ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОБНИЦТВА ЗВАРНИХ КОНСТРУКЦІЙ
20.1. КЛАСИФІКАЦІЯ ЗВАРНИХ КОНСТРУКЦІЙ
У всіх галузях народного господарства широко застосовуються конструкції різного роду й призначення. Вони відрізняються роз​мірами, конфігурацією, принципами дії, способом виготовлення. Конструкції виготовляються за допомогою різних технологічних процесів. Тому вони можуть бути литими, кованими, точеними, клеєними, штампованими, зварними, а також комбінованими — клеєзварними, штампозварними тощо.
До зварних відносяться конструкції, нероз'ємні з'єднання яких виконуються за допомогою зварювання. Отже, зварними конст​рукціями є сітка радіолампи, кабіна автомобіля, корпус балістичної ракети, кожух доменної печі, літак АН «Руслан».
Конструкції можна класифікувати за цільовим призначенням (будівельні, суднові, авіаційні), за матеріалами (сталеві, алюмінієві, пластмасові), за характером навантажень та умовами експлуатації.
Зварні конструкції класифікуються за наступними кате​горіями (групами):
балки — конструктивні елементи, що працюють на поперечний згин, з'єднані між собою жорстко та утворюють рамні конструкції;
колони — елементи конструкції, які працюють на стиск або стиск з поздовжнім згином;
решітчасті конструкції — система стержнів, яка працює на роз​тяг або стиск, і жорстко з'єднаних між собою у вузлах. До них від​носяться: ферми, зв'язуючі опори транспортерів, щогли лінійних електропередач, сітки арматури залізобетону та ін.;
оболонкові конструкції — різноманітні ємкості, резервуари, апарати й трубопроводи, до яких ставляться вимоги міцності та щільності;
корпусні транспортні конструкції — корпуси суден, вагонів, ку​зови автомобілів;
деталі машин і приладів, які працюють переважно при перемін​них багатоциклових навантаженнях(станини, вали, колеса та ін.).
Зварні конструкції поділяються на три категорії: будівельні металоконструкції, машинобудівельні конструкції й трубопроводи





Класифікація зварних конструкцій
До будівельних металоконструкцій відносяться зварні конст​рукції, порядок розрахунку, проектування, виготовлення і монтаж яких регламентується відповідними розділами БНПа та іншими нормативними документами.
До машинобудівних зварних конструкцій відносяться конст​рукції, розрахунок і конструювання яких проводяться на машино​будівних заводах, а виготовлення або довиготовлення і монтаж здійснюється відповідними організаціями.
Трубопроводи різних призначень виділені в третю категорію конструкцій.
В свою чергу, кожна з категорій поділяється на групи конст​рукцій. На рис. 20.2 наведено спрощену класифікацію зварних будівельних металоконструкцій. Вони поділені на шість груп: кар​каси промислових будинків, які є основним видом конструкцій, що виготовляються на заводах; суцільностінові листові конструкції; щогли й опори; обслуговуючі конструкції; сітки та каркаси армату​ри для залізобетону та ін. Як видно із схеми, кожна з наведених груп складається із декількох підгруп.
Так, каркаси промислових будівель складаються з колон, ферм, зв'язуючих, балок та огороджуючих конструкцій. Останні не несуть основних навантажень, а тільки «огороджують» (захищають) внут​рішні приміщення будівель. До них відносяться панелі, вітражі, віконні перемички, ворота тощо.
До суцільностінових листових конструкцій відносяться: різні ємкісні зварні конструкції, основними з яких є резервуари всіх типів (вертикальні зварні РВЗ, ізотермічні, траншейні й горизонтальні звар​ні РГЗ, а також газгольдери постійного та змінного об'єму); діафраг​ми й мембрани (в основному перекриття великих будівель і споруд); конструкції вентиляційних систем, включаючи зварні повітроводи; а також більша частина конструкцій доменного комплексу.
До окремої підгрупи належать решітчасті висотні споруди й опори. До них відносяться телевізійні, радіо- й радіорелейні щогли, щогли ліній електропередач (ЛЕП), а також опори конструкцій.
Призначення обслуговуючих конструкцій виходить із їх назви: вони забезпечують можливість експлуатаційному персоналу вико​нувати свої функції при дотриманні правил безпеки.
До цієї групи конструкцій відносять сходи, площадки, огорожі.
Класифікація будівельних металевих конструкцій
До самостійної групи виділено сітки й каркаси арматури залізо​бетону, а також інші конструкції (кронштейни, підвіски, опори тру​бопроводів та інші дрібні конструкції).
Машинобудівельні зварні конструкції умовно поділено на п'ять груп (рис. 20.3.). До першої з них відносяться ємкісні конструкції, серед яких можна виділити декілька підгруп: посудини й апарати (котли, ємкості та обладнання спеціального призначення). Посуди​ни (в основному, пустотілі) й апарати (з внутрішніми пристроями) працюють під тиском. Вони, як і котли, підвідомчі Держпроматом-нагляду. Ємкості мають різну місткість (від часток до сотень кубо​метрів) і призначення (декомпозери, склади сировини та готової продукції, відстійники тощо). До обладнання спеціального призна​чення віднесено печі (в т. ч. обертові), конвертори, міксери та інше аналогічне обладнання.
До групи різних конструкцій відносяться рами під обладнання (насоси, компресори, привідні й витялсні станції тощо), а також так звані етажеркові (опорні) конструкції, на яких установлюються обладнання і трубопроводи.
До нестандартного обладнання умовно віднесено конструкції різноманітних бункерів, затворів, кожухів, обладнання та інших конструкцій, поставка яких входить в обов'язки замовника.
Класифікація машинобудівельних зварних конструкцій
Трубопроводи — це пристрої для транспортування рідких, газоподібних і сипучих речовин при різних тисках і температурах. 3а невеликим винятком, трубопроводи є зварними конструкціями й класифікуються відповідно до

Класифікація трубопроводів

я їх видобутку до місця переробки або споживання. Відмііиюи і особливістю магістральних трубопроводів є їх велика протяжнім Ь яка вимірюється сотнями й тисячами кілометрів, і постійний діаметр, який досягає 1420 мм і більше.
Промислові трубопроводи призначені для забору нафти та газу від свердловин (включаючи герметизацію нафтових свердловин) і доставку нафти до нафтозбірних пунктів, а газів до компресорні станцій. Вони мають діаметр 100-377 мм і невелику протяжність
До технологічних трубопроводів відносяться трубопроводи промислових підприємств, якими транспортують сировину, фабрикати та готову продукцію, а також матеріали, які забезпечуй ведення технологічного процесу й відходи виробництва.
Енергетичні трубопроводи, або трубопроводи енергетичних блоків, забезпечують роботи теплових та атомних електростанцій і Групових котельних установок.
Санітарно-технічні трубопроводи призначені для створення ком​форту в житлових будинках, об'єктах побутово-культурного при​значення й промислових підприємств (водопроводи, газопроводи, трубопроводи гарячої води та каналізації). Для цих трубопроводів характерні малі діаметри труб і велика кількість різьбових з'єднань.
Розширюється застосування пластмас в якості конструкційних матеріалів, які замінюють метали там, де це можливо й доцільно. Пластмаси використовуються в будівельних конструкціях при ви​готовленні повітропроводів і вентиляційних камер, які працюють в агресивних середовищах, а також застосовуються в якості наповню​вачів при виготовлені захисних багатошарових панелей типу «Сендвіч». У машинобудівній промисловості пластмаси в основно​му застосовуються при виготовлені ємностей для зберігання агре​сивних рідин, а також нестандартного обладнання для тих же умов
експлуатації.
У якості конструктивного матеріалу пластмаси перспективні для санітарно-технічних і технологічних трубопроводів для тиску 1 – 1,6 Мпа і температури середовища до 60-80°С.
ВИБІР МАТЕРІАЛІВ І СПОСОБІВ ЗВАРЮВАННЯ

Усі сталеві конструкції відповідно до нормативів віднесено до чотирьох груп залежно від ступеня відповідальності та умов ек​сплуатації:
1.  Конструкції, що працюють в особливо несприятливих умо​вах або піддаються безпосередній дії динамічних навантажень (підкранові балки, балки робочих площадок цехів, елементи конст​рукцій і розвантажувальних естакад, які безпосередньо приймають навантаження від рухомих поїздів; фасонки ферм, прогони буді​вель та опори транспортних галерей; спеціальні опори великих переходів ліній електропередач висотою понад 60 м; елементи відтяжок щогол);
2.  Конструкції або їх елементи, що працюють при статистично​му навантаженні на розтяг, згин, згин із розтягом (ферми, ригелі рам, балки перекриттів і покрить, опори ліній електропередач, за виключенням опор великих переходів, опори збірних шин і вими​качів відкритих розподільчих пристроїв підстанцій; елементи комбінованих опор антенних споруд і трубопроводи ГЕС, насосних станцій тощо);
3.  Конструкції або їх елементи, що працюють при статичному навантаженні на стиск і стиск із згином (колони, стійки, опорні плити); конструкції, які підтримують технологічне обладнання; опори відкритих розподільних пристроїв, за виключенням опор групи 2; елементи стволів і башт антенних споруд; прогони покрить;
4. Допоміжні конструкції будівель і споруд (зв'язуючі, елементи фахверхів, сходи, площадки, огорожі, другорядні елементи антен​них споруд.
У якості особливого критерію, який визначає вибір матеріалів конструкцій, є вартісні показники. При визначенні вартості врахо​вують вартість металу, виготовлення та монтажу. Оптимальна вели​чина цих трьох показників може бути забезпечена в умовах типі​зації конструкцій, тобто комплексу вимог, яким повинна підлягати конструктивна форма однорідних конструкцій: бути найекономічнішою за витратами металу, найменш трудоємкою при виготов​ленні та зручною при монтажі.
В основі типізації лежить принцип модульності, тобто співрозмірність розмірів елементів, кратності їх визначеної величи​ни, яка називається модулем. На сьогодні для промислових і вироб​ничих будівель загального призначення розроблені креслення ти​пових колон, ферм, підкранових балок, ліхтарів і допоміжних кон​струкцій. Застосування типових конструкцій різко прискорює проектування і виготовлення конструкцій, знижує вартість і покращує якість.
ТЕХНОЛОГІЧНА МІЦНІСТЬ ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ.
ЗВАРЮВАНІСТЬ
Під зварюваністю розуміють комплексну технологічну характе​ристику металів і сплавів, яка визначає вплив процесу зварювання на властивості зварювальних матеріалів та їх технологічну при​датність для виконання зварних з'єднань із заданими властивостями. Зварюваність залежить від багатьох факторів і ступінь її в різних матеріалів неоднакова.
Ступінь зварюваності показує, наскільки змінюються власти​вості матеріалу при зварюванні і чи можливо використати зварне з'єднання при даних умовах. Для оцінки зварюваності існує декілька показників зварюваності, які визначаються методом порівняння відповідних показників зварюваного матеріалу й звар​ного з'єднання та вимірюються у відсотках. Наприклад, це можуть бути показники зварюваності за тимчасовим опором розриву, за ударною в'язкістю тощо. Звичайно зварюваність оцінюють за су​купністю характеристик, які визначають відповідно до конкретних вимог щодо зварної конструкції. До вказаних характеристик відно​сяться випробування: на опір утворенню холодних і гарячих тріщин (на технологічну міцність), статичну міцність, ударний згин, втом-лювальну міцність і міцність при низьких температурах, на тривалу міцність при високих температурах, а також інші випробування.
Технологічна міцність зварних з'єднань — це їх здатність без руйнувань витримувати різні дії, які можуть виникнути в процесі зварювання, вистигання або вилежування зварних конструкцій під впливом зварювальних деформацій і напружень.
Основним критерієм технологічної міцності зварних з'єднань, який визначає їх експлуатаційну надійність, є опір утворенню гаря​чих і холодних тріщин.
Технологічна міцність зварного з'єднання попередньо оціню​ється за хімічним складом за методом визначення еквівалента вуг​лецю (Сс) за формулою:
Се -С + Мn/20 + Nі/15 + (Сг + Мо + V) 10.
При товщині зварних елементів до 10 мм сталі, в яких Се = 0,2-0,35% зварюються добре, при Се = 0,45-0,5% допускається зва​рювання без підігріву.
При більш високому вмісті Сe необхідна різна ступінь підігріву або зварювання взагалі неможливе.
Залежно від хімічного складу сталь може мати задовільну опірність гарячим і холодним тріщинам, при вмісті вуглецю і легу​ючих елементів на нижніх границях і практично не зварюватися при їх вмісті на верхніх границях.

В основному для металоконструкції! застосовують гарячека​таний фасонний (кутники, двотаври, швелери) та листовий прокат, гнуті профілі з низьколегованої сталі СтЗ не, СтЗ сп, 09Г2С, 10Г2С1, 10ХСНД, 16Г2АФ. У збірних залізобетонних конструкціях використовують арматурну гарячекатану сталь періодичного профілю СтЗ не, Ст5 не, 35ГС, 25Г2С. Ці сталі добре зварюються, але при зварюванні деяких застосовують спеціальні технологічні прийоми.
Будівельні конструкції зварюють як при їх виготовленні, так і при спорудженні та монтажі з них будівельних об'єктів на відкритих площадках. При цьому, якщо конструкції виготовлено на заводах, зварювання виконують в основному механізованими способами (у вуглекислому газі під флюсом) на будівельних і будівельно-монтажних площадках; у побуті в основному застосовують ручне дугове зварювання покритими електродами. Це пояснюється про​стотою, універсальністю, надійністю даного процесу, враховуючи ще й економічність — ручне зварювання дешевше.
Ураховують також конструктивні особливості більшості будівельних об'єктів (розкиданість зварних швів, у т. ч. невеликої протяжності в просторі, часте їх розташування у важкодоступних для зварювання місцях тощо). Крім того, на будівельних і будівельно-монтажних площадках зварювання проводять при будь-яких, навіть несприятливих, природних умовах (мороз, атмосферні опади, вітер), а також па висоті, у незручних і тісних робочих місцях, та в умовах, необхідних для виконання швів у нижньому, вертикально​му, горизонтальному і стельовому положеннях.
Відзначені особливості зварювання в будівництві необхідно вра​ховувати при підборі та експлуатації обладнання; виборі, зберіганні й підготовці до зварювання покритих електродів; розробці технології зварювання, а також при навчанні зварників. При ручному дуговому зварюванні будівельних конструкцій використовують електроди з рутиловим, ільменітовим й основним видами покриття типу 342, 342А, 346, 350А за ГОСТом 9467-75, призначених для зварювання у всіх просторових положеннях. Стрижні вказаних електродів в основному виготовляють із зварювального дроту Св-08 і Св-08А. м    
Підготовка будівельних конструкцій включає такі операції:
—  огляд конструкцій для виявлення можливих дефектів (розслоєння, тріщини у металі, неякісні заводські шви, відхилення у розмірах). Проводять виправлення дефектів;
— перевірка правильності підготовки кромок, очищення металу перед зварюванням від іржі, вологи, жиру;
— при збиранні дотримання розмірів зазорів у з'єднаннях, недопу​щення зміщення кромок на величину, більшу встановленої стандартом: 0,5 мм для деталей товщиною до 4 мм; 1 мм для деталей товщиною 4-10 мм; 0,15 мм, але не більше 3, для деталей товщиною 10-100 мм; 0,01 +2 мм, але не більше 4, для деталей товщиною більше 100 мм;
— перевірка якості збирання, відповідність розмірів з'єднання або конструкцій проекту і тільки після цього виконання зварювання.
Основні марки електродів, які використовуються для зварюван​ня будівельних конструкцій: МР-3, МР-4, 03С-4, Ротекс- 03С12, АНО-4, МР-ЗР, 03С-4І, МРЗУ, АНО-6, БРХ-2; БРХ1/42, УОНИ 13/45, УОНИ 13/55, УОНИ 13/55С, УОНИ 13/55У
Основні параметри режиму зварювання — діаметр електрода, рід, полярність і сила зварювального струму, напруга (довжина) дуги, швидкість зварювання, температура підігріву металу (останні два параметри характерні для зварювання сталей, які вимагають спеціальних технологічних прийомів). Значення параметрів уста​новлюють залежно від марки, товщини й температури основного металу, типу зварного з'єднання та способу виконання швів у про​сторі, геометричних розмірів швів і вимог щодо зварних з'єднань.
Для зварювання у нижньому положенні діаметр електрода ви​бирають залежно від товщини зварних деталей (таблиця)
Корінний шов виконують електродами діаметром не більше 3,0-4,0 мм для забезпечення його проплавлення. Струм зварюван​ня вибирають відповідно до вказівок на етикетці, яка має бути на кожній пачці з електродами. Максимальну величину Ізв засто​совують для зварювання у нижньому положенні, в інших положен​нях силу струму знижують на 10-25%. Техніка й технологія зварю​вання відповідає вимогам, які ставляться до аналогічних з'єднань.

КОНСТРУКТИВНА МІЦНІСТЬ ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ. ЗВАРЮВАЛЬНІ НАПРУГИ ТА ДЕФОРМАЦІЇ
Конструктивною міцністю називається здатність конструкції чинити опір тим граничним етапам, від яких залежать її власти​вості й призначення. Таким чином, конструктивна міцність — це складна взаємодія властивостей матеріалів, які входять до її складу, і властивостей самої конструкції (статична міцність, міцність при втомлюванні металу, холодостійкість, опір повзучості, технологічна міцність, корозійна стійкість та ін.). Конструктивна міцність також залежить від умов роботи конструкції, які визначаються зовнішніми факторами (характер і величина навантажень, характер і величина напружень, температура, час експлуатації та ін.).
Здатність конструкції чинити опір появі граничних станів і-іази вається її несучою здатністю.
На практиці в розрахунках приймають поняття — розрахункова міцність. Це здатність конструкції чинити опір появі тих граничний станів, від яких залежить її властивості. її визначають розрахунки вим шляхом на основі експериментальних характеристик матеріалу й теоретичного апарата. Розрахункова міцність не співпадає з КОН структивною за деякими причинами, основними із яких є:
1. Теперішній стан науки про міцність металів не дозволяє вра ховувати одночасно дію багатьох факторів, тому розрахунки прові І дять за головним фактором (граничний стан появи текучості, вір;і та стійкості, холодостійкості та ін.);
2.  Виключення з розрахунку недостатньо вивчених факторів (наприклад, вплив дефектів), які в реальних умовах роботи КОИСТ рукцій можуть мати домінуюче значення;
3.  Неправильний вибір граничних станів і критеріїв для оцінки міцності конструкції та проведення розрахунків (наприклад, назня чення критеріїв механічної міцності без урахування концентрації напружень, використання тільки силових критеріїв без урахування деформаційних та ін.);
4.  Завчасно складно врахувати вірогідність появи дефектів, і\ величину й характер розподілу; також часом фактично неможливо виявити всі дефекти, застосовуючи існуючі методи та способи КОИ тролю якості зварних з'єднань.
Одним із важливих завдань, яке має не тільки технічне, але й економічне значення, є наближення розрахункової та конструк тивної міцності, визначення ступеня надійності зварних конструк цій. Вирішення цих завдань дозволило зменшити масу і габарити (розміри) конструкцій, зекономити матеріали, здешевити вирий ництво.
Велике значення має розробка оптимальної технології виготов лення конструкцій з урахуванням факторів, які негативно впливають на конструкцію, і які важко або неможливо визначити розрахунком Це термічна обробка, яка знімає залишкові напруження; застосову вання пристроїв, які виключають або знижують залишкові дефор мації; 100%-ний контроль швів.
До факторів, які впливають на конструктивну міцність і несучу здатність зварних конструкцій, відносяться власні напруження при зварюванні й деформації, в т. ч. залишкові, через які конструкцію без переробки використовувати неможливо. В окремих випадках ці деформації можуть спричинити аварію. Власними називають напруження, що існують у конструкції або елементі при відсутності прикладених до них поверхневих або об'ємних сил. Власні напруження виникають унаслідок дефор​мації металу різних видів: температурних, які появляються при змінах температури або внаслідок структурних перетворень; візу​альних, які характеризуються зміною розмірів тіла — лінійних і ку​тових, внутрішніх (пружних і пластичних).
Причинами виникнення власних напружень можуть бути: ме​ханічне або пластичне деформування при збиранні, правленні та монтажі; пружні й пластичні деформації внаслідок нерівномірного нагріву при зварюванні або термообробці; структурні і фазові пере​творення, що супроводжуються нерівномірною зміною об'єму.
На міцність зварних конструкцій значно впливають раціональ​на послідовність збирально-зварювальних операцій, конструкції пристосувань і оснащення, а також наявність і характер дефектів у зварних швах.
БАЛКОВІ Й РЕШІТЧАСТІ КОНСТРУКЦІЇ
Балка — це конструктивний елемент суцільного перерізу, при​значений для роботи на поперечний згин. Балки використовують у різних перекриттях, робочих площадках, естакадах, мостах, підкра​нових балках та інших конструкціях. Суцільностінові балки най​частіше застосовують для невеликих прогонів при великих наван​таженнях. У випадку великих прогонів і малих навантаженнях раціональніше використовувати наскрізні балки або ферми, оскільки в даному випадку економія металу більш суттєва.
Типи поперечних перерізів і розмірів зварних балок надзвичай​но різноманітні. Якщо навантаження прикладене до вертикальної площини, частіше використовують балки двотаврового перерізу. 11 ри прикладанні навантаження до вертикальної та горизонтальної і їлощин, а також при дії обертального моменту доцільніше викори​стовувати балки коробчастого перерізу.
Звичайний зварний двотавр складається з трьох основних лис​тових елементів, стінки та двох поличок. Збирання балки (рис. 20.5) повинно забезпечити симетрію й взаємну перпендикулярність поличок і стінки, при​тиснення їх одне до одного та закріплення прихватками.
Допуски на збирання Н-подібного перерізу
При використанні збиральних кондукторів (рис. 20.6) це досягаєть​ся відповідним розташуванням баз і притискачів по всій довжині балки з наступним встановленням прихваток. На установках із самохідним порталом (рис. 20.7) притискання і прихвачування здійснюють послідо​вно від перерізу до перерізу.
Для цього портал 1 підводять до місця початку збирання (зви​чайно це середина балки); включенням вертикальних 2 і горизон​тальних З пневмопритискачів притискують лист стінки до стелажу, а пояси — до стінок балки і в зібраному перерізі ставлять прихват-ки. Потім притискачі виключають, портал переміщують уздовж балки на крок прихватки й операцію повторюють.

Схема кондуктора для збирання двотаврової балки
Наявність у порталі вертикальних притискачів дозволяє збира​ти балки значної висоти Н, на боячись втрати стінки від зусиль го​ризонтальних притискачів.
При виготовленні двотаврових балок основною зварювальною операцією є виконання поясних швів, які зварюються автоматами під шаром флюсу. Прийоми й послідовність накладання швів мо​жуть бути різними. Прийоми зварювання похилим електродом (рис. 20.8 а, б) дозволяють одночасно зварювати два шва, але є не​безпека виникнення підрізу стінки або полички.
Виконання швів «у чов​ник» (рис. 20.8 в) забезпечує кращі умови їх формування і проплавлення. При цьому виріб слід повертати після зварювання кожного шва. Для повороту використову​ють позиціонери, кантувачі.
Рис. 20.7. Схема самохідного порталу
для збирання двотаврової балки:
1 — портал; 2, З — верти​кальний і горизонтальний притискачі; 4 — стінка балки; 5 — полички балки
Рис. 20.8. Способи накладання швів: а, б— похилим електродом; в— «у човник»
У деяких випадках для збирання балок використовують канту​вачі з кільцями (рис. 20.9). Зібрана балка вкладається на нижню час​тину 1 кільця, відкидна частина 2 замикається за допомогою відкидних гвинтів 3 і балка закріплю​ється системою затискачів 4. У випадку, коли довжина балки ве​лика і необхідно    попередити її прогин, між опорами можна роз​ташувати опорні роз'ємні кільця. При зварюванні двотаврових балок значної висоти використо​вують прості пристосування (рис. 20.10), які є складовою частиною збирального стелажа. В робочому положенні балка 2 (рис. 20.10 а) опирається на знімну опору 5 і під​тримується підставкою 7, а також за допомогою стійки 3 і гнізда 4. Для зварювання балок малої жорсткості використовують лан​цюгові кантувачі (рис. 20.11). Він складається з декількох фасонних рам 5, на кожній з яких змонтовані дві ланцюгові (холоста 1 і ведуча 4) і натяжна зірочка 6. Зварну бал​ку 3 вкладають на висячий ланцюг 2. Ведучі зірочки мають загальний привідний вал і забезпечують по​ворот балки в потрібне положення.
Рис. 20.9. Кантувач з кільцями:
7 — нижня частина кільця; 2 — відкидна
частина кільця; З — відкидні гвинти;
4 — система затискачів
Рис 20.10. Пристрій для встанов​лення балок під зварювання:
1 — підставка; 2 — балка; З — стійка; 4 — гніздо; 5 — знімна опора
Рис. 20.11. Ланцюговий кантувач:
1,4 — холоста і ведуча зірочки; 2 — ланцюг;
З — балка; 5 — фасонна рама; 6 — натяжна
Зірочка
Елементи промислових будівель
Широкополичкові прокатні двотаври і таври рекомендується застосовувати при виготовленні підкранових балок, колон та інших елементів будівельних конструкцій. Між собою підкранові балки з'єднують болтами, пропущеними через торцеві ребра жорсткості, .і виступи цих ребер жорсткості опираються на колони (рис. 20.17).
Рис. 20.17. Кріплення підкранової балки до колони
Рис. 20.18. З'єднання верхньої частини ступеневої колони з нижньою за крайнім рядом
Колони можуть бути постійного та змінного перерізу, суцільні й решітчасті. їх переріз виконують складовими з використанням широкополичкових прокатних профілів.
За умовами монтажу при виготовленні колон слід виконувати такі вимоги: перпендикулярність осі колон до опорної площини плити башмака і дотримання віддалі між колонами, правильність розташування монтажних отворів. Характерні конструктивні вирішення колон, які передбачають їх виготовлення, наведено на рис. 20.18.
Зварні елементи коробчастого перерізу знайшли застосування 11 якості стрижнів ферм залізничних мостів (рис. 20.19).
Рис. 20.19. Поперечні перерізи зварних коробчастих елементів

Для пофарбування внутрішньої порожнини в одному (рис. 20.20 а, б, в) або в двох (рис. 20.20 г) горизонтальних листах роблять перфорацію, тобто овальні отвори, які рівномірно розташовані вздовж повздовжньої осі.
Вид Г повернуто

Рис. 20.20. Елементи коробчастого перерізу з перфорованою стінкою

Розміри цих елементів уніфіковані, вони мають ширину 526 мм, висоту 450 мм, 600 і 880 мм, а довжину до 17 м. Елементи не мають діафрагм, що затрудняє їх збирання. Тому в серійному виробництві для їх збирання використовують спеціальні кондуктори, що фіксують деталі за зовнішнім контуром. Крім того, для запобігання гвин​топодібному викривленню зварювання здійснюють накладанням і одночасно двох симетрично розташованих в одній площині кутових і пнів нахиленими електродами. Для цього використовують дводугові трактори ТС-2ДУ. Внутрішні розміри коробки забезпечують пропуск такого трактора.
РЕШІТЧАСТІ КОНСТРУКЦІЇ
Решітчасті конструкції, що працюють на згин, називаються фер​мами. Ферми складаються з окремих стрижнів, з'єднаних у вузли, і утворюють геометрично незмінну систему. Якщо ферма в цілому працює на згин, то в її конструктивних елементах виникають тільки повздовжні зусилля стиску або розтягу. Це дозволяє більш раціонально використовувати матеріал (метал) порівняно з балка​ми. Ферми економічніші за витратами металу, але більш тру​домісткі у виготовленні. Тому їх використовують для перекриття великих прогонів при відносно невеликих навантаженнях.
Ферма складається з трьох основних конструктивних еле​ментів: верхнього та нижнього поясів і решітки. Остання складається із розкосів і стійок. Віддаль між вузлами решітки ферми на​пинається панеллю, а віддаль між її опорами — прогоном.
Ферми класифікуються за такими ознаками (рис. 20.21):
—   призначенням  —  ферми  мостів,  покриття  (стропильні, підстропильні), транспортні естакади, гідротехнічні затвори, вантажопідйомні крани;
— профілем окреслення поясів — ферми з паралельними поясами, полігональні, арочні, трикутні. Окреслення поясів визначається при значенням ферми та прийнятої конструктивної схеми всієї споруди;
— системою решітки — ферми з трикутною решіткою і трикут​ною з додатковими стійками.
Рис. 20.21. Елементи ферм та їх класифікація за окресленнями поясів
і типом решітки:
а — з паралельними поясами; б — полігональні; в — арочні (сегментні); г — трикутні,
д — з трикутною решіткою; є — з розкосою решіткою; є — з шпренгельною решіткою,
ж, з, і — із спеціальними решітками
Найчастіше у фермах застосовують просту у виконанні трикутну решітку. Додаткові стійки ставлять тоді, коли в місцях їх розташування прикладаються зосереджені сили або виникає необхідність у зменшенні довжини панелі верхнього стиснутого пояса. В розкосій решітці всі розкоси мають зусилля одного знаку, а всі стійки — протилежного. Шпренгельну решітку застосовують у випадку частішого прикладання зосереджених сил до верхнього пояса. Хрестоподібну решітку у фермах використовують при двобічному навантаженні Решітки ромбічні й напіврозкриті застосовують рідко, в основному в конструкціях з великими поперечними силами.
За видом статистичної схеми ферми бувають нерозрізаними, розрізаними та консольними. Залежно від зусиль в елементах фер​ми їх поділяють на легкі (прогоном до 50 м і найбільшим зусиллям у поясах Nmax = 5000 кН) й важкі; за конструктивним рішенням — па звичайні, комбіновані та з поперечним напруженням.
Найчастіше у перерізах елементів ферм використовують спа​рені кутники. Комбінуючі перерізи з рівнобічних і нерівнобічних куп шків, з'єднуючи їх малими і великими поличками, можна одер​жати переріз, рівностійкий в обох площинах, який добре працює на повздовжню силу. Кріплення ферми до колон показано на рис. 20.22.
Рис. 20.22. Кріплення ферм до колон
Такі ферми можна використовувати для перекриття різних прогонів. Уніфіковані ферми мають прогони 18 м, 24, 30 і 36 м. Типи пе​рерізів наведено на рис. 20.23.
Рис 20.23. Типи перерізів елементів ферм
Стропильні ферми працюють при статичному навантаженні. К якості стрижнів використовують головним чином прокатні і в меншій мірі гнуті замкнуті зварні профілі й труби. В загальному об'ємі виробництва до 90% становлять ферми з парних прокатних кутників. Стрижні у вузлах з'єднують безпосередньо або за допомогою допоміжних елементів, головним чином дуговим зварюванням. Перспективним є застосування контактного зварювання.
При збиранні ферм особливу увагу приділяють правильному центруванню стрижнів у вузлах, що запобігає появі моменту гнуття, не врахованих розрахунками. У випадку складових елементів їх спільна робота забезпечується встановленням прокладок.
Конструкції стропильних ферм з поясами із широкополичкових таврів порівняно з типовими фермами із кутників виготовляти легше при меншій трудомісткості і вартості. Зниження маси ферми досяга​ється в основному за рахунок зменшення розмірів вузлових косинок, а також через відсутність косинок у вузлах кріпленнях стійок до верхніх поясів і виключення прокладок до поясів ферм (рис. 20.24 а).
Часом вдається кріпити решітку безпосередньо до пояса без косинок (рис. 20.24 б).
Вузли ферми з решіткою із парних кутників
У цьому вузлі елементи прикріплені до верхнього пояса ексцентрично. Таке розцентрування допустиме завдяки малим зусиллям у примикаючих розкосах і недонапруженню потужного верхнього пояса цієї панелі. Трудомісткість при виготовленні ферми із поясами з таврів знижується внаслідок зменшення кількість деталей і скорочення довжини зварних швів.
Доцільно, щоб конструкція вузлів стропильних ферм з поясам 11 із таврів і решіткою з парних кутників дозволяла повністю розчленити операції спочатку збирання, потім зварювання. Кінці кутників, розкосів рекомендується зміщувати для цієї мети вздовж ОСІ розкосу на віддаль а-і, а.2, «з (рис. 20.24 а) щодо парних їм кутників. Останні розташовуються з другого боку косинки так, щоб розробка етика шва, який приварює вузлову косинку до стінки поясного тав​ра, була доступною для зварювання після збирання. При цьому підварювання кореня етика шва з протилежного боку виконуючі, тільки на ділянках, вільних від кутників розкосу.
Масу ферми можна зменшити за рахунок трубчастих профілів. Але для труб круглого перерізу безпосереднє з'єднання у вузлі ду​же трудомістке (рис. 20.25).
Іноді кінці труб відносно невеликих діаметрів сплющують, що спрощує їх з'єднання у вузлах дуговим зварюванням. Значно прості​ше з'єднувати у вузлах труби прямокутного або квадратного перерізу. У цьому випадку вузли можна формувати без косинок (рис. 20.26).
Рис. 20.25. З'єднання труб,
підготовлене до зварювання
Рис. 20.26. Безкосинкові вузли
Плоскі ферми збирають по копіру або в пристроях (кондукто​рах; рис. 20.27). Метод копіювання полягає в тому, що за розміткою виготовляють одну напівферму, яка є копіром, і закріплюють її на стелажі. По ній ведуть збирання робочої напівферми, розкладають усі деталі дзеркально і з'єднують їх між собою дуговим зварюван​ням прихватками довжиною 30-40 мм. Потім напівферму знімають З копіру і приєднують деталі, яких невистачає.
Рис. 20.27. Схема збирання ферми по копіру:
її — перша зібрана по копіру ферма, переріз якої складають одиночні кутники (вона є
копіром); б — при збиранні деталі 2 кожної чергової ферми розкладають і суміщають із
деталями 1 колірної ферми; в — приварювання парних кутників 3, яких не вистачає
При виготовленні великої кількості ферм їх поелементно зби​рають і зварюють у пристроях — кондукторах.
На рис. 20.28 показана схема кондуктора, який змонтований на базі плити для збирання.
За розміткою геометричної схеми ферми, відповідно до креслень настройки кондуктора, встановлюють і прихвачують фіксатором 1, 7 опорного вузла, опори 2, 4 кутників, фіксаторів з поясів, фіксато​ри 5,6 косинок.
Рис. 20.28. Збирання ферми в кондукторі: /, 7 —фіксатори; 2,4 — кутники; 3 — фіксатор поясів; 5,6 — фіксатори косинок
Велика кількість деталей, які входять до складу ферми, ус​кладнюють збиральні операції, призводять до необхідності вико​нання багатьох дугових швів, по-різному зорієнтованих у просторі, що вимагає кантування зібраного виробу при зварюванні. Вузли ферми зварюють покритими електродами або механізованим дуго​вим зварюванням у середовищі СО2 суцільним або порошковим дротом. Зварювання ведуть у нижньому положенні від краю косинки до центра пересічення осей елементів ферми. Контролі, якості складається з візуального огляду та вимірюванні геометрич​них розмірів швів.
АРМАТУРА ЗАЛІЗОБЕТОНУ
Зварювання застосовують при виготовленні зварних арматур​них виробів і закладних деталей, при монтажі арматурних виробів, а також при монтажі збірних залізобетонних конструкцій (рис. 20.33).

Рис. 20.33. Приклади зварних арматурних виробів:
а — сітки; б — плоскі каркаси; в — просторові каркаси прямокутного перерізу; г — просторові каркаси круглого перерізу
Сталева арматура поділяється на стрижневу та дротяну, а також на гладку і періодичного профілю. На рис. 20.34 показані характерні приклади з'єднань, виконаних зварюванням таких видів: контактним (а, б, в) дуговим (д-з), їх комбінацією (г) і ванним (і). У будівництві застосовують збірні залізобетонні конструкції, які виготовляються індустріальними методами на заводах за допомогою контактного зварювання стрижнів, які пересікаються.
Рис. 20.34. Характерні приклади з'єднань, виконаних різними видами зварювання:
а, б, в — контактне; д, з, ж — дугове; г — комбіноване; і — ванне
Приклади монтажних збірних зварних з'єднань залізобетонних елементів показано на рис. 20.35. При виконанні стикових з'єднані, стрижнів на монтажі, а також при виготовленні каркасів монолітного залізобетону використовують ванне та електрошлакове зварювання.
Рис. 20.35. Монтажні зварні з'єднання збірних залізобетонних елементів

Спільну роботу всіх елементів просторо​вого залізобетонного каркаса забезпечують також використанням збірно-монолітних кон​структивних рішень (рис. 20.36).
Рис. 20.36. З'єднання збірно-монолітної конструкції каркаса будівлі.


ОБОЛОНКОВІ КОНСТРУКЦІЇ
Різні споруди типу оболонок, несучою основою яких є плоскі або зігнуті металеві листи (пластинки та оболонки) утворюють групу листових конструкцій, які застосовують для зберігання, транспо| > тування, технологічної переробки рідин, газів і сипких матеріалів.
Залежно від призначення листові конструкції класифікуються на:
—  резервуари для зберігання рідин (нафти, нафтопродуктів, спирту, кислот, зріджених газів);
— газгольдери для зберігання і вирівнювання складу газів;
—  бункери і силоси для зберігання й перевантаження сипких матеріалів (руди, цементу, піску, вугілля тощо);
— листові конструкції доменних цехів (кожухи доменних печей, повітронагрівачів, пиловловлювачів);
—  листові конструкції спеціальних технологічних установок хімічних і нафтопереробних заводів;
— трубопроводи великого діаметра для транспортування води і газів на гідростанціях, нафтохімічних, металургійних та інших підприємствах.
Листові конструкції мають великі геометричні розміри, тому їх збирають із окремих конструктивних елементів, що зумовлює на​явність великої кількості зварних швів, до яких ставляться вимоги щодо щільності та міцності.
У процесі експлуатації листові конструкції піддаються коро​зійному впливу з боку продуктів, які зберігаються, і це різко знижує їх довговічність. Відомі випадки виходу із ладу резервуарів і трубо​проводів під дією сірчаних сполук, які знаходяться в продуктах, що зберігаються або транспортуються, за короткий термін експлуатації (2-3 роки).
Для збільшення терміну служби споруд на поверхню стінки, що контактує з продуктами, доцільно наносити покриття із спеціаль​ного захисного лакофарбового матеріалу, цинку, алюмінію або іншого корозієстійкого матеріалу.
Посудини, призначені для приймання, зберігання, техно​логічної обробки й відпуску різних рідин, нафти, нафтопродуктів, зріджених газів, води, водного аміаку, технічного спирту тощо, називаються резервуарами.
Залежно від геометричної форми і положення в просторі сталеві резервуари поділяються на: вертикальні циліндричні, горизонтально-циліндричні, сферичні, краплевидні, траншейні.
При спорудженні конструкції великих розмірів можливий знач​ний об'єм збирально-зварювальних робіт, які намагаються виконува​ти в умовах заводу-виготівника. Розміри елементів конструкцій, що перевозяться до місця монтажу, не повинні перевищувати габарити рухомого складу залізничних доріг. Листові полотна товщиною до 18 мм перевозять у вигляді рулонів. Метод рулонування розроблено її Інституті електрозварювання ім. Є. О. Патона. Крупні вузли кон​струкції у вигляді полотнищ великого розміру збирають, зварюють у рулон на спеціальних установках (рис. 20.37), які мають два яруси / і 3, а також барабан 2 для передачі полотнища з одного яруса на інший з поворотом на 180°. На двох ярусах розташовані чотири робо​чі дільниці: збирання, зварювання з одного боку, зварювання з іншо​го боку, контролю та виправлення дефектів. Переміщення полотнища й скручування рулону проводять ритмічно після завершення роботи на кожній ділянці. При цьому полотнище закріплюють на каркас 4, який закріплений в обертачах. 

Рис. 20.37. Принципова схема двоярусного пристрою: 1, 3 – яруси; 2 – барабан; 4 – каркас
Листи товщиною до 8 мм збирають унапуск і зварюють. Це по​яснюється тим, що такі листи простіше збирати та зварювати, при​чому скручування такого напусткового з'єднання утруднень не вик​ликає. При товщині листів більше 8 мм місце напуску має помітну жорсткість і для скручування незручне. Стикове з'єднання листів такої товщини є більш доступним як з позиції збирання і зварювання під флюсом, так і з позиції наступного скручування у рулон.
На рис. 20.38 наведено схему розташу​вання листів у рулонованих полотнищах для стінки резервуара об'ємом 5000 м3. Обробка кромок нижніх поясів на верста​тах забезпечує щільне збирання стикових з'єднань. Зібрані внапусток листи мають риски, які суміщаються з рисками поз​довжніх осей поясів на настилі стенда. Схе​ма збирання і зварювання перших двох секцій цього полотнища на верхньому ярусі показана на рис. 20.39. Римські циф​ри вказують послідовність укладки листів, арабські — послідовність зварювання швів.
Рис. 20.38. Схема розташування листів у стінці резервуара об'ємом 5000 м3
Для скручування рулонів на стані і на​ступного транспор​тування їх до місця монтажу застосовують жорсткі просторові каркаси, а заванта​ження рулонів на за​лізничні платформи для транспортування виконується методом перекочування із сте​лажів проміжного складу з використан​ням підйомної сили мостового крана.
Рис. 20.39. Послідовність збирання та зварювання стінки резервуара об'ємом 5000 м3
ТРУБОПРОВОДИ, ТРУБИ. КЛАСИФІКАЦІЯ. ТЕХНОЛОГІЯ ЗВАРЮВАННЯ
Трубопроводи є одним із найпоширеніших видів зварних конст​рукцій. Вони знаходять широке застосування в різних галузях на​родного господарства. Особливо великий об'єм трубопровідних робіт при будівництві і реконструкції промислових об'єктів, спорудженні об'єктів транспорту, нафтопереробної і нафтохімічної промисловості.
Трубопроводи — це пристрої для транспортування рідких, газоподібних і сипких речовин при різних тисках і температурах. Оскільки пропускна здатність трубопроводів різна, то і розміри їх (діаметри) також коливаються у великому діапазоні. Нероз'ємні з'єднання в трубопроводах виконують за допомогою зварювання, а роз'ємні — різьбових з'єднань (на фланцях і муфтах).
До більшості трубопроводів ставляться підвищені вимоги: дотримання правил проектування, виготовлення й монтажу, тому що від якості трубопроводів, їх міцності та працездатності залежить надійність і довговічність споруджуваних об'єктів. Це відноситься як до промислових підприємств, де аварія трубопроводу може при​звести до пожеж, вибухів і зупинок виробництва, так і об'єктів комунального господарства, де дефекти в трубопроводах газу можуть призвести до тяжких наслідків.
Надійність трубопроводів — це їхня здатність протягом зада​ного часу забезпечувати транспортування продуктів за заданим проектом і технічними умовами параметрами процесу і тиску, вит​ратами, температурою.
Критерії надійності — безвідмовність, довговічність і ремонтоздатність.
Безвідмовність — здатність працювати із заданим режимом про​тягом певного часу без порушення його працездатності (розриву труби або етика, порушення герметичності тощо).
Довговічність — здатність трубопроводу зберігати працездат​ність протягом заданого проміжку часу при дотриманні правил його експлуатації, в т. ч. здійснення ремонтів. Показник довговічності — термін служби трубопроводу.
Конструкція трубопроводів повинна бути придатною до можли​вості попередження, виявлення, ліквідації, відмов шляхом прове​дення технічного обслуговування і ремонтів. Такі властивості називаються ремонтоздатністю.
Крім того одним із показників надійності трубопроводу є стійкість проти корозії.
Технологічні трубопроводи поділяються на внутрішньоцехові (зв'язуючі) і міжцехові. Внутрішньоцехові трубопроводи найсклад​ніші за конфігурацією, наповнені деталями та арматурою й дуже трудомісткі при виготовленні. Приблизно на 1 м такого трубопро​воду припадає одне зварне з'єднання. Міжцехові трубопроводи мають великий діаметр і меншу кількість зварних з'єднань (одне з'єднання на 6-10 м трубопроводу).
Трубопроводами часто транспортують продукти, які корозійно й ерозійно діють на них; токсичні, вибухонебезпечні та горючі речо​вини. Трубопроводи працюють при температурі від --150оС до +700°С, при розрідженні до 0,1 КПа і тиску до 250 МПа. Такі складні умови роботи вимагають високої якості зварних з'єднань.
Технологічні трубопроводи виготовляють із труб діаметром 6-1 600 мм із низьковуглецевих, низько- і високолегованих сталей, чавунів, кольорових металів та їх сплавів і неметалевих матеріалів (пластмас, скла та ін.). Незважаючи на велику різновидність трубо проводів, всі вони виготовляються із стандартних або нормалізованих деталей (рис. 20.59). 
Рис.20.59. Приварені деталі сталевих трубопроводів:
1 — патрубок (відрізоктруби); 2 — крутозігнутий відвід; 3 — зварний відвод; 4 — конічний
перехід; 5 — ексцентричний перехід; 6 — плоскі приварені фланці; 7 — плоскі приварені
стикові фланці; 8 — рівнопрохідний трійник; 9 — нерівнопрохідний трійник; 10 — еліптична
заглушка; 11 — накладна сідловина
Спочатку з окремих деталей зварюють елементи трубопроводу (рис. 20.60) в трубозаготівельних цехах. Елемент складається з двох і більше деталей.
Рис. 20.60. Класифікація елементів трубопроводів: Т — труба; Д — деталь
Елементи групуються із деталей таким чином, щоб усі зварні з'єднання лежали в паралельних площинах. Це дозволяє зварювати їхімеханізованими способами в поворотному положенні з однієї установки на обертачі. Елементи груп І (труба-деталь; Т-Д) і II (дйгаль-труба-деталь; Д-Т-Д) становлять 80% загального числа елементів (рис. 20.60).
Цри виготовленні й монтажі трубопроводів в основному засто​совують зварні з'єднання (рис. 20.61).
Рис. 20.61. Типи зварних з'єднань, які застосовуються при виготовленні й монтажі трубопроводів:
1 _ стикові; б — кутові; в — фасонні (при врізуванні труби в трубу); г — напусткові (при приварюванні сідловини)
При виготовленні технологічних трубопроводів більший об'єм збирально-зварювальних робіт намагаються виконати в цехових (заводських) умовах.
Найчастіше труби зварюють кільцевими швами. Для збирання використовують спеціально сконструйовані пристрої, які дають можливість фіксувати деталі в заданому положенні, а також вико​нувати необхідне регулювання для правильного взаємного встанов​лення стикових кромок у просторі.
При зварюванні стиків міцність зварного з'єднання залежить від якості кореневого шва. Кореневий шов «на вазі» можна вико​нати (рис. 20.62): дуговим зварюванням покритим електродом, аргонодуговим та аргонодуговим зварюванням по розплавленому кільці.
Найкращу якість внутрішньої поверхні шва забезпечують останні два способи.
а                                    б                                      в
Рис. 20.62. Способи зварювання кореневого шару «на вазі»:
а 1_ дуговим зварюванням покритим електродом; б — аргонодуговим зварюванням; в — аргонодуговим зварюванням по розплавленому кільці
Зварювання труб магістральних трубопроводів
Розвиток трубопровідного транспорту вимагає збільшення ви​робництва труб великих діаметрів із низьковуглецевих сталей. Для магістральних трубопроводів труби виконують зварюванням під флюсом, шов розташовують по утворюючій або по спіралі.
Технологічні операції виготовлення труб на Харцизькому труб​ному заводі наведено на рис. 20.63.
Рис. 20.63. Технологічні операції виготовлення труб на Харцизькому трубному заводі

Технологія виготовлення двадцятиметрових прямо шовних труб діаметром 
1 020-1 420 мм на Харцизькому трубному заводі ха​рактеризується послідовністю виконання швів, прийомами форму​вання та калібрування труб, а також організацією контролю якості.
Листи після вибіркового ультразвукового контролю (рис. 20.63, операція 1) і випрямлення (операція 2) центруються і проходять через верстат для обробки кромок, зняття фасок і нанесення лінії (операція 3), яка використовується для автоматичного направлення електрода по стику.
Формування напівциліндричних заготовок (операція 4) проходить у рамках семикліткового верстата, звідки попарно надходять на збиран​ня (операція 5) і прихватку технологічними швами. Останні викону​ються струмами високої частоти або в середовищі вуглекислого газу в одному із двох агрегатів, установлених паралельно один до одного.
При виконанні швів СВЧ (операція 6) стики розташовують у горизонтальній площині і зварюють одночасно з наступним виділенням внутрішнього грату (операція 7).
При виконанні технологічних швів в СО2 (операція 8) стики розташовують у вертикальній площині і зварюють послідовно з кантуванням на 180° шістьма однодуговими апаратами, встановле​ними через кожні 2 м, при русі труби з швидкістю зварювання на довжині, яка трохи перевищує віддаль між зварними головками.
Після візуального контролю технологічних швів і приварювання технологічних планок (операція 8) труби поступають на зварювання внутрішніх робочих швів (операція 9), де переміщення труби із зва​рювальною швидкістю забезпечується ланцюговим заштовхувачем, а прийом і видача труби з маршовою швидкістю — роликовим кон​веєром. Зварювання здійснюють тридуговим апаратом А-1448 «на спуск», слідкування за напрямком електродів по стику проводиться автоматично або візуально шляхом суміщення вертикальної лінії «хреста» на екрані телевізора з лінією на внутрішній поверхні труби. Після виконання кожного робочого шва поверхню труби очищують на установках з поворотною рамою (операція 10). Стани для вико​нання зовнішніх робочих швів (операція 11) відрізняються тільки розташуванням зварювального апарата, а за положенням електродів відносно етика зварник слідкує за допомогою світлової вказівки. По​передньо охолоджені водою і мийним розчином (операція 12) труби проходять повний ультразвуковий контроль (операція 13) зовнішніх і внутрішніх робочих швів з відмічанням дефектних місць фарбою.
При наявності дефектних відміток трубу направляють на рентгенотелевізійну установку для розшифрування (операція 14).
Після обрізання кінців труби і зняття посилення внутрішнього шва на довжині 150 мм фрезерними головками (операція 15) внут​рішню поверхню труби промивають на поворотній секції роликового конвеєра за допомогою гідромонітору і подають на калібрування, яке здійснюється гідромеханічним експандером шляхом послідо​вного розтискання по всій довжині (операція 16). Для цього трубу кроками насувають на калібрувальну головку експандера.         
При нерухомій трубі шток силового циліндра переміщує цент​ральний клин з гранями і розсуває робочі сегменти, забезпечуючи розтиснення ділянки труби до заданого діаметра. Відкалібровані труби проходять гідровипробування внутрішнім тиском, а потім контролюються повторно ультразвуком з метою виявлення де​фектів, які розкрилися в процесі калібрування і гідровипробування. Обробка кінців труб (операція 17) виконується одночасно двома обертовими головками з різцями.
Зварювання стиків труб
Магістральні газо- та нафтопроводи прокладають від районів до​бування до великих промислових зон на віддалі до декількох тисяч кілометрів. Трубопроводи споруджують в основному з труб діамет​ром 1 020-1 420 мм. Вкладання трубопроводів може здійснюватися послідовним нарощуванням окремих труб або бути секційним. У пер​шому випадку всі стики зварюють без обертання труб, у другому ок​ремі труби довжиною 12 м після вивантаження з вагонів доставляють на тимчасові польові бази, збирають у секції довжиною 36 м, потім перевозять безпосередньо на трасу труботранспортувальними маши​нами. При з'єднані секцій в неперервну нитку в основу організації збирально-монтажних робіт покладено поточний метод. Трубопровід, який споруджується, є ніби нерухомим конвеєром, вздовж якого рухається механізована колона, ритмічно виконуючи всі техноло​гічні операції з продуктивністю приблизно 1 км за добу.
Збирання під зварювання труб магістральних трубопроводів є відповідальною операцією, яка визначається якістю одержаного стикового шва. Як на польових трубозварювальних роботах, так і на трасі, для збирання труб під зварювання кільцевих швів застосовують зовнішні або внутрішні центратори.
Ручне дугове зварювання неповоротних стиків магістральних трубопроводів
Ручне дугове зварювання неповорот​них стиків магістральних трубопроводів ведуть поточним методом, виконуючи багатошаровий шов (рис. 20.64). Така організація робіт забезпечує високу продуктивність, але при цьому є велика потреба у висококваліфікованих робіт​никах — зварниках.

Щодо труб діаметром 1 420 мм з товщиною стінки 17,5 мм, виготовле​ними  з  сталі  із границею міцності 55(^-750  МПа, використовують на​ступну послідовність операцій. Секції труб попередньо розкладають на опори вздовж траси під кутом 15-20° до на​прямку лінії трубопроводу і проводять зачищання внутрішніх і зовнішніх поверхонь поблизу кромок шліфуваль​ними машинками з абразивними кру​гами (рис 20.65). Попередній підігрів кромок труб до температури 150-200°С проводять перед стикуванням труб або після. Для підігріву використовують кільцеві газові пальники.
Збирання етика виконують за до​помогою трубоукладача. Допуски на збирання етика показані на рис. 20.66. Поточно-розчленований метод пе​редбачає вкладання кожного шару ок​ремими ланками зварників (рис. 20.67) у складі від двох до чотирьох чоловік залежно від діаметра трубопроводу. При цьому кожний із зварників ланки виконує тільки свою визначену ділян​ку шару на незмінному режимі. Поря​док зварювання неповоротних стиків труб діаметром 1 420 мм показано на рис. 20.68.
Два зварники із сходинок-драбинок ведуть зварювання верхньої напівокружності труби, а два інших зварюють нижню напівокружність труби.
Рис. 20.65. Розробка кромок труби і зона їх зачищання
Рис. 20.66. Допуски на збирання етика труби
Рис. 20.67. Схема зварювання етика
Рис. 20.68.Порядок накладання шарів шва при поточно-розчленованому методі роботи
(діаметр труб 1420мм):І-VII — шари шва, 1-8 — розта​шування зварників
Корінний шов зварюють усі члени ланки, яка виконує збирання етика. Зварювання ведуть у напрямку зверху вниз методом опиран​ня електрода на кромки труб без коливальних рухів. Застосування електродів із целюлозним покриттям забезпечує швидкість зварю​вання до 22 м/год і гарантує утворення зворотного валика в середині труби, що виключає необхідність підварювання кореня шва в середи​ні труби. Але для таких електродів при високій продуктивності харак​терне утворення «кишень» із шлаком (рис. 20.69 а). Тому після завершення зварювання корінного шва відразу ж тонкими шліфувальними кругами видаляють приблизно 1/4 частину перерізу шва для відкривання цих «кишень» (рис. 20.69 б).

Рис. 20.69. Шліфування кореня шва абразивним кругом:
а —до шліфування; б— після шліфу​вання; 7 — шлак; 2 — наплавлений метал

Електроди з целюлозним покриттям забезпечують високе від​носне видовження і меншу межу міцності порівняно з електродами з основним покриттям. У результаті корінь шва менше схильний до крихких руйнувань та утворення тріщин, що дуже важливо при ви​конанні монтажних операцій на секції, коли вона приєднана до нитки трубопроводу тільки кореневим швом. Вільний кінець секції опус​кають на монтажну опору з дерев'яних брусків і пристиковують до нього наступну секцію труби. Відразу ж після зварювання корінного шва другий шар шва («гарячий прохід») виконує також ланка з чотирьох зварників. Зварювання проводять електродами з целюлоз​ним покриттям або з основним покриттям у напрямку зверху вниз з поперечними коливаннями електрода. Наступні шари, заповнюючі й облицювальні, виконуються електродами з основним покриттям. Після зварювання кожного шару поверхню шва зачищають від шлаку за допомогою електрошліфувальних машинок. Після завер​шення зварювання етика або при вимушених перервах у зварюванні стик накривають теплоізоляційним поясом. Зварювальні джерела живлення розташовують на чотирипостовій   уніфікованій зварювальній установці (рис. 20.70). Вона комплекту​ється переносною палаткою, що захищає місце розташу​вання зварного стику від вітру, дощу або снігу. Палатка має засклені вікна, додаткове освітлення, вентилятор для відсмоктування газів.

Рис. 20.70. Чотирипостова  уніфікована зварювальна установка   
Зварювання трубопроводів у захисних газах
Зварювання в захисних газах (СО2 або СОг+Аг) внаслідок меншого стікання розплавленого металу широко застосовується при монтажі трубопроводів. При зварюванні неповоротних стиків на трасі застосовують механізоване чи автоматичне зварювання. Підготовка кромок під зварювання виконується двома пристроями, підвішеними на стрілах трубоукладача. Кожен пристрій закріплю​ють на внутрішній поверхні труби, після чого його шість головок з різцями обробляють торець труби. А сталеві дротяні щітки захи​щають кромки в зоні зварювання. Після зачищання кромок установлюють стрічку-пояс, по якій будуть переміщуватися рамки зварювальних головок при зварюванні зовнішніх шарів шва.
Стик труби під зварювання збирають за допомогою трубо​укладача і внутрішнього самохідного центратора, оснащеного шістьма зварювальними головками. Кожна зварювальна головка зварює 1/6 частину окружності етика. Захисний газ подається з балонів. Зварювання одночасно ведуть три головки однієї половин​ки етика, починаючи від зеніту і переміщуючись у напрямку зверху вниз від своїх вихідних позицій. Потім три автомати другої поло​винки завершують зварювання кореня шва.
Ще до закінчення зварювання корінного шва на ділянках етика з провареним із внутрішнього боку коренем шва починають зварю​вання двома автомата першого зовнішнього шару. Зварюють зверху вниз без коливань електродного дроту. Потім зовнішні зварювальні автомати знімають і переносять до чергового етика.
Автоматичне зварювання в захисних газах неповоротних стиків труб із застосуванням установок «Сатурн» комплексу «Стик» забез​печують високі темпи монтажу труб, можливість замінити чотири зварники, проводити зварювання стиків на прямолінійних ділянках траси, на коротких ділянках, поблизу споруд, на болотистих ділянках.
Широко застосовують також контактне зварювання труб, при якому зварне з'єднання отримується одночасно по всьому перимет​ру етика. При цьому створюються кращі умови для механізації і досягається висока продуктивність зварювальних робіт.     
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