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Для работы датчиков ДИТ-300Н и ДНХ-01 необходимо их пи-

тание напряжением ±(14,5…15,5). Для этого используется источник 

питания марки ИПС-3D.

6. Реостат балластный РБ-306 – 2 шт.

7. Для записи и отображения параметров вторичной цепи исполь-

зуется программное обеспечение S-Recorder v. 2.2 фирмы ADClab. 

Типичный вид регистограмм тока и напряжения для случая работы 

источника питания на базе двух инверторов показан на рис. 1.4.

 

Рис. 1.4. Вид регистограмм тока и напряжения 

Меры безопасности при выполнении  
лабораторной работы

1. Перед выполнением работы необходимо убедиться, что ла-

бораторный стенд для оценки коэффициента полезного действия 

(оборудование) отключен от сети.

2. Включение лабораторного оборудования производить только 

на время снятия параметров.

3. Не касаться руками оголенных участков проводов и клемм.

4. При появлении специфического запаха горения изоляции 

немедленно отключить оборудование от сети и доложить препо-

давателю. 10

 

Рис. 1.1. Общий вид источника питания СМТ-1.2:  
1 – разъёмы подключения кабелей для подвода тока к изделию (обратных 
кабелей); 2 – разъём для подключения сварочной горелки; 3 – индикатор 

«Ошибка»; 4 – индикатор «Работа осциллятора»; 5 – индикатор 
«Питание»; 6 – панель управления; 7 – индикатор «Сварка»;  

8 – кнопка «Пуск»; 9 – кнопка «Стоп»; 10 – изолирующая втулка  
для ввода сетевого кабеля; 11 – штуцер для подвода защитного газа

Кнопка «Пуск» предназначена для включения системы управ-

ления источником питания и подачи напряжения на программиру-

емую панель оператора.

Кнопка «Стоп» предназначена для отключения питания систе-

мы управления источником. Кнопка «Стоп» может также использо-

ваться как кнопка аварийного отключения источника.

Индикатор «Питание» загорается, когда срабатывает входной 

автоматический выключатель и напряжение подаётся на элементы 

силовой электроники источника питания.

Индикатор «Осциллятор» горит в течение времени работы осцил-

лятора. Как только осциллятор прекращает работу, индикатор гаснет.

Индикатор «Сварка» загорается в момент возбуждения свароч-

ной дуги и продолжает гореть на протяжении всего цикла сварки. 

Гаснет индикатор в момент обрыва сварочной дуги.

Индикатор «Ошибка» предназначен для информирования опе-

ратора о неисправностях источника и ошибочных действиях при 

подготовке и проведении сварки. Как только загорается индикатор, 

на экране панели управления появляется сообщение об ошибке,  

в содержании которого описывается суть возникшей проблемы.
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Модификация 8. Установка для реализации процесса автомати-

ческой сварки плавящимся электродом в среде защитного газа с уп-

равляемым тепловложением.

Вариант 9

Модификация 9. Установка для реализации комбинированно-

го процесса с применением автоматической аргонодуговой сварки 

с управляемым тепловложением и автоматической сварки плавя-

щимся электродом в среде защитного газа с управляемым тепловло-

жением (с возможностью реализации традиционного процесса ав-

томатической сварки плавящимся электродом в защитном газе без 

поперечных перемещений сварочной дуги).

 

Рис. 9. Схема соединения модулей, входящих в состав установки
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В качестве панели управления в источнике используется про-

граммируемая панель оператора. Источник комплектуется панелью 

серии DOP.

На задней панели размещены изолирующая втулка для ввода се-

тевого кабеля, шнур питания и штуцер для подачи защитного газа  

в источник от баллона, а также болт заземления.

2. Анализатор энергии трёхфазный Omix P99-MA-3-0.1-ACX220-

RS485 (рис. 1.2) для измерения параметров первичной цепи.

 

Рис. 1.2. Внешний вид прибора Omix P99-MA-3-0.1-ACX220-RS485

Данный прибор позволяет получать данные о напряжении, токе, 

коэффициенте мощности, частоте питающего напряжения и потреб-

ляемой электроэнергии, также может быть соединен с компьютером 

посредством интерфейса RS485 для записи и сохранения данных.

Технические характеристики прибора приведены в табл. 2.

Таблица 2

Технические характеристики прибора  
Omix P99-MA-3-0.1-ACX220-RS485

Параметр Значение параметра

Максимальное измеряемое напря-
жение

~700 В/100 МВ при подключении 
через трансформатор

Максимальный измеряемый ток
6А/100 МА при подключении через 
трансформатор

Предельное входное напряжение 1000 В

Предельный входной ток 50 А

Питание ~16–300 В, 50/60 Гц, 5 ВА

Габаритные размеры (В×Ш×Г) 96×96×80 мм

Масса 150 г
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение энергоэффективности промышленных предпри-

ятий, снижение потребления ими электроэнергии является при-

оритетной задачей в развитии науки и техники. В лабораторном 

практикуме специалисту предлагается для повышения энергоэффек-

тивности технологических процессов дуговой сварки исследовать 

энергоэффективность источников питания сварочной дуги, реали-

зующих принцип пространственно-параметрического управления 

тепловложением, а также разработать блочно-модульную конструк-

цию установки для дуговой сварки с управляемым тепловложением. 

Подход, основанный на применении принципа пространственно-па-

раметрического управления тепловложением при сварке, обладает 

высоким потенциалом в области сокращения энергозатрат при реа-

лизации технологических процессов сварки. С учетом широкой рас-

пространённости технологических процессов сварки в промышлен-

ности внедрение энергосберегающих технологий позволит добиться 

значительного сокращения энергопотребления в масштабах отдель-

ного предприятия, отрасли и страны в целом.

В лабораторном практикуме приведены две лабораторные ра-

боты, в основу которых положены результаты исследований самих 

авторов. Причем эти работы носят не узкоспециальный, а общий 

характер; их достоинством является возможность более глубокой 

проработки студентами актуального материала, нежели просто вы-

полнение заимствованных лабораторных работ.

Авторы надеются, что лабораторный практикум будет полезен 

для преподавателей и студентов вузов, колледжей, всех специалис-

тов, занятых в области сварочного производства.
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ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  ЛАБОРАТОРНЫХ  РАБОТ 
И  ТРЕБОВАНИЯ  К  ОФОРМЛЕНИЮ  ОТЧЕТА

При выполнении каждой лабораторной работы студент должен 

соблюдать следующий порядок.

1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по пред-

мету лабораторной работы.

2. Ознакомиться с принципом и порядком работы используемого 

лабораторного оборудования.

3. Ознакомиться с правилами техники безопасности при проведе-

нии лабораторной работы.

4. Ознакомиться с методикой проведения эксперимента и обработ-

ки его результатов.

5. Получить задание на лабораторную работу у преподавателя.

6. Записать исходные данные по работе.

7. Совместно с преподавателем и лаборантом подготовить и про-

вести эксперимент согласно разделу «Методика проведения 

эксперимента» методических указаний к каждой работе.

8. Обработать результаты эксперимента в соответствии с содержа-

нием раздела «Алгоритм обработки экспериментальных данных» 

методических указаний к каждой работе.

9. Сформулировать выводы по результатам проведённой работы.

10. Защитить отчёт о лабораторной работе.

Отчёт о каждой лабораторной работе выполняется в виде отде-

льного документа на листах формата А4. Оформление отчёта и его 

объем должны соответствовать правилам и требованиям, действу-

ющим в вузе.
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Лабораторная работа 1 
Оценка коэффициента полезного действия  

источников питания сварочной дуги, реализующих 
принцип пространственно-параметрического  

управления тепловложением

Цель работы: оценить влияние на коэффициент полезного дейс-

твия топологии инверторного источника питания, построенного на 

базе повторно-переменной коммутируемой работы двух инверторов 

в сравнении с топологией традиционного источника питания на 

базе одного инвертора. 

Задачи лабораторной работы

1. Оценить коэффициент полезного действия традиционного ис-

точника питания на базе одного инвертора при разных режимах 

нагрузки.

2. Оценить коэффициент полезного действия инверторного источ-

ника питания, построенного на базе повторно-переменной ком-

мутируемой работы двух инверторов при разных режимах работы 

нагрузки.

Исходные данные к выполнению работы

Исходные данные к выполнению работы выдаются преподава-

телям по вариантам, указанным в прил. 1.

Краткие теоретические сведения

Основной задачей исследования, в котором будет применяться 

оборудование для оценки коэффициента полезного действия тех-

нических сварочных систем, будет являться сравнительная оценка 

эффективности использования электрической энергии технически-

ми сварочными системами. Для этого потребуется определить ко-

личество энергии, потребляемой системами из сети, а также коли-

чество энергии, отдаваемое техническими сварочными системами 

на нагрузку.

В традиционной постановке задачи для этой цели достаточно 

измерить токи и напряжения по каждой фазе на входе источника 
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питания и токи и напряжения на выходных клеммах источника пи-

тания при работе его на нагрузку.

При применении способа сварки с пространственно-параме-

трическим управлением тепловложения, когда два инвертора то 

поочерёдно, то одновременно потребляют ток из сети и работают 

на нагрузку, задача осложняется тем, что на выходе источник пита-

ния работает в импульсном режиме. Это требует применения аппа-

ратной части, которая будет способна регистрировать не среднее, а 

мгновенное значение мощности, выдаваемой источником питания 

на нагрузку.

Для достижения этой цели во вторичной цепи источника пита-

ния необходимо использовать регистрирующее устройство с высо-

кой частотой дискретизации при записи данных и с возможностью 

их переноса и сохранения во встроенной памяти компьютера. Для 

этих целей в промышленности применяются промышленные регис-

траторы параметров технологических процессов.

При оценке энергоэффективности источников питания различ-

ного типа необходимо вести оценку по нескольким критериям од-

новременно:

1) повышение коэффициента полезного действия источника пи-

тания;

2) увеличение коэффициента мощности источника питания (cos ϕ);

3) снижение мощности, потребляемой из сети;

4) улучшение динамических характеристик источника питания и, 

соответственно, расширение возможностей управления им;

5) уменьшение пульсаций тока/напряжения на выходе источника 

питания, обеспечение более стабильного формирования шва и 

снижение уровня разбрызгивания электродного металла.

Основным фактором, определяющим высокую энергоэффек-

тивность инверторных источников питания, является отсутствие  

в их конструкции силового трансформатора, на который приходит-

ся большая часть всех потерь электроэнергии. В связи с отсутствием 

силового трансформатора коэффициент полезного действия инвер-

торного источника питания может достигать 98–99 %.

Современное сварочное оборудование, построенное на базе 

инверторных источников, в отличие от традиционных трансфор-
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маторных, позволяет получить не только качественную сварку, но 

и существенную экономию электроэнергии за счет высокого КПД  

и высокого коэффициента мощности. Сравнение значений КПД 

для разных типов источников питания приведено в табл. 1. 

Таблица 1 

Коэффициент полезного действия источников питания  
для ручной дуговой сварки

Марка источника питания КПД, %

ВД-306 60

ТДМ-4ПДДМ-180, ТДМ-250, ТДМ-40, ТДМ-505, ТДМ-181, 
ТДМ-259, ТДМ-300

70

ВД-306М, ВД-306С 73

ВД-309, ВД-313 75

ВДУ-506С, ВДУ-506, ВДУ-601 79

ВД-306Д, ВД-506Д, ВД-306ДК, ВД-506ДК 80

ВДУ-1202, ВДМ-1202С, ВДМ-6303С (без балластных реос-
татов)

83

ВДУ-1602, ВДУ-1250 85

Используемое оборудование и материалы

Для определения коэффициента полезного действия использу-

ется следующее оборудование.

1. Для исследований будет применяться источник питания мар-

ки СМТ-1.2 (рис. 1.1), поскольку он имеет возможность работать 

как в режиме работы одного инвертора (т. е. реализовывать тради-

ционный процесс сварки), так и в режиме сварки с управляемым 

тепловложением (т. е. реализовывать процесс сварки с коммутируе-

мым подключением двух инверторов).

На передней панели источника размещены индикаторы 

«Ошибка», «Работа осциллятора», «Питание» (индикаторы вклю-

чения напряжения питания) и «Сварка», кнопки «Пуск» и «Стоп», 

панель управления, два разъёма подключения кабелей для подвода 

тока к изделию (обратных кабелей), разъём для подключения сва-

рочной горелки.
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Рис. 1.1. Общий вид источника питания СМТ-1.2:  
1 – разъёмы подключения кабелей для подвода тока к изделию (обратных 
кабелей); 2 – разъём для подключения сварочной горелки; 3 – индикатор 

«Ошибка»; 4 – индикатор «Работа осциллятора»; 5 – индикатор 
«Питание»; 6 – панель управления; 7 – индикатор «Сварка»;  

8 – кнопка «Пуск»; 9 – кнопка «Стоп»; 10 – изолирующая втулка  
для ввода сетевого кабеля; 11 – штуцер для подвода защитного газа

Кнопка «Пуск» предназначена для включения системы управ-

ления источником питания и подачи напряжения на программиру-

емую панель оператора.

Кнопка «Стоп» предназначена для отключения питания систе-

мы управления источником. Кнопка «Стоп» может также использо-

ваться как кнопка аварийного отключения источника.

Индикатор «Питание» загорается, когда срабатывает входной 

автоматический выключатель и напряжение подаётся на элементы 

силовой электроники источника питания.

Индикатор «Осциллятор» горит в течение времени работы осцил-

лятора. Как только осциллятор прекращает работу, индикатор гаснет.

Индикатор «Сварка» загорается в момент возбуждения свароч-

ной дуги и продолжает гореть на протяжении всего цикла сварки. 

Гаснет индикатор в момент обрыва сварочной дуги.

Индикатор «Ошибка» предназначен для информирования опе-

ратора о неисправностях источника и ошибочных действиях при 

подготовке и проведении сварки. Как только загорается индикатор, 

на экране панели управления появляется сообщение об ошибке,  

в содержании которого описывается суть возникшей проблемы.
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В качестве панели управления в источнике используется про-

граммируемая панель оператора. Источник комплектуется панелью 

серии DOP.

На задней панели размещены изолирующая втулка для ввода се-

тевого кабеля, шнур питания и штуцер для подачи защитного газа  

в источник от баллона, а также болт заземления.

2. Анализатор энергии трёхфазный Omix P99-MA-3-0.1-ACX220-

RS485 (рис. 1.2) для измерения параметров первичной цепи.

 

Рис. 1.2. Внешний вид прибора Omix P99-MA-3-0.1-ACX220-RS485

Данный прибор позволяет получать данные о напряжении, токе, 

коэффициенте мощности, частоте питающего напряжения и потреб-

ляемой электроэнергии, также может быть соединен с компьютером 

посредством интерфейса RS485 для записи и сохранения данных.

Технические характеристики прибора приведены в табл. 2.

Таблица 2

Технические характеристики прибора  
Omix P99-MA-3-0.1-ACX220-RS485

Параметр Значение параметра

Максимальное измеряемое напря-
жение

~700 В/100 МВ при подключении 
через трансформатор

Максимальный измеряемый ток
6А/100 МА при подключении через 
трансформатор

Предельное входное напряжение 1000 В

Предельный входной ток 50 А

Питание ~16–300 В, 50/60 Гц, 5 ВА

Габаритные размеры (В×Ш×Г) 96×96×80 мм

Масса 150 г
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Анализируемые параметры Omix P99-MA-3-0.1-ACX220-RS485: 

линейный ток по трем фазам, линейное напряжение по трем фазам, 

фазное напряжение, ток нулевой цепи, сos ϕ, частота, коэффициент 

нелинейных искажений по току и напряжению, спектр гармоник 

тока и напряжения по 64 включительно для регистратора и 31 для 

анализатора, активная мощность по трем фазам, реактивная мощ-

ность по трем фазам, полная мощность по трем фазам, суммарная 

реактивная мощность, суммарная активная мощность, суммарная 

полная мощность, задаваемые коэффициенты трансформации по 

току и напряжению, класс точности: 0,1.

3. Трансформаторы тока ТТИ-А на 50 А. В стенде используют-

ся одноступенчатые трансформаторы тока со встроенной шиной  

в пластмассовом корпусе.

Внешний вид и габаритные размеры трансформаторов тока мо-

дификации ТТИ-А на первичный ток 50 А приведены на рис. 1.3. 

 

Рис. 1.3. Внешний вид и габаритные размеры трансформаторов тока 
модификации ТТИ-А на первичный ток 50 А

Технические характеристики трансформаторов тока приведены 

в табл. 3.
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Таблица 3

Технические характеристики трансформаторов тока модификации 
ТТИ-А на первичный ток 50 А

Параметр
Значение 
параметра

Номинальное напряжение U
ном

, кB 0,66

Наибольшее рабочее напряжение, кВ 0,72

Номинальная частота сети f
ном

, Гц 50

Номинальный первичный ток трансформатора I
ном

, А 50

Номинальный вторичный рабочий ток трансформатора I
2ном

, А 5

Номинальная вторичная нагрузка S
2ном

, с коэффициентом мощ-
ности cos ϕ = 0,8, В·А

5

Класс точности 0,5

Масса, кг, не более 0,6

4. Портативный регистратор аналоговых сигналов Flash-

Recorder-216RTC-SD для записи параметров работы вторичной 

цепи, таких как значение тока и напряжение.

5. Датчик напряжения ДНХ-01 и датчик тока ДИТ-300Н. Суще-

ственным преимуществом датчиков ДИТ-300Н и ДНХ-01 является 

наличие гальванической развязки силовой и измерительной цепи, 

что значительно понижает уровень помех и надёжность датчиков 

при перегрузках, характерных для сварочного процесса. Эти осо-

бенности позволяют увеличить точность измерения тока и напря-

жения в процессе сварки.

Технические характеристики датчиков ДНХ-01 и ДИТ-300Н 

приведены в табл. 4 и 5.



14

Таблица 4

Технические характеристики измерительного  
преобразователя тока ДИТ-300Н

Технические характеристики Параметры

Диапазон преобразования напряжения U, В эфф.
0 – (50; 100; 

200; 300; 500)
Полоса частот преобразуемых напряжений, Гц 0…60

Входной ток номинальный IMX, А 0,01

Сопротивление первичной обмотки, Ом 140…160

Выходной ток при номинальном входном напряжении, мА 40
Пределы допустимой приведенной основной погрешнос-
ти, %

±1

Время установления выходного сигнала, с, не более 0,1

Время непрерывной работы, ч, не менее Не ограничено
Время перегрузки входным сигналом 120 % от номиналь-
ного напряжения, с, не более

1

Напряжение питания, В ±(14,5…15,5)

Габариты, мм, не более 95×54×65

Масса, г, не более 100

Таблица 5

Технические характеристики измерительного  
преобразователя напряжения ДНХ-01

Технические характеристики Параметры

Диапазон преобразования силы тока, А 0…300

Ток на выходе при номинальном токе на входе, мА 75,0
Пределы допускаемой приведенной основной погреш-
ности, %

±0,8

Время установления рабочего режима, мин, не более 1

Время установления выходного сигнала, с, не более 0,1

Время непрерывной работы, ч Не ограничено
Время перегрузки по входу, с:
− удвоенный номинальный ток
− пятикратный номинальный ток

Не ограничено

Напряжение питания, В ±(14,5…15,5)

Максимальный диаметр токовой шины, мм 30

Габариты, мм, не более 115×95×102

Масса, г, не более 500
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Для работы датчиков ДИТ-300Н и ДНХ-01 необходимо их пи-

тание напряжением ±(14,5…15,5). Для этого используется источник 

питания марки ИПС-3D.

6. Реостат балластный РБ-306 – 2 шт.

7. Для записи и отображения параметров вторичной цепи исполь-

зуется программное обеспечение S-Recorder v. 2.2 фирмы ADClab. 

Типичный вид регистограмм тока и напряжения для случая работы 

источника питания на базе двух инверторов показан на рис. 1.4.

 

Рис. 1.4. Вид регистограмм тока и напряжения 

Меры безопасности при выполнении  
лабораторной работы

1. Перед выполнением работы необходимо убедиться, что ла-

бораторный стенд для оценки коэффициента полезного действия 

(оборудование) отключен от сети.

2. Включение лабораторного оборудования производить только 

на время снятия параметров.

3. Не касаться руками оголенных участков проводов и клемм.

4. При появлении специфического запаха горения изоляции 

немедленно отключить оборудование от сети и доложить препо-

давателю.
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5. Во всех случаях отключения оборудования от сети браться ру-

кой за корпус вилки, а не за шнур питания.

Методика проведения эксперимента

1. Эксперимент состоит из двух опытов. В первом опыте оце-

нить коэффициент полезного действия традиционного источника 

питания на базе одного инвертора на режимах работы нагрузки, 

указанных по вариантам в прил. 1.

2. Источник питания марки СМТ-1.2 подключить к испыта-

тельному стенду. В настройках источника питания установить ре-

жим работы только одного инвертора (инвертор А или инвертор B). 

Произвести нагрузку источника и необходимые замеры по заданию, 

указанному по вариантам в прил. 1. 

3. Во втором опыте оценить коэффициент полезного действия 

инверторного источника питания, построенного на базе повторно-

переменной коммутируемой работы двух инверторов на разных ре-

жимах работы нагрузки.

4. Источник питания марки СМТ-1.2 подключить к испытатель-

ному стенду. В настройках источника питания установить режим 

работы «УТВ», т. е. режим сварки с управляемым тепловложением 

(повторно-переменной коммутируемой работы двух инверторов). 

Произвести нагрузку источника и необходимые замеры по заданию, 

указанному по вариантам в прил. 1.

Алгоритм обработки экспериментальных данных

1. Для расчёта мощности данные регистограмм тока и напряже-

ния из программы S-Recorder экспортируются в приложение Excel, 

в котором выполняется расчёт мощности, отдаваемой на нагрузку 

по каждому из инверторов, а в цикле их совместной работы – их 

суммарной отдаваемой мощности. Результаты измерений и расче-

тов занести в табл. 6 и 7.
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Таблица 6

Результаты измерений и расчетов энергопотребления из сети  
и мощности, отдаваемой на нагрузку, традиционного  

двухполюсного инверторного источника питания

№ 
п/п

Ток 
нагрузки, А

Потребля-
емая мощ-
ность, Вт

Показатели выходной мощности

Среднее  
значение 
тока, А

Среднее 
значение  

напряжения, 
В

Полная  
отдаваемая 

мощность, Вт

Таблица 7

Результаты измерений и расчетов энергопотребления из сети  
и мощности, отдаваемой на нагрузку, источника питания  

для сварки с управляемым тепловложением

№ 
п/п

Ток 
нагруз-

ки, А

Потребля-
емая мощ-
ность, Вт

Частота 
комму-
тации 

тока, Гц

Показатели выходной мощности

Средняя 
мощность 
канала А, 

Вт

Средняя 
мощ-
ность 

канала 
В, Вт

Средняя 
мощ-
ность 

нахлеста, 
Вт

Средняя 
общая 
мощ-
ность, 

Вт

2. Для расчёта коэффициента полезного действия источника 

питания делят определённую в эксперименте мощность, отдавае-

мую на нагрузку, на мощность, потребляемую из сети:

í

ñ

N
N

η = ,                                                     (1)

где N
н
 – мощность, отдаваемая на нагрузку, Вт; N

с
 – мощность, пот-

ребляемая из сети, Вт.

Расчетные значения коэффициентов полезного действия источ-

ника питания для сварки с управляемым тепловложением и тради-

ционного двухполюсного инверторного источника питания приве-

дены в табл. 8.
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Таблица 8

Расчетные значения коэффициентов полезного действия  
источника питания для сварки с управляемым тепловложением  

и традиционного двухполюсного инверторного источника питания

№ 
п/п

Ток на-
грузки, А

Частота 
коммута-
ции, Гц

Среднее значение 
КПД источника с 
управляемым теп-
ловложением, %

КПД тра-
диционного 
источника 
питания, %

Изменение 
КПД, %

Выводы 

При сравнении результатов проделанных опытов оценить, ка-

кой из источников питания обладает более высоким коэффициен-

том полезного действия.

Содержание отчёта

1. Титульный лист.

2. Цель лабораторной работы.

3. Исходные данные работы.

4. Описание оборудования и материалов. 

5. Порядок выполнения работы.

6. Результаты исследований в виде таблиц опытных данных.

7. Анализ результатов работы.

8. Выводы.

Контрольные вопросы

1. Что такое коэффициент полезного действия?

2. Как рассчитывался коэффициент полезного действия в данной 

лабораторной работе?

3. Описать методику проведения экспериментов.

4. По какой формуле рассчитывается мощность?

5. С помощью чего производится нагрузка источника?

6. Какие измерения необходимо снять для расчета мощности тради-

ционного двухполюсного инверторного источника питания?

7. Какие измерения необходимо снять для расчета мощности источ-

ника питания при сварке с управляемым тепловложением?



19

Лабораторная работа 2 
Разработка блочно-модульной конструкции установок  

для дуговой сварки с управляемым тепловложением

Цель работы: разработать блочно-модульную конструкцию ус-

тановки для дуговой сварки. 

Задачи лабораторной работы

1. Разработать карту блочно-модульной схемы построения свароч-

ной установки.

2. Описать сборку модификации сварочной установки.

Исходные данные к выполнению работы

Исходные данные к выполнению работы выдаются преподава-

телем по вариантам, указанным в прил. 1.

Краткие теоретические сведения

В рамках данной лабораторной работы примем следующую тер-

минологию применительно к конструкции сварочных машин: 

• топологическая  модификация – технически законченное ре-

шение в виде сварочной установки, обеспечивающей реализацию 

технологического процесса сварки с заданными технологическими 

характеристиками, выполняемого одним или несколькими спосо-

бами сварки;

• модуль (или агрегат) – автономная сборочная единица, спо-

собная выполнять одну или несколько функций, требуемых от то-

пологической модификации в виде сварочной установки. Топологи-

ческая модификация строится на основе нескольких разнотипных 

или однотипных модулей;

• блок – сборочная единица, являющаяся основной для постро-

ения модуля. Блок не обладает автономностью и может выполнять 

свои функции только в составе модуля. 

Рациональность и целесообразность применения блочно-мо-

дульного принципа состоит в том, что любую техническую свароч-

ную систему, простую или сложную, допускается рассматривать как 

состоящую из отдельных конструктивных элементов, которые назы-
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вают модулями (или агрегатами), исполняющими свои особые, от-

личные от других, конструктивные и эксплуатационные функции.

С точки зрения инженерной системогенетики агрегатирова-

ние – это совокупность приемов, позволяющих объединять фун-

кционально связанные составные части изделия в единые модули 

(агрегаты). В результате агрегатирования происходит качественное 

изменение признаков отдельных составных частей. Таким образом, 

агрегатирование – это создание объектов на базе универсальных 

структурных составляющих. 

Важнейшими признаками агрегатированного оборудования яв-

ляются:

− функциональная законченность составных частей;

− конструктивная обратимость, т. е. возможность повторного ис-

пользования составных частей;

− изменение функциональных свойств агрегатированного изделия 

при перестановке составных частей.

Описание состава и назначения силовых и коммуникационных 
разъёмов каждого модуля блочно-модульной установки  

для сварки с управляемым тепловложением 

Описание начнём с источника питания марки СМТ-2. Внеш-

ний вид лицевой и задней панели источника питания показан на 

рис. 2.1.

На лицевой панели источника питания имеется один комму-

никационный разъём (№ 1), предназначенный, как правило, для 

соединения источника питания с выносной панелью управления 

(панелью оператора). Также на лицевой панели расположено два 

силовых байонетных разъёма (№ 2 и 3) для подключения источника 

питания в сварочную цепь.

На задней панели источника питания расположено три ком-

муникационных разъёма. Коммуникационный разъём (№ 4) пред-

назначен, как правило, для соединения двух источников питания 

между собой при работе в тандемном режиме. Коммуникационные 

разъёмы № 5 и 6 служат для подключения через них к источнику пи-

тания механизмов подачи проволоки.
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а)                                            б)

Рис. 2.1. Внешний вид лицевой (а) и задней (б) панели источника питания 
СМТ-2: 1 – коммуникационный разъём № 1; 2 – силовой байонетный 

разъём положительного полюса; 3 – силовой байонетный разъём 
отрицательного полюса; 4 – коммуникационный разъём № 4;  

5 – коммуникационный разъём № 5; 6 – коммуникационный разъём № 6

На рис. 2.2 показан внешний вид передней панели механизма 

подачи присадочной проволоки для аргонодуговой сварки неплавя-

щимся электродом СМТ-П-АД. Данный механизм содержит всего 

один коммуникационный разъём (№ 7), предназначенный для сое-

динения подающего механизма с источником питания СМТ-2.

 

Рис. 2.2. Внешний вид передней панели механизма подачи  
проволоки СМТ-П-АД

На рис. 2.3 представлен внешний вид передней (а) и задней (б) 

панели механизма подачи электродной проволоки для сварки пла-

вящимся электродом в среде защитного газа СМТ-П-МП. 
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а)                                    б)

Рис. 2.3. Внешний вид передней (а) и задней (б) панели механизма подачи 
электродной проволоки для сварки плавящимся электродом в среде 
защитного газа СМТ-П-МП: 8 – коммуникационный разъём № 8;  

9 – силовой байонетный разъём.

На передней панели данного механизма содержится всего один 

коммуникационный разъём (№ 8), предназначенный для соеди-

нения подающего механизма с источником питания СМТ-2. На 

задней панели размещён силовой байонетный разъём, предназна-

ченный для соединения с отрицательным байонетным разъёмом 

источника питания СМТ-2 с целью включения сварочной горелки 

в сварочную цепь.

На рис. 2.4 показан внешний вид передней (а) и задней (б) па-

нели коммутационного модуля. На передней панели модуля рас-

положены четыре силовых байонетных разъёма (№ 12, 13, 14 и 15). 

Разъём № 12 представляет собой положительный выход коммутаци-

онного модуля, разъём № 14 – отрицательный выход коммутацион-

ного модуля, разъёмы № 13 и 15 – коммутируемые выходы комму-

тационного модуля.

На задней панели коммутационного модуля расположены два 

силовых байонетных разъёма (№ 10 и 11). Разъём № 10 представля-

ет собой положительный входной разъём коммутационного модуля, 

разъём № 11 – отрицательный входной разъём коммутационного 

модуля.
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а)                                                          б)

Рис. 2.4. Внешний вид передней (а) и задней (б) панели коммутационного 
модуля: 10–15 – силовые байонетные разъёмы № 10–15

Сводная ведомость коммуникационных и силовых разъёмов мо-

дулей блочно-модульной конструкции установки для сварки с уп-

равляемым тепловложением приведена в табл. 9.

Таблица 9

Сводная ведомость коммуникационных и силовых разъёмов  
модулей блочно-модульной конструкции установки для сварки  

с управляемым тепловложением

№ 
разъ-
ёма

Описание Модуль

1 Коммуникационный разъём № 1

Источник питания 
СМТ-2

2
Силовой байонетный разъём положи-
тельного полюса

3
Силовой байонетный разъём отрицатель-
ного полюса

4 Коммуникационный разъём № 4

5 Коммуникационный разъём № 5

6 Коммуникационный разъём № 6

7 Коммуникационный разъём № 7
Механизм подачи про-
волоки СМТ-П-АД

8 Коммуникационный разъём № 8 Механизм подачи про-
волоки СМТ-П-МП9 Силовой байонетный разъём 

10
Силовой байонетный разъём положи-
тельного входа

Коммутационный 
модуль

11
Силовой байонетный разъём отрицатель-
ного входа

12
Силовой байонетный разъём положи-
тельного выхода
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№ 
разъ-
ёма

Описание Модуль

13
Силовой байонетный разъём коммутиру-
емый

Коммутационный 
модуль

14
Силовой байонетный разъём отрицатель-
ного выхода

15
Силовой байонетный разъём коммутиру-
емый

Соединение между собой коммуникационных разъёмов произ-

водится проводом связи в виде экранированной витой пары с мно-

гоштырьковыми цилиндрическими коннекторами на концах. 

Соединение между собой байонетных силовых разъёмов про-

изводится многожильным медным кабелем типа КГ2 сечением 

50 мм2. Концы силовых кабелей должны иметь байонетные штеке-

ры по ЕN 60974-12. 

Каждая технологическая инструкция по сборке топологической 

модификации блочно-модульной конструкции установок для дуго-

вой сварки с управляемым тепловложением будет представлять со-

бой указания по порядку соединения между собой различных ком-

муникационных и силовых байонетных разъёмов модулей.

Методика проведения эксперимента

1. Выбрать топологическую модификацию сварочной установ-

ки. Топологическая модификация сварочной установки задается 

преподавателем по вариантам прил. 2.

2. Определить основные функции, которые должна реализовать 

каждая топологическая модификация сварочных установок. Основ-

ные функции описаны в заданных вариантах прил. 3. 

3. Из карты топологических модификаций блочно-модульной 

схемы построения сварочных установок (прил. 4) определить, из 

каких модулей состоит сварочная установка.

4. После определения перечня модулей сформировать укруп-

ненный перечень блоков, из которых состоит каждый модуль блоч-

но-модульной конструкции установки (прил. 5).
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Алгоритм обработки экспериментальных данных

1. Разработать свою карту блочно-модульной схемы построения 

сварочной установки. На карте показать, из каких модулей и блоков 

состоит топологическая модификация сварочной установки.

2. Описать сборку модификации установки (пример описания 

сборки модификации установки приведен в прил. 6). Состав и на-

значение силовых и коммуникационных разъемов каждого модуля 

блочно-модульной установки для сварки описаны в п. 3 данной ла-

бораторной работы. Схема соединения модулей приведена в задан-

ных вариантах прил. 2.

Выводы

Сделать вывод, из каких блоков и модулей состоит конструкция 

сварочной установки. 

Заключение

Описать состав и назначение силовых и коммуникационных 

разъемов каждого модуля блочно-модульной установки для сварки.

Содержание отчёта

1. Титульный лист.

2. Цель лабораторной работы.

3. Исходные данные работы.

4. Порядок выполнения работы.

5. Карта блочно-модульной схемы построения сварочной установки.

6. Описание сборки модификации установки.

7. Выводы.

8. Заключение.

Контрольные вопросы

1. Что подразумевается под термином «топологическая модифика-

ция» в лабораторной работе?

2. Что означает термин «модуль» (или «агрегат») в лабораторной  

работе?

3. Что имеется в виду под термином «блок» в лабораторной работе? 
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Приложение 1

Вариант № 1

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия традиционного источника питания  

на базе одного инвертора 

№ п/п Ток нагрузки, А
1 30

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия инверторного источника питания,  

построенного на базе повторно-переменной коммутируемой  
работы двух инверторов 

№ 
п/п

Ток нагруз-
ки, А

Ток нах-
лёста (на 
каждом 

канале), А

Баланс, %
Время нахлёс-
та, % (от вре-
мени цикла)

Частота  
коммутации, 

Гц

1 30 15 50 25 0,2

2 30 15 50 25 0,5

3 30 15 50 25 1

4 30 15 50 25 1,5

5 30 15 50 25 2

6 30 15 50 25 3

7 30 15 50 25 4

8 30 15 50 25 5

9 30 15 50 25 6

10 30 15 50 25 7

11 30 15 50 25 8

12 30 15 50 25 9

13 30 15 50 25 10
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Вариант № 2

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия традиционного источника питания  

на базе одного инвертора 

№ п/п Ток нагрузки, А

1 50

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия инверторного источника питания,  

построенного на базе повторно-переменной коммутируемой  
работы двух инверторов 

№ 
п/п

Ток на-
грузки, А

Ток нах-
лёста (на 
каждом 

канале), А

Баланс, %
Время нахлёс-

та, % (от време-
ни цикла)

Частота  
коммутации, Гц

1 50 25 50 25 0,2

2 50 25 50 25 0,5

3 50 25 50 25 1

4 50 25 50 25 1,5

5 50 25 50 25 2

6 50 25 50 25 3

7 50 25 50 25 4

8 50 25 50 25 5

9 50 25 50 25 6

10 50 25 50 25 7

11 50 25 50 25 8

12 50 25 50 25 9

13 50 25 50 25 10
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Вариант № 3

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия традиционного источника питания  

на базе одного инвертора 

№ п/п Ток нагрузки, А

1 80

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия инверторного источника питания,  

построенного на базе повторно-переменной коммутируемой  
работы двух инверторов 

№ 
п/п

Ток на-
грузки, А

Ток нахлёста 
(на каждом 
канале), А

Баланс, %
Время нахлёс-
та, % (от вре-
мени цикла)

Частота  
коммутации, 

Гц

1 80 40 50 25 0,2

2 80 40 50 25 0,5

3 80 40 50 25 1

4 80 40 50 25 1,5

5 80 40 50 25 2

6 80 40 50 25 3

7 80 40 50 25 4

8 80 40 50 25 5

9 80 40 50 25 6

10 80 40 50 25 7

11 80 40 50 25 8

12 80 40 50 25 9

13 80 40 50 25 10
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Вариант № 4

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия традиционного источника питания  

на базе одного инвертора 

№ п/п Ток нагрузки, А

1 110

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия инверторного источника питания,  

построенного на базе повторно-переменной коммутируемой  
работы двух инверторов 

№ 
п/п

Ток нагруз-
ки, А

Ток нахлёста 
(на каждом 
канале), А

Баланс, %

Время на-
хлёста, % 

(от времени 
цикла)

Частота  
коммутации, 

Гц

1 110 55 50 25 0,2

2 110 55 50 25 0,5

3 110 55 50 25 1

4 110 55 50 25 1,5

5 110 55 50 25 2

6 110 55 50 25 3

7 110 55 50 25 4

8 110 55 50 25 5

9 110 55 50 25 6

10 110 55 50 25 7

11 110 55 50 25 8

12 110 55 50 25 9

13 110 55 50 25 10
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Вариант № 5

План эксперимента по определению коэффициента  

полезного действия традиционного источника питания  

на базе одного инвертора 

№ п/п Ток нагрузки, А

1 140

План эксперимента по определению коэффициента  

полезного действия инверторного источника питания,  

построенного на базе повторно-переменной коммутируемой  

работы двух инверторов 

№ 
п/п

Ток на-
грузки, А

Ток нахлёста 
(на каждом 
канале), А

Баланс, %
Время нахлёс-

та, % (от време-
ни цикла)

Частота  
коммутации, 

Гц

1 140 70 50 25 0,2

2 140 70 50 25 0,5

3 140 70 50 25 1

4 140 70 50 25 1,5

5 140 70 50 25 2

6 140 70 50 25 3

7 140 70 50 25 4

8 140 70 50 25 5

9 140 70 50 25 6

10 140 70 50 25 7

11 140 70 50 25 8

12 140 70 50 25 9

13 140 70 50 25 10
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Вариант № 6

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия традиционного источника питания  

на базе одного инвертора 

№ п/п Ток нагрузки, А

1 150

План эксперимента по определению коэффициента  
полезного действия инверторного источника питания,  

построенного на базе повторно-переменной коммутируемой  
работы двух инверторов 

№ 
п/п

Ток нагруз-
ки, А

Ток нахлёста 
(на каждом 
канале), А

Баланс, %
Время нахлёс-
та, % (от вре-
мени цикла)

Частота  
коммутации, 

Гц

1 150 75 50 25 0,2

2 150 75 50 25 0,5

3 150 75 50 25 1

4 150 75 50 25 1,5

5 150 75 50 25 2

6 150 75 50 25 3

7 150 75 50 25 4

8 150 75 50 25 5

9 150 75 50 25 6

10 150 75 50 25 7

11 150 75 50 25 8

12 150 75 50 25 9

13 150 75 50 25 10
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Приложение 2

Вариант 1

Модификация 1. Установка для реализации традиционного про-

цесса автоматической аргонодуговой сварки без поперечных пере-

мещений сварочной дуги с подачей присадочной проволоки.

                  

 

 

Рис. 1. Схема соединения модулей, входящих в состав установки

Вариант 2

Модификация 2. Установка для реализации традиционного про-

цесса автоматической сварки плавящимся электродом в защитном 

газе без поперечных перемещений сварочной дуги.

                  

 

 

Рис. 2. Схема соединения модулей, входящих в состав установки
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Вариант 3

Модификация 3. Установка для реализации комбинирован-

ного процесса с применением традиционной автоматической 

аргонодуговой сварки и традиционной автоматической сварки 

плавящимся электродом в защитном газе без поперечных пере-

мещений сварочной дуги.
                  

 

 

Рис. 3. Схема соединения модулей, входящих в состав установки

Вариант 4

Модификация 4. Установка для реализации процесса автомати-

ческой аргонодуговой сварки с управляемым тепловложением с вы-

сокой энергоэффективностью.

 

 

 

Рис. 4. Схема соединения модулей, входящих в состав установки
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Вариант 5

Модификация 5. Установка для реализации процесса автомати-

ческой сварки плавящимся электродом в среде защитного газа с уп-

равляемым тепловложением с высокой энергоэффективностью. 

 

 

Рис. 5. Схема соединения модулей, входящих в состав установки

Вариант 6

 

Рис. 6. Схема соединения модулей, входящих в состав установки

Модификация 6. Установка для реализации комбинированного 

процесса с применением автоматической аргонодуговой сварки с 

управляемым тепловложением с высокой энергоэффективностью и 

автоматической сварки плавящимся электродом в среде защитного 
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газа с управляемым тепловложением с высокой энергоэффектив-

ностью (с возможностью реализации традиционного процесса ав-

томатической сварки плавящимся электродом в защитном газе без 

поперечных перемещений сварочной дуги).

Вариант 7

Модификация 7. Установка для реализации процесса автомати-

ческой аргонодуговой сварки с управляемым тепловложением.

 

 

 

Рис. 7. Схема соединения модулей, входящих в состав установки

Вариант 8
 

 

 

Рис. 8. Схема соединения модулей, входящих в состав установки
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Модификация 8. Установка для реализации процесса автомати-

ческой сварки плавящимся электродом в среде защитного газа с уп-

равляемым тепловложением.

Вариант 9

Модификация 9. Установка для реализации комбинированно-

го процесса с применением автоматической аргонодуговой сварки 

с управляемым тепловложением и автоматической сварки плавя-

щимся электродом в среде защитного газа с управляемым тепловло-

жением (с возможностью реализации традиционного процесса ав-

томатической сварки плавящимся электродом в защитном газе без 

поперечных перемещений сварочной дуги).

 

Рис. 9. Схема соединения модулей, входящих в состав установки
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Приложение 3

Укрупнённый перечень функций, которые должна реализовать  
каждая топологическая модификация сварочных установок
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Установка для реализации тра-
диционного процесса автома-
тической аргонодуговой сварки 
без поперечных перемещений 
сварочной дуги с подачей приса-
дочной проволоки

Да Нет Нет Нет Да Нет

Установка для реализации тра-
диционного процесса автома-
тической сварки плавящимся 
электродом в защитном газе без 
поперечных перемещений сва-
рочной дуги

Да Нет Нет Нет Нет Да

Установка для реализации ком-
бинированного процесса с при-
менением традиционной автома-
тической аргонодуговой сварки 
и традиционной автоматической 
сварки плавящимся электродом 
в защитном газе без поперечных 
перемещений сварочной дуги 

Да Нет Нет Нет Да Да

Установка для реализации про-
цесса автоматической аргоно-
дуговой сварки с управляемым 
тепловложением с высокой энер-
гоэффективностью

Да Да Да Да Да Нет

Установка для реализации про-
цесса автоматической сварки 
плавящимся электродом в среде 
защитного газа с управляемым 
тепловложением с высокой энер-
гоэффективностью

Да Да Да Да Нет Да
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Топологическая 
модификация
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Установка для реализации ком-
бинированного процесса с при-
менением автоматической арго-
нодуговой сварки с управляемым 
тепловложением с высокой энер-
гоэффективностью и автомати-
ческой сварки плавящимся элек-
тродом в среде защитного газа с 
управляемым тепловложением с 
высокой энергоэффективностью

Да Да Да Да Да Да

Установка для реализации про-
цесса автоматической аргоно-
дуговой сварки с управляемым 
тепловложением

Да Да Да Нет Да Нет

Установка для реализации про-
цесса автоматической сварки 
плавящимся электродом в среде 
защитного газа с управляемым 
тепловложением

Да Да Да Нет Нет Да

Установка для реализации ком-
бинированного процесса с при-
менением автоматической арго-
нодуговой сварки с управляемым 
тепловложением и автоматичес-
кой сварки плавящимся элект-
родом в среде защитного газа с 
управляемым тепловложением 
(с возможностью реализации 
традиционного процесса авто-
матической сварки плавящимся 
электродом в защитном газе без 
поперечных перемещений сва-
рочной дуги) 

Да Да Да Нет Да Да
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Приложение 5

Укрупнённый перечень блоков, входящих в состав каждого модуля

Источник питания сварочный одноканальный:
− входной фильтр;
− плата предзаряда;
− конденсаторный делитель;
− снаббер;
− блок первичного выпрямления;
− вторичный выпрямитель;
− блок IGBT транзисторов;
− плата управления;
− плата драйверов;
− блок осциллятора;
− трансформатор импульсный;
− дроссель сглаживающий;
− радиаторы охлаждения;
− панель управления;
− корпус источника питания.

Коммутационный модуль:
− блок IGBT транзисторов;
− плата управления;
− плата драйверов; 
− панель управления;
− радиаторы охлаждения;
− корпус источника питания.

Механизм подачи присадочной проволоки для аргонодуговой 
сварки неплавящимся электродом:
− механизм протяжки проволоки с приводом;
− корпус механизма подачи;
− тормозное устройство;
− плата управления механизмом подачи проволоки;
− блок питания платы управления.

Механизм подачи электродной проволоки для сварки плавя-
щимся электродом в среде защитного газа:
− механизм протяжки проволоки с приводом;
− корпус механизма подачи;
− тормозное устройство;
− плата управления механизмом подачи проволоки;
− блок питания платы управления;
− разъём для подключения сварочной горелки;
− разъём для подключения обратного кабеля сварочной цепи.
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Приложение 6 

Сборка установки для реализации комбинированного процесса  
с применением автоматической аргонодуговой сварки с управляемым 
тепловложением и автоматической сварки плавящимся электродом  

в среде защитного газа с управляемым тепловложением

Установка для реализации комбинированного процесса с при-
менением автоматической аргонодуговой сварки с управляемым 
тепловложением и автоматической сварки плавящимся электродом 
в среде защитного газа с управляемым тепловложением состоит из 
следующих модулей:
1) источник питания сварочный одноканальный СМТ-2;
2) коммутационный модуль;
3) механизм подачи присадочной проволоки для аргонодуговой 

сварки неплавящимся электродом СМТ-П-АД;
4) механизм подачи электродной проволоки для сварки плавящим-

ся электродом в среде защитного газа СМТ-П-МП.
Схема соединения двух модулей, входящих в состав установки, 

приведена на рис. 10.

 

Рис. 10. Схема соединения модулей, входящих в состав установки  
для реализации комбинированного процесса с применением 

автоматической аргонодуговой сварки с управляемым тепловложением  
и автоматической сварки плавящимся электродом в среде защитного  

газа с управляемым тепловложением
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Сборка модификации установки состоит из двух этапов.
Первый этап сборки
1. Установить источник питания СМТ-2 и механизм подачи про-

волоки СМТ-П-АД боковыми сторонами друг к другу. Произвести 
фиксацию взаимного положения модулей с помощью механических 
фиксаторов.

2. С помощью кабеля связи соединить между собой коммуника-
ционный разъём № 7 на подающем механизме СМТ-П-АД с комму-
никационным разъёмом № 6 источника питания СМТ-2, выступа-
ющего в роли ведущего источника.

3. Установить рядом с источником питания СМТ-2 коммутаци-
онный модуль. Произвести фиксацию взаимного положения моду-
лей с помощью механических фиксаторов.

4. С помощью силового кабеля с байонетными штекерами со-
единить между собой силовой байонетный разъём № 3 источника 
питания СМТ-2 с силовым байонетным разъёмом № 11 коммутаци-
онного модуля.

5. С помощью силового кабеля с байонетными штекерами со-
единить между собой силовой байонетный разъём № 2 источника 
питания СМТ-2 с силовым байонетным разъёмом № 10 коммутаци-
онного модуля.

6. Подключить сварочную горелку к силовому байонетному 
разъёму № 14 коммутационного модуля. 

7. Произвести сварку с применением автоматической аргоноду-
говой сварки неплавящимся электродом.

Второй этап сборки
1. Установить рядом с источником питания СМТ-2 механизм 

подачи проволоки СМТ-П-МП боковыми сторонами друг к другу. 
Произвести фиксацию взаимного положения модулей с помощью 
механических фиксаторов.

2. С помощью кабеля связи соединить между собой коммуника-
ционный разъём № 8 на подающем механизме СМТ-П-МП с ком-
муникационным разъёмом № 5 источника питания СМТ-2.

3. С помощью силового кабеля с байонетными штекерами со-
единить между собой силовой байонетный разъём № 12 коммута-
ционного модуля с силовым байонетным разъёмом № 9 подающего 
механизма СМТ-П-МП.

4. Подключить сварочную горелку к специальному евроразъёму 
для горелки на подающем механизме СМТ-П-МП. 

5. Произвести автоматическую сварку плавящимся электродом 
в защитном газе.
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