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Пути решения проблем внедрения

автоматической орбитальной сварки

магистральных трубопроводов

по узкому зазору

И.Э. Оськин

Обеспечение качества сварных соединений и высокой производитель-

ности применяемых процессов орбитальной сварки магистральных тру-

бопроводов — актуальная задача. Эффективным решением этой задачи

является уменьшение объема наплавляемого металла при сварке по узко-

му зазору. Однако данный метод сварки имеет высокую вероятность воз-

никновения характерных дефектов в виде глубоких подрезов (полостей)

и непроваров, а также межслойных несплавлений. Для исключения подоб-

ных дефектов необходимо проведение комплексных исследований, осно-

ванных на физико-математическом моделировании характерных возму-

щений процесса сварки, в том числе блуждания дуги в разделке. Для их

проведения должен быть разработан виртуальный процесс орбитальной

сварки, позволяющий оценить влияние технологических параметров на

качество сварных соединений.

Ключевые слова: орбитальная сварка, узкий зазор, компьютерное
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Solutions Implementation Problems

of Automatic Orbital Welding of Main

Pipelines through a Narrow Gap

I.E. Oskin

Ensuring weld quality and performance of the processes of orbital welding of

main pipelines is an urgent problem. An effective solution to this problem is the

reduction of weld metal volume during welding through a narrow gap. Howev-

er, this method has a high probability of characteristic defects occurrence in

the form of deep undercuts, lack of penetration and poor fusion. To eliminate

these defects it is necessary to conduct the comprehensive studies based on

physical modeling of welding characteristic disturbances, including wandering

arc cutting. To carry out the studies a virtual orbital welding process for assessing

the effects of process parameters on the quality of welded joints should be

developed.

Keywords: orbital welding, narrow gap, computer simulation, main

pipelines.

Поскольку энергетические ресурсы играют ведущую роль в со-

временной экономике, а спрос на энергию во всем мире посто-

янно растет, то и в будущем природные углеводороды останутся ос-
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новными источниками энергии [1]. В настоящее

время наиболее дешевым и высоконадежным

транспортом нефти и нефтепродуктов являются

магистральные трубопроводы, через которые

транспортируется порядка 95% добываемой неф-

ти [2]. В соответствии с Федеральным законом

«О промышленной безопасности опасных произ-

водственных объектов» от 21.07.97 г. № 116-ФЗ

магистральные трубопроводы относятся к ка-

тегории опасных производственных объектов,

аварии и отказы в работе которых могут при-

нести значительный материальный и экологи-

ческий ущерб.

Примеры техногенных последствий аварий

показаны на рис. 1.

Производительность строительно-монтаж-

ных работ на магистральных трубопроводах во

многом определяется темпом сварочно-мон-

тажных работ, так как они составляют значи-

тельную долю временных затрат как при строи-

тельстве, так и при замене изношенных эле-

ментов трубопроводных систем. Поэтому

обеспечение надежности и безопасности объ-

ектов трубопроводного транспорта углеводо-

родного сырья требует разработки новых науч-

ных подходов к использованию сварочных тех-

нологий при строительстве и эксплуатации

магистральных трубопроводов [3]. Потреб-

ность в новых подходах обусловлена появлени-

ем новых высокопрочных сталей, увеличением

рабочих давлений в трубопроводах, значитель-

ным увеличением объемов сварочных работ, а

также нехваткой высококвалифицированных

сварщиков. При этом основным критерием

оценки эффективности применения новых

подходов являются качество получаемых свар-

ных соединений и производительность исполь-

зуемых процессов сварки.

При строительстве магистральных трубо-

проводов применяют ручную электродуговую

сварку, контактно-стыковую сварку оплавле-

нием, механизированную (полуавтоматиче-

скую) сварку, а также автоматическую орби-

тальную сварку в защитных газах. Однако ста-

бильно высокое качество сварных соединений,

высокую производительность процессов свар-

ки с одновременным уменьшением влияния

человеческого фактора, гарантированное полу-

чение требуемой формы и необходимых меха-

нических свойств сварных соединений пока

обеспечивают только технологии и оборудова-

ние для различных способов автоматической

орбитальной сварки трубопроводов. Следует

отметить, что в настоящее время практически

все технологические ресурсы дальнейшего по-

вышения производительности автоматической

орбитальной сварки на трассе практически ис-

черпаны. Так, большинство процессов сварки

реализуется в газовых смесях [4], для повыше-

ния устойчивости опорных пятен дуги исполь-

зуются проволоки малых диаметров [5], осуще-

ствляется адаптивное управление каплепере-

носом электродного металла [6]. Пожалуй,

одним из наиболее эффективных из оставших-

ся ресурсов дальнейшего повышения произво-

дительности сварочных работ является умень-

шение объемов наплавляемого металла путем

расширения областей применения сварки по

узкому зазору. Очевидное преимущество орби-

тальной сварки плавящимся электродом по уз-

кому зазору магистральных трубопроводов со-

стоит в значительном уменьшении объема на-

плавляемого металла (рис. 2).

Рис. 1. Техногенные воздействия на техносферу:

а — разлив нефти; б — пожар на нефтепроводе

Рис. 2. Объем наплавки в стандартную (а)
и зауженную (б) разделку
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Поскольку характер распределения остаточ-

ных сварочных напряжений при переходе от

стандартных на зауженную разделку кромок

практически не изменяется [7], то сварка по уз-

кому зазору трубопроводов должна занять дос-

тойное место среди других сварочных техноло-

гий. Однако, не смотря на то, что сварка по уз-

кому зазору в зауженную (щелевую) разделку

начала применяться в промышленности еще

в начале 60-х годов прошлого века [8, 9], она до

сих пор имеет крайне ограниченное примене-

ние при строительстве магистральных трубо-

проводов. Связано это, как с проблемами реа-

лизации данного способа сварки, так и с высо-

кой вероятностью возникновения характерных

дефектов формирования швов в виде глубоких

подрезов (полостей) и непроваров в зоне со-

пряжения металла шва с металлом кромок,

а также межслойных несплавлений [10]. Суще-

ствует и целый ряд других проблем (рис. 3), за-

трудняющих промышленное применение свар-

ки в зауженные (щелевые) разделки, которые

можно классифицировать по влиянию на ста-

бильность параметров дуги, минимизацию де-

фектов сварных соединений и проблемы прак-

тической реализации процессов сварки:

1) трудности, связанные с блужданием дуги

в разделке;

2) доступ в зону сварки из-за узости разделки:

• сложность визуального контроля процес-

са сварщиком, особенно при сварке корневых

и первых заполняющих слоев швов толстостен-

ных магистральных трубопроводов;

• обеспечение и поддержание оптимальной

величины вылета электрода;

• обеспечение эффективной газовой защи-

ты зоны сварки;

3) проблемы с обеспечением стабильно вы-

сокого качества сварных соединений:

• зашлакованость шва при использовании

порошковых проволок;

• сложность обеспечения требуемой геомет-

рии швов;

• отсутствие данных о влиянии параметров

сборки на качество сварки;

• компенсация уменьшения угла раскрытия

кромок из-за деформаций в процессе сварки;

• необходимость подбора сварочных мате-

риалов, обеспечивающих равнопрочность шва

и основного металла;

• высокая вероятность образования холод-

ных и горячих трещин, особенно в централь-

ной части шва;

• необходимость проработки вопроса

о влиянии технологических параметров сварки

на структуру шва и зоны термического влияния

(ЗТВ).

Влияние формы шва на образование шлаковых

карманов схематично представлено на рис. 4.

Известно [11, 12], что основная причина по-

явления шлаковых включений в шве и проблем

качественного формообразования валиков —

характерное блуждание дуги в зауженной раз-

делке. При этом основными факторами, опре-

деляющими блуждание дуги являются [13, 14]:

точность позиционирования электродной про-

волоки в разделке, интенсивность блуждания

активных пятен дуги по поверхности электрода

и сварочной ванны, мощность испарения па-

Рис. 3. Проблемы промышленной реализации
процессов сварки по узкому зазору

при строительстве и ремонте трубопроводов
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ров металла из активных пятен дуги, мощность

и неравномерность восходящих потоков газа,

обусловливающих отклонение траектории кап-

ли от продольной оси дуги, несоосность обдува

столба дуги потоком защитного газа, несим-

метричность газодинамического воздействия

на каплю при удерживании ее на торце элек-

тродной проволоки.

Поскольку при сварке по узкому зазору дуга

не просто блуждает по донной части разделки,

но и периодически переходит на ее боковые

поверхности (рис. 5), то именно исключение

подобного явления весьма актуально.

На пространственную устойчивость дуги

влияет и полярность тока сварки. Установлено

[15], что сварочная дуга наиболее устойчива

при сварке на обратной полярности. Поэтому

сварка плавящимся электродом на прямой по-

лярности в современной промышленности

практически не применяется из-за неудовле-

творительных технологических свойств, в част-

ности повышенного блуждания сварочной дуги

[16, 17]. Причиной подобной пространствен-

ной неустойчивости дуги является изменение

падения напряжения на катоде, вызванного

неоднородностью поверхности основного ме-

талла [18]. При сварке на больших токах (свы-

ше 400 А) дуга более устойчива, однако такие

режимы не применяются для сварки в положе-

ниях, отличных от нижнего. Поэтому орби-

тальная сварка плавящимся электродом вы-

полняется на токах обратной полярности, а су-

ществующие технологии управления

переходом электродного металла в ванну раз-

рабатываются для сварки на обратной поляр-

ности [19].

Основные приемы уменьшения блуждания

дуги в зауженной разделке представлены на

рис. 6.

Хаотическое блуждание дуги по высоте раз-

делки кромок можно подавить периодическим

изменением энергетических параметров дуги

или подбором сварочных материалов [20]. Для

уменьшения блуждания дуги предложено ис-

пользовать сварку с поперечными колебаниями

электрода в разделке, при котором дуга перио-

дически переходит от дна на стенки разделки на

заданное время [21]. Особенно эффективен дан-

ный прием при tandem GMA-сварке, когда одна

дуга ориентирована на одну кромку разделки, а

вторая на противоположную. Необходимые

поперечные колебания могут создаваться раз-

личными способами, как с помощью специаль-

ных механизмов перемещения горелки поперек

разделки, так и периодическим деформирова-

нием проволоки или электромагнитным воз-

действием на дугу.

Однако решение проблемы обеспечения ка-

чественного формирования на эксперименталь-

ной основе затруднено как проблемами непо-

Рис. 4. Расположение шлаковых карманов в сварном
шве:

а — вогнутая поверхность шва (шлак
на поверхности отсутствует); б — выпуклая

поверхность шва (по углам шлаковые карманы)

Рис. 5. Характерное блуждание дуги в зауженной
разделке. Фотографии сделаны с периодом 0,3 с

Рис. 6. Основные приемы снижения блуждания дуги

в зауженной разделке
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средственного наблюдения за зоной возникнове-

ния подобных дефектов, так и трудоемкостью

сопоставления отклонений по макрошлифам

и осциллограммам процесса сварки. Поэтому

для исследования процессов сварки по узкому

зазору целесообразно использовать виртуаль-

ные методы, основанные на компьютерном

моделировании сварочных процессов. В этой

связи для анализа устойчивости дуги необходи-

мо создание модели, обеспечивающей воспро-

изведение стадий переноса электродного ме-

талла от первичного возбуждения дуги до мо-

мента достижения установившегося состояния

плавления проволоки и переноса металла через

дуговой промежуток с учетом распределения

плотности тока по поверхности ванны и раз-

делки кромок.

Таким образом, первоочередными задачами

исследований являются:

• разработка теоретической модели дуговой

сварки формирования сварочной ванны и шва

в узкой разделке;

• разработка метода и алгоритма численно-

го решения системы уравнений модели;

• компьютерная реализация модели;

• проверка результатов компьютерного мо-

делирования по опытным данным.

Созданная модель процесса позволит мето-

дами компьютерного анализа решить все ука-

занные выше технологические проблемы орби-

тальной сварки трубопроводов по узкому зазо-

ру, в том числе:

• анализ методов и приемов автоматической

орбитальной сварки, обеспечивающих устойчи-

вость дуги и тем самым стабильно высокое ка-

чество формирования сварных соединений;

• разработку технических требований к тех-

нологиям и оборудованию для автоматической

орбитальной сварки магистральных трубопро-

водов в зауженные разделки, обеспечивающих

воспроизводимость стабильно высокого каче-

ства сварных соединений;

• разработку на основании технических тре-

бований технологий и оборудования для авто-

матической орбитальной сварки плавящимся

электродом магистральных трубопроводов

и внедрение результатов исследований при их

строительстве и ремонте.

Несомненно, при реализации такого ком-

плексного подхода проблемы разработки

и внедрения высокопроизводительных техно-

логий орбитальной сварки плавящимся элек-

тродом по узкому зазору в ближайшее время

будут успешно решены, что позволит гаранти-

рованно обеспечить стабильно высокое качест-

во сварных соединений при строительстве

и ремонте магистральных трубопроводов.

Выводы

1. Перспективным путем увеличения про-

изводительности при строительстве и ремонте

магистральных трубопроводов является вне-

дрение технологий автоматической орбиталь-

ной сварки в зауженную разделку.

2. Для решения проблем внедрения заужен-

ных разделок при сварке магистральных трубо-

проводов необходимо проведение комплекса

исследований, направленных на минимизацию

блуждания дуги в разделке и оценки влияния

технологических параметров на качество фор-

мирования швов.

3. Первоочередными задачами исследова-

ний являются разработка теоретической моде-

ли формирования сварочной ванны и шва в уз-

кой разделке при дуговой сварке, разработка

метода и алгоритма численного решения сис-

темы уравнений модели с проверкой результа-

тов компьютерного моделирования по опыт-

ным данным.
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