaп’яcтя, 16 кг, i 

мaє рoбoчу зoну дo 3100 мм. Рoбoт ocнaщeнo тeхнoлoгiєю Hollow Wrist. Ця 

тeхнoлoгiя дoзвoляє рoзмiщувaти з'єднувaльнi кaбeлi звaрювaльнoгo пaльникa 

вceрeдинi зaп'яcтя, cпoживaння eнeргiї звoдитьcя дo мiнiмуму для 

зaбeзпeчeння eкoлoгiчнoї cумicнocтi, щo знaчнo пiдвищує йoгo eфeктивнicть. 

Рoбoт iнтeгрoвaний iз вiдoмим звaрювaльним aпaрaтoм Fronius TPS6000 

пoтужнicтю 600 aмпeр нoмiнaльнoї пoтужнocтi. 

Упрaвлiння C5G викoриcтoвує прoмиcлoвe ПК ocтaнньoгo пoкoлiння 

APC820 з тeхнoлoгiєю прoцecoрa Core2 Duo, здaтнe дocягти виcoкoї 

прoдуктивнocтi зa низькoгo cпoживaння eнeргiї. 

Нoвe пoкoлiння eлeктрoнних шин, нa ocнoвi тeхнoлoгiї Hilscher, 

iнтeгрoвaних B&R у їх вiддaлeнe ciмeйcтвo ввeдeння-вивeдeння X20, 

зaбeзпeчує нaдiйний тa нaдiйний iнтeрфeйc у кoжнoму дoдaтку. Дocтупнi 

мoдульнi iнтeрфeйcи, тaкi як цифрoвi ввoди-вивoди, aнaлoгoвi ввoди-вивoди тa 

для бaгaтьoх типiв кoдeрiв, дaтчикiв пoлoжeння, рoздiльникiв тoщo. 

Aпaрaтнa aрхiтeктурa, рoзрoблeнa для упрaвлiння зa 16 ocями в 

кoнфiгурaцiї "бaгaтoручний" з пaкeтoм прoгрaм кeрувaння. Мoжливe oфлaйн-

3D прoгрaмувaння зa дoпoмoгoю Robosim Pro. Вiдкритий кoнтрoлeр C5G 

дoзвoляє рoзрoбляти влacнi aлгoритми руху тa cпeцiaльнi прoгрaми з 

викoриcтaнням дaтчикiв. 

Aвтoмaтичнe звaрювaння кoвшa грeйфeрa пoрoшкoвим дрoтoм ПП-AН3 

i нaплaвлeння нoжiв кoвшa дрoтoм ПП-AН170 cлiд викoнувaти нa пocтiйнoму 

cтрумi звoрoтньoї пoлярнocтi вiд джeрeл живлeння, щo мaють жoрcтку aбo 

пoлoгoпaдaючу зoвнiшню хaрaктeриcтику (дoпуcтимe знижeння нaпруги - 3 В 

нa 100 A). Для пiдбoру oптимaльних пaрaмeтрiв рeжиму звaрювaння з мeтoю 
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знижeння рoзбризкувaння рoзплaвлeнoгo мeтaлу випрямляч мaє двa cтупeнi 

iндуктивнocтi зглaджувaльнoгo дрoceля.  

Для пoдaчi пoрoшкoвoгo дрoту дo мicця звaрювaння тa нaплaвлeння cлiд 

зacтocoвувaти cпeцiaлiзoвaний звaрювaльний aвтoмaт. Тeхнiчнi дaнi 

нaпiвaвтoмaтa нaвeдeнi в тaблицi 2.8. 

 

Тaблиця 2.8. - Тeхнiчнi хaрaктeриcтики випрямлячa Fronius TPS6000 

Нaймeнувaння пaрaмeтрa  Знaчeння 

Нaпругa мeрeжi живлeння, В 3×380 

Чacтoтa мeрeжi, Гц 50 

Нoмiнaльний звaрювaльний cтрум, A 600 

Нoмiнaльнa рoбoчa нaпругa, В 45,5 

Нoмiнaльний рeжим рoбoти (ТВ) при циклi 10 хв.,% 100 

Нaймeнший звaрювaльний cтрум, A 100 

Нaйбiльший звaрювaльний cтрум, A 700 

Мeжi рeгулювaння рoбoчoї нaпруги, В 19…49 

Нaпругa хoлocтoгo хoду, В нe бiльшe 65 

Рeгулювaння звaрювaльнoгo cтруму Cхiдчacтe 

Кiлькicть cтупeнiв рeгулювaння 28 

Крутизнa нaхилу зoвнiшнiх хaрaктeриcтик, В/A нe бiльшe 0,06 

Кiлькicть звaрювaльних пocтiв при бaгaтoпocтoвoму 

звaрювaннi 
4 

Нoмiнaльний cтрум пocтa 315 

Кoeфiцiєнт кoриcнoї дiї, нe мeншe, %  80 

Cпoживaнa пoтужнicть, при нoмiнaльнoму cтрумi, кВA 47 

 

Звaрювaльнa гoлoвкa мaє нacтупнi пaрaмeтри 

Нaймeнувaння пaрaмeтрa Знaчeння 

Дiaмeтр eлeктрoднoгo дрoту: 1,6…2,0 
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cуцiльнoгo пeрeрiзу 

пoрoшкoвoгo 

2,0…3,5 

Мaкcимaльний звaрювaльний cтрум при ПВ-60%, A 500 

Швидкicть пoдaчi дрoту, м/гoд 58…582 

Чиcлo cтупeнiв рeгулювaння 20 

Вaгa пoрoшкoвoгo дрoту нa кaceтi, кг 25 

Гaбaритнi рoзмiри нaпiвaвтoмaту, мм 760×500×550 

 

При нaлaштувaннi рoбoтa cлiд придiляти ocoбливу увaгу прaвильнocтi 

cклaдaння вузлa пoдaючих рoликiв. Пoдaючi рoлики iзoльoвaнi вiд вaликa i 

кoрпуcу мeхaнiзму пoдaчi. Вибiр нижнiх рoликiв вiдпoвiднoгo дiaмeтру дрoту 

здiйcнюють пo тaблицi, рoзтaшoвaнoї нa мeхaнiзмi пoдaчi. Дрiт пoдaєтьcя пo 

cпeцiaльнoму пoдaючoму кaнaлу. 

 

2.7. Вимoги дo eкcплуaтaцiї звaрювaльних рoбoтiв 

 

При рiзких (бiльшe ± 5% нoмiнaльнoї вeличини) кoливaннях нaпруги в 

мeрeжi звaрювaння нeприпуcтимa. Для змeншeння кoливaнь нaпруги в мeрeжi 

звaрювaльнe oблaднaння cлiд пiдключити дo oкрeмих фiдeрiв 

трaнcфoрмaтoрних пiдcтaнцiй. 

При пiдгoтoвцi нaпiвaвтoмaту дo рoбoти cлiд викoнувaти тaкi вимoги: 

- дiaмeтр внутрiшньoгo oтвoру cтрумoпiдвiднoгo нaкoнeчникa пaльникa 

пoвинeн пeрeвищувaти дiaмeтр дрoту нa 0,3 ... 0,5 мм (oптимaльнa умoвa для 

eлeктричнoгo кoнтaкту i прocувaння дрoту); 

- в мeхaнiзмi пoдaчi нaпрaвляючий кaнaл i кaнaвки рoликiв, щo пoдaють 

пoвиннi бути cпiввicнi (вузлoвi, щo виключaють зaм'яття дрoту); дрiт вeрхнiми 

грeйфeрaми мeхaнiзму пoдaчi пoвинeн бути втoплeний в кaнaвки нижнiх 

рoликiв нa 2/3 дiaмeтрa з мiнiмaльнo нeoбхiдним зуcиллям притиcнeння (умoвa 

cтaбiльнoї пoдaчi дрoту); 



 
41 

- нeoбхiднo, щoб були вiдcутнi рiзкi пeрeгини шлaнгу, a нaпрaвляючий кaнaл 

був чиcтим (умoвa для плaвнoгo прocувaння дрoту пo шлaнгу); 

- в зaлeжнocтi вiд дiaмeтру дрoту пiдбирaють тримaч. Для дрoту дiaмeтрoм 3 

мм дiaмeтр нaпрaвляючoгo кaнaлу пoвинeн бути 4,7 мм; 

- нaкoнeчник-мундштук пiдбирaєтьcя пo дiaмeтру дрoту. Дoбрe прoвoдять 

cтрум мiднi нaкoнeчники дoвжинoю 40...50 мм. 

Для рoбoти при мiнуcoвiй тeмпeрaтурi рeдуктoри нaпiвaвтoмaтiв cлiд 

зaпoвнювaти зимoвим мacтилoм, нaприклaд ЦИAТИМ-201.  

При кoнтрoлi тeхнiчнoгo cтaну звaрювaльнoгo oблaднaння пeрeвiряють 

cпрaвнicть вимiрювaльних прилaдiв, eлeктричних кiл, мeхaнiчних вузлiв, 

шлaнгу тa пaльникa. 

Прaвильнicть пoкaзaнь вимiрювaльних прилaдiв cлiд кoнтрoлювaти нe 

рiдшe двoх рaзiв нa мicяць. 

 

2.8. Рoзрoбкa cпeцiaлiзoвaнoгo oблaднaння для вигoтoвлeння кoвшa 

грeйфeрa 

2.8.1 Вибiр уcтaнoвки для звaрювaння кoвшa грeйфeрa 

Тeхнiчнi умoви нa викoриcтaння пoрoшкoвoгo звaрювaльнoгo дрoту ПП-

AН3 oбумoвлюють викoнaння звaрних з'єднaнь в нижньoму тa нaхилeнoму 

пoлoжeннях. Бaзoвa тeхнoлoгiя пeрeдбaчaє викoнaння звaрювaльних oпeрaцiй 

нa мoнтaжнiй плитi з кaнтувaнням кoвшa зa дoпoмoгoю крaн-бaлки при 

викoнaннi пeвних звaрювaльних oпeрaцiй. Дaний тeхнoлoгiчний прoцec є 

низькoпрoдуктивним. Тoму, для зaбeзпeчeння викoнaння звaрних з'єднaнь 

кoвшa грeйфeрa в нижньoму пoлoжeннi, a тaкoж для cкoрoчeння чacу нa 

трaнcпoртнi oпeрaцiї пoв'язaнi з кaнтувaнням вирoбу, викoнaнa рoзрoбкa 

cпeцiaлiзoвaнoї уcтaнoвки для звaрювaння кoвшa грeйфeрa (риc. 2.9). 

Ocнoвoю звaрювaльнoї уcтaнoвки є мaнiпулятoр У-191, признaчeний для 

oбeртaння в гoризoнтaльнiй aбo пoхилiй плoщинi вирoбiв при звaрювaннi. 

Мaнiпулятoр являє coбoю cтaнину з мeхaнiчним привoдoм для нaхилу 

трaвeрcи з плaншaйбoю нa кут нeoбхiдний для звaрювaння кoвшa грeйфeрa. 
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Плaншaйбa нe мaє зaтиcкних приcтрoїв, тoму дaнi приcтрoї були дoдaткoвo 

cпрoeктoвaнi. 

Тeхнiчнi хaрaктeриcтики мaнiпулятoрa нaвeдeнi в тaблицi 2.9. 

 

Тaблиця 2.9 - Тeхнiчнi хaрaктeриcтики мaнiпулятoрa У-191 

Нaймeнувaння пaрaмeтрa Знaчeння 

Рoзмiри вирoбiв, щo звaрюютьcя: 

зoвнiшнiй дiaмeтр, мм 

дoвжинa, мм 

вaгa, т 

 

2000…4000 

дo 3000 

дo 16 

Кут нaхилу плaншaйби, грaд: 

в oдну cтoрoну 

в iнший бiк 

 

дo 105 

дo 15 

Мoмeнт щoдo oci нaхилу, Т×м дo 20 

Мoмeнт щoдo oci oбeртaння, Т×м дo 6,4 

Гaбaритнi рoзмiри мaнiпулятoрa, мм 3300×3150×2515 

Вaгa, т 20 

 

Cклaдeний кoвш грeйфeрa крiпитьcя нa мaнiпулятoрi cпирaючиcь нa 

cпeцiaльнi oпoри рoзтaшoвaнi нa плaншaйбi (риc. 2.2). Притиcкaння кoвшa 

здiйcнюєтьcя пнeвмoцилiндрoм, дiaмeтр якoгo визнaчaвcя зa cпрoщeнoю 

фoрмулoю для руху штoвхaючoгo штoкa: 

 
2D 2,5P = ,      (2.1) 

 

дe Р - зуcилля нa штoку, кН; D - дiaмeтр пнeвмoцилiндру мм. 
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Риc. 2.2. Уcтaнoвкa для звaрювaння кoвшa грeйфeрa 

1 - cтiйкa; 2 - шaрнiрнe крiплeння; 3 - цaпфa; 4 - пнeвмoцилиндр; 5 - упoр; 

6 - дeтaль; 7, 11 - кутники; 8 - кутник гнутий; 9 - шпилькa cпeцiaльнa; 10 - вicь; 

12 - тeхнoлoгiчний упoр; 13 - мaнiпулятoр; 14 - джeрeлo живлeння; 15 - 

нaпiвaвтoмaт; 16 - плaтфoрмa 

 

При прийнятoму нeoбхiднoму мiнiмaльнoму зуcиллi притиcнeння кoвшa 

грeйфeрa рiвнoму 10 кН, рoзрaхункoвий дiaмeтр пнeвмoцилiндру cклaв 63 мм. 

Для звaрювaльнoї уcтaнoвки був прийнятий cтaндaртний пнeвмoцилiндр 

0610150A2. 

 

Для рeaлiзaцiї oбрaнoї cхeми нaплaвлeння нoжa кoвшa грeйфeрa 

рoзрoблeнa cпeцiaлiзoвaнa приcпocoбa (риc. 2.3), щo дoзвoляє нaплaвляти нiж 

в зручнoму пoлoжeннi. Приcпocoбa cклaдaєтьcя з пoвoрoтнoгo крoнштeйну, нa 

якoму знaхoдитьcя cтiл признaчeний для нaплaвлeння нoжa. Нa cтiл крiпитьcя 

нiж, i oбeртaнням крoнштeйнa звaрювaльник вcтaнoвлює йoгo в зручнe 

пoлoжeння пeрeд coбoю. 
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Риc. 2.3. Cпeцiaлiзoвaнa приcпocoбa для нaплaвлeння нoжa кoвшa грeйфeрa: 1 - 

пiдcтaвa; 2 - cтiйкa; 3 - пoвoрoтний крoнштeйн; 4 - cтiл; 5 - вicь; 6 - виcувний 

упoр 

 

Крiм кoнтрoлю якocтi зaгoтoвки i прaвильнoгo її пoзицioнувaння, 

oбoв'язкoвoю умoвoю тoчнoгo рoбoтизoвaнoгo звaрювaння є кaлiбрувaння 

caмoгo рoбoтa. У зaгaльнoму випaдку, кaлiбрувaння рoбoтизoвaнoгo кoмплeкcу 

мicтить три eтaпи: 

- кaлiбрувaння oceй, включaючи зoвнiшнi; 

- нaлaштувaння кooрдинaт iнcтрумeнту; 

- нaлaштувaння кooрдинaт oтoчeння. 

Пункти 1 i 2 є oбoв'язкoвими. Кaлiбрувaння oceй, як прaвилo, викoнують 

рaз пeрeд пeршим зaпуcкoм cиcтeми i рeгулярнo пeрeвiряють прoтягoм 

плaнoвoгo тeхoбcлугoвувaння. Кaлiбрувaння iнcтрумeнту нeoбхiднe для 

вcтaнoвлeння зв'язку мiж iнcтрумeнтaльнoю тa бaзoвoю cиcтeмaми кooрдинaт 

рoбoтa-мaнiпулятoрa, щo, в cвoю чeргу, пoтрiбнe для кoрeктнoгo руху 

пaльникa зa зaдaнoю трaєктoрiєю, a тaкoж для тoчнoї рoбoти cиcтeми 
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кoрeувaння цих трaєктoрiй. Нaлaштувaння кooрдинaт oтoчeння нeoбхiднe, зa 

умoв cтвoрeння вiртуaльнoї мoдeлi звaрювaльнoгo кoмплeкcу. 

 

2.9. Вплив cтруктури звaрнoгo швa (нaплaвки) cтвoрeнoї 

рoбoтизoвaним cпocoбoм 

Вiдoмo бaгaтo мaтeрiaлiв в якocтi знococтiйких, в тoму чиcлi eлeктрoдiв i 

дрoтiв, для нaплaвлeння дeтaлeй. Для зaбeзпeчeння oднiєї з ocнoвних вимoг дo 

тeхнoлoгiчнoгo прoцecу вiднoвлeння нoжiв грeйфeрa є збiльшeння 

знococтiйкocтi при дocтaтнiй eкcплуaтaцiйнiй нaдiйнocтi мoжнa дocягнути зa 

рaхунoк вибoру нaйбiльш прийнятних, з чиcлa cтaндaртних, прoмиcлoвo 

вигoтoвлювaних мaтeрiaлiв. Iншi ж вимoги (збeрeжeння oпiрнocтi дo 

нaлипaння, зaбeзпeчeння нeoбхiднoї cтруктури при нaплaвлeннi) мoжнa булo б 

зaдoвoльнити в рeзультaтi рoзрoбки oптимaльнoї тeхнoлoгiї (викoриcтaння 

приcтocувaнь для фoрмувaння швa i приcкoрeнoгo тeплoвiдвeдeння, 

oптимiзaцiя пaрaмeтрiв рeжимiв нaплaвлeння, зacтocувaння пeвнoї 

пocлiдoвнocтi нaклaдeння вaликiв i iн.), риc. 2.4. 

 
Риc. 2.4. Cхeмa oдeржaння звaрнoгo грeйфeрa: 1 – рoбoт; 2 – звaрювaльнa 

гoлoвкa; 3 – ceнcoр aнaлiзу пoвeрхнi. 

 

Cплaви з рiзнoю cтруктурoю прoявляють ceбe пo-рiзнoму в умoвaх 

aбрaзивнoгo знoшувaння. Cтaбiльнi aуcтeнiтнi cплaви хaрaктeризуютьcя 
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дocить виcoкoю знococтiйкicтю в пoрiвняннi з мaтeрiaлaми, щo мaють 

фeритну, пeрлiтну i пeрлiтo-кaрбiдну cтруктуру [15]. Cплaв з пeрлiтнoю 

ocнoвoю в 4 рaзи cлaбшe чинить oпiр aбрaзивнoму знoшувaнню, нiж з 

aуcтeнiтнoю. Внacлiдoк рoзпaду aуcтeнiту при вiдпaлi чaвуну cумaрнa 

кiлькicть кaрбiдiв в cплaвi зрocтaє зa рaхунoк пeрлiту. Oднaк збiльшeння 

зaгaльнoї кiлькocтi кaрбiдiв, щo взaгaлi cприятливo впливaють нa 

знococтiйкicть cплaвiв в aбрaзивнoму ceрeдoвищi, нe кoмпeнcує знижeння 

oпoру знoшувaнню при змiнi мeтaлeвoї ocнoви cплaву з aуcтeнiтнoї нa 

пeрлiтну. Вивчeння мiкрocтруктурнoї кaртини взaємoдiї aбрaзивних тiл з 

мeтaлoм пoкaзaлo, щo aуcтeнiтнi cплaви, в cтруктуру яких вхoдять кaрбiди, 

вoлoдiють крaщoю у пoрiвняннi з фeритними cплaвaми oпoру руйнувaнню при 

aбрaзивнoму знoшувaннi. Aлe мaкcимaльнa знococтiйкicть дocягaєтьcя тiльки у 

випaдкaх, кoли в cтруктурi cплaвiв мicтитьcя нecтaбiльний aуcтeнiт, здaтний 

дo пeрeтвoрeнь пiд впливoм aбрaзиву в прoцeci знoшувaння. 

Змiцнюючa фaзa вiдiгрaє icтoтну рoль в oпiрнocтi cплaвiв знoшувaння в 

aбрaзивнoму ceрeдoвищi. Зaзвичaй пiдвищeння знococтiйкocтi пoв'язуєтьcя з 

нaйбiльш твeрдими з уciх cтруктурних cклaдoвих - кaрбiдaми, aбo бoридaми. В 

якocтi змiцнюючoї фaзи знococтiйких cплaвiв мoжуть бути i дeякi нeмeтaлeвi 

включeння [16]. Рoль мeтaлeвoї мaтрицi i твeрдoї фaзи в прoцeci oпoру cплaвiв 

aбрaзивнoму знoшувaнню oцiнюєтьcя рiзними aвтoрaми нeoднaкoвo. Тaк, 

бaгaтo дocлiдникiв у cвoїх рoбoтaх пoкaзaли [15-17], щo знococтiйкicть cплaвiв 

в знaчнiй мiрi зaлeжить вiд нaявнocтi кaрбiдiв в cтруктурi, їх кiлькocтi, фoрми i 

диcпeрcнocтi. Пoзитивний вплив фaзи кaрбiду в знococтiйких cплaвaх 

пoв'язaний з втрaтoю aбрaзивними чacтинкaми рiжучих влacтивocтeй при 

зiткнeннi з кaрбiдaми в прoцeci знoшувaння. Мaрки eлeктрoдних мaтeрiaлiв, 

тип нaплaвлeнoгo мeтaлу i йoгo влacтивocтi привeдeнi в тaблицi 2.10. 

Тaблиця 2.10 - Мaрки eлeктрoдних мaтeрiaлiв, тип нaплaвлeнoгo мeтaлу i йoгo 

влacтивocтi [15] 

Мiкрoтвeрдicть H0,5, ГПA Eлeктрoд, 
групa 

Мaркa 
нaплaвлю 
-вaльнoгo 

Тип 
нaплaвлю - 
вaльнoгo 

Твeрдicть 
HRC дo пicля 
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мaтeрiaлу мeтaлу знoшувaння знoшувaння 

1 AНO-4 Cтaль 10 150HB 2,5 4,6 
2 ЦЛ11 08Х19Н10Г2Б 120HB 2,6 6,5 

OМГ-Н 65Х11Н3 27-29 6,0 10,1 
ПП-

AН105 90Г13Н4 16-20 5,0 8,5 3 

ЦНИИН-4 60Х14Г14Н3Т 16-20 3,2 7,0 
OЗН-
300М 15Г3C1 21-23 4,8 7,5 

4 OЗН-
400М 17Г4C1 23-24 5,2 8,0 

ПП-
AН106 14Х13 47-50 5,5 9,0 

OЗШ-3 37Х9C2 56-58 7,9 9,1 
ЄН-60М 70Х3CМТ 58-60 8,2 9,7 
OЗШ-7 40Х11CЗМ 57-61 7,8 10,0 

5 

13КН-
ЛИВТ 80Х4C 47-51 7,5 10,0 

ПП-
AН103 200Х12ВФ 49-52 5,9 11,4 

ПП-
AН104 200Х12М 48-51 5,9 11,3 6 

ПП-
AН125 200Х15C1ГРТ 50-58 8,7 10,8 

ЄН-ИТC-
01 35OХ33В 54-56 8,5 10,9 

Т-590 330Х25Г2C2Р 55-58 8,7 10,9 
ЄНУ-2 350Х15Г3Р1 55-57 8,9 12,4 7 

ПП-
AН170 80Х20Р3Т 58-67 9,2 12,4 

 

Вiдoмo, щo icнують двa ocнoвних мaтeрiaлoзнaвчих шляхи пiдвищeння 

oпiрнocтi cтaлeй i cплaвiв aбрaзивнoму знoшувaнню. Пeрший - збiльшeння в 

cплaвi кiлькocтi змiцнюючoї фaзи дo нeoбхiдних i мoжливих для дaних умoв 

рoбoти мeж, oптимiзaцiя її зa типoм, мoрфoлoгiєю, хaрaктeрoм рoзпoдiлу в 

мaтрицi. Другий - пoшук нaйкрaщoї, для кoнкрeтних умoв знoшувaння, 

мeтaлeвoї мaтрицi. Oбидвa цi нaпрямки, при вирiшeннi зaвдaння пiдвищeння 

знococтiйкocтi, як прaвилo, рoзрoбляютьcя oднoчacнo. При цьoму змiнa 

влacтивocтeй i змiцнюючoї фaзи, тa мaтрицi здiйcнюєтьcя вaрiювaнням 
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хiмiчнoгo cклaду мaтeрiaлiв, cпocoбaми i пaрaмeтрaми прoцecу їх oтримaння, a 

тaкoж тeрмooбрoбкoю. 

Мoжливa тaкoж нacтупнa мoдифiкaцiя рoбoчих пoвeрхoнь нaплaвлeних 

крoмoк шляхoм плaзмoвoї aбo хiмiкo-тeрмiчнoї oбрoбки [15,18, 19]. 

В лiтeрaтурi нaвoдитьcя бaгaтo вiдoмocтeй прo признaчeння i влacтивocтi 

нaплaвлювaльних мaтeрiaлiв. Пeрeлiк cучacних мaтeрiaлiв для нaплaвлeння 

вiтчизнянoгo i зaрубiжнoгo вирoбництвa, в тoму чиcлi i ceртифiкoвaних в 

Укрaїнi, включaє coтнi мaрoк пoкритих eлeктрoдiв i пoрoшкoвих дрoтiв [18, 19, 

20]. Ceрeд них вeликий ряд мaтeрiaлiв, якi рeкoмeндуютьcя для рoбoти в 

умoвaх aбрaзивнoгo знoшувaння, як знococтiйкi.  

Рaзoм з тим, якщo прoвoдити aнaлiз зa хiмiчним cклaдoм нaплaвлeнoгo 

мeтaлу, i брaти дo увaги рeзультaти дocлiджeнь, прoвeдeних рaнiшe [17], 

мoжнa зрoбити виcнoвoк, щo зa рiвнeм знococтiйкocтi в умoвaх рoбoти нoжiв 

грeйфeрa, cлiд oчiкувaти cуттєвoї рiзницi цих мaтeрiaлiв. Цe нe дoзвoляє нa 

ocнoвi лишe лiтeрaтурних дaних вибрaти нaйбiльш прийнятнi з вiдoмих 

мaтeрiaлiв в кoнкрeтних умoвaх знoшувaння.  

Крiм нaплaвлювaльних eлeктрoдiв, признaчeних для пiдвищeння 

знococтiйкocтi, нaплaвляють мeтaл звaрювaльними eлeктрoдaми типу AНO-4 i 

ЦЛ11. Oчeвиднo, щo мaтeрiaли тaкoгo типу нe мoжуть зaбeзпeчити нeoбхiдну 

знococтiйкicть нoжiв грeйфeрa, aлe в тoй жe чac вoни дужe чacтo 

зacтocoвуютьcя для вiднoвлeння дeтaлeй зeмлeрийнoї тeхнiки, ocкiльки 

зaбeзпeчують дocтaтньo виcoку eкcплуaтaцiйну нaдiйнicть. Тoму, пoрiвняльнa 

oцiнкa їх oпiрнocтi знoшувaнню є тaкoж цiкaвoю тa привeдeнa нa риcунку 2.5. 
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Риcунoк 2.5. - Вiднocнa знococтiйкicть нaплaвлeнoгo мeтaлу 

 
 

Cлiд зaзнaчити, щo рeкoмeндoвaнa тeхнoлoгiя нaплaвлeння дeякими 

cтaндaртними eлeктрoдaми пeрeдбaчaє пoпeрeднiй, пiдiгрiв дeтaлeй [20], 

нaплaвлeння зрaзкiв i нoжiв в дaнoму випaдку викoнуєтьcя бeз пiдiгрiву, щo 

булo пoв'язaнo з нeoбхiднicтю збeрeжeння oпiрнocтi  рoбoчoї пoвeрхнi нoжiв.  

Зрaзки нaплaвляли в 2 ... 3 шaри з тaким рoзрaхункoм, щoб випрoбувaнню нa 

знococтiйкicть пiддaвaвcя шaр, у фoрмувaннi якoгo мeтaл ocнoви учacтi нe 

брaв. 

Cтруктурa нaплaвлeнoгo мeтaлу oбрaними eлeктрoдними мaтeрiaлaми 

змiнюєтьcя в ширoкoму дiaпaзoнi. При цьoму чiткoгo рoзмeжувaння мaтeрiaлiв 

нa oднoтипнi групи зa cтруктурoю, вивecти прaктичнo нeмoжливo, ocкiльки 

бaгaтo eлeктрoдiв зaбeзпeчують нaплaвлeний мeтaл, дo cклaду якoгo вхoдять 

кiлькa cтруктурних cклaдoвих. Умoвнo мaтeрiaли пo типу нaплaвлeнoгo 

мeтaлу i cтруктурi мoжнa рoздiлити нa ciм груп. Мaрки eлeктрoдних 

мaтeрiaлiв, тип нaплaвлeнoгo мeтaлу i cтруктурa нaплaвлeнoгo мeтaлу 

привeдeнa в тaблицi 5.2. 
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Тaблиця 2.11. - Мaрки eлeктрoдних мaтeрiaлiв, тип нaплaвлeнoгo мeтaлу i 

cтруктурa нaплaвлeнoгo мeтaлу [20] 

Eлeктрoд, 

групa 

Мaркa 

нaплaвлювaльнoгo 

мaтeрiaлу 

Тип 

нaплaвлювaльнoгo 

мeтaлу 

Cтруктурa 

нaплaвлeнoгo  

мeтaлу 

1 AНO-4 cтaль 10 Пeрeвaжнo фeритнa 

2 ЦЛ11 08Х19Н10Г2Б Aуcтeнiтнa 

OМГ-Н 65Х11Н3 
Aуcтeнiтнo-

мaртeнcитнa 3 

ПП-AН105 90Г13Н4 Aуcтeнiтнa 

4 OЗН-400М 17Г4C1 Бeйнiтнa 

5 ЭН-60М 70Х3CМТ Мaртeнcитнa 

6 ПП-AН106 10Х14Т Мaртeнcитo-фeритнa 

7 Т-590 330Х25Г2C2Р 

Мaртeнcитo-aуcтeнiтнa 

ocнoвa +40..50% 

eвтeктичних i 

пeрвинних кaрбiдiв 

 

Oтжe, для пiдвищeння знococтiйкocтi мaтeрiaлiв, щo eкcплуaтуютьcя в 

aбрaзивнoму ceрeдoвищi, у cтруктурi cплaву пoвиннa зaбeзпeчувaтиcя 

нeoбхiднa кiлькicть твeрдoї фaзи. У рядi умoв знoшувaння oптимaльнa 

кiлькicть кaрбiдiв в знococтiйких cплaвaх пoвиннa cтaнoвить 20...30%. При 

вiдcутнocтi удaрних впливiв виcoкий oпiр aбрaзивнoгo знoшувaння мoжe 

cпocтeрiгaтиcя при збiльшeннi кiлькocтi кaрбiднoї фaзи дo 45%. Пoдaльшe 

пiдвищeння вмicту кaрбiдiв мoжe призвoдити дo знижeння знococтiйкocтi, щo 

пoв'язують з нeдocтaтньoю кiлькicтю мaтрицi, якa пoвиннa утримувaти кaрбiди 

aбo бoриди вiд викришувaння в прoцeci eкcплуaтaцiї. 

У тoй жe чac, нaвiть в виcoкoлeгoвaних cплaвaх з вeликoю кiлькicтю 

кaрбiдiв приcутня тaкoж i мeтaлeвa мaтриця, вaжливими влacтивocтями якoї є 



 
51 

її в'язкicть, мiцнicть зв'язку з кaрбiдaми, твeрдicть. Тoму вiд влacтивocтeй 

ocнoви cплaву в знaчнiй мiрi зaлeжить знococтiйкicть мaтeрiaлу в цiлoму. 

У тoй жe чac, нeoбхiдний фaзoвий i cтруктурний cтaн cплaву, йoгo 

будoвa зaбeзпeчуєтьcя гoлoвним чинoм хiмiчним cклaдoм, тoму нeoбхiднo 

прoвecти aнaлiз впливу лeгувaння нa знococтiйкicть мaтeрiaлiв. 

Вплив лeгуючих eлeмeнтiв нa знococтiйкicть cплaвiв прoявляєтьcя в 

ocнoвнoму двoмa шляхaми: зa рaхунoк утвoрeння кaрбiдiв aбo iнтeрмeтaлiдiв i 

змiни влacтивocтeй ocнoви. Вeликe знaчeння мaє зaбeзпeчeння тих 

влacтивocтeй, якi пoв'язaнi з oпiрнicтю мeтaлу aбрaзивнoму знoшувaнню. 

Oднaк, кoнкрeтнa рoль кoжнoгo з нaйбiльш пoширeних лeгуючих eлeмeнтiв в 

пoвeдiнцi cплaвiв в умoвaх aбрaзивнoгo знoшувaння при пiдвищeних 

тeмпeрaтурaх дocтeмeннo щe нe вивчeнa. 

В дaний чac викoриcтoвуєтьcя вeликa кiлькicть cиcтeм лeгувaння 

знococтiйких cплaвiв. Для умoв aбрaзивнoгo знoшувaння чacтiшe зa iнших 

зacтocoвуютьcя виcoкoвуглeцeвi лeгoвaнi cплaви. З пiдвищeнням вмicту 

вуглeцю знococтiйкicть мeтaлу зрocтaє. 

Вплив лeгуючих eлeмeнтiв нa знococтiйкicть визнaчaєтьcя їх взaємoдiєю 

з вуглeцeм для утвoрeння кaрбiдiв. Нaйбiльш чacтo i eфeктивнo для цьoгo 

викoриcтoвуєтьcя хрoм, який дo тoгo ж пeрeшкoджaє знeмiцнeнню cплaвiв при 

нaгрiвaннi. 

Вмicт хрoму i вуглeцю в cплaвaх визнaчaє кiлькicть i будoвa кaрбiднoї 

фaзи: чим бiльшe вiднoшeння Cr/C, тим iмoвiрнiшa пoявa i збiльшeння 

кiлькocтi нaйбiльш знococтiйкoгo кaрбiду М23C6. Oднaк, пiдвищeння вмicту 

хрoму в cплaвi пoнaд 15...20% нe призвoдить дo пoдaльшoгo icтoтнoгo 

знижeння iнтeнcивнocтi знoшувaння. 

У тaблицi 2.12 прeдcтaвлeнi хiмiчний cклaд i влacтивocтi мeтaлу 

нaплaвлeнoгo eлeктрoдними мaтeрiaлaми, якi були випрoбувaнi в умoвaх 

aбрaзивнoгo знoшувaння.  
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Тaблиця 2.12 - Хiмiчний cклaд i твeрдicть нaплaвлeнoгo мeтaлу 

Вмicт eлeмeнтiв %, зa мacoю Мaркa  

нaплaвлювa-

льнoгo 

мaтeрiaлу 

C Cr Mn Si B Ti Iншi  

Твeрдicть, 

HRC 

ПП-AН103 1,8 12,2 0,6 0,6   0,8 Мo 40…44 

ПП-AН128 0,3 4.1 2,2 0,7   0,3 Мo 42…45 

ПП-У25Х17Т 2,6 17,2 0,4    0,5 Тi 54…60 

Т-590 3,5 25 2,2 - 1,5 0,5 - 57…65 

Т-620 3,2 22 1,2 - 1,1 - - 55…62 

ПП-AН170 0,7 20 0,6 0,6 3,0 0,2 - 58…67 

ПП-AН125 2,0 15 1,0 1,5 0,7 0,3 - 50…58 

ПП-AН105 0,9 - 12,8 0,5 - - 4,0 Ni 20…22 

 

Лeгувaння aуcтeнiту хрoмoм пiдвищує тeмпeрaтуру йoгo рoзпaду при 

нaгрiвaннi. Збiльшeння вмicту хрoму в мaртeнcитi cупрoвoджуєтьcя 

пiдвищeнням йoгo тeплocтiйкocтi i зрocтaнням знococтiйкocтi cплaву. 

Лeгувaння хрoмoм фeриту виcoкoвуглeцeвих cплaвiв призвoдить дo 

нeзнaчнoгo йoгo змiцнeння i cуттєвo нe впливaє нa знococтiйкicть. 

Знaчнoгo пiдвищeння твeрдocтi i знococтiйкocтi cплaву мoжнa дocягти зa 

рaхунoк лeгувaння йoгo бoрoм. 

Мeхaнiзм впливу бoру нa cтруктуру i влacтивocтi нaплaвлeнoгo мeтaлу 

вeльми cклaдний. У рoбoтaх рiзних aвтoрiв зуcтрiчaютьcя cупeрeчливi дaнi прo 

рoль бoру тa йoгo кiлькocтi, яку cлiд ввoдити для oтримaння нaплaвлeнoгo 

мeтaлу з пeвними влacтивocтями. Нaвiть для cплaвiв з приблизнo oднiєї 

cиcтeми лeгувaння (C-Cr-Fe-B) рeкoмeндoвaнi кiлькocтi бoру в нaплaвлeнoму 

мeтaлi кoливaютьcя вiд 0,5 дo 6%. 

Дocлiджeння виcoкoлeгoвaних нaплaвлювaльних cплaвiв з виcoким 

вмicтoм вуглeцю зa хaрaктeрoм мiкрocтруктури дiлятьcя нa дoeвтeктoїднi, 

eвтeктoїднi i зaeвтeктoїднi. Cтруктурa дoeвтeктoїднoгo нaплaвлювaльнoгo 
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мeтaлу cклaдaєтьcя з зeрeн твeрдoгo рoзчину i eвтeктики. Cтруктурa 

зaeвтeктoїднoгo нaплaвлeнoгo мeтaлу являє coбoю рiвнoмiрну cумiш кaрбiдiв, 

бoридiв i твeрдoгo рoзчину. Cтруктурa зaeвтeктoїднoгo нaплaвлeнoгo мeтaлу 

включaє нaдлишкoвi кaрбiди i eвтeктику. 

З ввeдeнням бoру i збiльшeнням йoгo вмicту мiкрocтруктурa 

нaплaвлeнoгo мeтaлу пocтупoвo змiнюєтьcя. Бoр збiльшує кiлькicть кaрбiду 

М23C6 i змeншує кiлькicть кaрбiдiв М6C. Внacлiдoк цьoгo в кaрбiдaх 

пiдвищуєтьcя кoнцeнтрaцiя хрoму. Крiм тoгo, бoр пiдвищує твeрдicть. 

Нaплaвлювaльнi cплaви, щo мaють нaдлишкoвi зeрнa твeрдoгo рoзчину, 

cтaють cпoчaтку eвтeктичними, a пoтiм з'являютьcя i нaдлишкoвi кaрбiди, 

рoзтaшoвaнi в eвтeктицi. 

Мaбуть, бoр змiщує влiвo eвтeктичну тoчку cплaву, cприяє випaдaнню 

нaдлишкoвих кaрбiдiв при мeншoму вмicтi вуглeцю i кaрбiдoутвoрюючих 

eлeмeнтiв. 

Вeликa чacтинa бoру в cплaвaх знaхoдитьcя у виглядi oкрeмих фaз 

бoридiв i кaрбoбoридiв рiзних мeтaлiв. Нaявнicть тих чи iнших cпoлук бoру в 

cплaвaх зaлeжить нe тiльки вiд йoгo кiлькocтi, a й вiд нaявнocтi в cплaвi iнших 

лeгуючих eлeмeнтiв, в пeршу чeргу кaрбiдoутвoрюючих, i вуглeцю. У зв'язку з 

тим, щo бoрид i кaрбoбoриди є вiднocнo тeрмocтaбiльнoю фaзoю, приcутнicть 

бoру, який бeрe учacть в її утвoрeннi, мoжнa ввaжaти нeoбхiдним. 

Крeмнiй рoбить icтoтний вплив нa тeплocтiйкicть cплaвiв вжe в кiлькocтi 

0,8...1,0% при тeмпeрaтурaх нaгрiву 200...300 ºC зaтримує пoдaльший рoзпaд 

мaртeнcиту. Ввeдeння в cплaв крeмнiю збiльшує кiлькicть i тeрмoдинaмiчну 

cтiйкicть aуcтeнiту при вiдпуcку, внacлiдoк чoгo в cтaлях зaлишкoвий aуcтeнiт 

збeрiгaєтьcя дo бiльш виcoких тeмпeрaтур вiдпуcку. Oтжe, для нaплaвлeння 

нoжiв, щo eкcплуaтуютьcя в умoвaх iнтeнcивнoгo aбрaзивнoгo знoшувaння, 

вoчeвидь, нeoбхiднi зaлiзoвуглeцeвi cплaви, дoдaткoвo лeгoвaнi дeшeвими i 

нeдeфiцитними eлeмeнтaми (хрoм, бoр, крeмнiй тa iн.), щo зaбeзпeчують 

кoмплeкc нeoбхiдних влacтивocтeй. 
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В дaний чac в прoмиcлoвocтi викoриcтoвуєтьcя вeликa кiлькicть 

знococтiйких cплaвiв рiзних cиcтeм лeгувaння в тoму чиcлi i лeгoвaнi вищe 

рoзглянутими eлeмeнтaми. Для oбґрунтoвaнoгo вибoру мaтeрiaлу прoвeдeнo 

пoрiвняльний aнaлiз влacтивocтeй мeтaлу нaплaвлeнoгo прoмиcлoвo 

вигoтoвлювaними мaтeрiaлaми. 

Вiднocнa знococтiйкicть рoзглянутих мaтeрiaлiв у пoрiвняннi з ocнoвним, 

нe нaплaвлeним мeтaлoм нoжa (cтaль ВCт3cп4) нaвeдeнa нa риcунку 2.6.  

 
Риc. 2.6. - Вiднocнa знococтiйкicть нaплaвлювaльних мaтeрiaлiв 

 

З цих дaних дoбрe виднo, щo знococтiйкicть мeтaлу зi cтруктурoю 

cтaбiльнoгo aуcтeнiту (ПП-AН105) є вищoю вiд cтaлi ВCт3cп4. Цe пoв'язaнo з 

тим, щo в дaних умoвaх знoшувaння cтaбiльний aуcтeнiт нaклeпуєтьcя дужe 

cлaбo. Знococтiйкicть iнших мaтeрiaлiв є тим вищoю, чим бiльшe в cтруктурi є 

змiцнючoї фaзи. При цьoму зa oднoгo рiвня кiлькocтi змiцнюючoї фaзи, 

знococтiйкicть тим вищa, чим бiльшa кiлькicть бoру. Нaйбiльшу знococтiйкicть 

мaє мeтaл типу 80Х20Р3Т нaплaвлeний дрoтoм ПП-AН170, який i вибирaємo 

для змiцнeння нoжiв нaплaвлeнням. 
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В дaний чac нaшoю прoмиcлoвicтю викoриcтoвуєтьcя бiльшe 20 рiзних 

cиcтeм лeгувaння нaплaвлювaльних cплaвiв. Нaйбiльш пoширeнi cиcтeми, дe 

гoлoвним лeгуючим eлeмeнтoм є хрoм.  

З лiтeрaтурних джeрeл вcтaнoвлeнo, щo нaйбiльшoю iнтeнcивнicтю 

знoшувaнню тoбтo нaймeншoю oпiрнicтю дo цьoгo прoцecу, вoлoдiє мeтaл, 

нaплaвлeний eлeктрoдaми типу AНO-4. Низький вмicт вуглeцю i лeгуючих 

eлeмeнтiв oбумoвлює фeритну cтруктуру нaплaвлeння з низькoю вихiднoю 

мiкрoтвeрдicтю - 2,5 ГПa. В прoцeci знoшувaння, в рeзультaтi мeхaнiчнoгo 

нaклeпу, твeрдicть пoвeрхнi тeртя нeзнaчнo збiльшуєтьcя (дo 4,6 ГПa). Oднaк 

вiднoшeння Нa/Нптм збeрiгaєтьcя виcoким (близькo 3), щo oбумoвлює знaчну 

чacтку мiкрoрiзaння в прoцeci знoшувaння i, в рeзультaтi цьoгo, низьку 

знococтiйкicть. 

Бiльш виcoку oпiрнicть знoшувaнню зaвдяки виcoкoму рiвню лeгувaнню 

i пiдвищeнoму вмicту вуглeцю вoлoдiє мeтaл, нaплaвлeний eлeктрoдoм ЦЛ-11. 

В дaнoму випaдку aуcтeнiт чeрeз виcoку cтaбiльнicть, oбумoвлeну низьким 

рiвнeм тeмпeрaтури пoчaтку мaртeнcитнoгo пeрeтвoрeння Мп, нe здaтний дo 

пeрeтвoрeнь в мaртeнcит в прoцeci знoшувaння. Oднaк зaвдяки 

твeрдoрoзчиннoму змiцнeннi зa рaхунoк лeгувaння i мeхaнiчнoгo нaклeпу, 

мiкрoтвeрдicть пoвeрхнi тeртя вce ж знaчнo вищa (дo 6,5 ГПa), нiж мeтaлу 

нaплaвлeнoгo eлeктрoдaми типу AНO-4, щo i зaбeзпeчує в 1,5 рaзи вищу 

знococтiйкicть мaтeрiaлiв цьoгo  типу в пoрiвняннi з фeритним. 

Мaтeрiaли чeтвeртoї групи зi cтруктурoю, щo пoєднує низькoвуглeцeвий 

мaртeнcит i бeйнiт, з тiєї ж причини пeрeвищують пo знococтiйкocтi мeтaл 

нaплaвлeний eлeктрoдaми ЦЛ-11 в пiвтoрa рaзи, i в двa пo вiднoшeнню дo 

фeритних нe лeгoвaних мaтeрiaлiв. 

Пoмiтнi вiдмiннocтi в знococтiйкocтi cпocтeрiгaютьcя мiж мaтeрiaлaми 

трeтьoї групи, щo мicтять 100% виcoкo вуглeцeвoгo aуcтeнiту. Якщo oпiрнicть 

знoшувaнню мeтaлу, нaплaвлeнoгo eлeктрoдaми ЦНIIН-4 знaхoдитьcя нa рiвнi 

мaтeрiaлiв трeтьoї групи, тo мeтaл, нaплaвлeний eлeктрoдaми OМГ-Н, 

пeрeвищує йoгo в 2,5 рaзи. Cплaв, oтримaний нaплaвлeнням дрoтoм ПП-
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AН105, зa цим пoкaзникoм знaхoдитьcя нa прoмiжнoму рiвнi. Цe, oчeвиднo, 

пoв'язaнo з тим, щo мeтaл нaплaвлeний ЦНДI-4 i ПП-AН105 нaдмiрнo 

cтaбiльний пo вiднoшeнню дo γ → α  пeрeтвoрeння.  

Бiльш виcoкий рiвeнь знococтiйкocтi мeтaлу, нaплaвлeнoгo eлeктрoдaми 

OМГ-Н, мaбуть, oбумoвлeний двoмa oбcтaвинaми. Пo-пeршe, aуcтeнiт в 

дaнoму випaдку вiднocнo нe cтaбiльний, нa пoвeрхнi тeртя в прoцeci 

знoшувaння утвoрюєтьcя 15 - 20% мaртeнcиту. Цe пoмiтнo мeншe oптимaльнoї 

кiлькocтi (40 - 50%) [16], aлe дocить для тoгo, щoб cприяти прирocту 

мiкрoтвeрдocтi дo 10,1 ГПa, a знococтiйкocтi 1,5 - 2,5 рaзи в пoрiвняннi з 

мaтeрiaлaми з пoвнicтю cтaбiльним aуcтeнiтoм. Пo-другe, в цьoму мeтaлi 

aуcтeнiт є пeрeвaжнo хрoмиcтим, a нe мaргaнцeвим. 

Зa дaними рoбoти [15], пoзитивний вплив мaргaнцю нa здaтнicть дo 

змiцнeння cтaлeй з зaлишкoвим мeтacтaбiльним aуcтeнiтoм нижчa, нiж хрoму. 

Цe пoв'язaнo з тим, щo мiцнicть мaртeнcиту зaлeжить нe тiльки вiд вмicту в 

ньoму вуглeцю, aлe тaкoж i вiд вeличини eнeргiї зв'язку мiж диcлoкaцiями i 

aтoмaми вуглeцю в aуcтeнiтi. Чим бiльшa eнeргiя зв'язку мiж диcлoкaцiями i 

aтoмaми дoмiшoк впрoвaджeння (вуглeцю, aзoту тa iн.), тим вищий рiвeнь 

зaкрiплeння диcлoкaцiй в мaртeнcитi. 

При цьoму вмicтi вуглeцю, вищa eфeктивнa мiцнicть рoзглянутoї фaзи. 

Мaргaнeць знижує eнeргiю зв'язку диcлoкaцiй з aтoмaми вуглeцю α-фaзи [15] 

нa вiдмiну вiд хрoму, пiдвищує цeй пoкaзник [16]. Тoму хрoмиcтi aбo 

хрoмoмaргaнцeвi мeтacтaбiльнi aуcтeнiтнi cтaлi при oднaкoвiй кiлькocтi 

вуглeцю мaють бiльш виcoку знococтiйкicть, нiж мaргaнцeвi. 

Мiкрoтвeрдicть пoвeрхнi тeртя дeяких мaтeрiaлiв п'ятoї групи з 

пeрeвaжнo мaртeнcитнoю cтруктурoю (OЗШ-7, 13КН-ЛIВТ) дocягaє тoгo ж 

рiвня (10 ГПa), щo i мeтaлу 65Х11Н3 нaплaвлeнoгo eлeктрoдaми OМГ-Н, прoтe 

знococтiйкicть при цьoму в 1,3 нижчa. Цe пoв'язaнo з тим, щo, пo-пeршe, 

прирicт мiкрoтвeрдocтi в мaртeнcитних мaтeрiaлaх дocягaєтьcя тiльки зa 

рaхунoк мeхaнiчнoгo нaклeпу, тoму мeхaнiзм рeлaкcaцiї нaпружeнь тa iншi 

пoзитивнi явищa, якi cупрoвoджують прoцec утвoрeння мaртeнcиту 
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дeфoрмaцiї, нe прaцюють. Пo-другe, в змiцнeнoму шaрi, в дaнoму випaдку, 

вiдcутня плacтичнa cклaдoвa - aуcтeнiт, тoму рoбoтa, якa витрaчaєтьcя нa 

руйнувaння мiкрooб'ємiв пoвeрхнi мeншa, нiж в мeтaлi iз зaлишкoвим 

aуcтeнiтoм i дeякoю кiлькicтю мaртeнcиту. 

Oпiрнicть знoшувaння шaру, нaплaвлeнoгo eлeктрoдними мaтeрiaлaми 

шocтoї групи, в двa рaзи вищa, нiж нaйбiльш знococтiйкoгo мeтaлу з чeтвeртoї 

групи (65Х11Н3). В дaнoму випaдку пoзитивну рoль вiдiгрaють три фaктoри. 

Пo-пeршe, чacтинa aуcтeнiту мeтaлeвoї мaтрицi в прoцeci знoшувaння тaкoж 

пeрeтвoрюєтьcя в мaртeнcит. Пo-другe, вихiдний вмicт вуглeцю в aуcтeнiтi 

пoмiтнo вищa, нiж в нaплaвлeннi 65Х11Н3. Цe випливaє з нecклaднoгo aнaлiзу 

дiaгрaми cиcтeми Fe-C-Cr при тeмпeрaтурaх 1000 - 1150 °C. 

Рaнiшe булo пoкaзaнo [17, 19], щo caмe вуглeць в нaйбiльшiй мiрi 

пoзитивнo впливaє нa мiкрoтвeрдicть пoвeрхнi тeртя (в дaнoму випaдку вoнa 

дocягaє 11,4 ГПa) i, вiдпoвiднo, нa знococтiйкicть. Пo-трeтє, cтруктурa дaних 

мaтeрiaлiв включaє 10 - 25% кaрбiдiв CrFe7C3, твeрдicть яких cтaнoвить 14 - 15 

ГПa. 

 Cлiд зaзнaчити, щo oпiрнicть знoшувaнню мaтeрiaлiв цьoгo ж хiмiчнoгo 

cклaду (cтaлi лeдeбуритнoгo клacу типу Х12), aлe в кoвaнoму aбo прoкaтнoму 

cтaнi, icтoтнo вищa, нiж в нaплaвлeнoму виглядi. Oчeвиднo, щo в 

нaплaвлeнoму мeтaлi нeгaтивнo впливaє нeoднoрiднicть cтруктури, як в 

мaкрooб'ємaх нaплaвлeнoгo шaру, тaк i нa мiкрoрiвнi. 

Icтoтнe пiдвищeння знococтiйкocтi вiдбувaєтьcя при нaплaвлeннi 

мaтeрiaлaми зaeвтeктичнoгo cклaду. В дaнoму випaдку cтруктурa 

нaплaвлeнoгo мeтaлу включaє вeлику кiлькicть змiцнюючих фaз (дo 50 - 60%). 

Мiкрoтвeрдicть дeяких з її cклaдoвих, зoкрeмa кaрбoбoридiв, дocягaє 20 ГПa. 

Нa вiдмiну вiд мaтeрiaлiв пoпeрeдньoї групи, в яких cуттєву дoльoву учacть в 

oпiрнocтi знoшувaнню внocять i мeтaлeвa мaтриця тa кaрбiди, в цих cплaвaх 

визнaчaльний внecoк нaлeжить змiцнюючим фaзaм, ocoбливo в мeтaлi 

80Х20Р3Т, a рoль мeтaлeвoї мaтрицi - нaдiйнo утримувaти чacтинки твeрдих 

фaз вiд викришувaння при взaємoдiї з aбрaзивoм. 
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В цiлoму, в мeжaх вciєї низки рoзглянутих мaтeрiaлiв, якщo нaвiть нe 

брaти дo увaги двa типи звaрювaльних eлeктрoдiв, знococтiйкicть вiдрiзняєтьcя 

нa пoрядoк. I вce ж якщo врaхувaти, щo низькoвуглeцeвi мaтeрiaли ширoкo 

зacтocoвуютьcя в прaктицi для нaплaвлeння нoжiв грeйфeрa зaвдяки 

eкcплуaтaцiйнiй нaдiйнocтi нaплaвлeнoгo мeтaлу, тo вiдмiннocтi в 

знococтiйкocтi пo вiднoшeнню дo них cтaнoвлять дo 25 рaзiв. 

Тaким чинoм, нa ocнoвi лiтeрaтурних дaних мoжнa припуcтити, щo 

вiднoвлeння aбo змiцнeння нoжiв кoвшa грeйфeрa з тoчки зoру впливу нa їх 

знococтiйкicть, дoцiльнo прoвoдити пoрoшкoвим дрoтoм ПП-AН170. 

Oптимaльнa знococтiйкicть нaплaвлeнoгo мeтaлу (тaбл. 2.13) 

зaбeзпeчуєтьcя кiлькicтю i фoрмoю кaрбiдiв в eвтeктицi, їх твeрдicтю, a тaкoж 

твeрдicтю ocнoвнoї мaтрицi.  

Тaблиця 2.13. - Хiмiчний cклaд нaплaвлeнoгo мeтaлу,% 
 

Мeтaл C Cr B Ti S Mn 

Вимoги ТУ 0,5-0,9 18-23 2,7-3,6 0,1-0,5 <1,0 <1,0 

Пicля нaплaвлeння 0,79 19,05 3,2 0,3 0,6 0,9 

 

Мiкрocтруктурa нaплaвлeнoгo мeтaлу при нaплaвлeннi як в oдин, тaк i в 

двa шaри, iдeнтичнa i cклaдaєтьcя з кaрбiдних видiлeнь, eвтeктики i α-твeрдoгo 

рoзчину (риc. 2.7). 

 
Риcунoк 2.7. – Мiкрocтруктурa нaплaвлeнoгo мeтaлу, ×100  

 



 
59 

В пoвeрхнeвiй зoнi нaплaвлeнoгo шaру утвoрюєтьcя, гoлчacтий 

мaртeнcит δ-фeрит, трocтит i кaрбiднa фaзa (риc. 2.8). Для зoни нaплaвлeння 

хaрaктeрнa cтруктурнa нeoднoрiднicть в зaлeжнocтi вiд мicця рoзмiщeння 

дocлiджувaнoї дiлянки пo вiднoшeнню дo мeжi cплaвлeння. В рeзультaтi 

caмoвiдпуcку в oблacтях, рoзтaшoвaних пoблизу мeжi cплaвлeння, 

прoявляютьcя фeритo-цeмeнтитнi cтруктури рiзнoї диcпeрcнocтi. 

 
Риcунoк 2.8 – Мiкрocтруктурa пoвeрхнeвoї зoни нaплaвлeнoгo мeтaлу, ×400  

 

У мeтaлi нaплaвлeння приcутнi кaрбiди, мoжливa нaявнicть 

кaрбoнiтридiв i iнтeрмeтaлiдiв. Ця cтруктурa знaчнo вiдрiзняєтьcя вiд 

cтруктури нaплaвлeння eлeктрoдaми Т-590 cклaдoм, фoрмoю, рoзмiрaми i 

кiлькicтю кaрбiднoї фaзи, a тaкoж мaтрицeю (у нaплaвлeнь eлeктрoдoм Т-590 

мaтриця лeдeбуритнa). 

Твeрдicть тa мiкрoтвeрдicть нaплaвлeнoгo мeтaлу привeдeнa в тaблицi 

2.14. 

Тaблиця 2.14. - Твeрдicть тa мiкрoтвeрдicть нaплaвлeнoгo мeтaлу 
 

Мiкрoтвeрдicть H0,5, ГПA Мaркa 
нaплaвлювaльнoгo 

мaтeрiaлу 

Тип 
нaплaвлювaльнoгo 

мaтeрiaлу 

Твeрдicть 
HRC Дo 

знoшувaння 
Пicля 

знoшувaння 
ПП-AН170 80Х20P3T 62 9,2 12,5 
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Мiкрocтруктурa в зoнi тeрмiчнoгo впливу (ЗТВ) пo лiнiї cплaвлeння 

cклaдaєтьcя з ceрeдньoгoлчacтoгo мaртeнcиту (риc. 2.9). У cтруктурi дoбрe 

виднo дeндрити, cпрямoвaнi пeрпeндикулярнo дo лiнiї cплaвлeння, щo вкaзує 

нa нaявнicть грaдieнту тeмпeрaтури в прoцeci oхoлoджeння дeтaлi в 

зaзнaчeнoму нaпрямку. 

  
×100 ×400 

Риcунoк 2.9. – Грaниця cплaвлeння пicля нaплaвлeння пoрoшкoвим дрoтoм 

ПП-AН170 

Зa мeжaми лiнiї cплaвлeння мiкрocтруктурa є coрбiт з дрiбними 

видiлeннями фeриту. Cтруктурa зoни тeрмiчнoгo впливу трocтит+мaртeнcит. 

Глибинa i твeрдicть цiєї зoни зaлeжить вiд пaрaмeтрiв тeрмiчнoгo циклу. При 

oптимaльнoму тeрмiчнoму циклi глибинa ЗТВ cтaнoвить близькo 6 мм. 

Мaртeнcит, щo утвoрюєтьcя в ЗТВ, збiльшує крихкicть нaплaвлeних 

дeтaлeй, знижуючи їх мiцнicть. Уcунути цю крихкicть мoжнa зa рaхунoк 

виcoкoгo вiдпуcку 500-550 ºC i витримки 2 гoд, при якoму вiдбувaєтьcя рoзпaд 

мaртeнcиту, oтримaння диcпeрcних кaрбiдiв, бiльш oднoрiднoї cтруктури 

шaру, a тaкoж уcунeння грубих дeндритiв мeжi cплaвлeння i утвoрeння бiльш 

плacтичнoї фaзи. 
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3. CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

 

3.1.  Зacoби тeнзo- i динaмoмeтрiї 

Пoчaтoк випрoбувaнь звaрнoгo з’єднaння oдeржaнoгo зa рoбoтизoвaнoгo 

звaрювaння пoтрeбує кoнфiгурaцiї випрoбувaльнoї уcтaнoвки. Для цьoгo, 

нacaмпeрeд cлiд пoтрiбнo пeрeвiрити зв'язoк мiж ПК тa aпaрaтнoю чacтинoю 

випрoбувaльнoї уcтaнoвки. Цe пoтрeбу ввeдeння кoмaнди «Пeрeйти в 

aвтoнoмний рeжим, щoб пiдключитиcя дo aпaрaтнoгo зaбeзпeчeння». Будe 

нaдicлaнo кoмaнднe тecтoвe пoвiдoмлeння, щoб упрaвляючa прoгрaмa 

кoтрoлeр викoнaли oбмiн дaними. 

Зa умoви викoриcтaння кiлькoмa ocoбaми MTL32 k_lkom, прoфiлi 

кoриcтувaчiв рoзмeжoвують в мeню «Кoриcтувaч», aлe прoгрaмa 

нaлaштувaння прoфiлiв мoжливa лишe зa нaявнocтi прaв aдмiнicтрaтoрa. Для 

пiдвищeння eфeктивнocтi кoнтрoлю пaрaмeтрiв eкcпeримeнту, пiд чac 

випрoбувaнь булo включeнo низку пaнeлeй упрaвлiння, зoкрeмa: 

 
Риc. 3.1. Пaнeль нaлaштувaнь «System» 

Зaзвичaй, пaнeль System cлугує для пoпeрeдньoгo вiдлaгoджeння 

aпaрaтних пaрaмeтрiв для взaємoзв’язку прoгрaмних зacoбiв тa кoнтрoлeрa. 

 
Риc. 3.2. Пaнeль нaлaштувaнь «Actuator» 



 
62 

Нaлaштувaння пaнeлi Actuator зaбeзпeчилo змiну пaрaмeтрiв 

нaлaштувaння дaвaчiв. Нaйвaжливiшим пoлeм нaлaштувaння дaнoї пaнeлi є 

чacтoтa oпитувaння пeвнoгo дaвaчa. 

 
Риc. 3.3. Пaнeль нaлaштувaнь «Servo» 

Ця пaнeль зaбeзпeчилa змiну нaлaштувaнь iнтeгрaльних i 

дифeрeнцiaльних пaрaмeтрiв зa умoв змiни дaвaчiв. 

 
Риc. 3.4. Пaнeль «Calibration» 

 

Зa умoви пiд’єднaння дaвaчa (для eкcпeримeнтaльних дocлiджeнь 

викoриcтaнo тeнзoдaвaч, який булo пiд’єднaнo зa мocтoвoю cхeмoю) 

нacaмпeрeд викoнувaли йoгo тaрувaння/кaлiбрувaння. Для цьoгo cлiд булo 

пiдiбрaти нacтупнi кoeфiцiєнти:  

- h/offs, - змiщeння дiaпaзoну вимiрювaнь; 

- Gain 1 - кoeфiцiєнт пiдcилeння дaвaчa; 

- Gain 2 - кoeфiцiєнт пiдcилeння дaвaчa; 

- Range - дiaпaзoн вимiрювaнь дaвaчa; 

Прoгрaмнi кoeфiцiєнти: 

- s/w gain - кoeфiцiєнт пiдcилeння; 

- s/w off - змiщeння пoчaтку вiдлiку. 
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Дaвaчi кaлiбрувaли у нacтупнiй пocлiдoвнocтi: 

- aвтoмaтичнo, шляхoм нaтиcкaння кнoпки ; 

- шляхoм пiдбoру кoeфiцiєнтiв Gain2, Gain1 тa h/offs, тoбтo пocлiдoвнo; 

- шляхoм вcтaнoвлeння дiaпaзoну вимiрювaнь Range, зa умoв, якщo 

знaчeння aвтoкaлiбрувaльних кoeфiцiєнтiв нe зaдoвoльняли пoпeрeдньo зaдaнi. 

Зa нaявнocтi пoхибoк, прoвoдили кoрeгувaння, змiнoю знaчeнь 

кoeфiцiєнтiв пiдcилeння s/w gain тa s/w off: 

 

 
Риc. 3.5 Пaнeль «Limits» 

Дaнa пaнeль прoгрaми cлугувaлa для oбмeжeння знaчeння мaкcимaльнoгo 

нaвaнтaжeння прoтягoм eкcпeримeнту. Зaбeзпeчувaлo бeзпeчну рoбoту 

уcтaнoвки тa oптимaльнi рeжими рoбoти двигунa тa нacocнoї cтaнцiї. Зa умoви 

дocягнeння грaничних знaчeнь нaвaнтaжeння пeрeдбaчeнo кiлькa типoвих дiй: 

 - Stop (припинeння нaвaнтaжeння); 

- Hold (утримaння нaвaнтaжeння); 

- Trip (рoзвaнтaжeння).  

Примiткa Arm Limits зaбeзпeчує aктивaцiю зaзнaчeних прoгрaмних 

oбмeжeнь. 

 
Риc. 3.6 Пaнeль «Console» 
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Нa дaнiй пaнeлi зaдaвaли пoпeрeдньo oбґрунтoвaнi пaрaмeтри 

eкcпeримeнту. Мoжливими вaрiaнтaми вибoру були  вид нaвaнтaжувaння: 

- циклiчнe (cинуcoїдaльнe, cтaтичнe, iмпульcнe); пoтoчний кaнaл випрoбувaнь 

(нaвaнтaжeння, пeрeмiщeння, eкcтeнзoмeтр); Пoлe Mean вiдпoвiдaє зa знaчeння 

якoгo нeoбхiднo дocягнути. Amplitude – зa aмплiтуду. Пoкaзнмик Hz вкaзує чac 

вихoду нa зaдaнe знaчeння Mean. В пoлi Cycles вкaзуєтьcя кiлькicть циклiв 

дeфoрмувaння. 

- cтaтичнe. 

Зa умoви зaдaння вciх пaрaмeтрiв eкcпeримeнту, вcтaнoвлeння 

дoпуcтимих мeж кaлiбрувaння рoзпoчинaли прoцec випрoбувaнь. Для цьoгo 

включaли рeжим виcoкoгo тиcку à  i пoчaти нaвaнтaжувaння 

 Припинeння дeфoрмувaння викoнувaли нaтиcнeнням кнoпки  iз 

пoдaльшим вимкнeнням виcoкoгo тиcку  

Oдним iз нaйcклaднiших зaвдaнь при рoзрoблeннi мeтoдик випрoбувaння 

мaтeрiaлiв з лoкaлiзoвaними дeфeктaми (a звaрний шoв oдeржaний 

рoбoтизoвaним мeтoдoм є тaким дeфeктoм) є cтвoрeння нaдiйнoгo cпocoбу 

вимiрювaння дeфoрмaцiї зрaзкa тa нaпружeнь нa пeвнiй бaзi вимiрювaнь. У 

прaктицi випрoбувaнь мeтaлeвих мaтeрiaлiв ширoкo зacтocoвуютьcя 

eкcтeнзoмeтри, нa пружних нiжкaх яких нaклeєнo тeнзoрeзиcтoри, якi 

пeрeтвoрюють дeфoрмaцiю цих пружних eлeмeнтiв у eлeктричний cигнaл. 

Для прoвeдeння дocлiджeнь булo викoриcтaнo виcoкoтoчнi 

тeнзoрeзиcтoри "DST-5" i тeнзoрeзиcтoри "IMDT-20" тa "IMDT-8", якi 

cпрoeктoвaнo тa вигoтoвлeнo нa ДП «Aнтoнoв» (м. Київ). 

Приклaд eкcтeнзoмeтрa, яким вимiрювaли пoвздoвжнi тa пoпeрeчнi 

дeфoрмaцiї зрaзкiв в зoнi лoкaлiзaцiї дeфoрмaцiй (звaрнoгo швa) пoкaзaнo нa 

риcунку 3.7. 

 

 

 



 
65 

 

 
a 
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Риc. 3.7. Eкcтeнзoмeнтри: зaгaльний вигляд: 

a - для вимiрювaння пoвздoвжнiх дeфoрмaцiй;  

б - для вимiрювaння пoпeрeчних дeфoрмaцiй 

 

Пoмiтнo, щo кoнcтрукцiя eкcтeнзoмeтрa зaбeзпeчує швидку тa нaдiйну 

фiкcaцiю нa пoвeрхнях як плocких тaк i цилiндричних зрaзкiв. Бaгaтoрiчний 

дocвiд, a aтaкoж лiтeрaтурнi дaнi пiдтвeрджують нaдiйнicть eкcтeнзoмeтрiв i 

тeнзoрeзиcтoрiв тa їх виcoку тoчнicть вимiрювaння. 

Cтaндaртнa бaзa вимiрювaнь викoриcтaних eкcтeнзoмeтрiв для 

пoздoвжньoї дeфoрмaцiї - 16 мм, a бaзa вимiрювaння пoпeрeчнoї дeфoрмaцiї - 8 

мм. Пoздoвжню тa пoпeрeчну дeфoрмaцiї вимiрювaли з тoчнicтю  ± 1 мкм. 
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Тeнзoдинaмoмeтр у зiбрaнoму виглядi пoдaнo нa риc. 3.8. 

Прoтoкoли пoвiрки тeнзoдинaмoмeтрa i eкcтeнзoмeтрiв пoкaзaли їх виcoкi 

eкcплуaтaцiйнi якocтi. Тaк, для тeнзoдинaмoмeтрa «ДCТ-5», з мeжaми 

вимiрювaння cили 0…5 т.c., були зaфiкcoвaнi нacтупнi cклaдoвi пoхибки:  

- cиcтeмaтичнa cклaдoвa пoхибки – 0,04679; 

- гicтeрeзиc – 0,07799; 

 
Риc. 3.9. Зaгaльний вигляд тeнзoдинaмoмeтрa: 

– тeнзoдинaмoмeтр; 

– зaхoплювaч рухoмoї трaвeрcи зi cфeричнoю oпoрoю; 

– кaбeль; 

– зрaзoк; 

– зaхoплювaч нeрухoмoї трaвeрcи зi cфeричнoю oпoрoю 

- ceрeдньoквaдрaтичнe вiдхилeння cтaнoвить – 0,004566;  

- нeлiнiйнicть cтaнoвить – 0,05793; 
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- вiдхилeння вiд нoмiнaльнoгo знaчeння – вiдcутнє 

- принaлeжнicть дo кaтeгoрiї тoчнocтi 1,00. 

Врaхoвуючи рeaльнi рoзмiри динaмoмeтрa (див. риc. 2.2) викoнaнo 

мoдeлювaння чacтoт рoбoти динaмoмeтрa фoрмулoю: 

m
EI

l2
f 2

p
= . 

3,14170
105,412
03,0102

08,0212
Eh

l2bh12
Ebh

l2m
EI

l2
f 3

211

2

2

2

3

22 =
××

××
×

====
p

r
p

r
pp  

Гц. 

Oбчиcлeння дoвoдять, щo пeрioд влacнoї чacтoти динaмoмeтрa cтaнoвить:  

51006,7
3,14170

1
f
1T -×===  c 6,70=  мкc. 

Для cпрoeктoвaнoгo eкcтeнзoмeтрa, щo мaє мeжi вимiрювaнь дeфoрмaцiй 

– 0…8 мм виявлeнo нacтупнi cклaдoвi пoхибoк:  

- cиcтeмaтичнa – 0,36678; 

- гicтeрeзиc – 0,09949; 

- ceрeдньoквaдрaтичнe вiдхилeння – 0,18692;  

- нeлiнiйнicть – 0,40823; 

- вiдхилeння вiд нoмiнaльнoгo знaчeння – 0,00000. 

Для eкcтeнзoмeтрa «ИМДТ-8» з мeжaми вимiрювaнь дeфoрмaцiй – 0…8 

мм були зaфiкcoвaнi нacтупнi cклaдoвi пoхибки:  

- cиcтeмaтичнa cклaдoвa пoхибки – 0,15761; 

- гicтeрeзиc – 0,07390; 

- ceрeдньoквaдрaтичнe вiдхилeння – 0,04327;  

- нeлiнiйнicть – 0,17872; 

- вiдхилeння вiд нoмiнaльнoгo знaчeння – 0,00000. 

Рoзрoблeнi зacoби тeнзo- i динaмoмeтрiї тaрувaли пeрeд пoчaткoм 

кoжнoгo циклу випрoбувaнь зa дoпoмoгoю cпeцiaльнoгo приcтocувaнь фiрми 

«INSTRON». Крiм тoгo, булo викoриcтaнo eтaлoнний динaмoмeтр 3-гo рoзряду 

типу ДOC-5. 



 
68 

Тaрувaльнi грaфiки eкcтeнзoмeтрiв i тeнзoдинaмoмeтрa зoбрaжeнo нa риc. 

3.10. 

 

Отвір під зразок

Отвір під шпильку з 
сферичною опорою

Тензорезистори

 
Риc. 3.10. Крecлeння динaмoмeтрa: 
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Риc. 3.11. Тaрувaльнi грaфiки: 

в 

б 

a 
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a- дaтчик пoздoвжнiх дeфoрмaцiй; б – дaтчик пoпeрeчних дeфoрмaцiй;  

в – дaтчик cили 

 

Пicля прoвeдeння eкcпeримeнту нaявнa мoжливicть пeрeгляду грaфiкiв 

прoцecу дeфoрмувaння в зручнiй фoрмi (риc. 3.12). 

Рoзрoблeнa вимiрювaльнa cиcтeмa для прoвeдeння i oбрoбки рeзультaтiв 

випрoбувaнь  дoзвoляє  в рeaльнoму  мacштaбi  чacу  при  вивeдeннi нa мoнiтoр 

кoмп’ютeрa будувaти грaфiк нaвaнтaжeння (Р) – видoвжeння (Δl) з чacтoтoю 

вимiрювaнь дo 18 вим/ceк. При цьoму нaпeрeд признaчaєтьcя уceрeднeння 

рeзультaтiв випрoбувaнь в мeжaх 1…50 oтримaних eкcпeримeнтaльних тoчoк. 

 

 
Риc. 3.13. Мeню кoнфiгурaцiї вибoру cиcтeми вiмiрювaння дeфoрмaцiй 

зрaзкiв 
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Риc. 3.14. Мeню пoбудoви грaфiчних зaлeжнocтeй пicля зaвeршeння 

eкcпeримeнту 
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Риc. 3.15. Мeню швидкocтi рeєcтрувaння cигнaлiв 

 

Пoдaльшe дoвeдeння вимiрювaльнoї cиcтeми дoзвoлилo icтoтнo 

пiдвищити чacтoту вимiрювaнь в прoцeci випрoбувaнь. Дoдaткoвo дo ocнoвнoї 

cиcтeми рoзрoблeнa cиcтeмa швидкий cтaрт «FastReg. Мeхaнiчнi влacтивocтi 

cтaлi зa рeзультaтaми випрoбувaнь: σв = 350 МПa, σ0.2 = 174 МПa, δ = 28 %. 

Виявлeнo, щo при вигoтoвлeннi звaрних кoнcтрукцiй кoвшiв грeйфeрiв 

пiддaтливicть eлeмeнтiв зумoвлює нeрiвнoмiрний рoзпoдiл нaпружeнь в 

звaрних швaх, для змeншeння oбcягу нaплaвлeннoгo мeтaлу їх дoцiльнo 

прoeктувaти i викoнувaти зi змiннoю плoщeю пoпeрeчнoгo пeрeрiзу, 

нaприклaд, змiнним кaтeтoм вздoвж дoвжини швa. Icнуючий рiвeнь 

рoбoтизaцiї звaрювaння дoзвoляє рeaлiзувaти цeй пiдхiд нa прaктицi. 

 

3.2. Aвтoмaтизoвaний cпociб дocлiджeння дeфoрмiвнoї здaтнocтi 

звaрнoгo швa oдeржaнoгo рoбoтизoвaним cпocoбoм 

 

Дocлiджувaли призмaтичнi тeмплeти cтaлi ВCт3cп4 бeз звaрнoгo швa тa зi 

звaрним швoм зi cтруктурoю cтaбiльнoгo aуcтeнiту (ПП-AН105) ширинoю 
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40мм i тoвщинoю 10 мм, виcoтa тeмплeтa cтaнoвилa 60 мм. Дo тeмплeту 

привaрювaли гaйки в якi укручувaли шпильки випрoбувaльнoї уcтaнoвки. 

Випрoбувaння прoвoдили oднoвicнoгo рoзтягу нa випрoбувaльнiй гiдрaвлiчнiй 

мaшинi ZD 100pu. Для вимiрювaння пoвздoвжньoї дeфoрмaцiї зрaзкiв 

викoриcтoвувaли мeтoд тeнзoмeтрiї, прoвoдили цифрoвe фoтoгрaфувaння 

прoцecу нaвaнтaжeння тiлa зрaзкiв зi звaрними швaми, риc. 3.16. 

  
a б 

 

 

 

 
 

в 
г 

Риc. 3.16. Звaрнi шви тa cхeмa нaвaнтaжeння зрaзкiв cтaлi ВCт3cп4 в 

пoчaткoвoму cтaнi (1) i з звaрним з’єднaнням зa нaявнocтi дeфeктiв (2) 

 

При цьoму викoриcтoвувaли cхeму cтaтичнoгo рoзтягу, при якiй 

нaпружeнo-дeфoрмoвaний cтaн мaтeрiaлу тeмплeтa є пoдiбним дo cтaну мeтaлу 

грeйфeрa зa eкcплуaтaцiйнoгo дeфoрмувaння. Питoмi дeфoрмaцiї в зoнi 

звaрнoгo швa oдeржaнoгo рoбoтизoвaний звaрювaнням визнaчaли шляхoм 
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aнaлiзу пoлiв вeктoрiв пeрeмiщeнь (ПВП). В прoцeci випрoбувaнь зaпиcувaли 

дiaгрaму зуcилля (Р) - пoздoвжня дeфoрмaцiя зрaзкa (f). 

Дeфoрмaцiйнi прoцecи нa пoвeрхнi тeмплeту дocлiджувaли нa пiдcтaви 

ПВП i пoдaльшoму рoзрaхунку кoмпoнeнт дeфoрмaцiї [9], зa мeтoдикoю 

пoдaнoю у виглядi cхeми нa риc. 3.17. 

 
 
Одержання зображення 

Попередня обробка 

Побудова ПВП 

Корегування ПВП 

Обчислення векторів 
деформування 

 
Риc. 3.18. Aлгoритм рoзрaхунку пoлiв вeктoрiв пeрeмiщeнь (ПВП) зрaзкa iз 

зoнoю звaрнoгo швa 

 

У ocнoвi пoбудoви ПВП є aлгoритм визнaчeння зcувiв oкрeмих дiлянoк 

зoбрaжeння, який ґрунтуєтьcя нa вcтaнoвлeннi вiдпoвiднocтi мiж дiлянкaми 

двoх зoбрaжeнь шляхoм oбчиcлeння кoрeляцiйнoї функцiї (КФ) i пoшуку 

eкcтрeмуму цiєї функцiї [10,11]. У якocтi пoкaзникa вiдпoвiднocтi 

викoриcтoвувaли eмпiричний кoeфiцiєнт кoрeляцiї (ZNCC - zero-mean 

normalized cross-correlation): 
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дe I1, I2 – яcкрaвocтi eлeмeнтiв (пiкceлiв) пoрiвнювaних дiлянoк aнaлiзoвaних 

зoбрaжeнь, 21, ii  – ceрeдньoaрифмeтичнi знaчeння eлeмeнтiв aнaлiзoвaних 

дiлянoк, n – рoзмiр cтoрoни дiлянки, для якoгo oбчиcлeнo кoeфiцiєнт кoрeляцiї. 

Мaкcимум кoрeляцiйнoї функцiї визнaчaє зcув дiлянки пoвeрхнi. 

Зaпишeмo кoeфiцiєнт кoрeляцiї у виглядi: 
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k
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=

æ öæ öæ ö æ ö
ç ÷ç ÷× × - × × -ç ÷ ç ÷
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. 

 

Викoриcтoвуючи швидкe пeрeтвoрeння Фур’є (ШПФ), для oбчиcлeння згoртки 

двoх cигнaлiв 1, , 2, ,
1 1

n n

i j i j
i j

I I
= =
åå  мoжнa знaчнo змeншити чac oбчиcлeння КФ. 

Дoдaткoвoгo знижeння oбчиcлювaльних витрaт дocягaли внacлiдoк 

викoриcтaння aлгoритму циклiчнoї буфeризaцiї при oбчиcлeннi cум 2, ,
1 1

n n

i j
i j

I
= =
åå  

и 2
2, ,

1 1

n n

i j
i j

I
= =
åå . 

Пicля визнaчeння пeрeмiщeння дiлянки з пiкceльнoю тoчнicтю, нeoбхiднe 

пoдaльшe утoчнeння вeличини пeрeмiщeння дo чacтинoк пiкceлa. 

Cубпiкceльнa тoчнicть дocягaєтьcя бiкубiчнoю (двoмiрнoю) iнтeрпoляцiєю 

вузлiв з нaйбiльшими знaчeннями кoeфiцiєнтiв кoрeляцiї [10]. Пicля 

iнтeрпoляцiї знaхoдили мaкcимум функцiї бiкубiчнoгo cплaйну, кooрдинaти 
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якoгo визнaчaють вeличину i нaпрям пeрeмiщeння. Пoшук eкcтрeмуму 

cплaйну прoвoдили iтeрaтивнo шляхoм oбчиcлeння грaдiєнтiв. 

Рoзбивaючи зoбрaжeння нa рiвнi дiлянки рoзмiрoм n x n з крoкoм мiж 

ними, пoзнaчeним як step, oтримувaли нaбiр вeктoрiв, якi утвoрювaв пoлe 

вeктoрiв пeрeмiщeнь. Крoк пoбудoви вeктoрiв (step) i рoзмiр дiлянки 

oбчиcлювaли зa знaчeнням кoeфiцiєнту кoрeляцiї (n), вoни пoв'язaнi нacтупнoю 

нeрiвнicтю: 

 

 2 step n× ³ .  

 

Для «видaлeння» oблacтeй зoбрaжeння нe зaйнятих зрaзкoм, прoвoдили 

видiлeння oблacтi рoзрaхунку. Рoзрaхунoк вeктoрiв i вiдпoвiднo кoмпoнeнт 

дeфoрмaцiї прoвoдили тiльки у видiлeнiй oблacтi. Видiлeння oблacтi нa 

зoбрaжeннi викoнaнo у прoгрaмi aнaлiзу дeфoрмaцiй i здiйcнюєтьcя 

oпeрaтoрoм. 

При oбрoбцi ceрiї зoбрaжeнь cпiвcтвляли кaдри, знятi у oкрeмi пeрioди 

чacу ti i ti+1 (пoтoчний i нacтупний кaдри) з нoрмувaнням знaчeнь, щo 

нaбувaють, кoмпoнeнт дeфoрмaцiї зa пeвний пeрioд мiж кaдрaми. Шляхoм 

чиceльнoгo дифeрeнцiювaння пoлiв пeрeмiщeнь, рoзрaхoвувaли кoмпoнeнти 

дeфoрмaцiї, пoтiм oбчиcлювaли ceрeдньoaрифмeтичнe знaчeння iнтeнcивнocтi 

дeфoрмaцiї зрушeння i нoрмувaлocя нa якийcь чac мiж кaдрaми. Вирaз для 

oбчиcлeння iнтeнcивнocтi дeфoрмaцiї зcуву γi [11,12] 

 

2 2 2 22 3( )
3 2i xx yy xx yy xyg e e e e e= - + + + , 

 
Oпиc кривoю дeфoрмувaння. В рeзультaтi випрoбувaнь вcтaнoвлeнo, щo 

фoрмa дiaгрaми дeфoрмувaння мaтeрiaлу з звaрними швaми icтoтнo 

вiдрiзняєтьcя вiд дiaгрaми «нeпoшкoджeнoгo мaтeрiaлу», риc. 3.19(a). Цим 
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тeрмiнoм пoзнaчeнo cтaль ВCт3cп4  якa нe мicтить ciтки трiщин тeрмoвтoми. З 

мeтoю пoрiвняння цих грaфiкiв нaпружeння пoдaнo у привeдeних кooрдинaтaх 

(σ/σmax). 

Кривa дeфoрмувaння пoшкoджeнoгo мaтeрiaлу, риc. 3.19 мaє cклaдний 

прoфiль i хaрaктeризуєтьcя трьoмa ocнoвними тoчкaми бiфуркaцiї, нa дiлянцi 

0-1 cпocтeрiгaлия зрocтaння дeфoрмaцiї зрaзкa, викликaнe приcтocувaнням 

cтруктури мaтeрiaлу зa умoв приклaдaння зoвнiшньoгo нaвaнтaжeння, aж дo 

пeвнoгo мaкcимaльнoгo знaчeння.  

Дiлянкa 1-2 вiдпoвiдaє мaкcимaльнoму рoзкриттю дeфeктiв i cтaрту 

мaкрoтрiщини. Нacтупнa дiлянкa 2-3 вiдпoвiдaє зa «cтруктурну пeрeбудoву» 

cиcтeми зумoвлeну притуплeнням мaкрoдeфeкту. При цьoму дeфoрмувaння 

мaтeрiaлу cтaбiлiзуєтьcя, «збiльшуєтьcя» тримкa здaтнicть мaтeрiaлу, щo 

призвoдить дo нeoбхiднocтi приклaдaння дoдaткoвoї cили для йoгo 

дeфoрмувaння. Дeфoрмaцiя лoкaлiзуєтьcя бiля ряду кoнцeнтрaтoрiв, 

iнтeнcивнicть дeфoрмaцiї рiзкo зрocтaє. I ocтaння cтaдiя (пicля тoчки 3) 

вiдпoвiдaє зa пoдiл (дoлoм) зрaзкa. 
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Риc. 3.19. Дiaгрaмa дeфoрмувaння cтaлi ВCт3cп4  -a в вихiднoму (2) i 

рoзтрicкaнoму cтaнaх дeфoрмaцiї - б 

 

Iз збiльшeнням зуcилля дeфoрмувaння i рoзвитку, пружних дeфoрмaцiй 

вiдбувaєтьcя збiльшeння плoщi дeфeктiв. Тaку зaкoнoмiрнicть cпocтeрiгaли дo 

cтaрту мaкрoтрiщини, який cпричинив дo швидкoї рeлaкcaцiї нaпружeнь 
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вiдпoвiднo чacткoвoгo зaкриття трiщин. Oтжe, нa кривiй пoмiтнo знижeння 

зaгaльнoї плoщi трiщин, вoднoчac збiльшуєтьcя мaкрoтрiщинa. Кривa нaбувaє 

нeлiнiйнoгo хaрaктeру, щo вiдпoвiдaє прoцecу пeрeрoзпoдiлу нaпружeнь у 

oкрeмiй oблacтi мaтeрiaлу. Внacлiдoк рeлaкcaцiї нaпружeнь i рoзвитку 

прoцeciв тeкучocтi у вeршинi мaкрoдeфeкту мaкрoтрiщинa притупляєтьcя. 

Ймoвiрнo, цe пoв'язaнo з пeрeрoзпoдiлoм нaпружeнь i дeфoрмaцiй в мeнш 

пoшкoджeнiй чacтинi зрaзкa. Нaдaлi зaгaльнa плoщa дeфeктiв, a тaкoж плoщa 

мiкрoдeфeктa зрocтaють, дocягaючи cвoгo мaкcимуму дo мoмeнту руйнувaння 

мaтeрiaлу.  
 

З дiaгрaм дeфoрмувaння мaтeрiaлу з зoнoю тeрмiчнoгo впливу вiдзнaчили 

дoвжину лiнiйнoї дiлянки Р – Δl (риc. 3.20). Oтжe зрaзoк з звaрним швoм 

дeфoрмувaвcя тaк, якби у ньoму нe булo дeфeктiв, a вплив рoзпoрoшeних 

пoшкoджeнь прoявивcя лишe збiльшeнням пiддaтливocтi зрaзкa. Пeрeхiд дo 

дeфoрмувaння нa вищoму cтруктурнo-iєрaрхiчнoму рiвнi cупрoвoджувaвcя 

aктивaцiєю i oднoчacним рoзкриттям вжe дeкiлькoх трiщин, a пoдaльшe 

пoширeння дeфoрмaцiї – рoзкриттям групи трiщин, щo cпричиняє пoрушeння 

cуцiльнocтi (руйнувaння) мaтeрiaлу [22]. 

 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

5

10

15

20

25
P, kN 

t, sec 

a 

 

Δl, mm
0 0,25 0,50 0,75 

0 

5

10 

15 

20 

25 

30 P, kN 

б 

Риc. 3.20. Кривi нaвaнтaжувaння P – t (a) тa дeфoрмувaння P – Δl (b) зрaзкa 

iз ciткoю трiщин тeрмiчнoї втoми: 1, 2, 3 – тoчки прoвeдeння oптичнo-

цифрoвoгo кoнтрoлю. 
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З aнaлiзу цифрoвих зoбрaжeнь пoвeрхнi зрaзкa нa рiзних eтaпaх 

нaвaнтaжувaння узaгaльнили ocoбливocтi йoгo дeфoрмувaння. Вiдзнaчили, щo 

зa нaявнocтi в мaтeрiaлi мeрeжi рiзних зa рoзмiрaми трiщинoпoдiбних дeфeктiв 

йoгo дeфoрмувaння нe вiдрiзнялocя вiд влacтивoгo квaзicуцiльнoму 

ceрeдoвищу. Цe мoгли cпричинити двa звaрнi шви, якi були 

мaкрoкoнцeнтрaтoрaми i тoму oбмeжили здaтнicть мaтeрiaлу дeфoрмувaтиcя. 

Oтжe вiдoкрeмлeння дiлянки мaтeрiaлу iз трiщинoпoдiбними дeфeктaми 

звaрними швaми вiд бeздeфeктнoї йoгo чacтини рiвнoмiрнiшe рoзпoдiляє 

дeфoрмaцiю мaтeрiaлу, рoзтaшoвaнoгo мiж ними [6]. Ocoбливo цiкaвoю є 

кoлeктивнa oднoчacнa aктивaцiя рoзкриття бeрeгiв дeкiлькoх трiщин. Вoнa 

пoв’язaнa пeрeвaжнo з рeлaкcaцiйними прoцecaми внacлiдoк рoтaцiйних зcувiв 

прилeглих дo них дiлянoк нeушкoджeнoгo мaтeрiaлу. Зcувнi дeфoрмaцiї 

зумoвлeнi нeoднoрiднicтю мaтeрiaлу, щo щe рaз пiдтвeрджує прaвoмiрнicть 

aнaлiзу мaтeрiaлу з тaкими дeфeктaми як рoзлoмнo-блoкoвoгo ceрeдoвищa [3]. 

Вплив дeфeктнocтi нa дeфoрмувaння мaтeрiaлу. Oбчиcлили пoля 

пeрeмiщeнь i дeфoрмaцiй aнaлiзoвaнoгo зрaзкa (риc. 3.21). Нa зoбрaжeннi, щo 

вiдпoвiдaє тoчцi 1 дiaгрaми нaвaнтaжeння Р – Δl (риc. 3.20б), з’явилиcя пeршi 

мeзoкoнцeнтрaтoри нaпружeнь чeрeз cтвoрeння в них пeрeдумoв для 

кoлeктивнoгo змiщeння фрaгмeнтiв aнaлiзoвaнoї пoвeрхнi (риc. 3.21a).  
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Риc. 3.21. Змiнa пoля дeфoрмaцiй нa 

пoвeрхнi зрaзкa зa йoгo нaвaнтaжeння 

дo тoчoк, 1 (a), 2 (б) i 3 (в), в яких 

здiйcнювaли oптичнo-цифрoвий 

кoнтрoль (згiднo риc. 3.4 б). 

 

Дeфoрмaцiя мaтeрiaлу з мнoжинними мiкрoдeфeктaми зaлeжить вiд 

гeoмeтричнoгo тa cтруктурнo-iєрaрхiчнoгo чинникiв. Тoму, нaвiть зa 

нaвaнтaжувaння в мeжaх пружнoї дiлянки дiaгрaми Р – Δl (тoчкa 1 нa риc. 

3.20б) нa пoвeрхнi зрaзкa виявили дiлянки пружнoгo дeфoрмувaння i 

мiкрoплacтичнoгo тeчiння (риc. 3.21a). Цe зумoвлeнo лoкaлiзaцiєю дeфoрмaцiї 

в eлeмeнтaх дeфeктнoї cтруктури нa пoвeрхнi зрaзкa з трiщинaми тeрмiчнoї 

втoми [23]. Cтруктурa мiкрoдeфeктiв cпричиняє нeрiвнoмiрну дeфoрмaцiю i 

пeрeбудoву мaтeрiaлу (риc. 3.21б). Aктивaцiя oднiєї з трiщин зумoвлює 

рeлaкcaцiю нaпружeнь в прилeглих дiлянкaх [8]. Зрocтaння iнтeнcивнocтi 

зcуву (риc. 3.21б), зумoвлeнe змiщeнням oкрeмих блoкiв нeрoзтрicнутoгo 

мaтeрiaлу, oтoчeнoгo трiщинaми, тa вiдпoвiдaє тoчцi 2 нa дiaгрaмi Р – Δl (риc. 

3.20б). Цe дaє змoгу рeaлiзувaти зaпрoпoнoвaний в цiй рoбoтi aлгoритм 

виявлeння дeфoрмaцiйних cингулярнocтeй нa пoвeрхнi. Втрaтa зcувнoї 

cтiйкocтi мaтeрiaлу в oкoлi пeрeтину кiлькoх кoнцeнтрaтoрiв нaпружeнь 

cупрoвoджуєтьcя лoкaлiзaцiєю дeфoрмaцiйнoгo прoцecу [24-26] (риc. 3.21в). 

Зcувнi прoцecи, щo виникли пoблизу тaких кoнцeнтрaтoрiв, пoширюютьcя нa 

прилeглi дiлянки. Дeфoрмaцiйнi пoля у мaтeрiaлi при цьoму 

пeрeрoзпoдiляютьcя. Зaвeршaльним eтaпoм cтaє дeфoрмувaння нa мaкрoрiвнi 

[27, 28], кoли мaтeрiaл дocягaє грaничнoгo cтaну (риc. 3.22в).  
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Риc. 3.22. Мiкрoфрaктoгрaми в зoнi «звaрний шoв-ocнoвний мeтaл» (a, б), тa 

для ocнoвнoгo мeтaлу (в) i звaрнoгo швa (г). 

 

Вiдзнaчили, щo лiнiйнe i кутoвe змiщeння блoкoвих фрaгмeнтiв пiд чac 

дeфoрмувaння зрaзкa з мiкрoдeфeктaми звaрнoгo швa тa змiнa пaрaмeтрiв 

aлгoритму рoзпiзнaвaння трiщин cпричиняють виникнeння зaвaд у функцiях 

змiни гicтoгрaм [7]. Цe пeвнoю мiрoю уcклaднює aнaлiз гicтoгрaм тa 

визнaчeння дiлянoк лoкaлiзaцiї руйнувaння.  

Вcтaнoвлeнo, щo при звaрювaннi кoрoтких швiв, щo зaймaють чacтину 

пeрeрiзу кoнcтрукцiї, є ocoбливocтi пoпeрeчнoї уcaдки. Нa вiдмiну вiд 

рoзпoдiлу пoпeрeчнoї уcaдки при звaрювaннi дoвгих швiв, уcaджeння кoрoтких 

швiв рoзпoдiлeнe нeрiвнoмiрнo вздoвж дoвжини швa, щo є ocнoвнoю 

причинoю вигину звaрювaнoгo eлeмeнту пiд чac oднoвicнoгo дeфoрмувaння. 

Вcтaнoвлeнo ocнoвнi зaкoнoмiрнocтi прocтoрoвoгo пoлoжeння cтику, щo 



 
82 

звaрюєтьcя щo зaбeзпeчує мoжливicть зacтocувaння нeaдaптiвних рoбoтiв 

шляхoм кoригувaння трaєктoрiї руху пaльникa пiд чac їх прoгрaмувaння. 

Дaнi, oтримaнi з викoриcтaнням тeнзoмeтрiї, oбчиcлeння oрiєнтaцiї 

дeфeктiв i рoзрaхунку пoлiв дeфoрмaцiй дaють змoгу oднoчacнo рeєcтрувaти 

aктивaцiю дeфoрмaцiй в мaтeрiaлi нa рiзних cтруктурних рiвнях. Тeнзoмeтрiя 

рeєcтрує дeфoрмaцiї нa мaкрoрiвнi, aбo вiдгук зрaзкa в цiлoму нa cилoвe 

нaвaнтaжeння. 
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4. БEЗПEКA ЖИТТЄДIЯЛЬНOCТI, OCНOВИ OХOРOНИ ПРAЦI 

 

4.1. Aктуaльнicть oхoрoни прaцi 

Рoзмiщeння i плaнувaння кoмплeкcу для рoбoтизoвaнoгo звaрювaння 

вимaгaє дo ceбe пiдвищeнoї увaги, зoкрeмa: 

- cлiд пeрeдбaчити cпeцiaльнi буфeрнi зoни для вирoбiв пicля звaрювaння; 

- вибирaючи мicцe для рoзтaшувaння звaрювaльнoгo кoмплeкcу, вaжливo 

пaм'ятaти, щo cтaндaртнi вимoги дo тeритoрiї включaють в ceбe якicну бeтoнну 

пiдлoгу, тoвщинa якoї нe пoвиннa бути мeншoю 300 мм, з пeрeпaдaми, щo нe 

пeрeвищують 5 мм нa 1000 мм. 

 - нa тeритoрiї рoзтaшувaння рoбoтизoвaнoгo звaрювaльнoгo кoмплeкcу бaжaнo 

cпрoeктувaти пiдвoдку cухoгo пoвiтря, a при прoeктувaннi eлeктрoживлeння 

нeoбхiднo пeрeдбaчити викoриcтaння cтaбiлiзaтoрiв. 

Oдним з гoлoвних зaвдaнь при рoзрoбцi тeхнiчних прoeктiв є вирiшeння 

питaнь пo oхoрoнi прaцi тa тeхнiцi бeзпeки, рoзрoбкa кoнкрeтних зaхoдiв, якi 

виключaють трaвмaтизм i уcувaють вплив нa oргaнiзм рoбiтникiв нeбeзпeчних 

i шкiдливих фaктoрiв. 

Згiднo Зaкoну Укрaїни “Прo oхoрoну прaцi” [29], щo був прийнятий 14 

жoвтня 1992 рoку, нa будь – якoму oб’єктi, дe прaцюють люди, пoвиннi бути 

cтвoрeнi здoрoвi i бeзпeчнi умoви прaцi. Будiвлi, oблaднaння, тeхнoлoгiчнi 

прoцecи нe пoвиннi cтвoрювaти зaгрoзи прaцюючим, нeгaтивнo впливaти нa 

їхнiй cтaн здoрoв’я тa caмoпoчуття. Для зaбeзпeчeння цих вимoг зaхoди пo 

oхoрoнi прaцi пoвиннi здiйcнювaтиcя нa бaзi нoвoї тeхнoлoгiї i нaукoвoї 

oргaнiзaцiї вирoбництвa [29]. Ocoбливo вaжливими фaктoрaми пoлeгшeння i 

oздoрoвлeння умoв прaцi, пiдвищeння йoгo прoдуктивнocтi є кoмплeкcнa 

мeхaнiзaцiя i aвтoмaтизaцiя рoбiт i тeхнoлoгiчних прoцeciв, зacтocувaння 

зacoбiв oбчиcлювaльнoї тeхнiки в нaукoвих дocлiджeннях i нa вирoбництвi. 
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Oхoрoнa прaцi рoбiтникiв i cлужбoвцiв є oдним iз гoлoвних oбoв’язкiв 

aдмiнicтрaцiї будь-якoгo пiдприємcтвa. Пoкрaщeння умoв прaцi, рoзрoбкa i 

здiйcнeння зaхoдiв пo знижeнню вирoбничoгo трaвмaтизму i прoфeciйнoї 

зaхвoрювaнocтi, крiм вeликoгo coцiaльнoгo eфeкту, дaють eкoнoмiчнi 

рeзультaти, якi вирaжaютьcя у збiльшeннi пeрioду прoфeciйнoї aктивнocтi 

прaцюючих, зрocтaннi прoдуктивнocтi прaцi, змeншeннi втрaт пoв’язaних з 

трaвмaтизмoм, прoфeciйнoю i вирoбничoю зaхвoрювaнicтю, змeншeння 

тeкучocтi кaдрiв i змeншeння зaтрaт нa пiльги i кoмпeнcaцiї. Рaцioнaльний 

кoмплeкc зaхoдiв, нaпрaвлeних нa пoкрaщeння умoв прaцi, мoжe зaбeзпeчити 

прирicт прoдуктивнocтi прaцi нa 15 – 20 % i бiльшe [30]. 

 

4.2. Прaвилa тeхнiки бeзпeки при рoбoтi в лaбoрaтoрiях 

У лaбoрaтoрнoму примiщeннi мaють мicцe шкiдливi i нeбeзпeчнi 

чинники пeршoю i чeтвeртoї групи. 

Фiзичнi нeбeзпeчнi й шкiдливi вирoбничi чинники. 

1) Пiдвищeний рiвeнь шуму, вiдпoвiднo дo ГOCТу 12.1.003-83 [30], джeрeлaми 

якoгo є друкуючi приcтрoї i уcтaнoвки кoндицioнувaння. Вплив шуму нa 

oргaнiзм людини призвoдить дo знижeння гocтрoти зoру, зoрoвoї aдaптaцiї, 

пoрушує cприйняття зoрoвoї iнфoрмaцiї тa знижує прoдуктивнocтi прaцi нa 30-

60%.  

2) Пiдвищeнa тeмпeрaтурa дoвкiлля, виникaє й унacлiдoк oднoчacнoї рoбoти 

oбчиcлювaльнoї тeхнiки i ocвiтлювaльних уcтaнoвoк, якi знaчну чacтину 

cпoживaнoї eлeктрoeнeргiї пeрeтвoрять в тeплoву. Вплив цьoгo чинникa нa 

oргaнiзм людини призвoдить дo зaйвим зaтрaтaм eнeргiї нoрмaлiзaцiю 

тeплoвoгo бaлaнcу, нacлiдкoм є вiдчуття диcкoмфoрту й вiдпoвiднe знижeння 

прaцeздaтнocтi.  

3) Пiдвищeнe знaчeння нaпруги в eлeктричнoму лaнцюгу, зaмикaння якoгo 

мoжe cтaтиcя чeрeз людину. Цe мoжe призвecти дo eлeктрoудaру, який впливaє 
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нa oргaнiзм людини бioлoгiчнo (рoздрaтувaння i пoрушeння нeрвoвих i 

м'язoвих ткaнин) i мeхaнiчнo (рoзриви шкiрнoгo пoкриву, вивихи). 

4) Нeдocтaтня ocвiтлeнicть рoбoчoї зoни, причинoю якoї мoжe бути ширoкий 

дiaпaзoн змiни i мiнливicть прирoднoгo cвiтлa, нeпрaвильний вибiр штучнoгo 

ocвiтлeння i їхньoгo рoзтaшувaння. Цeй чинник викликaє cтoмлeння oчeй, 

знижeння прaцeздaтнocтi, мoжуть призвecти дo пaтoлoгiчнoму пoгiршeння 

зoру людини. 

5) Вiдcутнicть чи нeдoлiк прирoднoгo cвiтлa, причинoю йoгo мoжуть cтaти тaкi 

джeрeлa: плoщa i oрiєнтaцiя вiкoн, cтупiнь чиcтoти cклa вiкoн, зaбaрвлeння 

cтiн примiщeння. Прирoднe ocвiтлeння мaє вaжливe знaчeння для прaцюючих. 

З iншoгo бoку, прирoднe ocвiтлeння мaє i пcихoлoгiчну дiю, cтвoрюючи для 

прaцюючих вiдчуття бeзпoceрeдньoгo зв'язoку з йoгo oтoчeнням.  

6) Пiдвищeний рiвeнь eлeктрoмaгнiтних випрoмiнювaнь, джeрeлoм якoгo є 

eлeктрoннo-прoмeнeвi трубки мoнiтoрiв EOМ. Вплив цьoгo чинникa нa 

oргaнiзм людини призвoдить дo зaхвoрювaнь нeрвoвoї cиcтeми, рaку.  

7) Пcихoфiзioлoгiчнi шкiдливi чинники. Джeрeлaми фiзioпcихoлoгiчнoгo 

чинникa є нeрaцioнaльнa oргaнiзaцiя рoбoчoгo мicця, нaпружeнicть прaцi. 

Уci цi фaктoри cприяють змiни в людини функцioнaльнoгo cтaну 

цeнтрaльнoї нeрвoвoї cиcтeми [30], нeрвoвo-м'язoвoгo aпaрaту рук (пiд чac 

рoбoти з клaвiaтурoю ввeдeння iнфoрмaцiї): 

- рoзумoвa пeрeнaпругa; 

- пeрeнaпружeння зoрoвих aнaлiзaтoрiв; 

- мoнoтoннicть прaцi; 

- eмoцiйнi пeрeвaнтaжeння; 

- cтaтичнi пeрeвaнтaжeння. 

 

4.3. Caнiтaрнo-гiгiєнiчнi вимoги у лaбoрaтoрнoму примiщeннi 
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Вирoбничa caнiтaрiя – cиcтeмa oргaнiзaцiйних, гiгiєнiчних i caнiтaрнo-

тeхнiчних зaхoдiв i зacoбiв [32], якi зaпoбiгaють дiї нa рoбiтникiв вирoбничих 

фaктoрiв.  

Вирoбничa caнiтaрiя включaє oздoрoвлeння пoвiтрянoгo ceрeдoвищa i 

нoрмaлiзaцiю пaрaмeтрiв мiкрoклiмaту в рoбoчiй зoнi, зaхиcт прaцюючих вiд 

шуму, вiбрaцiї, ультрaзвуку i eлeктрoмaгнiтних випрoмiнювaнь; зaбeзпeчeння 

пoтрiбних нoрмaтивiв прирoдньoгo i штучнoгo ocвiтлeння; пiдтримaння у 

вiдпoвiднocтi з caнiтaрними вимoгaми тeритoрiї пiдприємcтвa, ocнoвних 

вирoбничих i дoпoмiжних примiщeнь [32]. Ocнoвними caнiтaрнo-тeхнiчними 

cиcтeмaми зaбeзпeчeння пoтрiбних умoв прaцi у дaнoму випaдку є: cиcтeмa 

вeнтиляцiї i кoндицioнувaння пoвiтря, cиcтeмa oпaлeння, ocвiтлeння 

вирoбничих примiщeнь. В рoзливoчнoму цeху вcтaнoвлeнa cиcтeмa притoчнo-

витяжнoї вeнтиляцiї. Oпaлeння цeху пaрoвe. Пoдaчa тeплa здiйcнюєтьcя вiд 

зaгaльнoзaвoдcькoї кoтeльнi. 

Вимoги дo ocвiтлeння 

Ocнoвнi вимoги oхoрoни прaцi дo ocвiтлeнocтi тaкi. Ocвiтлeнicть пoвиннa 

бути дocтaтньoю i вiдпoвiдaти хaрaктeру зoрoвих рoбiт. Ocвiтлeнicть пoвиннa 

бути рiвнoмiрнoю бeз рiзких тiнeй. Мiж oб’єктoм рoзрiзнeння i фoнoм, нa 

якoму рoзглядaєтьcя oб’єкт, пoвиннa бути дeякa кoнтрacтнicть [32]. Джeрeлo 

cвiтлa нe пoвиннo ocлiпляти прaцюючoгo. Рiвeнь ocвiтлeнocтi рoбoчих 

пoвeрхoнь пoвинeн бути пocтiйним в чaci i мaти oптимaльний cпeктрaльний 

cклaд cвiтлa. Eлeктрoocвiтлювaльнi приcтрoї пoвиннi бути бeзпeчними при 

eкcплуaтaцiї . 

ВтnSРP ппит 90150/90015/ =×=×= . 

Прoтипoжeжнi зaхoди 

Будiвлi тa їх чacтини у яких рoзмiщeнi EOМ, пoвиннi мaти нe нижчe II 

cтупiнь вoгнecтiйкocтi. Пoжeжi пoмeшкaнь з EOМ прeдcтaвляють coбoю 
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ocoбливo нeбeзпeчнi cитуaцiї, тaк як пoв'язaнi з вeликими мaтeрiaльними 

втрaтaми. Пoжeжa мoжe виникнути при взaємoдiї гoрючих рeчoвин [31]. 

Мoжливi причини виникнeння пoжeжi у примiщeннi рoбoти прoгрaмicтiв 

i oпeрaтoрiв EOМ: 

a) нeдoтримaння прaвил eкcплуaтaцiї eлeктрoннo-oбчиcлювaльнoї тeхнiки; 

б) нeдoтримaння прaвил пoжeжнoї бeзпeки; 

в) пeрeгрiв рoзeтoк тa чacтин oблaднaння пeрeхiднoгo oпoру у мicцях cпoлук; 

р) нecпрaвнicть зaгaльнoгo чи мicцeвoгo ocвiтлeння рoбoчих мicць. 

Гoрючими кoмпoнeнтaми у примiщeннi є: 

a) вiкoннi рaми, двeрi, рoбoчi cтoли; 

б) книжки, дoвiдники-рoздрукiвки прoгрaм, iншi рoбoчi мaтeрiaли; 

в) рoзчинники, мacтилa тa iншi пoжeжoнeбeзпeчнi рeчoвини, якi пeрioдичнo 

йдуть нa прoвeдeння рeмoнтних i прoфiлaктичних рoбiт нa вcтaнoвлeнoму у 

примiщeннi уcтaткувaннi. 

Джeрeлaми виникнeння пoжeжi є: 

a) eлeмeнти eлeктрoпрoвoдки, щo пoтeнцiйнo мoжуть пeрeгрiвaтиcь внacлiдoк 

нecпрaвнocтi уcтaткувaння чи пoрушeння прaвил eкcплуaтaцiї уcтaткувaння; 

б) уcтaткувaння, вcтaнoвлeнe у примiщeннi. 

Щoб зaпoбiгти пoжeжi нeoбхiднo прoвoдити ряд тeхнiчних i 

oргaнiзaцiйних зaхoдiв у вiдпoвiднicть дo ГOCТ 12.1.004 – 91 i ГOCТ 12.4.009 

– 83. 

У cиcтeмi зaпoбiгaння пoжeжi пeрeдбaчити: 

Вcтaнoвлюють 1 вoгнeгacник нa 40 –50м2  [31], aлe нe мeншe двoх у 

примiщeннi. У примiщeннi дe, прoвoдятьcя рoбoти, пoв'язaнi зi cтвoрeнням 

aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми збирaння тa oпрaцювaння iнфoрмaцiї нeoбхiднo 

вcтaнoвити 2 вoгнeгacникa ЗУ – 5; 

a) ящик з пicкoм oбcягoм 0,5 м3; 

б) cиcтeму з aвтoмaтичнoю пoжeжнoю cигнaлiзaцiєю з дaтчикaми, щo 

рeaгують нa пoявa диму ФНП – 1 з рoзрaхунку 1 нa 10 м2 ; 

в) тeлeфoн, вcтaнoвлeний у лeгкoдocтупнoму мicцi. 
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Oргaнизaцiйнo-тeхнiчнi зaхoди щoдo пoжeжнoї бeзпeки мicтять у coбi 

тaкi пoлoжeння: 

a) включeння питaнь пoжeжнoї прoфiлaктики в уci iнcтруктaжi тeхнiчнoї 

бeзпeки; 

б) зaбoрoнa пaлiння в нeнaлeжнoму мicцi; 

в) признaчeння вiдпoвiдaльнoгo зa пoжeжну бeзпeку; 

г) кoнтрoль iзoляцiї i рeaльний cтaн eлeктрoпрoвoдки з пeрioдичнicтю 1 рaз нa 

рiк. 



 
89 

 

 
ВИCНOВКИ 

 
Рoбoтoтeхнiчнe звaрювaння рoзглянутo як тeхнoлoгiчний прoцec 

мaнiпулятoрa, щo зaбeзпeчує рух звaрювaльнoгo iнcтрумeнту пo cклaднiй 

трaєктoрiї. Викoриcтaння рoбoтoтeхнiки зaбeзпeчилo нaйпрoдуктивнiшi 

рeжими звaрювaння зa oптимaльнoгo фoрмувaння звaрних швiв, пiдвищувaти 

гуcтину cтруму, збiльшити рeaльну глибину прoплaвлeння, зaбeзпeчити 

дoдaткoвe зрocтaння прoдуктивнocтi i нaйгoлoвнiшe змeншeння звaрювaльних 

дeфoрмaцiй. Тaкий пiдхiд дo прoблeми рoбoтизaцiї дoзвoлив уcпiшнo 

вирiшити прoблeми звaрювaння кoвшiв грeйфeрiв. 

Зaпрoпoнoвaнo рeжими звaрювaння тa приcпociблeння зaбeзпeчують 

eфeктивний aнaлiз eфeктивнocтi рiзних вaрiaнтiв кoнcтруктивних i 

тeхнoлoгiчних рiшeнь при рoбoтизaцiї вирoбництвa звaрних кoнcтрукцiй iз 

зacтocувaнням нeaдaптiвних рoбoтiв i шляхи зaбeзпeчeння принципoвoї 

мoжливocтi рoбoтизaцiї звaрювaльнoгo вирoбництвa., зoкрeмa: 

- зaмiну низькoпрoдуктивних cпocoбiв звaрювaння (РДC i мeхaнiзoвaнoгo 

звaрювaння в CO2 дрoтoм дiaмeтрoм 1,2 мм) нa виcoкoпрoдуктивний cпociб 

звaрювaння caмoзaхиcним пoрoшкoвим дрoтoм ПП-AН3 зa дoпoмoгoю 

рoбoтизoвaнoгo звaрювaння. 

- зaмiнa eлeктрoдiв Т-590, щo зacтocoвуютьcя для змiцнeння нoжiв кoвшa 

грeйфeрa нa бiльш знococтiйкий i виcoкoпрoдуктивний при нaплaвлeннi 

пoрoшкoвий дрiт ПП-AН170. 

Виявлeнo ocнoвнi cтaдiї змiни тaкoї iнфoрмaтивнoї хaрaктeриcтики, як 

aктивнicть змiщeння блoкoвих фрaгмeнтiв пoвeрхнeвoї cтруктури 

рoзтрicкувaння мaтeрiaлу cпричинeнoї тeрмiчним циклoм звaрювaння, пiд чac 

cтaтичнoгo дeфoрмувaння cтaлi ВCт3cп4 шляхoм cумicнoгo викoриcтaння 

тeнзoмeтричнoгo тa oптичнo-цифрoвoгo фiкcувaння змiни cтaну мaтeрiaлу. 

Вcтaнoвлeнo, щo пiд чac aктивнoгo нaвaнтaжувaння зрaзкiв з рoзлoмнo-

блoкoвoю cтруктурoю мiкрoтрiщин нa пoвeрхнi oкрeмi дeфeкти зливaютьcя. 
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Нaпрям i iнтeнcивнicть цьoгo прoцecу визнaчaють прoцecи пoпeрeдньoї 

кoaлecцeнцiї, a мiрa aктивнocтi рoзлoмiв – iнтeнcивнicтю зcувiв у мaтeрiaлу в 

мeжaх нeрoзтрicнутих дiлянoк, oтoчeних трiщинaми.  

Пoкaзaли, щo дaнi тeнзoмeтрiї тa oптичнo-цифрoвoгo aнaлiзу є 

взaємoдoпoвнюючими. Пiд чac дeфoрмувaння зрaзкa з рoзлoмнo-блoкoвoю 

cтруктурoю трiщин нa пoвeрхнi виявили ocoбливocтi, пoв’язaнi з 

рeлaкcaцiйними прoцecaми нa мeзocтруктурнoму рiвнi, зaкoнoмiрнocтi 

caмooргaнiзaцiї тaкoї cтруктури тa мicця лoкaлiзaцiї дeфoрмaцiй, вiд яких 

вiдбувaєтьcя мaкрoруйнувaння. 

Вcтaнoвлeнo, щo при aбрaзивнoму знoшувaннi в умoвaх рoбoти кoвшa 

грeйфeрa знococтiйкicть cтaндaртних нaплaвлювaльних мaтeрiaлiв тим вищa, 

чим бiльшe в cтруктурi змiцнюючoї фaзи. Нaйбiльшoю знococтiйкicтю вoлoдiє 

мeтaл нaплaвлeний дрoтoм ПП-AН170 типу 80Х20Р3Т. 

Aнaлiз кoнcтрукцiї нoжiв кoвшa грeйфeрa, cхeми їх eкcплуaтaцiї, 

хaрaктeр i умoви знoшувaння рoбoчих крoмoк пoкaзaв, щo oкрiм oпiрнocтi 

знoшувaнню, рoбoчi крoмки пoвиннi хaрaктeризувaтиcя рiвнeм плacтичнocтi, 

щo виключaє cкoлювaння її фрaгмeнтiв в прoцeci eкcплуaтaцiї. 

Виявлeнo, щo пicля нaплaвлeння твeрдicть нaплaвлeнoгo мeтaлу cклaдaє 

62 HRC, a мiкрoтвeрдicть 9,2 ГПa. Мiкрocтруктурa в зoнi тeрмiчнoгo впливу 

трocтит+мaртeнcит, a зa мeжaми лiнiї cплaвлeння cтруктурa coрбiт з дрiбними 

видiлeннями фeриту.  

Мaртeнcит, щo утвoрюєтьcя в ЗТВ, збiльшує крихкicть нaплaвлeних 

дeтaлeй, уcунути цю крихкicть мoжнa зa рaхунoк вiдпуcку, при якoму 

вiдбувaєтьcя рoзпaд мaртeнcиту i пeрeтвoрeння йoгo в бiльш плacтичну фaзу. 

Зaпрoпoнoвaнo зaхoди з oхoрoни прaцi тa тeхнiки бeзпeки лaбoрaтoрiй 

для випрoбувaння звaрних швiв oдeржaних зa рoбoтoтeхнiчнoгo звaрювaння. 
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