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Глава 1. Оборудование для дуговой сварки  

1. 1. Классификация и маркировка сварочного оборудования 

 

Источником питания (ИП) сварочной дуги является устройство, 

которое предназначено для поддержания необходимого напряжения и 

силы сварочного тока. Источник питания и сварочная дуга составляют 

единую энергетическую систему, в которой ИП обеспечивает 

возбуждение дуги, устойчивое горение дуги в процессе сварки и 

регулирование параметров режима сварки. 

По роду тока различают источники переменного тока – однофазные и 

трехфазные трансформаторы, специализированные установки для сварки 

алюминиевых сплавов и источники постоянного тока – выпрямители, 

генераторы и преобразователи. В зависимости от конструкции, ИП 

разделяются на однопостовые и многопостовые, общепромышленного и 

специализированного назначения. 

Условное обозначение оборудования для дуговой сварки состоит из 

двух-четырех букв; дефиса; трех-четырех цифр; букв и цифры. Первые 

две буквы обозначают вид изделия, третья буква – способ защиты зоны 

дуги, последняя буква – исполнение изделия. Первые две цифры 

обозначают номинальный сварочный ток в сотнях ампер, следующие одна 

или две цифры – номер модификации изделия. Буквы и цифра в конце 

марки – это шифр климатического исполнения и категории размещения 

изделия. Например, марка ТДФЖ-1002УЗ означает: ТД – трансформатор 

однофазный для дуговой сварки; Ф – для сварки под флюсом,  Ж – с 

жесткой вольтамперной характеристикой, 10 – номинальный сварочный 

ток 1000 А, 02 – модификация трансформатора, У3 – климатическое 

исполнение. 

Трансформаторы однофазные однопостовые обозначаются: ТД – для 

ручной дуговой сварки, разновидности: М – с механическим, Э – с 

электрическим (без подвижных частей) регулированием сварочного тока; 

ТДФ – для автоматической сварки под флюсом, разновидности: Ж – с 

жесткими (пологопадающими) вольтамперными характеристиками (ВАХ), 

П – с падающими ВАХ, У – с универсальными ВАХ (с  жесткими и 

падающими характеристиками). 
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Выпрямители обозначаются: ВД – однопостовые с падающими 

внешними характеристиками для ручной дуговой сварки, разновидности: 

Г – для сварки в среде защитных газов, У – универсальные выпрямители 

для ручной сварки и для сварки в среде защитных газов, М – 

многопостовой выпрямитель. ВПР – выпрямитель для плазменно-дуговой 

резки, разновидности: Р – для ручной, П – для полуавтоматической, А – 

для автоматической резки. Преобразователи и сварочные с падающими 

внешними характеристиками обозначаются буквами ПД, а генераторы – 

ГД, генератор сварочный однопостовой – ГСО,  многопостовой – ГСМ. 

Агрегаты сварочные с падающими внешними характеристиками 

обозначаются буквами АД, разновидности: Б – с приводом от 

карбюраторного (бензинового) двигателя, Д – с приводом от дизельного 

двигателя. Реостаты балластные – РБ, электрододержатели – ЭД, 

соединители кабеля (на токи 200…630 А) – СК, разновидности: Н – 

неразъемные, Р – разъемные.  

Полуавтоматы для сварки плавящимся электродом обозначаются 

буквами ПД, разновидности по способу защиты зоны дуги: Ф – флюс, Г – 

активные газы, И – инертные газы, У – активные и инертные газы, О – 

сварка открытой дугой. Автоматы для сварки плавящимся электродом – 

АД, разновидности по способу защиты зоны дуги: Ф – флюс, Г – 

защитные газы, ФГ – защитные газы или флюс. 

В соответствии с ГОСТ 15150–69 и ГОСТ 15543–70 сварочное 

оборудование выпускают, в следующих климатических исполнениях: У – 

для макроклиматического района с умеренным климатом; УХЛ – для 

макроклиматических районов с умеренным и холодным климатом; Т – для 

макроклиматических районов с тропическим климатом.  

Условия размещения изделий при эксплуатации подразделяют на 

следующие категории: 1 – на открытом воздухе; 2 – при отсутствии 

прямого воздействия солнечного излучения и атмосферных осадков (и 

палатках, кузовах, прицепах и т. п.); 3 – в закрытых помещениях без 

искусственно регулируемых климатических условий, где колебания 

температуры и влажности воздуха и воздействие пыли, песка существенно 

меньше, чем на открытом воздухе; 4 – в отапливаемых (или охлаждаемых) 

и вентилируемых помещениях; 5 – в помещениях с повышенной 
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влажностью. Для изделий, работающих в воде, вместо обозначения 

категории размещения ставят знак «*».  

 

1. 2. Свойства сварочного оборудования 

 

Одной из важных характеристик источника питания является 

зависимость его выходного напряжения от силы сварочного тока, которую 

называют внешней вольтамперной характеристикой источника питания, 

рис. 1. 

 

 

 

 

Рис. 1. Вольтамперные характеристики источника питания: 1 – жесткая;  

2 – пологопадающая; 3 – крутопадающая; а, б, в – ВАХ дуги с различной 

длиной 

 

Устойчивое горение дуги возможно только при пересечении ВАХ 

источника питания вольтамперной характеристикой дуги. Например, при 

ручной дуговой сварке происходят постоянные отклонения длины и 

напряжения дуги. В этом случае, стабильное горение дуги может 

происходить только при пересечении вольтамперной характеристики дуги 

с крутопадающей  вольтамперной характеристикой источника питания.  

Для механизированной сварки в среде защитных газов и 

автоматической сварки под флюсом, сварки сжатой дугой, при 

U, В 
1 

2 

3 

а 

б 

в 

I, А 
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многопостовой сварке применяют источники с пологопадающей или 

жесткой вольтамперной характеристикой.  

Другая важная характеристика источника – диапазон регулирования 

сварочного тока от Imin до Imах, который характеризуется кратностью 

регулирования Кр = Imах/Imin = 3–6. При сварке плавящимся электродом 

возбуждение дуги происходит путем короткого замыкания электрода об 

деталь. Для этого, источники питания должны обеспечивать силу тока 

короткого замыкания в 1,5–2 раза больше установившегося рабочего 

значения силы тока.  

При работе источника питания существуют три режима: режим 

холостого хода, режим короткого замыкания и режим рабочей нагрузки. 

Периодически источник питания переходит из режима холостого хода в 

режим рабочей нагрузки, в которых находится в течение времени tn и tp. 

Поэтому источник питания функционирует в повторно-кратковременном 

режиме, который характеризуется продолжительностью включения (ПВ) 

или продолжительностью нагрузки (ПН): 

np

p

tt

t
ПВ


   или   (%)100

np

p

tt

t
ПВ


 . 

 

Согласно ГОСТ 18311–72 источник питания имеет значения ПВ = 5; 

10; 15; 30; 65; 100. Для каждого типа источника питания номинальный ток 

Iном равен:  

(%)

100

ПВ
II длном  , 

где Iдл – длительный допустимый ток при ПВ = 100 %. Другими 

характеристиками источника питания является напряжение холостого 

хода Uхх, напряжение сети питания и коэффициент полезного действия. 

Большинство источников питания имеют Uхх равное 65–120 В. В 

установившемся режиме напряжение дуги при сварке покрытыми 

электродами составляет 18–28 В, при сварке угольным или графитовым 

электродом – 30–35 В, при сварке вольфрамовым электродом – 8–14 В. 

Устойчивость горения сварочной дуги зависит от формы статической 

вольтамперной характеристики ВАХ дуги и источника питания. 
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Вольтамперная характеристика дуги имеет три характерных участка: 

падающий, стабильный и возрастающий. При малых токах до 100 А 

характеристика падающая, после напряжение стабилизируется, а при 

больших значениях тока напряжение увеличивается. Устойчивость 

системы дуга–ИП определяется областью пересечения ВАХ дуги и ИП. 

Устойчивость горения дуги оценивается по коэффициенту устойчивости: 

 

k=(dUд /dI – dUип /dI) >0, 

 

где dUд /dI; dUип /dI – динамические сопротивления сварочной дуги и ИП. 

При сварке происходят периодические переходные процессы 

замыкания дуги, возбуждения дугу и возмущения при капельном переносе 

электродного металла. В результате этого система дуга–ИП постоянно 

переходит из неустойчивого состояния с большим запасом энергии в 

равновесное состояние. Такой переход осуществляется с определенной 

скоростью нарастания тока. Динамические свойства ИП определяются 

динамическим коэффициентом, отношением максимального тока 

короткого замыкания Iкзм к установившемуся току короткого замыкания 

Iкзу: Kд = Iкзм / Iкзу. Значение   1 < Кд < 2,5, время восстановления 

напряжения дуги должно быть не более 0,05 с, скорость роста тока 

составляет 15–20 кА/с. 

 

 

1.3.  Источники питания сварочной дуги 

 

Сварочные трансформаторы и выпрямители 

Электродуговая сварка широко применяется в различных отраслях 

промышленности, благодаря универсальности, простоте, низкой 

стоимости, высокому качеству сварных соединений. Для горения дуги 

применяют источники питания переменного тока – трансформаторы и 

постоянного тока – выпрямители, преобразователи, агрегаты. Кроме 

источников питания, при дуговой сварке применяют аппаратуру для 

регулирования сварочного тока, зажигания, стабилизации горения дуги, 
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управления формированием сварного шва – возбудители, осцилляторы, 

балластные реостаты, модуляторы. 

Широкому применению дуговой сварки на переменном токе в 

значительной степени способствует простота изготовления и высокая 

надежность в эксплуатации сварочных трансформаторов. В зависимости 

от применяемого способа регулирования, режима сварки и получения 

внешней ВАХ различают трансформаторы с нормальным и повышенным 

магнитным рассеиванием. У трансформаторов с нормальным магнитным 

рассеиванием вторичная обмотка наматывается на первичную таким 

образом, что весь магнитный поток, создаваемый первичной обмоткой, 

охватывает и вторичную обмотку. 

При ручной дуговой сварке наряду с источниками питания, 

используется различное оборудование, обеспечивающее улучшение 

качества сварки, простоту и удобство ведения процесса. Типичными 

источниками питания при электродуговой сварке являются 

трансформаторы переменного тока, например ТДМ-503У3 и выпрямители 

постоянного тока, например ВДУ-506У3. Для регулирования тока и 

преобразования вольтамперной характеристики, используют балластные 

реостаты РБ-302У2. 

 

Устройство трансформатора ТДМ-503У3 

Трансформатор ТДМ-503У2 предназначен для питания одного 

сварочного поста переменным током частотой 50 Гц при ручной дуговой 

сварке, наплавке и резке металлов. Трансформатор преобразует 

электрическое напряжение сети в напряжение, необходимое для процесса 

дуговой сварки, создает падающую вольтамперную характеристику и 

плавно регулирует сварочный ток. Трансформатор состоит из 

магнитопровода-сердечника, первичной и вторичной обмоток, 

переключателя диапазонов тока и корпуса. Обмотки трансформатора 

имеют по две катушки, расположенные попарно на общих стержнях 

магнитопровода, рис. 2.  
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Рис. 2. Электрическая схема сварочного трансформатора ТДМ-503У3 в 

диапазоне большого сварочного тока: W1 – первичная обмотка; W2 – вторичная 

обмотка; М – магнитопровод; П – плата коммутации; С – фильтр защиты от 

радиопомех 

 

 

Катушки первичной обмотки неподвижные и закреплены у нижнего 

ярма. Катушки вторичной обмотки подвижные. Через верхнее ярмо 

сердечника трансформатора пропущен ходовой винт, который 

ввинчивается в ходовую гайку в обойме подвижных вторичных катушек. 

При вращении рукоятки ходового винта вторичные катушки 

перемещаются и изменяют расстояние между обмотками, что увеличивает 

индуктивность магнитного рассеивания, изменяет выходное напряжение и 

обеспечивает падающую вольтамперную характеристику, рис. 3.  

Плавное регулирование тока и напряжения обеспечивается за счет 

изменения расстояния между первичной и вторичной обмотками: при 

уменьшении расстояния между обмотками сварочный ток и напряжение 

возрастают. Определение силы тока производится по шкале, 

расположенной на боковой части корпуса. Для снижения радиопомех 

М 

W1 

W2 

С 

П 
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трансформатор имеет фильтр из конденсаторов, которые подключаются 

между зажимами первичной обмотки и корпусом. Попарно-параллельное 

соединение катушек обмоток обеспечивают диапазон больших токов, а 

последовательное – диапазон малых токов. Трансформатор может 

работать с ограничителем напряжения холостого хода УСНТ-06У2, 

который закрепляется на корпус с лицевой стороны.  

 

 

 

 

 

Рис. 3. Вольтамперные характеристики трансформатора ТДМ-503У3: 

1 – диапазон малых токов; 2 – диапазон больших токов, 3 – ВАХ дуги 

 

   

Технические характеристики трансформатора ТДМ-503У2 

Номинальный сварочный ток, А   500 

Продолжительность нагрузки (ПН), %  60  

Частота тока, Гц      50  

Напряжение питающей сети, В   220/380  

Первичный ток при сети 220 В, А   155  
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Первичный ток при сети 380 В, А   90  

Напряжение холостого хода: 

в диапазоне больших токов, В   до 66  

в диапазоне малых токов, В    до 80  

Вторичное напряжение под нагрузкой, В 40 или U2 = 20 + 0,04 I2 

Пределы регулирования сварочного тока: 

в диапазоне малых токов, А    90–240  

в диапазоне больших токов, А   240–560  

Габаритные размеры, мм    555×585×888 

Масса, кг       170 

 

 

Характеристики современных трансформаторов приведены в табл. 1, 

2. 

Таблица 1 

Характеристики  сварочных трансформаторов 

 

Марка 

 

 

Сварочный ток, А Напряжение 

холостого 

хода, В 

 

Номинальная 

мощность, 

кВА 

 

Габаритные 

размеры, мм 

 

Масса

, 

кг 

 

Номина

льный 

 

Пределы 

регулиров

ания 

ТД-306У2 

ТД-306У2 

ТДМ-251У2 

ТД-500-4У2 

ТДМ-317У2 

ТДМ-401У2 

ТДМ-503У2 

ТДМ-502УЗ 

160
1
 

250
2 

250
1
 

500
3 

315
3 

400
3 

500
3 

500
3
 

60–175 

100–300 

100–260 

100–560 

60–360 

80–460 

75–580 

100–560 

70 

70 

80 

60–76 

80/62 
 

80/64  

75/65 
 

75 

11,4 

17,5 

19 

32 

– 

– 

13,5 

26,5 

570×325×530 

630×365×590 

420×260×450 

570×720× 835 

585×555×818 

585×760×848 

555×585× 888 

38 

65 

49 

210 

130 

160 

175 

240 

ТДФЖ-

1002УЗ 

ТДФЖ-

2002УЗ 

1000
4 

 

2000
4
 

 

300–1200 

 

600–2200 

 

– 

 

120 

 

125 

 

240 

 

1340×760×1220 

 

1340×760×1220 

 

550 

 

850 

 

1– ПН = 20 %; 2– ПН = 25 %; 3– ПН = 60 %; 4– ПН = 85 %; 5– ПН = 100 % 
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Таблица 2 

Технические характеристики сварочных трансформаторов фирмы СЭЛМА 

Параметр ТДМ-140 ТДМ-180 ТДМ-250 ТДМ-411 

Напряжение питающей сети, В 1×220 
1×220 / 

2×380 
2×380 2×380 

Частота питающей сети, Гц 50 50 50 50 

Номинальный сварочный ток, А (ПВ 

%) 
140(10) 180(20) 250(10) 400(10) 

Пределы регулирования 

сварочного тока, А 

Общие 50–140 38–180 30–285 40–400 

I ступень – – 30–170 40–220 

II ступень – – 80–285 140–400 

Напряжение холостого хода, В не 

более 
50 70 72 80 

Потребляемая мощность, кВА, не 

более 
7,5 13 22 35 

Диаметр электрода, мм 2–3 2–4 2–5 2–6 

Габаритные размеры, мм 270×240×420 360×360×930 360×360×930 360×360×1120 

Масса, кг 28 45 55 80 

Принудительное охлаждение 

(вентилятор) 
Нет Есть Есть Есть 

 

В настоящее время, кроме трансформаторных источников питания, 

выпускают инверторные источники, которые характеризуются малым 

весом и габаритами, рис. 4. 

 

 

 

 

Рис. 4. Инверторные источники питания для ручной электродуговой сварки  

«Caddy Professinal 140/200/250» 

 



 

 

 

14 

Устройство выпрямителя ВДУ-506У3 

Выпрямитель сварочный ВДУ-506У3 предназначен для работы в 

составе сварочных автоматов, полуавтоматов, механизированной сварки в 

среде защитного газа, под флюсом, для сварки порошковой проволокой, 

для ручной сварки покрытыми электродами. Выпрямитель может 

использоваться  для аргонодуговой сварки вольфрамовым электродом, для 

работы со сварочными роботами и манипуляторами. Выпрямитель 

состоит из силового трансформатора, блока тиристоров, уравнительного 

реактора, дросселя в сварочной цепи, сетевого автоматического 

выключателя, блока управления, электродвигателя с вентилятором. 

Выпрямитель имеет нишу для размещения блока управления 

полуавтоматом, трансформатора питания автомата, полуавтомата и 

подогревателя газа. Общий вид выпрямителя представлен на рис. 5, 6. 

 
 

Рис. 5. Внешний вид сварочного трансформатора ТДМ-503 и выпрямителя 

ВДУ-506: 1 – положительный полюс; 2 – отрицательный полюс; 3 – разъем для 

подключения блока управления автоматом; 4 – разъем для подключения 

подогревателя газа; 5 – отсек для аппаратуры управления автоматом; 6 – 

вольтметр; 7 – амперметр; 8 – переключатель ВАХ; 9 – переключатель местного 

дистанционного управления; 10 – регулятор тока; 11 – тумблер включения 

сварочной цепи; 12 – тумблер предварительной установки напряжения; 13 – 

выключатель питания цепей управления; 14 – кнопка стоп; 15 – кнопка пуск; 16 

– сигнальная лампа; 17 – шина заземления 
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Рис. 6.  Вид сварочного выпрямителя ВДУ-506С 

 

 

 

 

Рис. 7. Падающие и жесткие вольтамперные характеристики ВДУ-506 

 

 

Выпрямитель является универсальным и имеет падающие 

(крутопадающие) и жесткие (пологопадающие) внешние характеристики,      

рис. 7. Плавное регулирование сварочного тока при падающих 

характеристиках и плавное регулирование напряжения при жестких 
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внешних характеристиках осуществляется резистором на блоке 

управления и дистанционно с полуавтомата (автомата). 

 

Технические характеристики выпрямителя ВДУ-506У3 

Номинальный сварочный ток, А   500 

Продолжительность нагрузки (ПН), %  60  

Частота тока, Гц      50  

Напряжение питающей сети, В   220/380  

Первичный ток при сети 220 В, А   105  

Первичный ток при сети 380 В, А   62  

Напряжение холостого хода, В   до 85  

Номинальное рабочее напряжение: 

для жестких характеристик, В    50  

для падающих характеристик, В   46  

Пределы регулирования сварочного тока: 

для жестких характеристик, А    60…500 

для падающих характеристик, А   50…500  

Первичная мощность, кВт    40  

Коэффициент полезного действия, %  79  

Габаритные размеры, мм    830×620×1080  

Масса, кг       290 

 

Характеристики наиболее известных выпрямителей для дуговой 

сварки приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Характеристики сварочных выпрямителей 

 

 

Марка 

Сварочный ток, А 
Напряжен

ие 

холостого 

хода, В 

 

Мощно

сть, 

кВА 

 

Габаритные 

размеры, мм 

 

Масса, 

кг 

 

Номинал

ьный 

при ПН-

60 % 

 

Предел 

регулирован

ия 

 

ВД-201УЗ 200 30–200 64–71 15 716×622×775 120 

ВД-306УЗ 315 45–315 61–70 24 785×780×830 180 

ВД-502-2УЗ 500 50–500 80 42 810×550×1077 348 
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ВДГ-601УЗ 630 100–700 90 69 1250×920×1155 595 

ВДГИ-301УЗ 315 40–325 – 13 953×1045×748 330 

ВДГ-ЗОЗУЗ 315 50–315 60 12,6 605×735×950 230 

ВДУ-504УХЛЗ 500 100–500 75–80 40 1275×816×940 385 

ВДУ-505УЗ 500 60–500 85 40 800×700×920 300 

ВДУ-1201УЗ 

 

1250 

ПВ=100 

300–1250 

 
90 

135 

 

1400×850×1250 

 

850 

 

ВДМ-1001УХЛ4 

 

1000 

ПВ=100 

– 

 

70
 

 

88 

 

1100×700×900 

 

420 

 

ВДМ-1601УЗ 

 

1600 

ПВ=100 

– 

 

100 

 

96 

 

1050×850×1650 

 

770 

 

 

Другие выпрямители промышленного и бытового назначения 

показаны на рис. 8–10. 

 

 
 

Рис. 8. Внешний вид инвертора ЭЛАБ–2800К (Россия) 

 

 

Технические характеристики инвертора ЭЛАБ–2800К  

 

Напряжение питания, В     220 

Номинальный сварочный ток, А   160 

Диаметр электрода, мм    1,6–4,0 

Напряжение холостого хода, В   85 
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ПВ, %        60 

Габаритные размеры, мм    700×500×600 

Масса, кг       53 

 

Инвертор ЭЛАБ–2800К предназначен для ручной сварки и резки 

изделий из углеродистых и нержавеющих сталей на постоянном токе 

электродами диаметром 1,6–4 мм. Имеет электронный блок, что 

существенно улучшает качество сварки. 

 

 

 

 
 

Рис. 9. Внешний вид выпрямителя ЭЛАД–5000Э (Россия) 

 

Технические характеристики выпрямителя ЭЛАД–5000Э  

 

Напряжение питания, В     220/380 

Номинальный сварочный ток, А   300 

Диаметр электрода, мм    2,0–5,0 

Напряжение холостого хода, В   60 

ПВ, %        до 90 

Габаритные размеры, мм    400×280×360 

Масса, кг       42 
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Выпрямитель ЭЛАД–5000Э предназначен для ручной электродуговой 

сварки и резки на постоянном токе изделий из углеродистых и 

нержавеющих сталей покрытыми электродами в производственных цехах, 

полевых условиях, передвижных мастерских, коммунальном хозяйстве. 

 

 

 

Рис. 10. Внешний вид выпрямителя ВС-600 (Россия) 

 

Выпрямитель сварочный типа ВС-600 предназначен для работы в 

составе полуавтоматов дуговой сварки. Выпрямитель ВС-600 в комплекте 

с полуавтоматом предназначен для механизированной сварки плавящимся 

электродом в среде защитных газов на постоянном токе. Выпрямитель 

имеет жесткую внешнюю характеристику и 28 ступеней регулирования 

сварочного напряжения.  

Технические характеристики выпрямителя ВС-600  

Напряжение питающей сети, В     3×380 

Частота питающей сети, Гц      50 

Номинальный сварочный ток, А (при ПВ=100 %)  630 

Пределы регулирования сварочного тока, А   100–700  

Номинальное рабочее напряжение, В    45 

Напряжение холостого хода, В, не более   60 

Количество ступеней регулирования    28 (4×7) 

Потребляемая мощность, кВА, не более   37 

Масса, кг, не более       257 

Габариты, мм, не более      600×850×775 
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Сварочные преобразователи и агрегаты 

Кроме сварочных выпрямителей применяют другие источники 

постоянного тока – сварочные генераторы (агрегаты) и преобразователи, 

рис. 11–12. Привод сварочных генераторов осуществляется от двигателей 

внутреннего сгорания, а привод электрических преобразователей 

осуществляется от электродвигателей. 

Принцип получения падающей ВАХ у сварочных генераторов 

основан на изменении магнитного потока в воздушном зазоре. Сварочные 

генераторы разделяют на генераторы с падающими, жесткими и 

универсальными ВАХ. Генератор имеет две обмотки возбуждения – 

намагничивающую, включенную параллельно нагрузке и питаемую 

отдельно от источника постоянного тока, и последовательную обмотку, 

включенную в цепь якоря генератора. Намагничивающий поток и поток 

последовательной обмотки направлены встречно в генераторе с падающей 

характеристикой и согласно в генераторах с жесткой характеристикой. 

Основной способ регулирования режима генераторов – изменение 

силы тока в намагничивающей обмотке возбуждения с помощью реостата, 

включенного последовательно в цепь обмотки. Применяют также 

ступенчатое регулирование переключением секций последовательной 

обмотки. В генераторах с жесткой ВАХ ток регулируют с помощью 

реостата в цепи намагничивающей обмотки. Характеристики основных 

преобразователей, генераторов и агрегатов приведены в табл. 4, 5.  

 

Таблица 4 

Характеристики сварочных преобразователей и генераторов 

 

Марка 

источника 

питания 

Номинальный сварочный 

ток, А Напряжение 

холостого 

хода, В 

Мощность, 

кВА 

 

Габаритные 

размеры, мм 

Масса, 

кг 
при 

ПН=60 

% 

пределы 

регулирования 

ПД-305У2 315 40–350 82 10,4 1300×600×850 295 

ПД-502У2 500 75–500 80 30 1065×650×933 550 

ПСО-300-

2У2 
315 115–315 90 96 1069×620×822 435 

ПСГ-5СО-

1УЗ 
500 60–500 80 31 1050×560×1015 460 
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Марка 

источника 

питания 

Номинальный сварочный 

ток, А Напряжение 

холостого 

хода, В 

Мощность, 

кВА 

 

Габаритные 

размеры, мм 

Масса, 

кг 
при 

ПН=60 

% 

пределы 

регулирования 

ГД-304УЗ 315 15–350 75–80 – 676×622×698 260 

ГД-502У2 500 15–500 90 – 950×500×750 400 

ГСО-З00-

5У2 
315 100–315 90 9,6 740×475×660 275 

ГСМ-

500У2 
315 50–630 70 27,5 1017×636×585 680 

УДЗ-101УЗ 125 15–135 – 7,5 1140×490×645 230 

 

Таблица 5 

Характеристики сварочных агрегатов 

 

 

 

Марка 

агрегата 

Сварочный ток, А Напряжение, 

В 

холостого 

хода 

Номинальная 

мощность, 

кВт 

Габаритные 

размеры, мм 

Масса

, 

кг 
номиналь

ный 

пределы 

регулирования 

АСБ-300-7У1 315 100–315 90 22 660×890×1685 640 

АСБ-300-МУ1 315 100–315 90 22 870×1670×1070 550 

АСД-300-

М1У1 
315 100 –315 90 15 1915×895×1100 920 

АДД-ЗОЗУ1 315 100–315 90 15 1915×895×1250 900 

АДД-304У1 315 100–315 85 18 1900×880×1250 685 

АДД-305У1 315 60–350 90 29 1915×895×1140 900 

АДД-502У1 500 60–500 

90 

37 2550×1200×1270 1600 

АСУМ-400У1 400 100–400 42 1660×560×920 915 

АСДП-500Г-

ЗМУЗ 
500 50–315 27,5 6240×2350×2360 3875 

АДД-3112У1 315 30–350 29 1900×900×1200 915 

АДБ-2502У1 250 40–300 7,5 1550×950×1120 480 

АДБ-3120У1 315 15–350 29 1900×900×1200 690 

ПАС-

400У1УЗ 
500 120–600 48 2950×900×1550 1990 

ПАС-

400УП1У1 
500 120–600 48 2950×900×1550 1990 
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Рис. 11. Внешний вид сварочного агрегата АДД–25С10 и ТСС ЭЛАД–5000 

ЭС 

 

Технические характеристики агрегата АДД–25С10 

Номинальный сварочный ток, А   180 

Диаметр электрода, мм    2,0–4,0 

Двигатель       В2Ч 7,8/8,2 

Вид топлива      дизельное 

ПВ, %        до 90 

Габаритные размеры, мм    1440×750×820 

Мощность двигателя, кВт    8,8 

Масса, кг       290 

Сварочный агрегат АДД–25С10 предназначен для ручной 

электродуговой сварки сталей в монтажных и полевых условиях. Имеет 

дополнительный генератор переменного тока мощностью 2 кВт 

напряжением 230 В. Расход топлива 3,5 л/ч. 

 

Технические характеристики агрегата ТСС ЭЛАД–5000 ЭС  

Номинальный сварочный ток, А   180 

Диаметр электрода, мм     2,0–3,0 

Двигатель       ТСС–ТД-180 

Габаритные размеры, мм    720×480×650 

Масса, кг       102 

Сварочный агрегат ТСС ЭЛАД–5000 ЭС предназначен для ручной 

электродуговой сварки сталей в монтажных и полевых условиях и 
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выполняет дополнительно функции электростанции. Имеет расход 

топлива 1,3 л/ч, объем топливного бака 15 л. Автоматический 

декомпрессор позволяет упростить запуск агрегата. Имеет жесткую раму, 

балансировщик коленвала, систему защитного отключения при 

понижении уровня масла. Автономная работа агрегата рассчитана на 15 

часов.  

Комбинированный сварочный агрегат и электрогенератор ESAB KHM 

190 HS включает мощный сварочный генератор постоянного тока до 190 

А и электрогенератор мощностью до 6 кВА с бензиновым двигателем 

«Honda». 

 

 

 

Рис. 12. Внешний вид сварочного агрегата ESAB KHM 190 HS 

 

Технические характеристики агрегата ESAB KHM 190 HS  

Диапазон сварочного тока, А    20-100, 90-190 

Макс сварочный ток при ПВ 35 %, А   190 

Макс сварочный ток при ПВ 60 %, А   160 

Макс. сварочный ток при ПВ 100 %, А   120 

Напряжение холостого хода, В    98 

Тип приводного двигателя     Honda GX 340 VXB 

Уровень шума, ДбА      73 

Мощность, лс, об/мин      10/3000 

Масса, кг      115 
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1.4. Сварочный пост для ручной дуговой сварки 

 

Состав сварочного поста для ручной сварки покрытыми электродами 

включает источник питания переменного или постоянного тока, 

балластный реостат, электрододержатель, приборы контроля и 

регулирования, соединительные кабели, клеммы заземления, рис. 13, 14. 

 

 

Рис. 13. Схема сварочного поста для ручной дуговой сварки покрытыми 

электродами: ИП – источник питания; БР – балластный реостат; ЭД – 

электрододержатель; Э – электрод; И – изделие 

 

Таблица 6 

Характеристики электрододержателей пассатижного типа 

  

Марка 

электрододержателя 

 

Номинальный 

сварочный 

ток, А 

Габариты, 

мм 

 

Масса, 

кг 

 

ЭД-3102У1 

ЭД-5001У1 

315 

500 

268×84×36 

293×92×40 

0,48 

0,67 
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Рис. 14. Вид электрододержателей с пассатижным и винтовым зажимом 

 

 

Устройство балластного реостата РБ-302 

Реостат балластный РБ-302 предназначен для регулирования 

сварочного тока при ручной электродуговой сварке и преобразования 

жесткой (пологопадающей) вольтамперной характеристики источника 

питания в крутопадающую ВАХ, рис. 15, 16. 

 

 

 
 

 

Рис. 15. Общий вид балластного реостата РБ-302 

 

 

 

 

 

605 356 

500 
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Рис. 16. Электрическая схема балластного реостата РБ-302 

 

Технические характеристики балластного реостата РБ-302 

Номинальный сварочный ток, А    315  

Продолжительность нагрузки (ПН), %   60  

Сопротивление, Ом       0,095…5  

Напряжение питающей сети, В    220/380  

Пределы регулирования сварочного тока: 

нижний, не более, А       6  

верхний, не менее, А      315  

Величина ступени переключения, А    6  

Масса, кг        26,5  

 

Реостат является активным сопротивлением и состоит из семи 

ступеней, которые включаются контактными ножами и тумблерами, 

расположенными на передней стенке реостата. Переключение ступеней 

тока на 20, 40, 80 А осуществляется контактными ножами, а ступеней на 6, 

10 А тумблерами, рис. 16.  

Элементы сопротивления ступени тока на 6 А выполнен из 

нагревателя ТЭН-60А13/0,63060. Остальные сопротивления изготовлены 

из нихромовой проволоки диаметром 2,2; 3; 4,2 мм. 
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1.5. Сварочный пост для аргонодуговой сварки 

 

В промышленности широко применяется ручная аргонодуговая 

сварка неплавящимся вольфрамовым электродом (РАДС, WIG). В состав 

сварочного поста входят: источник питания переменного или постоянного 

тока, горелка, осциллятор, приборы контроля и регулирования, газовая 

аппаратура, баллоны с газом и горелки, рис. 17.  

 

 

 

Рис. 17. Схема сварочного поста для аргонодуговой сварки: 

1 – источник питания; 2 – балластный реостат; 3 – вольтметр; 4 – амперметр с 

шунтом; 5 – сварочная горелка; 6 – газоподвод; 7 – расходомер газа; 8 – 

редуктор газа с манометрами; 9 – баллон с аргоном; 10 – осциллятор; 11– 

деталь; 12 – вольфрамовый электрод 

 

 

Характеристики типичного оборудования, которое применяется для 

этого способа сварки, приводятся в табл. 7, 8, а внешний вид показан на 

рис. 18, 19. 
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Таблица 7 

Горелки для ручной аргонодуговой сварки 

 

Марка 

горелки 

 

Максимальный 

сварочный ток, 

А 

 

Диаметр 

вольфрамов

ых 

электродов, 

мм 

 

Габариты, мм 

 

Масса, кг 

(без шланга) 

 

ЭЗР-5-2 80 1; 1,5 270×120×18 0,18 

ЭЗР-3-66 160 1,5; 2; 3 250×133×30 0,8 

ЭЗР-4 500 4; 5– 6 235×140×120 0,7 

 

Таблица 8 

Установки для ручной аргонодуговой сварки алюминия 

 неплавящимся электродом 

 

Параметр 

 

Марка установки 

 

 

 

УДГ-501-1УХЛ4 

 

УДГ-301УХЛ4 

 Напряжение питания, В 380 380 

Номинальный сварочный ток, А 

при ПН=60 % 

 

500 

 

315 

Предел регулирования, А 40–500 15–315 

Диаметр электрода, мм 2–10 0,8–6 

Номинальная мощность, кВ×А 40 25 

Размеры шкафа управления, мм 1000×650×900 800×700×900 

Расход аргона, л/мин 5–15 2,5–15 

Расход воды, л/ч 75 – 

Масса, кг 250 160 
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Рис. 18. Универсальные источники питания для аргонодуговой сварки  

фирмы ESAB: Aristotig LTN на 160; 200; 255 А 

 

   

 

 

Рис. 19. Установки для аргонодуговой сварки УДГ-501-1; УДГУ-201; Сварог 

TIG-160 

 

В производстве используются несколько типов сварочных горелок. 

Одной из часто используемых горелок является горелка марки ГДС-160. 

 

Устройство сварочной горелки ГДС-160 

Горелка ручная электродуговая ГДС-160 предназначена для сварки 

сталей и цветных металлов вольфрамовым электродом в среде инертного 

газа переменным или постоянным током. При сварке на переменном токе 
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для стабилизации дуги применяется устройство возбуждения дуги или 

осциллятор. 

 

Техническая характеристика горелки ГДС-160 

Номинальный сварочный ток при ПН=100 %, А  160 

Максимальная толщина свариваемого металла, мм  3 

Напряжение холостого хода источника питания, В  до 80  

Рабочее напряжение, В       до 45  

Давление защитного газа на входе, МПа   0,01…0,03  

Расход защитного газа, м
3
/ч      0,12…0,6  

Диаметр сопла наконечника, мм     8; 10; 12  

Диаметр вольфрамового электрода, мм    1,5; 2; 3  

Масса горелки без газотокоподвода, кг    0,65  

с газотокоподводом, кг      2,8  

 

Горелка состоит из корпуса, сменой цанги, сопла, колпачка, вентиля, 

предназначенного для регулирования подачи защитного газа, 

газотокоподвода с резиновым рукавом, рис. 20. Газотокоподвод 

оканчивается штуцером, который соединяется одновременно с 

источником питания и редуктором газового баллона. Вольфрамовые 

электроды и  керамическое сопло горелки закрепляются и центрируются 

на корпусе с помощью разжимной сменной цанги. Горелка соединяется с 

источником питания медным кабелем, который помещается в резиновый 

рукав. Зазор между кабелем и рукавом используется для подачи 

защитного газа. В качестве защитного газа используются аргон марки А 

по ГОСТ 10157-79. 
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Рис. 20. Конструкция аргонодуговой горелки ГДС-160:  

1 – цанга; 2 – цангодержатель с газовой линзой; 3 – вольфрамовый электрод;  

4 – керамическое сопло; 5 – газовый вентиль; 6 – колпачок; 7 – газотокоподвод; 

8 – рукоятка 

 

В состав сварочного поста входит специальное оборудование, которое 

позволяет улучшить производительность и качество сварочного процесса. 

Одним из необходимых приборов является осциллятор. 

 

Устройство осциллятора 

Осциллятор предназначен для улучшения возбуждения и 

стабильности горения дуги. Это достигается за счет наложения на ток 

промышленной частоты 50 Гц источника питания, тока высокой частоты, 

который генерируется осциллятором. 

Простейший осциллятор состоит из повышающего трансформатора 

ПТ, на вторичной обмотке которого напряжение достигает до 2–3 кВ, 

разрядника Р и колебательного контура в составе: конденсатор Ск, 

высокочастотный трансформатор ВТ. При разряде конденсатора Ск 

происходит пробой разрядника Р, в результате чего в колебательном 

контуре генерируются высокочастотные колебания тока, которые 

действуют на дугу. Разделительный конденсатор Сб защищает ВТ от 

воздействия тока источника питания дуги, рис. 21. 

3 

4 

2 

1 
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7 

8 

Аргон 
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Рис. 21. Схема осциллятора с параллельным подключением 

 

 

Осцилляторы – это устройства, которые предназначены для 

облегчения зажигания сварочной дуги и улучшения устойчивости её 

горения. Они вырабатывают переменный ток высокой частоты до 250000 

Гц с напряжением до 2500 В и мощностью 130…150 Вт. Осцилляторы 

разделяются на осцилляторы с последовательным и параллельным 

подключением, рис. 22, 23. Параллельное подключение используют 

независимо от величины сварочного тока.  

Основным недостатком его является большое выходное напряжение, 

которое способно вызвать пробой изоляции обмоток трансформатора и 

дросселя. Параллельное подключение требует большой мощности 

осциллятора и создает радиопомехи. У осцилляторов с последовательным 

подключением высокочастотное напряжение низкое, поэтому пробой 

изоляции обмоток и радиопомехи исключаются. Однако при этом 

ограничивается величина сварочного тока из-за малого сечения выходной 

обмотки осциллятора. 

Осциллятор подключается к сети 220 В экранированным проводом. 

Трансформатор ПТ повышает напряжение с 220 В до 900 В. 

Колебательный контур осциллятора состоит из высокочастотного 

трансформатора ВЧТ, конденсатора С5 типа КСО-10 на 2000 В и 10000 

мкф и разрядника. Колебательный контур вырабатывает ток высокой 
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частоты и связан со сварочной цепью индуктивно через высокочастотный 

трансформатор ВЧТ. Выводы вторичной обмотки присоединяют: один к 

заземлению, второй к электроду через конденсатор С6 типа МБГП-2 400 В 

и 1 мкф и предохранитель ПР2 типа Б3-20, на 4 А и 220 В. 

Предохранитель Пр2 выключает осциллятор в случае пробоя С6, который 

имеет высокое сопротивление. Конденсатор С6 препятствует похождению 

тока высокого напряжения и низкой частоты к выходу осциллятора и 

защищает сварщика при пробое конденсатора С5.  

Для устранения радиопомех в цепи питания на входе устанавливается 

фильтр из двух катушек ДР1 и ДР2 – защитного дросселя, собранного на 

общем сердечнике с конденсаторами С1…С4 типа МБГП-2 на 400 В и 0,5 

мкф. Предохранитель ПР1 типа ПЦ-30 на 1 А и 220 В. Фильтр 

предохраняет цепь питания от токов высокой частоты. При однофазном 

питании осциллятора одно плечо фильтра не работает. Чтобы осциллятор 

не создавал радиопомехи, его закрывают металлическим кожухом.  

При сварке сначала нужно присоединить и включить осциллятор, а 

затем включить сварочный трансформатор. Исправный осциллятор издает 

непрерывное равномерное потрескивание, вызываемое работой 

разрядника. Необходимо раз в месяц очищать вольфрамовые электроды 

разрядника и устанавливать зазор 1,5–2 мм.  

 

 
 

Рис. 21. Схема осциллятора с последовательным подключением 
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Рис. 23. Схема осциллятора ОСПЗ-2М с параллельным подключением 

 

 

1.6. Сварочный пост для механизированной сварки 

 

Сварка плавящимся электродом в среде защитных газов широко 

используется в промышленности. При полуавтоматической сварке 

автоматизируется подача сварочной проволоки при стабильной длине и 

напряжении дуги. Перемещение горелки вдоль свариваемых кромок 

деталей осуществляют вручную. Положительным электродом является 

сварочная проволока, на которую подается постоянный ток обратной 

полярности. Расплавленный металл защищается углекислым, инертным 

газом или газовыми смесями. 

Полуавтоматом называют установку, в которой автоматизирован 

режим горения дуги, в автомате дополнительно автоматизируется 

перемещение сварочной головки вдоль стыка. Работа полуавтомата 

основана на принципе саморегулирования дуги при постоянной скорости 

подачи проволоки. Сварочная головка состоит из ручки-держателя, через 

которую проходят шланги для подачи газа, сварочной проволоки, кабель с 

мундштуком для подвода тока и сопла. Механизм подачи проволоки 

(МПП) состоит из двигателя и редуктора и устанавливается отдельно 

вблизи места сварки. МПП предназначен для проталкивания проволоки 

через гибкий шланг длиной 3–5 м в зону горения дуги. Аппаратура 

контроля и блок управления размещается на выпрямителе.  В состав 
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сварочного поста входят также газовые баллоны и регулирующая 

аппаратура, рис. 24. 

 

 
 

Рис. 24. Схема поста для полуавтоматической сварки плавящимся электродом в 

среде защитных газов: 1 – сварочный выпрямитель; 2 – блок управления; 3 – 

механизм подачи проволоки; 4 – кассета для проволоки; 5 – баллон с газом; 6 – 

газовый редуктор с манометрами; 7 – расходомер газа; 8 – сварочная горелка; 9 

– деталь; 10 – электрод; 11 – капли металла; 12 – сварной шов 

 

 

Типичным представителем полуавтоматов, является сварочный 

полуавтомат А-1197, который предназначен для сварки и наплавки 

плавящимся электродом в среде углекислого газа или под слоем флюса. 

 

Технические характеристики полуавтомата А-1197 

Напряжение питания, В     380 

Номинальный сварочный ток, А   до 500 

Диаметр сварочной проволоки, мм  1,6–2 

Скорость подачи проволоки, м/ч   118–785 

Длина шланга, м      3,5 

Габаритные размеры, мм    660×960×560 

Масса, кг       35 
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В состав полуавтомата входит механизм подачи проволоки, держатель 

шланговый и шкаф управления. 

Механизм подачи проволоки осуществляет подачу проволоки в зону 

горения дуги и приводится с помощью асинхронного двигателя. 

Проволока подается двумя парами ведущих роликов. Это позволят 

сохранять усилие подачи проволоки при минимальной деформации. 

В шкаф управления размещается аппаратура питания привода 

полуавтомата и узлов газовой аппаратуры; магнитный пускатель, 

трансформатор, блок реле, рис. 25. Держатель служит для подвода в зону 

сварки проволоки, тока и газа. В комплект газовой аппаратуры входит 

подогреватель газа, отсекатель газа (клапан-экономизатор), редуктор с 

расходомером, осушитель газа. 

Подогреватель газа подогревает газ, поступающий их баллона в 

понижающий редуктор. Он состоит из корпуса, трубки-змеевика и 

нагревателя, размещенного внутри змеевика. Осушитель служит для 

поглощения влаги в защитном газе. Он устанавливается после 

подогревателя газа и состоит из корпуса, фильтра и поглотителя. В 

качестве поглотителя применяют медный купорос и силикагель, которые 

предварительно прокаливают при 200 
о
С. 

Нажатием кнопки держателя включается реле (Р), двигатель подачи 

проволоки (Д) и отсекатель газа (ГК). При соприкосновении проволоки с 

изделием возбуждается дуга и производится сварка. При повторном 

нажатии кнопки держателя подача проволоки прекращается, происходит 

заварка кратера в месте окончания сварного шва, за счет изменения 

вылета электрода. Заправка проволоки в шланг держателя производится 

кнопкой (К1), переключатель (В) в механизме подачи служит для 

изменения реверса двигателя.  
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Рис. 25. Электрическая схема полуавтомата А-1197 

 

Выбор режима механизированной сварки зависит от толщины, 

расположения и конструкции свариваемых деталей. Качественная сварка 

производится при скорости до 30 м/ч. При настойке полуавтомата 

следует: выбрать требуемый режим сварки по таблице режимов, 

установить необходимую скорость подачи проволоки на механизме 

подачи, установить напряжения и силу тока, в зависимости от 

конфигурации сварного соединения. 

Отсекатель газа необходим для подачи и прекращения газа перед 

началом и после окончания сварки. Он состоит из газового клапана, 

который управляется электромагнитом. Редуктор-расходомер марки ДЗД, 

ДКП предназначен для снижения давления газа в баллоне с 50–70 кгс/см
2
 

до 0,5–2,5 кгс/см
2
, а также для контроля за расходом газа. При правильной 

настройке полуавтомата дуга устойчиво горит, разбрызгивание металла 

минимальное, формирование сварного шва хорошее,  без пор и наплывов. 

Держатель или сварочная головка (горелка) состоит из сопла 1, 

сменного наконечника 2, рукоятки 5, токоподвода 3, выполненного в виде 

медной изогнутой трубки с запрессованной в нее направляющей стальной 

трубки и наружной медной трубки 4, изолированной от токоподвода, 

которая служит для подачи газа к соплу, рис. 26, 27, 28, 29, 30. 
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Рис. 26. Общий вид горелки-держателя: 1– сопло; 2 – сменный наконечник; 3 – 

токоподвод; 4 – газоподвод; 5 – рукоятка; 6 – защитный козырек; 7 – кнопка 

выключателя 

 

 

 

 

 

Рис. 27. Современные горелки для механизированной сварки на сварочные токи 

от 100 до 500 А, для диаметра проволоки от 0,6 до 1,6 мм с шлангом длиной 3; 

4; 5 м 
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Таблица 9 

Горелки для полуавтоматической дуговой сварки 

 

 

Марка 

горелки 

Диаметр 

проволоки 

мм 

Размеры 

присоединительного 

шланга 

Сварочный 

ток, А 

 

 

Габаритные 

размеры, мм 

 

 

Масса, 

кг 

 
Диаметр, 

мм 

Длина, м 

 

А-547УМУЗ 1–1,2 – 2,5 250 290×28×128 2,9 

А-1231-4-

Г2УЗ 
1,6–2 15; 12 3 400 

284×110× 

160 
5,4 

А-1231-5-

Г2УЗ 
1,6–2 15; 12 3 500 284×110×160 5,4 

А-1231-5-

ГЗУ3 
2–3 15; 12 3 500 

284×110× 

160 
5,6 

А-1231-4-

02УЗ 
1,6–2 15; 12 3 400 239×110×120 5,4 

А-1У31-5-

02УЗ 
1,6–2 15; 12 3 500 239×110×120 5 

А-1231-5-

ОЗУЗ 
2–3 15; 12 3 500 

239×110× 

120 
5 

А-1231-

5Ф2УЗ 
1,6–2 15; 12 3 500 264×117×280 5,5 

ИГД-401УЗ 1,2–1,6 – 3 400 326×90×137 4,7 

ИГД-501УЗ 1.4–2 – 3 500 326×90× 137 4,7 
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   а)         б)      в) 

 

Рис. 28. Виды горелок для автоматической сварки в среде защитного газа:  

а – малого; б – среднего; в – большого тока; 1 – токопроводящий наконечник;  

2 – сменное газовое сопло; 3 – корпус горелки; 4 – полость для прохода воды;  

5 – накидная гайка; 6 – втулка-изолятор; 7 – токопроводящий мундштук; 8 – 

стальная спираль или сменный канал; 9 – фиксатор распылитель газа; 10 – 

отверстия для выхода газа; 11 – газовая камера; 12 – отверстия для прохода газа 

в канал для проволоки; 13 – лабиринтовое уплотнение из текстолитовых шайб; 

14, 15 –  концевые втулки. Данные Потапьевского А.Г. 
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Рис. 29. Сварочные горелки к полуавтоматам: а – А-547у; б – ПРМ-2; в – А-

537р; 1 – токоподвод; 2 – сопло; 3 – отверстие для выхода газа; 4 – прорезь для 

прохода газа; 5 – канал для подвода проволоки; 6 – токопроводящие трубки; 7 – 

изоляция; 8 – рукоятка; 9 – сборочные хомуты; 10 – токоподводящий провод; 

11 – газовая трубка; 12 – резиновая трубка; 13 – наружная стальная спираль; 14 

– провода к кнопке; 15 – кнопка «Пуск»; 16 – втулка-изолятор; 17 – рычаг 

кнопки; 18 – газовый вентиль; 19 – фиксатор поворота рукоятки; 20 – защитный 

щиток. Данные Потапьевского А.Г. 
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Рис. 30. Различные типы токоподводящих наконечников: а – для проволоки 

диаметром 0,5–1,2 мм; б – для проволоки диаметром 0,8–1,2 мм; в – для 

проволоки диаметром 1,6–2,5 мм; 1 – сварочная проволока; 2 – контактный 

выступ; 3 – наконечник; 4 – мундштук; 5 – сопло горелки. Данные 

Потапьевского А.Г. 

 

Внешний вид современных полуавтоматов и горелок приведен на рис. 

31–34. Характеристики современного отечественного оборудования для 

полуавтоматической сварки приведены в табл. 10. 
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Рис. 31. Внешний вид современных отечественных полуавтоматов с блоком 

управления и механизмом подачи проволоки 

 

Таблица 10  

Полуавтоматы для дуговой сварки 

 

Марка 

полуавтомата 

 

Номина

льный 

сварочн

ый 

ток, А 

при ПН 

= 60 % 

Электродная проволока 

  

Источник 

сварочного 

тока 

 

Механизм подачи 

Диаметр 

проволок

и, 

мм 

Скорость 

подачи, м/ч 

 

 

Габариты, мм 

 

 

Масса, 

кг 

 

ПДГ-305УХЛ4 315 1,0–1,4 120–1200 ВДГ-302 1085×784×953 13 

ПДГ-308УЗ 315 1,2–1,6 120–960 ВДГ-302 1085×784×953 65 

ПДГ-502УЗ 500 1,2–2,0 120–1200 ВДУ-504-1 1275×816×940 13 

ПДГ-598УЗ 500 1,2–2,0 108–932 ВДУ-504 1275×816×940 26 

ПДГ-515УЗ 500 1,2–2,0 120–960 ВДУ-506 805×605×1050 12 

ПДИ-303УХЛ4 315 1,2–2,0 72–720 ВДГИ-301 953×1045×748 13 

ПДГ-516-УЗ 500 1,2–2,0 120–960 ВДУ-505 1275×816×940 18 

ПДГ-603УЗ 630 1,2–2,0 120–960 ВДГ-601 1250×900×1155 18 

ПДГ-312УЗ 315 1,0–1,4 120–960 ВДГ-303 735×605×950 12 

А-765УХЛ4 500 1,6–3 60–720 ПСГ-500-1 1050×360×1015 23 

. 



 

   

     а)      б) 

 

Рис. 32. Профессиональные полуавтоматы фирмы «MIGATRONIC»:  

а) источники питания MIG 445C/S, MIG 385C/S; б) блок управления с 

механизмом подачи проволоки к источнику питания MIG 545S 

 

Полуавтоматы фирмы «MIGATRONIC» представляют пятое 

поколение сварочного оборудования и предназначены для 

полуавтоматической сварки плавящимся электродом в среде активного 

или инертного газа. Полуавтомат состоит из источника питания 

(выпрямителя), блока управления с механизмом подачи и горелки с 

электронной системой диалога. Полуавтомат предназначен для сварки 

любых металлов в любом пространственном положении. Блок управления 

имеет две пары подающих роликов. Полуавтомат отличается 

надежностью, эргономичностью и высокой стабильностью режимов 

работы, что увеличивает производительность и качество сварки. 
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Технические характеристики ИП и блока управления MIG 445C/S 

 

Напряжение питания, В       230/400 

Номинальный сварочный ток, (ПВ=100 %), А  265 

Число ступеней регулировки, ед.     24 

Напряжение холостого хода, В     48,5–53 

Диаметр сварочной проволоки, мм    0,8–1,6 

Габаритные размеры, мм       94×51×143 

Масса ИП с блоком управления, кг    191  

   

 

 

 

 

Рис. 33. Полуавтомат для автомастерской EASYCRAFT-145 и полуавтомат 

малой мощности EASYCRAFT-100 (Италия) 

 

Технические характеристики полуавтомата EASYCRAFT-145 

Напряжение питания, В      220 

Номинальный сварочный ток, А   145 

Диаметр сварочной проволоки, мм   0,6–0,9 

Напряжение холостого хода, В   30 

ПВ, %        25–60 

Габаритные размеры, мм    280×460×350 

Масса, кг       26 
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Полуавтомат EASYCRAFT-145 предназначен для сварки в среде 

углекислого газа или аргона стальной и нержавеющей проволокой. Может 

быть использован для сварки без подачи газа с порошковой проволокой. 

 

Технические характеристики полуавтомата EASYCRAFT-100 

Напряжение питания, В     220 

Номинальный сварочный ток, А   110 

Диаметр сварочной проволоки, мм  0,6–0,8 

Напряжение холостого хода, В   30 

ПВ, %        20–60 

Габаритные размеры, мм    250×460×350 

Масса, кг       26 

 

Полуавтомат EASYCRAFT-100 предназначен для сварки в среде 

углекислого газа или аргона стальной и нержавеющей проволокой. Может 

быть использован для сварки без подачи газа с порошковой проволокой. 

 

 

 

Рис. 34. Полуавтоматы ПДГ–312 и ПДГ-351 (СЭЛМА) 
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Полуавтомат ПДГ-351 предназначен для полуавтоматической сварки 

изделий из малоуглеродистой и низколегированной стали на постоянном 

токе плавящейся электродной проволокой в среде углекислого газа. 

Основные особенности полуавтомата:  

1. Независимая плавная регулировка скорости подачи проволоки.  

2. Ступенчатое регулирование сварочного напряжения. 

3. Зубчатое зацепление подающего и прижимного роликов.  

4. Два режима работы: сварка коротких швов и сварка электродуговыми 

заклепками.  

5. Наличие режима заправки проволоки и настройки расхода газа.  

6. Наличие защиты от перегрева.  

7. Наличие индикации перегрева.  

8. Возможность установки еврокассеты диаметром 300 мм.  

9. Наличие площадки для установки баллона с защитным газом.  

10. Конструкция тележки на поворотных колесах.  

11. Две ступени индуктивности.  

12. Класс изоляции Н по ГОСТ 8865-70.  

13. Быстроразъемные, безопасные токовые разъемы. 

 

Технические характеристики 

Напряжение питающей сети, В    3×380 

Номинальный сварочный ток, А (ПВ %)  315 (60); 260 (100) 

Пределы регулирования сварочного тока, А  40–380 

Количество ступеней регулирования, шт  20 

Номинальное рабочее напряжение, В   30 

Напряжение холостого хода, В    45 

Потребляемая мощность, кВА    17 

Количество пар роликов, шт     1 

Диаметр электродной проволоки, мм   0,8– 1,6  

Скорость подачи проволоки, м/час   60–960 

Габаритные размеры, мм     815×345×815 

Масса, кг        120 
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Типичным оборудование для сварки под флюсом является автомат 

типа АДФ, рис. 34. 

 

 

 

Рис. 34. Внешний вид автомата АДФ-800 для сварки под слоем флюса 

 

Сварочный трактор АДФ-800 предназначен для сварки и наплавки 

электродной проволокой под флюсом изделий из малоуглеродистых 

сталей, рис. 33. АДФ-800 представляет собой самоходное устройство, в 

котором подача сварочной проволоки, перемещение, и защита дуги 

происходит автоматически по определенной программе. 

Трактор производит сварку соединений встык с разделкой и без 

разделки кромок, угловых швов наклонным электродом, а так же 

нахлесточных швов. Швы могут быть прямолинейными и кольцевыми. В 

процессе работы трактор передвигается по изделию или по уложенной на 

нем направляющей линейке.. Сварочный трактор имеет 

микропроцессорный блок управления и обладает следующими 

преимуществами: 

1. Плавная регулировка сварочного тока, скорости подачи проволоки, 

скорости сварки и перемещения тележки.  

2. Стабилизация скорости сварки и скорости подачи проволоки.  
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3. Цифровая индикация сварочного тока, напряжения, скорости сварки, 

времени заварки кратера и времени удлинения дуги.  

4. Возможность установки и запоминания времени заварки кратера и 

времени удлинения дуги.  

5. Предварительная установка сварочного режима.  

6. Дистанционное включение и плавное регулирование сварочного 

напряжения источника.  

7. Регулировка положения сварочной головки: по вертикали на ±35 мм от 

среднего положения с помощью винтового суппорта;  угловое 

позиционирование ±180° с помощью кругового суппорта, вращаемого 

кровошипом.  

8. Возможность сцепления и расцепления колес с приводом с помощью 

муфты.  

9. Наличие регулируемого копира для сварки тавровых швов и швов с 

разделкой кромок. Наличие световой индикации для контроля 

движения по шву. 

 

Технические характеристики сварочного трактора АДФ-800 

Номинальный сварочный ток при ПВ=100 %, А  800 

Пределы регулировки сварочного тока, А    250–1250 

Диаметр электродной проволоки, мм    1,6–4 

Скорость подачи электродной проволоки, м/ч  120–720 

Скорость сварки, м/ч       12–120 

Межосевое расстояние колес, мм     180 

Ширина колесной колеи, мм      20 

Вместимость кассеты для проволоки, кг   15 

Емкость бункера для флюса, л., не менее   3 

Габаритные размеры, мм, не более    760×370×570 
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Глава 2. Техника дуговой сварки 

2.1. Техника ручной дуговой сварки покрытыми электродами 

 

Применение дугового разряда для промышленного производства 

свинцовых аккумуляторов, впервые осуществил русский инженер и 

изобретатель Николай Николаевич Бенардос в 1882 году. В дальнейшем,  

электродуговую сварку по способу Н. Н. Бенардоса, усовершенствовал 

начальник пермских пушечных заводов Николай Гаврилович Славянов, 

который в 1890 году предложил сварку штучным плавящимся электродом 

с тонким стабилизирующим покрытием из мела, битого и жидкого стекла, 

а в 1891 получил привилегии на свои изобретения.  

Покрытый электрод состоит из металлического стержня и покрытия, в 

состав которого входят шлако-, газообразующие, легирующие и 

ионизирующие компоненты, рис. 35. При плавлении покрытия 

выделяются газы, которые оттесняют воздух атмосферы от зоны сварки, а 

на поверхности шва образуется шлак, что препятствует окислению 

расплавленного металла.  

Покрытие электрода необходимо для устойчивого горения дуги, 

газошлаковой защиты, легирования и рафинирования металла. Для 

изготовления электродных покрытий применяются следующие 

компоненты: 

1. Газообразующие компоненты – органические вещества: крахмал, 

пищевая мука, декстрин, неорганические вещества: мрамор, 

CaCO3, магнезит MgCO3 и др. 

2. Легирующие и раскисляющие компоненты: кремний, марганец, 

титан, алюминий в виде ферросплавов и чистого порошка. 

3. Ионизирующие компоненты, содержащие элементы с низким 

потенциалом ионизации: калий, натрий, кальций, мел, полевой 

шпат, гранит и др. 

4. Шлакообразующие компоненты обычно составляют основу 

покрытий: марганцевая, титановая руда, ильменитовый, 

рутиловый концентрат, полевой шпат, кремнезем, гранит, мрамор, 

плавиковый шпат. 
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5. Связующие компоненты: водные растворы силикатов натрия и 

калия (жидкое стекло). 

6. Формовочные компоненты, пластификаторы: бентонит, каолин, 

декстрин, слюда. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 35. Конструкция штучного покрытого электрода: 1 – металлический 

стержень; 2 – покрытие; 3 – контактный торец 

 

Покрытые электроды для дуговой сварки и наплавки сталей 

изготавливаются по ГОСТ 9466-75, 9467-75, ГОСТ 10051-75, ГОСТ 10052-

75. В Европе штучные покрытые электроды изготавливаются по 

следующим стандартам: BS EN ISO 2560:2005, BS EN ISO 18275:2012, BS 

EN ISO 3580:2008,  BS EN ISO 3581:2012. 

      Покрытый электрод состоит из металлического стержня, на 

поверхность которого нанесено покрытие, рис. 36. При сварке 

металлический стержень и покрытие расплавляются, оьбразуется 

капельный перенос металла и расплавленный шлак, рис. 37, 38. 

 

 

 
 

 

Рис. 36. Вид покрытых электродов различного диаметра 

3 

2 

1 
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Рис. 37. Вид ручной дуговой сварки покрытым электродом 

 

 

 

 

Рис. 38. Схема плавления покрытого электрода:  металлический стержень – 1; 

покрытие – 2; сварной шов – 3; дуга – 4; деталь – 5; капля расплавленного 

металла – 6; газовый слой вокруг дуги – 7 
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Для возбуждения дуги и стабильного горения в состав покрытия 

вводят соединения щелочных и щелочноземельных металлов с низким 

потенциалом ионизации. При замыкании электрода о деталь в месте 

контакта выделяется огромное количество теплоты, которое мгновенно 

расплавляет металл и разрывает контакт с образованием мощного 

электрического разряда. Образование заряженных частиц в зазоре между 

электродом и деталью обусловлено процессами термической эмиссии 

электронов и ионизации под действием высокой температуры и 

электрического поля высокой напряженности. 

 

Расчет режимов сварки покрытыми электродами 

В промышленности часто используют электроды диаметром 2,5–5 мм 

с рутиловым (на основе TiO2) и основным (на основе CaF2–СаСО3) 

покрытиями. Тип покрытия и диаметр электрода определяют длину дуги, 

силу тока и напряжение холостого хода, необходимое для возбуждения 

дуги и её стабильного горения, табл. 11. Для сварки корневых слоев шва и 

при сварке изделий толщиной менее 6 мм применяют электроды 

диаметром 2,5–3 мм. При сварке изделий толщиной более 6 мм, при 

заполнении разделок применяют электроды диаметром 3–4 мм. 

Электроды диаметром 5 мм используют при сварке угловых и тавровых 

швов. 

Длина дуги при сварке электродами с основным покрытием 

составляет 1–5 мм, при сварке электродами с рутиловым покрытием 

составляет 1,5–8 мм. 

Силу сварочного тока ориентировочно можно определить по 

диаметру электрода: 

Iсв = k×dэ, 

 

где k = 30–45 при dэ = 3 мм, k = 35–50 при dэ= 4 мм, k = 40–60 

при dэ = 5–6 мм.  
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Таблица 11 

 

Значения силы тока для различных электродов  

 

Марка 

электрода 

Тип 

покрытия 

Сила тока для диаметра электрода, А 
Коэффициент 

наплавки, 

г/А×ч 3 мм 4 мм 5 мм 

МР-3 Рутиловое 80–140 140–220 160–260 7,5 

МР-3М Рутиловое 80–140 100–170 130–240 7,5 

УОНИ-

13/55 
Основное 80–100 130–160 180–220 9 

ТМУ-21У Основное 60–120 100–180 140–220 9,5 

 

Для каждой марки электродов значения сварочного тока, напряжения 

холостого хода и режим прокалки указываются на этикетке упаковки. 

Сведения о химическом составе наплавленного металла, его механических 

свойствах указываются в сертификате, который прилагается заводом-

изготовителем к конкретной партии электродов. 

Скорость сварки рассчитывается по формуле: 

 

н

свн
св

F

I
V





3600
    , 

 

где αн – коэффициент наплавки, г/А×ч; γ – плотность наплавленного 

металла, г/см
3
; Fн – площадь поперечного сечения наплавленного металла, 

см
3

 .  

Погонная энергия сварки q, Дж, равна: 

 

     q = Q/Vсв = (IсвUдη)/Vсв,  

  

где Q – мощность дуги, Дж; Uд – напряжение дуги, В; η – эффективный 

КПД дуги = 0,6–0,8. 

Технологические характеристики плавления электродов служат для 

определения производительности и экономичности процесса сварки. 
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Коэффициент расплавления, г/А×ч: 

 

αр = Gр /It, 

 

где Gр – масса расплавленного металла электрода, г;  I – сила 

сварочного тока, А;  t – время горения дуги, ч. 

Коэффициент наплавки, г/А×ч: 

 

αн = Gн/It, 

 

где Gн – масса наплавленного металла;  I – сила сварочного тока, А;  t 

– время горения дуги, ч. 

Коэффициент потерь Ψ характеризует потери электрода на испарение, 

разбрызгивание и окисление, %: 

Ψ = 100 % (Gр – Gн)/ Gр. 

Для сварки изделий необходимо разработать или выбрать из 

существующих оптимальную конструкцию сварного соединения, которая 

характеризуется величиной зазора в, притуплением с, углом скоса α, в 

зависимости от пространственного положения, рис. 39-42.  

Ручной дуговой сваркой сваривают изделия толщиной до 3–4 мм без 

разделки. Более 4 мм необходимо разделывать (делать скос) кромки, 

чтобы обеспечить доступ электрода в глубину металла и полное 

проплавление корня шва. Обычно угол разделки составляет 7–45
о
, в 

зависимости от типа сварного соединения, металла и способа сварки. 

Например, при сварке сталей угол разделки стыковых соединений 

толщиной 4–20 мм составляет 12–35
о
, а притупление 0,5–2 мм. 

Притупление обеспечивает правильное формирование корневого шва без 

прожогов. Зазор обычно равен 0,5–2 мм, он также регулирует 

проплавление кромок и формирование корневого шва. 

Имеются и другие конструкции сварных соединений, где зазора нет 

или он равен 8–10 мм, например, при сварке труб паропроводов 

диаметром 377 мм толщиной стенки более 30 мм, угол скоса кромки 

составляет 7–8
о
, зазор 9 мм, без притупления на остающейся стальной 

подкладке. 
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Рис. 39. Основные конструкции сварных соединений: стыковое и тавровое  

 

 

 
 

Рис. 40. Основные виды контрольных сварных соединений (КСС), 

выполняемых при аттестации сварки: а – стыковое соединение листов; б – 

тавровое соединение листов; в – стыковое соединение труб; г – угловое 

(тавровое) соединение труб 
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Рис. 41. Типы сварных соединений: а – стыковые, оносторонний и 

двухсторонний; б – угловое; в – тавровое; г – нахлесточное 

 

 
 

Рис. 42. Пространственное положение сварных швов: а – нижнее; б – 

горизонтальное; в – вертикальное; г – потолочное 
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Ручная электродуговая сварка начинается с установления сварочного 

тока путем регулирования балластного реостата, трансформатора, 

выпрямителя. Сила тока зависит от диаметра электрода, положения 

деталей и вида сварного соединения. Сварщик устанавливает электрод в 

электрододержатель и возбуждает дугу путем касания или чирканья 

электрода о деталь. 

При возникновении дуги, сварщик плавно растягивает дугу, отводит 

торец электрода на расстояние (0,5–2)×dэ (dэ – диаметр электрода) от 

поверхности детали и перемещает электрод вдоль свариваемых кромок со 

скоростью 0,5–10 мм/с. 

Тепло дуги расплавляет металлический стержень, покрытие электрода 

и кромки деталей. Расплавленный металл смешивается в сварочной ванне 

и при перемещении дуги кристаллизуется. Траектория движения 

электрода может быть прямой без колебаний и с поперечными 

колебаниями, рис. 43.  

 

 

 

Рис. 43. Типичные траектории движений электродов с поперечными 

колебаниями 

 

В нижнем положении сварщик может выполнять сварку углом вперед 

или углом назад, рис. 44. 

Наибольшая глубина проплавления обеспечивается при сварке углом 

назад, поэтому такой способ применяют для сварки больших толщин 

более 6 мм. При сварке деталей до 6 мм сварку выполняют углом вперед.  

Перед сваркой свариваемые изделия собирают и прихватывают. 

Прихватками называют короткие временные сварные швы, которые 

выполняют роль креплений для фиксирования деталей во время сборки. 
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Рис. 44. Схемы положения электрода при перемещении дуги и очертания 

сварочной ванны: а – левый способ сварки – углом вперед; б – правый способ 

сварки – углом назад 

 

Прихватки перевариваются при наложении основного сварного шва. 

Наиболее широко применяются стыковые, тавровые угловые и 

нахлесточные сварные соединения.  

После наложения основного шва сварщик обрывает дугу и заваривает 

кратер. Кратером называется место обрыва дуги, имеющее вид 

углубления. Для правильной заварки кратера сварщик плавно и медленно 

удлиняет дугу до естественного обрыва, чтобы капли электродного 

металла успели заполнить углубление. Детали толщиной до 4 мм 

свариваются за один проход, т. е. путем наложения одного слоя. Детали 

толщиной более 4 мм свариваются в несколько проходов.  

При сварке больших толщин сварщик сначала выполняет корневой 

слой, а затем последующие слои, которые заполняют разделку кромок, 

рис. 14. Высота выполненного шва (облицовочного валика) составляет 

0,5–4 мм. Глубина проплавления металла по каждую сторону кромок 

составляет 1–3 мм. 

Порядок заполнения разделки зависит от толщины металла и 

ориентации деталей в пространстве. Наибольшее количество валиков и 

слоев приходится выполнять в положениях, которые отличаются от 

нижнего, например в горизонтальном положении, рис. 45.  
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Рис. 45. Порядок сварки валиков и слоев: а) в нижнем положении стыкового 

соединения; б) в горизонтальном положении 

 

Типы сварных соединений приведены в ГОСТ 5264-80 «Ручная дуговая 

сварка. Соединения сварные. Основные типы и размеры» и ГОСТ 16037-80 

«Соединения сварные стальных трубопроводов. Основные типы, 

конструктивные элементы и размеры», табл. 2. 

Таблица 12 

Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s = s1 
b 

. 

e, не 

более 
g кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

С2 

  

1–1,5 0–0,5 6 0,5–1,5 

св.1,5–3 0–2 7 0,5–2,5 

св.3–4 1,5–3 8 1–3 

 

Таблица 12 (Продолжение) 

 

Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s = s1 е g кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

С8 

 
 

3–5 8–8,5 0,5–1,5 

св.5–8 10–14 0–2 

св.8–11 14–18 0–2 

св.11–14 18–22 0–2 

св.14–17 21–27 0–2,5 

св.17–20 25–31 0–2,5 

св.20–24 29–35 0–2,5 
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Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s = s1 е g кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

С17 

 
 

3–5 6–10 0–2 

св.5–8 10–14 0–2 

св.8–11 14–18 0–2 

св.11–14 17–21 0–2,5 

св.14–17 19–25 0–2,5 

св.17–20 23–29 0–2,5 

св.20–24 27–33 0–2,5 

 

Таблица 12 (Продолжение) 

 

Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s = s1 b1 e g кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

C19 

 
 

6–10 

8 

15–19 0–2 

св.10–14 17–21 0–2 

св.14–18 19–25 0–2,5 

св.18–22 21–27 0–2,5 

св.22–26 
12 

23–29 0–2,5 

св.26–30 25–31 0–2,5 

 

Таблица 12 (Продолжение) 

 

Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s = s1 e e12 g = g1 кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

С21 

  

3–5 6–10 8 0–2 

св.5–8 10–14 8 0–2 

св.8–11 14–18 10 0–2 

св.11–14 17–21 10 0–2,5 

св.14–17 19–25 10 0–2,5 

св.17–20 23–29 10 0–2,5 

св.20–24 27–33 10 0–2,5 
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Таблица 12 (Продолжение) 

 

Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s n b 
е, не 

более 
кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

У4 

 
 

1–1,5 

0–

0,5s 

0–0,5 6 

cв.1,5–3 0–1 8 

св.3–5 0–2 10 

св.5–6 0–2 12 

 

Таблица 12 (Продолжение) 

 

Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s e g кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

У6 

 
 

3–5 6–10 0–2 

св.5–8 10–14 0–2 

св.8–11 14–18 0–2 

св.11–14 18–22 0–2 

св.14–17 21–27 0–2,5 

св.17–20 25–31 0–2,5 

св.20–24 29–35 0–2,5 

св.24–28 32–38 0–2,5 

св.28–32 35–41 0–2,5 

Таблица 12 (Продолжение) 

Обозначени

е сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s e e1 g кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

У8 

  

8–11 8–12 7–11 0–1,5 

св.11–14 10–14 9–13 0–1,5 

св.14–17 11–17 10–14 0–2 

св.17–20 13–19 12–16 0–2 

св.20–24 15–21 14–18 0–2 

св.24–28 17–23 16–20 0–2 

св.28–32 19–25 18–22 0–2 

 

S1 =>1 

S1=>0,5S 
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Таблица 12 (Продолжение) 

 

Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s b кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

Т3 

  

2–3 0–1 

св.3–15 0–2 

св.15–40 0–3 

 

Таблица 12 (Продолжение) 

 

Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s е кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

Т8 

 

 

8–11 7–11 

св.11–14 9–13 

св.14–17 9–15 

св.17–20 11–17 

св.20–24 13–19 

св.24–28 15–21 

св.28–32 17–23 

 

Таблица 12 (Продолжение) 

 

Обозначение 

сварного 

соединения 

Конструктивные элементы 

s В 
b 

. 
кромок свариваемых 

деталей 
сварного шва 

Н2 

 
 

2–5 3–20 0–1 

св.5–10 8–40 0–1,5 

св.10–29 12–100 0–2 

св.29–60 30–240 0–2 

 

При выполнении угловых, тавровых и нахлесточных швов размер 

катета шва определяется толщиной деталей и пределом текучести сталей, 

табл. 13.  

 

S1=>2 
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Таблица 13 

Предел текучести 

свариваемой 

стали, МПа 

Минимальный катет углового шва для толщины более 

толстого из свариваемых элементов 

От 3 

до 4 

Св. 4 

до 5 

Св. 5 

до 10 

Св. 10 

до 16 

Св. 16 

до 22 

Св. 22 

до 32 

Св. 32 

до 40 

Св. 40 

до 80 

До 400 3 4 5 6 7 8 9 10 

Св. 400 до 450 4 5 6 7 8 9 10 12 

 

Примечание: минимальное значение катета не должно превышать 1,2 

толщины более тонкого элемента. Предельное отклонение номинального 

размера катета от 3–5 мм составляет +1(–0,5) мм; от 5–8 мм – +2(–1) мм; 

от 8–12 мм – +2,5(–1,5) мм; более 12 мм – +3(–2) мм. 

Качество формирования сварного шва определяется многими 

факторами, в том числе качеством сварочных материалов, режимом 

сварки и квалификацией сварщика. Опытные сварщики способны 

выполнять сварные швы в любом положении, в труднодоступных местах с 

высоким качеством, рис. 46. 

 

 

   
 

 

Рис. 46. Сварные соединения труб пароперегревателя котла ТГМ-96 диаметром 

32 и 36 мм с толщиной стенки 6 мм из стали 12Х1МФ, выполненных 

аргонодуговой сваркой вольфрамовым электродом – вверху; ручной сваркой 

покрытыми электродами – внизу 

 

В нижнем положении достигается наилучшее формирование шва, 

этому благоприятствует сила тяжести, которая действует на 

расплавленный металл изделия и электрода. Кроме того, в нижнем 

положении облегчается дегазация сварочной ванны и всплытие шлака, что 
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обеспечивает высокую плотность наплавленного металла и его 

механические характеристики.  

Сварщик должен поддерживать постоянную длину дуги 1,5–4 мм, 

путем непрерывной подачи в зону сварки расплавляемого электрода. 

Одновременно сварщик должен плавно, без рывков, перемещать электрод 

вдоль свариваемых кромок с одинаковой скоростью, поддерживать 

необходимый угол наклона электрода и его положение относительно 

поперечной и продольной оси сварного соединения. Эти требования 

выполняются только при высокой квалификации сварщика, рис. 47. 

 

 
 

Рис. 47. Положение электрода при ручной сварке покрытыми электродами: 

а – стыковое соединение в нижнем положении при сварке углом назад;  

б, в, г – нахлесточное, тавровое и угловое соединение в нижнем 

положении, угол наклона электрода вдоль шва – 60…75
о
, сварка углом назад; д 

– стыковое соединение в вертикальном положении при сварке сверху вниз; е – 

стыковое соединение в вертикальном положении при сварке снизу вверх; ж – 

стыковое соединение в горизонтальном положении;  

з – стыковое соединение в потолочном положении  
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Рис. 47. Положение электрода при ручной сварке покрытыми электродами 

(Продолжение) 

 

Сварку корневых слоев шва и изделий малой толщины выполняют без 

поперечных колебаний ниточным швом – узким валиком. Последующие 

слои выполняют с поперечными колебаниями с амплитудой 2…4 

диаметра электрода. Целью поперечных колебаний является равномерное 

распределение теплоты и расплавленного металла в разделке соединения, 

формирование общей сварочной ванны для сплавления валиков, слоев и 

кромок деталей. Характер колебательных движений определяется 

толщиной, маркой материала, конструкцией сварного соединения, 

параметрами режима сварки и пространственным положением. 

Имеются несколько способов выполнения сварных швов и 

заполнения разделок, рис. 48. Сварка напроход выполняется для коротких 

швов длиной менее 500 мм. При длине более 500 мм применяют сварку от 

середины к концам. При сварке изделий длиной более 1000…2000 мм 

необходимо применять сварку обратноступенчатым способом – начало 

первого валика является концом для следующего валика. Эти способы 

нужны для равномерного распределения теплоты по изделию, 

уменьшения его перегрева и сварочных деформаций. При сварке изделий 

повышенной толщины необходимо замедлять скорость охлаждения 

сварного шва для уменьшения сварочных напряжений, предупреждения 
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образования закалки и холодных трещин. Это достигается за счет 

применения сварки блоком, каскадом и горкой, рис. 48. 

Вертикальные швы почти всегда сваривают снизу-вверх и только для 

металла небольшой толщины малоответственных конструкций сварка 

возможна сверху-вниз. Сварка сверху-вниз проводится электродами 

диаметром 2,5–3 мм с амплитудой поперечных колебаний до (1,5–2)×dэ 

при минимальной длине дуги. В некоторых случаях таким способом 

выполняют корневые швы ответственных конструкций узким валиком, 

например электродами ВСЦ-4А. 

 

 
 

Рис. 48. Способы наложения швов: а – напроход; б – от середины к концам;  

в – обратноступенчатый; г – блоком; д – каскадом; е – горкой, 1–9 – 

последовательность выполнения валиков 

 

В вертикальном положении сила тяжести способствует вытеканию 

сварочной ванны вниз, что ухудшает формирование шва и приводит к 

наплывам. Поэтому задача сварщика состоит в удержании сварочной 

ванны путем уменьшения длины дуги, рационального угла наклона, 

характера колебательных движений, отрыва дуги, уменьшения тока на 10–

15 % по сравнению с нижним положением. 

Вначале сварщик разогревает металл и формирует сварочную ванну с 

углом наклона электрода, а затем наклоняет электрод в сторону движения. 
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Это улучшает провар корневого шва. Для удержания сварочной ванны 

следует уменьшать её объем и время пребывания ванны в жидком 

состоянии. Для этого сварщик совершает колебательные движения с 

периодическим отрывом дуги, что позволяет ванне быстро 

кристаллизоваться.  

Сварка швов в горизонтальном положении может приводить к 

образованию подрезов на верхней кромке и к наплывам на нижней комке 

деталей. Для исключения этого следует удерживать сварочную ванну за 

счет рационального распределения валиков. Характер колебательных 

движений должен быть спиралеобразным, чтобы расплавленные капли 

поднимались вверх и не стекали вниз. 

Сварка швов в потолочном положении также может выполняться 

качественно при высокой квалификации сварщика. Основной задачей 

сварщика является формирование узкой сварочной ванны небольшого 

объема и её быстрая кристаллизация. Сила тяжести в этом случае очень 

осложняет сварку, препятствует капельному переносу, приводит к 

вытеканию ванны, коротким замыканиям, непроварам, несплавлениям и 

наплывам. Поэтому сварка в потолочном положении возможна при очень 

короткой дуге электродами диаметром 2,5–4 мм с толстым качественным 

покрытием основного типа. Силу тока нужно уменьшать на 10–15 % по 

сравнению с нижним положением. Для быстрой кристаллизации 

сварочной ванны сварку ведут с короткими замыканиями с 

периодическим отрывом дуги от сварочной ванны на долю секунды. Во 

время отрыва ванна затвердевает, а ионизация дугового промежутка 

остается высокой, поэтому дуга не гаснет и капли электродного металла 

заполняют разделку.  

Колебательные движения при заполнении разделки должны иметь 

амплитуду не более (1,5–2)×dэ и иметь вид треугольника, полумесяца или 

кольца. Особой трудностью при сварке в потолочном положении является 

провар корневого шва. Сила тяжести формирует вогнутость сварочной 

ванны, что приводит к непроварам и несплавлениям. Поэтому сварку 

корневого слоя проводят короткой дугой с зазором 1,5–2 мм без 

поперечных колебаний. При хорошей технике сварки глубина вогнутости 

(мениска) коревого шва составляет не более 0,5 мм. Для исключения 
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вогнутости можно применить для сварки корневого шва аргонодуговую 

сварку вольфрамовым электродом с последующим заполнением разделки 

покрытыми электродами. 

 

Техника сварки труб 

Самым важным при выполнении сварных швов является обеспечение 

полного провара корневого шва, точное соблюдение технологии, порядка 

наложения слоев и валиков и обеспечение необходимого внешнего вида 

сварному шву. Сварной шов должен иметь равномерную чешуйчатость с 

размером чешуек 1–1,5 мм, иметь высоту выпуклости сварного шва при 

толщине металла до 10 мм – не более 3 мм, при толщине металла 10–20 

мм – не более 3,5 мм, при толщине металла более 20 мм – 4–5 мм. 

Минимальная высота выпуклости шва составляет 0,5 мм, при этом 

проплавление кромки с каждой стороны должно быть в пределах 1–3 мм. 

Для сварки корневого слоя шва используют электроды диаметром 

2,5–3 мм, а для заполнения разделки электроды диаметром 3–4 мм. 

Электроды диаметром 5 мм используют при сварке угловых и тавровых 

швов большой протяженности. При этом сила сварочного тока в нижнем 

положении зависит от диаметра электрода и его типа покрытия, табл. 14. 

Таблица 14 

Ориентировочная сила сварочного тока для покрытых электродов 

 

Покрытие электрода 
Диаметр электрода, 

мм 

Сила сварочного 

тока, А 

Основное 

УОНИ-13/45, 

УОНИ-13/55, 

ТМУ-21У, ЦУ-5 и др. 

2,5 65–90 

3 90–120 

4 120–160 

5 170–220 

Рутиловое 

МР-3, ОЗС-6, АНО-4 

и др. 

 

2,5 65–90 

3 90–130 

4 140–200 

5 180–230 
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При сварке в вертикальном и потолочном положении сила тока может 

быть уменьшена на 10–15 %. Корневой слой выполняется без поперечных 

колебаний в виде узкого валика – ниточного шва. Последующие слои 

выполняют с поперечными колебаниями, цель которых – равномерно 

распределить наплавленный металл и теплоту дуги по ширине разделки, 

обеспечить полное сплавление валиков, слоев и провар кромок. 

Трубопроводы прокладываются в горизонтальном положении, при 

котором собирают вертикальные неповоротные стыки. При вертикальном 

положении собирают горизонтальные стыки труб. Наиболее сложной 

является сварка вертикальных стыков, которые имеют по окружности три 

пространственных положения, рис. 49. 

 

 

 
 

Рис. 49. Пространственные положения при сварке неповоротного 

вертикального стыка труб 

 

Сварщику требуется высокая квалификация, которая проявляется в 

его  способности к сложному манипулированию электродом в узкой 

разделке труб. Сварщику необходимо поддерживать оптимальную длину 

дуги (при сварке электродами с основным покрытием – 0,5–1 диаметра 

электрода), плавно перемещать электрод с определенной скоростью (0,5–5 

мм/с) и изменять угол наклона электрода относительно криволинейной 

поверхности трубы, что требует постоянного напряжения рук и тела в 

неудобном положении. 
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Вертикальные стыки труб сваривают за несколько полуоборотов на 

подъем (снизу–вверх), начиная с потолочного участка от точки 

смещенной от потолка на 10–20 мм, рис. 50. 

 

 

 
 

 

Рис. 50. Порядок выполнения валиков и слоев при сварке вертикального 

стыка труб: 1–6 – валики; I–III – слои 

 

 

Валики каждого слоя перекрываются друг другом на 12–18 мм, 

образуя замок, рис. 50. При этом замки соседних слоев смещаются 

относительно друг друга тоже на 12–18 мм. Сварку труб диаметром до 

159–219 мм может выполнять один сварщик. При диаметре более 159–219 

мм сварку труб должны выполнять два сварщика. При этом окружность 

трубы разделяется на четыре диаметрально противоположных сектора, 

рис. 51. 
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Рис. 51. Порядок выполнения слоя двумя сварщиками (1 и 2) по четверти 

окружности 

 

Сварка горизонтальных стыков труб диаметром 159–219 мм 

производится без разбивки на участки. При диаметре более 159–219 мм 

следует окружность разбивать на участки и выполнять шов 

обратноступенчатым способом участками длиной по 250–300 мм. 

Трубы диаметром более 630–820 мм сваривают с разбивкой на 3–4 

сектора, каждый из которых выполняют отдельный сварщик 

обратноступенчатым способом, рис. 52.  

 
Рис. 52. Порядок сварки вертикального стыка трубы большого диаметра с 

разбивкой окружности на три сектора 
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Сварка труб диаметром 1200 мм и более также производится с 

разбивкой окружности на несколько секторов. Каждый сектор разбивают 

на участки длиной по 250–300 мм, который выполняют 

обратноступенчатым способом. При этом важно, чтобы противоположные 

секторы сваривались сварщиками одновременно. Цель этих мероприятий 

состоит в уменьшении сварочных напряжений и деформаций. Разделку 

кромок труб при сварке труб 1220 мм и более можно производить как с 

внешней, так и с внутренней стороны трубы. 

Сварка труб с толщиной стенки 3–6 мм должна выполняться в два 

слоя, при толщине 6–12 мм – в три слоя, при большей толщине – в четыре 

и более слоя. 

 

2.2. Техника аргонодуговой сварки вольфрамовым электродом 

 

Современное промышленное производство предъявляет высокие 

требования к качеству сварных соединений, которые эксплуатируются в 

сложных условиях. Высокую надежность и работоспособность сварных 

соединений обеспечивает аргонодуговая сварка неплавящимся 

вольфрамовым электродом. Много ценных сведений и рекомендаций по 

технике аргонодуговой сварке ранее представили Багрянский К. В., 

Бродский А. Я., Глизманенко Д. Л., Гуревич С. М., Клячкин Я. Л., 

Кузьмин Г. С., Макаров В. И., Мальстрем А. И., Медовар Б. И., Оботуров 

В. И., Петров Г. Л., Руссо В. Л., Скачков Ю. И., Третьяков Ф. Е., Чернаков 

Ф. А., Шоршоров М. Х. и др. авторы. 

Аргонодуговой сваркой (АДС) называется процесс образования 

неразъемного соединения металлических деталей в результате их 

местного расплавления дугой, горящей в среде аргона с образованием 

обшей сварочной ванны, её последующей кристаллизацией и 

формированием сварного шва.  

Идея дуговой сварки неплавящимся угольным электродом и газовой 

защиты сварочной ванны была предложена Николаем Николаевичем 

Бенардосом в 1882 году. В 1886 году 31 декабря он получил русский 

патент (привилегию) за № 11982 под наименованием «Способ соединения 
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и разъединения металлов непосредственным действием электрического 

тока» или, как называл его автор, «Электрогефест».  

Впервые способ электродуговой сварки был применен Н. Н. 

Бенардосом для соединения свинцовых пластин аккумуляторов. 

Совершенствуя способ дуговой сварки угольным электродом, Н. Н. 

Бенардос создал комбинированный электрододержатель с соплами для 

подачи светильного газа и кислорода, рис. 53. Это устройство и 

послужило прообразом современной горелки, рис. 54.  

В 1920 году Г. М. Тихомиров применил в качестве защитной среды 

метанол CH3OH, но способ сварки не получил распространения из-за 

образования газовых пор в шве. 

 

Рис. 53.  Газодуговая горелка Н. Н. Бенардоса: 

1– электрододержатель; 2 – угольный электрод; 3 – сопла; 4 – токоподвод; 5 – 

защитный экран; 6 – мундштук газоподвода; 7 – деревянная рукоять 

 

 

 

Рис. 54. Современные горелки для аргонодуговой сварки типа ГДС 
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В 1925 году американский ученый-физик Лэнгмюр осуществил сварку 

косвенной дугой с помощью вольфрамовых электродов с защитой 

водородом. В начале 40-х годов в США была разработана сварка 

вольфрамовым электродом в инертных газах. В конце 40-х годов сварка в 

инертном газе вольфрамовым электродом была разработана в НИАТ. 

Промышленное применение этого способа в нашей стране началось в 1948 

году с развитием авиационной и ракетной техники для сварки алюминия и 

титана. Отечественная аппаратура и технология сварки были разработаны 

сотрудниками НИАТ – лауреатами Государственной премии 1950 года: А. 

Я. Бродским, В. А. Верченко, В. В. Дьяченко, О. В. Мешковой, А. В. 

Петровым, Ф. Е. Третьяковым.  

В 1949 году в институте электросварки им. Е.О. Патона разработали 

сварку в углекислом газе угольным электродом. Сварка в инертном газе 

плавящимся электродом была разработана в НИАТ в конце 40-х годов. В 

1952 году К. В. Любавский и Н. М. Новожилов получили первые 

положительные результаты по сварке плавящимся электродом в 

углекислом газе. При освоении способа аргонодуговой сварки 

рекомендовали применять аргон для сварки алюминиевых сплавов с 

чистотой 99,7 % с содержанием кислорода 0,05 %. На этот аргон были 

разработаны первые ТУ МХП 4315–54, а в 1963 году утвердили 

исправленный ГОСТ 10157–62. Гелий из-за высокой стоимости стали 

применять позже. В 1948–1950 году были разработаны и успешно 

внедрены смеси аргона с гелием, водородом, углекислым газом и азотом. 

В настоящее время аргонодуговая сварка широко применяется в 

народном хозяйстве. По простоте она уступает лишь ручной 

электродуговой сварке покрытыми электродами, обладая значительным 

преимуществом по качеству. Наибольшее распространение АДС получила 

в областях, где высокое качество является необходимым условием для 

обеспечения максимальной эксплуатационной надежности: в 

энергетической, химической, авиационной и оборонной промышленности. 

В силу своих физико-химических особенностей, этот способ сварки 

применяется для сварки различных сталей и сплавов, легко поддается 

автоматизации и совершенствованию. 
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Из многих разновидностей аргонодуговой сварки, наиболее широко 

применяется ручная аргонодуговая сварка неплавящимся электродом 

(РАДС, WIG). Это обусловлено, прежде всего, простотой и 

маневренностью способа, отсутствием громоздкого оборудования и 

экономическими причинами. Однако качество сварных соединений 

зависит от уровня теоретической и практической подготовки рабочих и 

инженеров-сварщиков.  

Типы сварных соединений приведены в ГОСТ 14771–76 «Дуговая 

сварка в защитном газе. Соединения сварные. Основные типы, 

конструктивные элементы и размеры» и ГОСТ 16037–80 «Соединения 

сварные стальных трубопроводов. Основные типы, конструктивные 

элементы и размеры», а также рядом других руководящих документов и 

отраслевых стандартов.  

В таблице 15 приводятся некоторые типы сварных соединений для 

сварки в инертных газах неплавящимся электродом без присадки – ИН, 

для сварки в инертных газах неплавящимся электродом с присадкой – 

ИНп, для сварки в инертных газах и их смесях с углекислым газом и 

кислородом плавящимся электродом – ИП,  для сварки в углекислом газе 

и его смеси с кислородом плавящимся электродом – УП.   

Таблица 15 

 

C
о
ед

и
н

ен
и

е Конструктивные элементы 

кромок свариваемых 

деталей и шва сварного 

соединения 

Способ 

сварки 
s = s1 b 

e, не 

более 
g g1 

C2 

 

ИН 

0,5 – 0,9 0–0,1 6,0 0–0,1 0–0,1 

1,0 – 1,4 0–0,2 7,0 0–0,3 0–0,5 

1,5 – 1,9 0–0,2 7,0 0–0,5 0–0,5 

2,0 – 2,8 0–0,3 8,0 0–0,5 0–1 

3,0 – 4,0 0–0,3 9,0 0–1 0–1 

ИНп 

ИП 

УП 

0,8 – 1,2 0–1 7,0 0,5–1,5 0,5–2 

1,4 – 2,0 0–1 7,0 0,5–1,5 0,5–2 

2,2 – 4,0 0–1,5 8,0 1–2 0,5–2,5 

4,5 – 6,0 0–2 12,0 1–2 0,5–2,5 
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Таблица 15 (Продолжение) 

 
C

о
ед

и
н

ен
и

е Конструктивные элементы 

кромок свариваемых 

деталей и шва сварного 

соединения 

Способ 

сварки 
s = s1 b; c е g , град, ± 2° 

C8  

 

ИНп 

ИП 

3,0 – 3,5 0–2 4–8 0–1,5 

50 

3,8 – 4,5 0–2 5–9 0–1,5 

5,0 – 5,5 0–2 6–10 0–2 

6,0 0–2 8–12 0–2 

7,0 0–2 12–16 0–2 

8,0 0–2 14–18 0–2 

9,0 0–2 16–20 0–2 

10,0 0–2 18–22 0–2 

УП 

3 – 4,0 0–2 4–8 0–2 

40 

4,5 – 7,0 0–2 6–10 0–2 

8 – 11,0 0–2 12–16 0–2 

12 – 14 0–3 15–21 0–2 

16 – 18 0–3 19–25 0–3 

20 – 22 0–3 23–29 0–3 

 

Таблица 15 (Продолжение) 

 

Cоединение 

Конструктивные элементы 

кромок свариваемых 

деталей и шва сварного 

соединения 

Способ 

сварки 
s = s1 b; c е g , град, ± 2° 

C17 

 
 

 

 

ИНп, 

ИП 

3,0 – 4,0 

0–2 

4–8 

0–2 

30 
4,5 – 5,5 5–9 

6,0 6–10 

7,0 8–12 

8,0 10–14 

20 
УП 

9 –10 12–16 

3,0 – 4,5 4–8 

5,0 – 7,0 6–8 

8 – 10,0 8–12 

11 – 14,0 

0–3 

10–16 

16 – 18,0 13–19 
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Таблица 15 (Продолжение) 

 

С
о
ед

и
н

ен
и

е Конструктивные 

элементы 

кромок свариваемых 

деталей и шва сварного 

соединения 

Способ 

сварки 
s = s1 b; c e 

e1 

± 

2 

g 

. 

g1 

, град ± 2° 
 

С21  

 

ИНп, 

ИП 

3–3,5 
0–2 

5–7 
6 

0–

0,5 
0,5–1 

30 

3,8– 4,5 5–9 

5 – 5,5 

0–3 

6–10 

8 

1–2 1–2 

6,0 8–12 

7 – 8,0 10–14 

9 – 10 12–16 

УП 

3 – 4,0 4–8 

20 

4,5 – 7 6–10 

8 – 11 8–12 

12 – 14 10–16 

0–3 1–3 16 – 18 13–19 

 

Таблица 15 (Продолжение) 

 

С
о
ед

и
н

ен
и

е 

Конструктивные элементы 

кромок свариваемых деталей и шва сварного 

соединения 

Способ 

сварки 
s b n 

У4 

 

ИНп 
0,8 – 5,5 0–0,5 

Св. 0,5s 

до s 

6 – 10 
0–1 

ИП, 

УП 

0,8 – 6,0 

7,0 – 

11,0 
0–1,5 

12,0 – 

30,0  
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Таблица 15 (Продолжение) 
С

о
ед

и
н

ен
и

е 

Конструктивные элементы 

кромок свариваемых деталей и шва сварного 

соединения 

Способ 

сварки 
s 

b; 

c 
e g 

, град 

± 2° 

У6 

 

ИНп, 

ИП 

3– 3,5 

0–

2 

4–8 
0–0,5 

50 

3,8–4,5 5–9 

5 – 5,5 6–10 

0–2 

6,0 8–12 

7,0 12–16 

8,0 14–18 

9,0 16–20 

10,0 18–22 

УП 

3 – 4,0 4–8 

40 

4,5 – 7 6–10 

8 – 11 12–16 

12 – 14 
0–

3 

15–21 

16 – 18 19–25 
0–3 

20 – 22 23–29 

Таблица 15 (Продолжение) 

С
о
ед

и
н

ен
и

е 

Конструктивные элементы 

кромок свариваемых деталей и шва сварного 

соединения 

Способ 

сварки 
s e e1 

g 

= 

g1 

, град 

± 2° 

У8 

 

ИНп, 

ИП 

6 – 9 5–9 4–6 

0–

2 

50 
10–12 7–11 6–8 

14–16 11–15 9–13 

18–20 15–19 13–17 

УП 

6–10 6–10 4–8 

40 

11–16 8–12 6–10 

18–22 11–15 9–13 

24 – 

28 

14–18 12–16 

30 – 

34 

17–21 15–19 

0–

3 

36 – 

40 

20–24 18–22 

42 – 

45 

24–28 22–26 
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Таблица 15 (Продолжение) 

 
С

о
ед

и
н

ен
и

е 

Конструктивные элементы 

кромок свариваемых деталей и 

шва сварного соединения 

Способ 

сварки 
s 

b 

Ном. Пред. откл. 

Т1 

 

 ИНп, 

ИП, УП 

0,8–3,0 

0 

+ 0,5 

3,2–5,5 + 1,0 

Т3 

 

6– 20,0 + 1,5 

22 – 

40,0 

+ 2,0 

 

Таблица 15 (Продолжение) 

 

С
о
ед

и
н

ен
и

е 

Конструктивные элементы 

кромок свариваемых деталей и 

шва сварного соединения 

Способ 

сварки 
s b e 

, град 

± 2° 

Т6 

 
 

ИНп 

3 – 4 

0–

1 

5–9 

55 4,5–6 8–12 

7– 10 14–18 

ИП, 

УП 

3 – 4 4–8 

45 

4,5– 6 6–10 

7– 10 10–14 

11–14 

0–

2 

13–19 

16–18 17–23 

20–22 20–28 

24–26 24–32 

28–30 28–36 
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Таблица 15 (Продолжение) 

 
С

о
ед

и
н

ен
и

е Конструктивные элементы 

Способ 

сварки 
s b e g ± 2 кромок свариваемых 

деталей 

шва сварного 

соединения 

Т9 

 

 

 

ИП, 

УП 

12–16 

0–

2 

8–12 

0,05s – 

0,15s 

18–22 10–14 

24–28 12–16 

30–34 14–18 

36–40 

0–

3 

16–20 

42–45 18–22 

48–53 20–24 

56–60 22–26 

63–65 23–29 

70–75 27–33 

80–85 31–37 

90–95 34–42 

100 36–44 

 

Таблица 15 (Продолжение) 

 

С
о
ед

и
н

ен
и

е 

Конструктивные элементы 

кромок свариваемых деталей и 

шва сварного соединения 

Способ 

сварки 
s b B 

Н2 

 
* 
Размер для справок.  

ИН 
0,8–3 0–0,2 3,0–12 

3,2–4 0–0,5 5–16 

ИНп 
0,8–5 0–0,5 3–20 

5,5–10 0–1 8–40 

ИП, 

УП 

0,8–2 0–0,5 
3–20 

2,2–5 0–1 

5,5–10 0–1 8–40 

11–28 0–1,5 12–100 

30–60 0–2 30–240 

 

При выполнении угловых, тавровых и нахлесточных швов размер катета шва 

определяется толщиной деталей и пределом текучести сталей, табл. 16.  
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Таблица 16 

 

Предел текучести 

свариваемой 

стали, МПа 

Минимальный катет углового шва для толщины более толстого из 

свариваемых элементов 

от 3 

до 4 

св. 4 

до 5 

св. 5 

до 10 

св. 10 до 

16 

св. 16 до 

22 

св. 22 до 

32 

св. 32 до 

40 

св. 40 до 

80 

До 400 3 3 4 5 6 7 8 9 

Св. 400 до 450 3 4 5 6 7 8 9 10 

Катет углового шва для способов сварки 

Ручная 

дуговая 

В углекислом газе проволокой марки Св-

08Г2С диаметром от 1,4 до 2,0 мм взамен 

электродов типа 

В углекислом газе проволокой 

марки Св-08Г2С диаметром от 

0,8 до 1,2 мм взамен 

электродов типа 

Э42А и Э42 Э46А и Э46 Э50А и Э50 Э42А и Э42 Э46А и Э46 

4 3 3 3 4 4 

5 3 4 4 4 5 

6 4 4 5 5 6 

7 5 5 6 6 7 

8 5 6 6 7 8 

9 6 7 7 8 8 

10 7 7 8 9 9 

11 7 8 10 9 10 

12 8 10 12 10 11 

13 10 12 13 11 12 

14 10 13 14 12 13 

15 13 14 15 13 14 

16 14 15 16 14 15 

17 14 16 17 14 16 

18 15 17 18 15 17 

19 16 18 19 16 18 

20 17 19 20 17 19 

 

Примечание: минимальное значение катета не должно превышать 1,2 

толщины более тонкого элемента. Предельное отклонение номинального 

размера катета до 5 мм составляет +1(-0,5) мм; от 5–8 мм – +2(-1) мм; от 

8–12 мм – +2,5(-1,5) мм; более 12 мм – +3(-2) мм. 
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Начало работы и зажигание дуги 

Перед началом работы следует осмотреть сварочный пост, убедиться 

в правильности и надежности соединений электрической цепи и газовой 

магистрали, установить рекомендуемые параметры режима сварки и 

давление газа после редуктора, проверить работу приточно-вытяжной 

вентиляции. Аргон в 10 раз тяжелее воздуха, поэтому он может 

скапливаться в сварочной кабине и вытеснять воздух, что опасно для 

жизни.  

На рабочем месте электросварщика должен быть защитный щиток 

или маска, рукавицы, молоток, зубило или крейцмесель для отбивки 

шлака, стальная щетка, наждачная бумага, сборочные приспособления, 

тиски, струбцины, зажим для обратного провода, личное клеймо, шаблон 

для проверки размеров швов. 

У сварщиков ручной сварки должны быть пеналы для хранения 

электродов, сварочной проволоки, набор заточенных вольфрамовых 

электродов разного диаметра, кожаные или хлопчатобумажные перчатки, 

пассатижи, кусачки, набор гаечных ключей, уайт-спирит, ацетон для 

обезжиривания деталей в количестве не более 0,5 л и чистая ветошь. 

Качество защитного газа проверяют наплавкой длинного валика на 

поверхность чистого, обезжиренного металла. Отсутствие пор, брызг, 

цветов побежалости на наплавленном металле подтверждает высокое 

качество защитного газа. Подачу аргона необходимо производить за 10–15 

с до начала сварки для продувки газовой магистрали от пыли и воздуха, и 

продолжать в течении 10–35 сек после обрыва дуги, до полного 

потемнения сварочной ванны и охлаждения вольфрамового электрода. 

Зажигание дуги производится в разделке соединяемых деталей или на 

шве, всегда впереди места обрыва дуги. Вначале дугу зажигают на 

графитовой или медной пластине, разогревают конец электрода и 

переводят дугу на изделие. Для облегчения зажигания дуги используют 

осциллятор или возбудитель дуги, в этом случае уменьшается вероятность 

вольфрамовых включений, увеличивается стойкость электрода и 

уменьшается его расход.  

При возбуждении дуги контактом электрода о свариваемый металл, 

брызги металла могут попадать на поверхность вольфрамового электрода. 
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Это способствует преждевременному разрушению электрода, усиливает 

подвижность катодного пятна и возмущение дугового разряда. При 

правильном выборе и хорошей газовой защите конец вольфрамового 

электрода после сварки должен иметь серебристый цвет, без цветов 

побежалости, черного налета и следов оплавления. 

Повторное зажигание дуги после ее внезапного обрыва должно 

производиться впереди места обрыва на 20–25 мм в разделке деталей. 

После этого следует вернуться к месту обрыва дуги, заварить кратер и 

продолжить наложение валика. Характер колебательных движений 

электрода должен соответствовать форме и расположению шва. Для 

получения плотного гладкого шва горелку следует перемещать плавно, 

без рывков, с минимальным шагом продольного перемещения. 

 

Техника аргонодуговой сварки 

РАДС с присадкой выполняется левым способом: горелка движется 

углом вперед, рис. 55, 56. Присадочная проволока подается в ванну 

расплавленного металла впереди дуги. Конец присадочной проволоки не 

должен касаться столба дуги и выходить из зоны газовой защиты. 

Диаметр присадочной проволоки составляет 1,6–3 мм, длина проволок для 

ручной сварки 250–300 мм. Если сварка производится в хорошо 

доступных условиях, длину сварочной проволоки можно увеличить до 500 

мм. Прутки проволок нужно укладывать в пачки 3–5 кг и упаковывать в 

водонепроницаемую двуслойную бумагу. Проволока должна быть 

очищена от загрязнений, смазки, ржавчины и обезжирена. Сильно ржавая 

и деформированная проволока бракуется.   

Сварочная дуга в аргоне имеет сложное строение, её форма зависит от 

заточки электрода и вида тока, рис. 57, 58, 59. 
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Рис. 55. Схема ручной аргонодуговой сварки: 

1 – вольфрамовый электрод; 2 – сопло горелки; 3 – дуга; 4 – инертный газ; 5 – 

присадочная проволока; 6 – сварочная ванна; 7 – сварной шов; 8 –деталь 

 

 

 
 

 

Рис. 56. Формирование сварного шва с подачей сварочной проволоки при 

ручной аргонодуговой сварке вольфрамовым электродом 
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Рис. 57. Строение дуги в чистом аргоне при визуальном наблюдении:  

1 – катодное пятно; 2 – анодное пятно; 3 – столб дуги повышенной яркости; 4 – 

плазма вокруг столба дуги; 5 – плазма желтого цвета; 6 – свечение изумрудного 

цвета на границе плазмы с защитным газом; 7 – защитный газ; 8 – присадочная 

проволока;  9 – шейка жидкого металла; 10 – капля; 11 – сварочная ванна; 12 – 

вольфрамовый электрод; 13 – деталь 

 

 

 

Рис. 58. Фото дуги при аргонодуговой сварке алюминия на переменном токе. 
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Рис. 59. Фото дуги при аргонодуговой сварке стали на постоянном токе. 

Полярность прямая – на электроде минус. Электрод вольфрамовый с заточкой 

под углом 30 градусов 

 

 

Длина дуги при сварке должна составлять 21 мм. Исследованиями 

установлено, что длина дуги при ручной сварке изменяется от 0,5 до 3 мм. 

Сварщику необходимо поддерживать условную длину дуги 1,5–2 мм, 

учитывая, что у опытного сварщика колебания длины дуги составляет 1–

0,5 мм. При длине дуги менее 0,5 мм возрастает опасность коротких 

замыканий электродом о сварочную ванну и вольфрамовых включений. 

Контакты электрода с парами металла приводят к эрозии вольфрамового 

электрода. При увеличении длины дуги более 2,5–3 мм уменьшается 

проплавляющая способность дуги, возрастает подвижность анодного 

пятна, ширина шва и ухудшается газовая защита.  

Качество формирования шва можно определить по форме сварочной 

ванны: вытянутая форма свидетельствует о полном проплавлении, круглая 

форма о недостаточном проплавлении. При наложении второго и 

последующего слоев горелка и присадка совершают поступательные и 

колебательные движения. Заварка кратера при обрыве дуги происходит за 

счет одновременного введения в кратер капли присадочного материала и 

поступательного отвода горелки до обрыва дуги.  
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Обычно в нижнем положении угол наклона электрода к поверхности 

изделия составляет 65–80
о
, рис. 60, 61. При уменьшении толщины 

свариваемых деталей угол наклона уменьшается и может составлять в 

зависимости от погонной энергии, толщины и вида соединения деталей 

45–80
о
.  

Угол между присадочной проволокой и поверхностью металла 

должен быть минимальным и обычно составляет 5–20
о
. Увеличение угла 

может приводить к неравномерному плавлению присадочной проволоки, 

залипанию, некачественному формированию и несплавлениям. 

Неправильная подача проволоки может вызвать нарушение газовой 

защиты из-за появления вихревых турбулентных потоков аргона, которые 

захватывают воздух в дугу. Иногда присадку или плавкую вставку 

укладывают в разделку и выполняют сварку при положении электрода 90
о
.  

 

 

 

 

а)     б)       в) 

 

Рис. 60. Положение электрода (1) и присадочной проволоки (2) относительно 

сварочной ванны (3) – а; возвратно-поступательные движения проволоки при 

сварке деталей малой толщины без разделки; в – колебательные движения 

проволоки месяцем при заполнении разделки. 4 – зона газовой защиты 
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Рис. 61. Расположение горелки и присадочной проволоки при ручной 

аргонодуговой сварке вертикального и горизонтального стыка труб:  а) сварка 

вертикального стыкового соединения; б) сварка горизонтального стыкового 

соединения; в) сварка группы близко расположенных стыков труб в 

горизонтальном положении горелкой с удлиненным соплом; 1 – направление 

подачи проволоки; 2 – направление сварки 

 

Присадочная проволока равномерно подается в край сварочной ванны 

таким образом, чтобы на конце присадки образовывалась тонкая шейка 

жидкого металла стекающего с расплавленного конца в сварочную ванну. 

Для плавного формирования сварщик должен совершать небольшие 

поперечные колебания присадочной проволокой и горелкой. Такие 

движения способствуют хорошему перемешиванию в сварочной ванне 

основного металла и капель присадочной проволоки, дегазации, 

предотвращению пор. При этом шлак от загрязнений, окисных 

включений, ржавчины вытесняется на границу сварочной ванны и 

распределяется вдоль сварного шва. Это способствует повышению 

плотности наплавленного металла и улучшает его механические 

характеристики.  
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Для исключения перегрева, сварочную проволоку нужно 

периодически вытаскивать из сварочной ванны, не выводя разогретого 

конца из зоны газовой защиты. Поперечные колебания присадочной 

проволокой совершаются при формировании широкого валика, а также 

при образовании, росте и затруднении перехода капель с торца 

присадочной проволоки в сварочную ванну. Затруднение капельного 

перехода может быть вызвано высоким поверхностным натяжением капли 

на границе с поверхностью сварочной ванны из-за тонкой пленки шлака, а 

также загрязнений и примесей в защитном газе. Поперечные колебания 

малой амплитуды, в этом случае, облегчают капельный переход.  

Обрыв дуги и окончание сварки необходимо производить постепенно, 

удлиняя дугу, одновременно увеличивая скорость ее перемещения и 

уменьшая угол наклона горелки. При удлинении дуги уменьшается сила 

ее давления на поверхность сварочной ванны, глубина проплавления 

падает. Размеры кратера, выходящего на поверхность наложенного шва 

уменьшаются. При увеличении скорости сварки или уменьшении угла 

наклона электрода, объем сварочной ванны сокращается, что облегчает 

вывод кратера на поверхность шва. Наибольшая усадка металла и размеры 

кратера наблюдаются на конечном участке шва, что обусловлено 

значительным нагревом. Для правильной заварки кратера следует перед 

обрывом дуги увеличить поступление присадочной проволоки в 

предполагаемую зону образования кратера. 

В отличие от сварки покрытыми электродами, вольфрамовый 

электрод не расплавляется, а нагревается до температуры 2500 
о
С, что 

обеспечивает стабильное горение дуги за счет термоэлектронной эмиссии 

электронов. От окисления сварочная ванна и электрод предохраняется за 

счет подачи инертного газа – аргона или гелия. При такой защите шлак 

отсутствует, что позволяет визуально контролировать формирование 

сварного шва и достигать высокой плотности наплавленного металла.  

При автоматической сварке электрод горелки располагают под углом 

90
о
 к поверхности детали. Для питания дуги используют постоянный ток 

прямой полярности, когда электрод является катодом. При сварке 

алюминиевых и магниевых сплавов применяют переменный ток с 

подключением осцилляторов и стабилизаторов дуги. 
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Для стабильного горения дуги и увеличения глубины проплавления 

металла при сварке на постоянном токе прямой полярности электрод 

затачивают на конус с углом заточки 30–60
о
 и притуплением 0,2–1 мм. 

Для сварки на переменном токе торец электрода затачивают в виде сферы 

или плоской площадки. При сварке на переменном токе торец электрода 

расплавляется. Сварку на постоянном токе обратной полярности 

используют редко из-за перегрева вольфрамового электрода. Такая сварка 

возможна только с водяным охлаждением электрода. При аргонодуговой 

сварке, как правило, длина дуги составляет 1–4 мм, напряжение 9–14 В, 

сила тока 30–300 А, скорость сварки 0,5–5 мм/с. Диаметр электрода 

составляет 1,5–4 мм, диаметр присадочной проволоки 1,0–3 мм. 

 

2.3. Техника механизированной сварки в среде защитных газов 

 

Механизированная (полуавтоматическая, МП, MIG/MAG) сварка 

плавящимся электродом в среде защитных газов широко используется в 

промышленности. При механизированной сварке автоматизируется 

подача сварочной проволоки, автоматически регулируется длина и 

напряжение дуги. Однако перемещение горелки вдоль свариваемых 

кромок осуществляется вручную. Сварка плавящимся электродом 

осуществляется на постоянном токе обратной полярности, когда 

положительным электродом является сварочная проволока. Для защиты 

сварочной ванны от атмосферы применяют углекислый газ, аргон, азот, 

смеси аргона с углекислым газом, кислородом, гелием. 

Работа полуавтомата основана на принципе саморегулирования дуги 

(поддержания длины дуги) при постоянной скорости подачи проволоки за 

счет изменения скорости плавления проволоки. Полуавтоматом называют 

установку, в которой автоматизирован только режим горения дуги. В 

автомате дополнительно автоматизируется перемещение сварочной 

головки вдоль стыка. Сварочная головка состоит из ручки-держателя, 

через которую проходят шланги для подачи газа и сварочной проволоки, 

кабель с мундштуком для подвода тока и сопла. Механизм подачи 

проволоки (МПП) состоит из двигателя и редуктора и устанавливается 

отдельно вблизи места сварки. МПП предназначен для проталкивания 
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проволоки через гибкий шланг длиной 3–5 м в зону горения дуги. 

Аппаратура контроля и блок управления размещается на выпрямителе или 

на переносном МПП. В состав сварочного поста входят также газовые 

баллоны и регулирующая аппаратура. 

Для получения качественных сварных соединений при 

механизированной сварке важно обеспечить правильную сборку 

свариваемых изделий. Для сборки применяют центровочные, зажимные 

приспособления или прихватки. Прихваточные швы выполняют 

аргонодуговой сваркой вольфрамовым или плавящимся электродом. 

Рекомендуется накладывать короткие прихваточные швы, которые 

являются частью основного шва. Изделия толщиной до 4 мм сваривают 

без разделки кромок в сборочном приспособлении на съемной медной или 

нержавеющей подкладке без поперечных колебаний. При этом применяют 

проволоки диаметром 0,8–1,2 мм. При сварке в вертикальном положении 

изделий малой толщины сварку проводят сверху-вниз. Сварку стальных 

изделий толщиной более 6 мм и сплавов цветных металлов толщиной 

более 4 мм выполняют снизу-вверх с поперечными колебаниями.  

Сварку швов в горизонтальном положении выполняют углом вперед 

без поперечных колебаний. При толщине более 4 мм, необходимо 

разделывать кромку верхнего листа и изменять угол наклона электрода, 

рис. 62. 

 

 

    а)               б)      в) 

 

Рис. 62. Положение электрода при сварке: а – горизонтальное положение, 

толщина менее 4 мм; б – горизонтальное положение, толщина более 4 мм; в – 

потолочное положение, сварка углом назад 
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Наиболее сложной является сварка в потолочном положении. Для 

исключения вытекания сварочной ванны нужно удерживать её путем 

уменьшения длины дуги, напряжения, применения импульсного тока, 

тонких проволок, увеличения расхода защитного газа. 

При сварке нахлесточных соединений толщиной до 1,5 мм электрод 

находится в вертикальном положении, рис. 63. 

 

 
 

 

 

Рис. 63. Положение горелки при сварке: а – нахлесточного соединения деталей 

толщиной до 1,5 мм; б – нахлесточного соединения деталей толщиной более 1,5 

мм; в – при сварке изделий различной толщины; г – углового соединения; д – 

углового соединения изделий различной толщины 
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Сварку кольцевых швов ведут в вертикальном положении сверху-

вниз или в полупотолочном положении, рис. 64. При этом наиболее 

удобной является сварка поворотных стыков труб. 

 

 

 

Рис. 64. Положение горелки при сварке: а, б – вертикального стыка труб в 

поворотном положении; в –  вертикального стыка труб в неповоротном 

положении 

 

При сварке проволоками диаметром 0,8–1,2 мм применяют 

поперечные колебания, которые аналогичны ручной сварке. При сварке 

проволоками диаметром 1,6–2 мм колебания различаются в зависимости 

от расположения слоев, рис. 65.  

 

 

 

Рис. 65. Форма поперечных колебаний при механизированной сварке: 

а) при сварке корневого слоя; б) при заполнении разделки; в) при выполнении 

облицовочного валика 
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При сварке изделий толщиной до 6 мм в вертикальном положении, 

горелку ведут сверху-вниз с наклоном углом назад. Такое положение 

необходимо для исключения прожогов и для полного провара корня шва. 

Изделия толщиной до 3 мм сваривают без поперечных колебаний, а при 

толщине более 3 мм – с поперечными колебаниями, рис. 66, 67, 68. 

Рис. 66. Расположение горелки при сварке в вертикальном положении: 

а – изделия толщиной до 6 мм, сверху-вниз, углом назад; б – изделия 

толщиной более 6 мм, снизу-вверх, углом вперед; в – изделия толщиной более 6 

мм, снизу-вверх, углом назад; г – форма колебаний при заполнении разделки 

 

 

Рис. 67. Возможная техника механизированной сварки корневого слоя шва 

проволокой сплошного сечения в углекислом газе вертикального стыка труб в 

неповоротном положении 
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Рис. 68. Техника механизированной сварке самозащитной порошковой 

проволокой неповоротного стыка труб в вертикальном положении 

 

 

 

2.4. Техника автоматической сварки под слоем флюса 

 

Электродуговая сварка под слоем флюса широко применяется в 

современном машиностроении и обладает высокой производительностью, 

особенно при производстве крупногабаритных металлоконструкций, 

резервуаров и труб большого диаметра. Недостатками способа является 

значительное тепловложение, сварка только в нижнем положении при 

толщине металла более 8 мм. Сущность способа заключается в том, что 

дуга возбуждается между деталью и автоматически подающейся 

проволокой, торец которой находится под слоем флюса толщиной до 70 

мм, рис. 69. 
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Дуга горит в газовом пузыре, который возникает при расплавлении и 

разложении флюса. По мере перемещения дуги образуется сварной шов, 

покрытый шлаковой коркой. 

Газовый пузырь и шлак надежно защищают металл от атмосферы, что 

обеспечивает получение металла шва с хорошими механическими и 

химическими свойствами. Сварка под флюсом выполняется 

автоматически, механизируется подача проволоки, поддержание длины 

дуги и перемещение сварочной головки вдоль сварного шва с заданной 

скоростью. Разбрызгивание металла отсутствует, дуга закрыта, поэтому 

сварщику-оператору не требуется защитная маска. Сварка плавящимся 

электродом под флюсом осуществляется на постоянном токе обратной 

полярности и на переменном токе. 

 

 

 

 
 

 

Рис. 69. Схема электродуговой сварки под слоем флюса: 1 – дуга; 2 – сварочная 

проволока; 3 – сварочная ванна; 4 – газовый пузырь; 5 – свариваемый металл; 6 

– сварной шов; 7 – шлаковая корка; 8 – слой флюса 
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При проведении автоматической сварки под флюсом важно 

обеспечить правильную подготовку и сборку свариваемых кромок и 

проверить установку электрода по оси стыка. Небольшое смещение 

электрода, нарушение конструкции соединения может привести к 

непроварам, несплавлениям, подрезам, прожогам. 

Как правило, сварка под флюсом осуществляется в нижнем 

положении или с наклоном изделий до 10–15
о
. Сварку односторонних 

швов выполняют с предварительной подваркой корневого шва с обратной 

стороны или с применением подкладок. Различают медные, керамические 

съемные подкладки и остающиеся стальные подкладки. Для 

формирования корневого шва применяют также флюсовые подушки – 

приспособления, которые позволяют плотно прижимать слой флюса к 

обратной стороне свариваемых кромок.  

Сварку соединений начинают на входной планке, а заканчивают на 

выходной планке – стальных пластинах размером 250×150 мм. Планки 

необходимы, чтобы исключить в начале шва непровары, а  в конце шва 

подрезы и прожоги.  

При сварке многослойных швов каждый последующий слой 

выполняют после механической зачистки предыдущего слоя от шлака. 

При этом, для заполнения разделки электрод смещают относительно 

поперечной оси шва. При сварке под флюсом необходимо учитывать 

возможность коробления изделий и появления зазоров между 

подкладками и изделием. Для исключения этого следует жестко 

фиксировать изделия и плотно прижимать к ним подкладки.  

При толщине металла до 15 мм сварка стыковых соединений 

производится за один проход без разделки кромок. При толщине более 15 

мм необходимо применять одностороннюю или двухстороннюю разделку 

кромок. При сварке угловых швов «в лодочку» за один проход можно 

обеспечить катет шва до 15 мм при вертикальном положении электрода, 

рис. 70.  
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Рис. 70. Положение электрода при сварке под флюсом: а – в «лодочку»; б – 

таврового соединения изделий различной толщины; в – нахлесточное 

соединение; г – нахлесточное соединение изделий различной толщины 

 

 

 

При наклоне электрода получают швы за один проход катетом до 6 

мм. При сварке «в лодочку» изделий различной толщины следует 

уменьшать угол наклона электрода в сторону более тонкого элемента. Для 

исключения подрезов при сварке наклонным электродом тавровых и 

нахлесточных соединений, электрод смещают на кромку нижнего 

свариваемого элемента, рис. 70. 
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Глава 3. Охрана труда и техника безопасности 

3.1. Техника безопасности при выполнении электросварочных 

работ 

 

При выполнении работы электросварщик подвергается опасным и 

вредным производственным факторам, к которым относится: 

ультрафиолетовое и инфракрасное излучение; пониженная и повышенная 

температура воздуха; производственный шум; пыль; вынужденная 

рабочая поза; работы, связанные с локальными мышечными 

напряжениями, преимущественно мышц кисти и предплечья. 

При электросварочных работах необходимо остерегаться следующих 

травм: а) поражения током; б) ожогов каплями расплавленного металла и 

шлака; в) отравления вредными газами, выделяющимися при 

электросварке; г) травм глаз во время сборки деталей и отбивки шлака.  

Для защиты сварщик должен одевать спецодежду и спецобувь: 

костюм брезентовый, костюм х/бумажный, сапоги кирзовые (подошва не 

должна иметь гвоздей) и индивидуальными средствами защиты; 

защитными очками с бесцветными стеклами для  предохранения глаз от 

осколков горячего шлака при зачистке сварных швов; рукавицами с 

крагами или перчатками из искростойких материалов с низкой 

электропроводностью. 

Электрододержатели должны иметь рукоятки и козырек из 

изолирующего огнестойкого материала для защиты руки от электрической 

дуги и брызг металла. Сварочные провода должны присоединяться к 

электрододержателю за пределами рукоятки, иметь надежную изоляцию и 

хорошую гибкость. Если эти провода проложены по металлической 

поверхности и не имеют достаточной изоляции, их следует помещать в 

резиновые шланги. Места соединения оголенных участков сварочных 

проводов должны защищаться резиновыми муфтами. Прокладка проводов 

рядом с газосварочными шлангами и трубопроводами запрещается.  

В качестве обратного провода, соединяющего свариваемое изделие с 

источником сварочного тока, могут служить стальные шины любого 

профиля, сварочные плиты, стеллажи и сама свариваемая конструкция 

при условии, что её сечение обеспечивает, по условиям нагрева, 
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безопасное протекание сварочного тока. Соединение отдельных 

элементов, применяемых в качестве обратного провода, должно 

выполняться с помощью болтов, струбцин или зажимов. Запрещается 

использовать в качестве обратного провода внутренние железнодорожные 

пути, сети заземления или зануления, а также провода и шины первичной 

коммуникации распределительных устройств, металлические конструкции 

зданий, коммуникации и технологическое оборудование.  

 

Техника безопасности перед началом работы 

Перед началом работы следует проверить исправность 

трансформатора, источников питания, электрододержателей, изоляции 

проводов, а также плотность контактных соединений. Место сварочных 

работ должно быть ограждено щитами, окрашенными в серый цвет. Руки 

и открытые части тела надо защищать от излучения электрической дуги, 

от ожогов каплями расплавленного металла и шлака рукавицами, 

спецодеждой и спецобувью.  

Электросварщику запрещается применение проводов с поврежденной 

оплеткой и изоляцией, соединение участков проводов скрутками, 

применение в светофильтрах защитных стекол, изготовленных способом 

наружной окраски, применять в качестве обратного провода 

трубопроводы для жидких и газообразных веществ, а также 

последовательно соединенные рельсы и другие металлические предметы. 

 

Техника безопасности во время работы 

В местах с малым естественным освещением разрешается 

пользоваться переносными электролампами, рассчитанными на 

напряжение не выше 12 В. При работе внутри металлических конструкций 

нельзя прикасаться голыми руками к свариваемым деталям 

изолированными частями сварочной цепи. Внутри замкнутых 

металлоконструкций работать можно только в галошах или на резиновом 

коврике (можно на подстилке из изоляционного материала). Следует 

надевать резиновый шлем, защищающий затылочную часть головы от 

случайных прикосновений к металлическим частям, находящимся под 

напряжением.  
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При производстве сварочных работ внутри емкостей, резервуаров и 

т.п. необходимо обеспечивать хорошую вентиляцию места работ для 

удаления ядовитых примесей,  выделяемых при сгорании  электродов с 

качественными обмазками. Если это невозможно, следует работать в 

респираторах с фильтрами, имеющими химические поглотители. Снаружи 

должны находиться рабочие наблюдатели на случай необходимости 

оказания первой помощи. 

Вредные выделения при сгорании электродов состоят из твердых 

микрочастиц (аэрозолей) и газообразных соединений. Количество и состав 

выделений зависят от состава электродного покрытия, состава 

электродной проволоки и силы сварочного тока, табл. 17.  

Таблица 17 

Состав и количество вредных выделений при сварке покрытыми 

электродами 

Марка 

электрода 

Аэрозоли, 

грамм на 1 кг электродов 

Газы, грамм 

на 1 кг 

электродов 

Количество 

воздуха для 

растворения 

до ПДК, м
3 
на 

1 кг 

электродов 

Общее 

количес

тво 

Mn+ 

MnO 
Cr+Cr2O3 HF N2O5 

ТМУ-21У+ 

ЦУ-5 
14–18,1 

1,1–

1,53 
– 2,2–2,4 – 3,7–5,1 

УОНИ–

13/55 
22,4 

0,5–

1,59 
– 2,62 1,5 3,7–5,4 

МР-3 
10,4–

14,7 

0,59–

1,9 
–  – 2–6,2 

ЦЛ-39+ 

ТМЛ-3У 
12 1,4 0,07–0,16 2,2 – 8,8–16,6 

ЭА-395/9 13–20 0,8–1,3 

0,5–0,6 

+0,4 

N2O5 

1,9 1,4 42,5–72 

ЭА-400/10 13–20 0,8–1,3 
0,5–1,1 

+1,2 SiO2 
1,9 1,4 10–59,5 
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Сварочный аппарат сварщик должен отключать от электрической 

сети после окончания  работ, на время обеденного перерыва, а также при 

кратковременных уходах от рабочего места. При работе с подручными 

или в составе бригады сварщик перед зажиганием дуги обязан 

предупредить окружающих. При сварке внутри емкостей и сварке 

крупногабаритных изделий следует применять местные отсасывающие 

устройства, снабженные приспособлениями для быстрого и надежного 

крепления вблизи зоны сварки.  

При электросварочных работах в производственных помещениях 

рабочие места сварщиков должны быть отделены от сменных рабочих 

мест и проходов несгораемыми экранами (ширмами, щитами) высотой не 

менее 1,8 м. При сварке на открытом воздухе несгораемые экраны следует 

ставить в случае одновременной работы нескольких сварщиков вблизи 

друг от друга и на участках интенсивного движения людей. Смена 

электродов должна производиться только после отключения напряжения. 

При электросварочных работах в сырых местах сварщик должен 

находиться на настиле из сухих досок или на диэлектрическом ковре.  

При производстве электросварочных работ должны соблюдаться 

правила противопожарной безопасности (ППБ). На месте сварочных работ 

должны быть средства пожаротушения: огнетушители углекислотные, 

порошковые, кошма, вода и песок. 

 

3.2. Техника безопасности при эксплуатации сварочного 

оборудования 

 

Подсоединение сварочных установок к электрической сети 

производится только через коммутационные аппараты, автоматы, 

пускатели, рубильники. Непосредственное питание сварочной дуги от 

силовой, осветительной и контактной сети не  допускается. 

Схема присоединения нескольких источников сварочного тока при 

работе на одну сварочную дугу должна исключать возможность 

возникновения между изделием и электродом напряжения, 

превышающего наибольшее напряжение холостого хода одного из 

источников сварочного тока. Присоединение к сети и отключение от нее 
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сварочных установок должен производить электротехнический персонал 

предприятия, эксплуатирующий  электросеть. 

Напряжение холостого хода источников тока дуговой сварки при 

номинальном напряжении сети не должно превышать: 80 В эффективного 

значения для  источников переменного тока при ручной дуговой и 

полуавтоматической сварке;  140 В эффективного значения для 

источников переменного тока при автоматической сварке; 100 В среднего 

значения для источников постоянного тока. 

  Для предотвращения загорания электропроводов и сварочного 

оборудования должны быть правильно выбраны: сечения кабелей по  

значению тока, изоляция кабелей по рабочему напряжению и плавкие 

вставки  предохранителей по предельно допустимому  номинальному 

току. 

При проведении сварочных работ, в местах размещения постов и 

установок должны быть  предусмотрены специальные вентилируемые 

помещения со стенами из несгораемых материалов. В помещениях для 

электросварочных установок должны быть предусмотрены достаточные 

по ширине проходы, обеспечивающие удобство и безопасность 

производства сварочных работ и доставки  изделий к месту сварки и 

обратно, но не менее 0,8 м. Площадь отдельного помещения для  

электросварочных установок должна быть не менее 10 м
2
, причем 

площадь, свободная от оборудования и материалов, должна быть не менее 

3 м
2
 на каждый сварочный пост. 

Высота стенок сварочной кабины должна быть не менее 1,8 м, зазор 

между стенами и полом 50 мм, а при сварке в  среде защитных газов 300 

мм. Проходы между однопостовыми источниками сварочного тока –  

преобразователями,  установок сварки (резки, наплавки) плавлением – 

должны быть шириной не менее 0,8 м, между многопостовыми – не менее 

1,5 м, расстояние от источника сварочного тока до стены – не менее 0,5 м. 

Проходы между группами  сварочных трансформаторов – не менее 1 м. 

Расстояние между сварочными трансформаторами, стоящими рядом в 

одной группе – не менее 0,1 м, между сварочным трансформатором и 

ацетиленовым генератором – не менее 3 м. 
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Регулятор сварочного тока может размещаться рядом со сварочным 

трансформатором или над ним. Установка сварочного трансформатора 

над регулятором тока запрещается. Одно-, многопостовые сварочные 

установки должны быть защищены предохранительными или 

автоматическими выключателями со стороны питающей сети. 

Установки для ручной сварки должны быть снабжены указателем 

значения сварочного тока:  амперметром или шкалой на регуляторе тока. 

Многопостовые сварочные агрегаты, кроме защиты со стороны питающей 

сети должны иметь автоматический выключатель в общем проводе к 

сварочному посту. Передвижные источники сварочного тока на время их 

перемещения должны быть отключены от сети. 

Для питания однофазного сварочного трансформатора должен 

применяться трехжильный гибкий шланговый кабель, третья жила 

которого должна быть присоединена к заземляющему болту корпуса 

сварочного трансформатора и к заземляющей шине пункта  питания 

помимо коммутационного аппарата. Зажим (полюс) сварочного 

трансформатора, присоединяемый к свариваемой детали, должен быть 

соединен с помощью заземляющего проводника с заземляющим болтом 

на корпусе сварочного трансформатора. 

Сварочные кабели следует соединять путем опрессовки, сварки или 

пайки. Подключение кабелей к сварочному оборудованию должно 

осуществляться опрессованными или припаянными кабельными 

наконечниками. Длина первичной цепи между пунктом питания и 

передвижной сварочной установкой должна быть не более 10 м. Провода 

рекомендуется помещать в резиновый шланг. 

Сечение провода, присоединяющего источник питания – 

трансформатор, преобразователь, выпрямитель, выбирается в зависимости 

от номинального тока: при токе до 300 А сечение одной жилы провода 

при напряжении сети 380 В должно быть 10 мм
2
; до 500 А – 16 мм

2
; до 

1000 А – 50 мм
2
; до 2000 А – 75 мм

2
. При ручной электродуговой сварке 

электрододержатель должен соединяться с балластным реостатом или 

источником питания гибким сварочным кабелем с резиновой изоляцией 

марки КРПТ, ПРД, ПРИ, КОГ1, КОГ2, сечение которого выбирается в 

зависимости от сварочного тока: до 100 А  сечение кабеля должно быть не 
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менее 16 мм
2
; до 250 А – 25 мм

2
; до 300 А – 50 мм

2
. Длина кабеля должна 

быть не менее 5 м. 

В качестве обратного провода, соединяющего  свариваемое изделие с 

источником сварочного тока, могут служить стальные шины любого 

профиля, сварочные плиты, стеллажи и сама свариваемая конструкция 

при условии, что их сечение обеспечивает безопасное по условиям 

нагрева протекание сварочного тока. Соединение отдельных элементов, 

применяемых в качестве обратного провода, должно выполняться с 

помощью болтов, струбцин или зажимов.  

Ремонт сварочных установок должен выполняться только после 

снятия напряжения. Осмотр и чистка сварочной установки и пусковой 

аппаратуры  производится не реже 1 раза в месяц. Сопротивление 

изоляции обмоток сварочных трансформаторов и преобразователей тока 

должно измеряться после видов ремонтов, но не реже 1 раза в 12 месяцев, 

табл. 18. 

Таблица 18 

 

Место приложения испытательного 

напряжения 

Испытательное 

напряжение, В 

при напряжении 

питающей сети 

трансформаторов, В 

до 380 свыше 380 

Между первичной обмоткой и корпусом 1800 2250 

Между вторичной обмоткой и корпусом 1800 1800 

Между первичной и вторичной 

обмотками 

3600 4050 

 

При вводе в эксплуатацию и после капитального ремонта изоляция 

сварочных трансформаторов должна быть испытана повышенным 

напряжением 50 Гц в течение 1 мин. Сопротивление изделий обмоток 

трансформатора относительно корпуса и между обмотками должно быть 

не менее 0,5 МОм. Результаты измерения сопротивления изоляции и 

испытаний сварочных трансформаторов и преобразователей тока лицо, 

проводившее измерения или испытания, должно заносить в «Журнал 
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учета, проверки и испытаний электроинструмента и вспомогательного 

оборудования к нему». 

 На корпусе сварочного трансформатора или преобразователя должны 

быть указаны инвентарный номер, дата следующей проверки и 

принадлежность цеху (участку и т.п.).  Сварочные установки должны быть 

обеспечены схемами и инструкциями, объясняющими назначение и 

действие каждого прибора. Все токоведущие части сварочных 

трансформаторов, а также зажимы для присоединения проводов от 

электрической сети и зажимы для сварочных проводов, должны   иметь 

защитные кожухи, работа без которых запрещается. 

Рубильник для включения сварочных аппаратов должен быть снабжен 

защитными кожухами без прорези. Заземление применяется для защиты 

людей от поражения электрическим током при прикосновении к 

металлическим частям электроустановок, случайно оказавшимися под 

напряжением в результате повреждения электрической изоляции. 

Металлические кожухи сварочных аппаратов, машин и пусковых  

электроприборов, а также свариваемые детали должны быть заземлены. 

Состояние заземления следует проверять ежедневно  до начала 

электросварочных работ.  

В первую очередь следует пользоваться естественными заземлениями, 

к которым относятся: прокладка под землей водопроводных труб из стали, 

металлические конструкции зданий и сооружений, имеющие соединение с 

землей и.т.п. Трубопроводы с горячими жидкостями, горючими и 

взрывчатыми газами применять в качестве заземления не допускается. 

Электросварочная установка на все время работы должна быть 

заземлена. Помимо заземления основного электросварочного 

оборудования в сварочных установках надлежит непосредственно 

заземлять тот зажим вторичной обмотки сварочного трансформатора, к 

которому присоединяется проводник, идущий к изделию (обратный 

провод). Использование нулевого рабочего и фазного провода 

двухжильного питающего кабеля для заземления сварочного 

трансформатора запрещается. 

Для питания трехфазного трансформатора должен применяться 

четырехжильный кабель, четвертая жила которого используется для 
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заземления. Заземляющая шина пункта питания должна быть соединена 

либо с нулевым защитным проводом питающей линии в установках с 

глухозаземленной нейтралью, либо с изолированной нейтралью.  

Заземление первичных сварочных установок должно выполняться до 

их подключения к сети и сохраняться до отключения от сети. Для 

заземления электроустановок должны быть в первую очередь 

использованы естественные заземлители. Если эти заземлители имеют 

сопротивление растеканию, удовлетворяющие требованиям ПУЭ, то 

сооружение искусственного заземлителя не требуется. 

Для устройства искусственного заземлителя следует применять сталь:  

прутки, полосовую, угловую, стальные трубы без окраски. Минимальные 

размеры стальных заземлителей и заземляющих проводников приведены в 

табл. 19. 

Таблица 19 

 

Наименование 

заземлителей 

и заземляющих  

проводников 

Минимальные размеры при прокладке 

в зданиях в наружных 

устройствах 

и в земле 

Круглые проводники диаметр 5 мм диаметр  6 мм 

Полосовая сталь сечение 24 мм
2
 сечение 48 мм

2
 

Стальные трубы толщина стенок 2,5 

мм 

толщина стенок 2,5 

или 3,5 мм (в земле) 

Угловая сталь толщина полок 2,0 

мм 

толщина полок 2,5 и 

4 мм (в земле) 

 

Искусственные заземлители можно применять в том случае, если 

невозможно пользоваться естественными. Искусственные заземлители 

представляют собой вертикально забитые в землю стальные трубы, 

угловую сталь и.т.п., а также горизонтально проложенную в земле 

полосовую и круглую сталь. Для заземления рекомендуется применять 

угловую сталь сечением 50×50 мм или 60×60 мм длиной 2,5 м или 

стальные трубы диаметром 50–60 мм той же длины. Заземлитель следует 

устраивать не менее, чем из трех вертикально забитых в землю  стержней 
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из угловой стали или трех труб, расстояние между ними 2,5–3 м и более. 

Во избежание ухудшения электрического контакта между землей и 

заземлителями окрашивать последние не разрешается. 

Заземляющие проводники применяются только для соединения частей 

заземляющихся электроустановок или других устройств с заземлителем. В 

качестве заземляющих проводников должны быть использованы в первую 

очередь: металлические конструкции зданий и сооружений и конструкции 

производственного назначения (подкрановые пути, шахты лифтов, 

подъемников и т.п.) стальные трубы электропроводок и других 

коммуникаций, за исключением трубопроводов для горючих и 

взрывчатых смесей. 

Заземление сварочных трансформаторов и преобразователей должно 

удовлетворяться следующим требованиям: 

а) питание однофазного сварочного трансформатора должно 

производиться гибкими трехжильными кабелями, третья жила 

присоединяется одним концом к заземляющему болту корпуса сварочного 

трансформатора, а другим к корпусу присоединительного пункта. 

Прокладка двухжильного кабеля и с использованием для  заземления 

нулевого рабочего провода запрещается; 

б) зажим-вывод обмотки низшего напряжения сварочного 

трансформатора, присоединяемый к свариваемой детали, должен быть 

одновременно присоединен заземляющим проводником к заземляющему 

болту на корпус сварочного трансформатора; 

в) зажим (полюс) сварочного преобразователя, присоединяемый к 

свариваемой детали, одновременно должен быть соединен с помощью 

заземляющих проводников с заземляющим болтом на корпусе сварочного 

преобразователя; 

г) присоединение сварочного провода к свариваемой детали 

рекомендуется производить с помощью специального зажима. 

При ручной дуговой сварке переменным током в особо опасных 

условиях работы (внутри металлических емкостей, на открытом воздухе), 

а также в помещениях с повышенной опасностью поражения людей 

электрическим током для обеспечения безопасности при смене электродов 

должны применяться ограничители напряжения  холостого  хода. Эти 
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ограничители должны снимать напряжение холостого на выходных 

зажимах сварочной цепи до 12 В не позже, чем 1 с после размыкания 

сварочной цепи. Если ограничение напряжения холостого хода 

предусмотрено схемой самого источника сварочного тока, то применять 

ограничитель не требуется. Ограничитель напряжения холостого хода, 

выполненный в виде приставки, должен быть заземлен отдельным 

проводником. 

При возникновении неисправности в работе: сварочного 

трансформатора, нарушение изоляции проводов, механическое 

повреждение провода и системы заземления, ощущения пощипывания 

кожи и ощущения тока на запястье руки (слегка сводит руку) необходимо 

немедленно прекратить сварочные работы, отключить все сварочное 

оборудование. Для продолжения работы необходимо либо устранить 

дефекты, либо  заменить дефектное оборудование  негодное к 

эксплуатации. Обо всех повреждениях доложить ответственным лицам за 

эксплуатацию и содержание оборудования в исправном состоянии.  
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