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Технологии автоматической

орбитальной сварки трубопроводов

малого диаметра из углеродистых

и низколегированных сталей

Е.С. Третьяков, Н.В. Коберник

Сварка трубопроводов малого диаметра из углеродистых и низколеги-

рованных сталей крайне востребована в различных областях промышлен-

ности. Однако научной литературы, охватывающей все способы сварки

таких трубопроводов, практически не существует. В данной статье

проанализирована имеющаяся литература, а также собственные разра-

ботки авторов. Обзор показал, что наиболее распространены технологии

сварки неплавящимся электродом в инертных газах. Представлены

и структурированы основные моменты технологии сварки неплавящимся

электродом в инертных газах, а также пути развития сварки трубопро-

водов малого диаметра из углеродистых и низколегированных сталей.

Ключевые слова: автоматическая сварка трубопроводов, сварка не-

плавящимся электродом, орбитальная сварка, трубопроводы малого

диаметра.

Technology of Automatic Orbital

Welding of Small Diameter Pipelines

of Carbon and Low-alloy Steels

E.S. Tretyakov, N.V. Kobernik

Welding of small diameter pipelines of carbon and low-alloy steels is in great

demand in various industries. However, the scientific literature covering all

welding methods of said pipelines practically does not exist. The article analyzes

the existing literature, as well as the own developments of the authors. The
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review found that technologies of non-consumable

electrode welding in inert gases are the most common.

The article presents the main points of a

non-consumable electrode welding in inert gases and

the ways of future development of small diameter pipe

welding of carbon and low-alloy steels.

Keywords: automatic pipe welding, non-consumab-

le electrode welding, orbital welding, small diameter

pipelines.

В настоящее время сварка трубопроводов

малого диаметра (DN (Ду) = 20…200,

S < 15 мм) из углеродистых и низколегирован-

ных сталей крайне востребована. Такие трубо-

проводы применяются в различных областях:

в нефтяной промышленности, газовой про-

мышленности, электроэнергетике, жилищ-

но-коммунальном хозяйстве и др. С точки зре-

ния повышения производительности и воспро-

изводимости качества сварки следует

применять автоматические технологии [1—3].

Наиболее подходящими для реализации данной

задачи способами сварки являются: автоматиче-

ская сварка плавящимся электродом в среде за-

щитных газов, автоматическая сварка неплавя-

щимся электродом в среде инертных газов,

а также автоматическая плазменная сварка.

Автоматическая сварка плавящимся элек-

тродом в среде защитных газов, несмотря на

свои очевидные преимущества (в первую оче-

редь, производительность), применяется край-

не ограниченно, в основном для трубопрово-

дов с условными диаметрами (DN (Ду)) более

100 мм [4]. Это обусловлено тем, что большая

часть трубопроводов малого диаметра сваривает-

ся в стесненных условиях, а автоматы для сварки

плавящимся электродом в среде защитных газов

обладают достаточно большими габаритами.

Автоматическая плазменная сварка в на-

стоящее время имеет ограниченное примене-

ние не только при сварке трубопроводов мало-

го диаметра, но и в промышленности в целом.

Несмотря на это в работах [5—7] показана воз-

можность успешного использования техноло-

гий плазменной сварки трубопроводов малого

диаметра как в нашей стране, так и за рубежом.

Стоит отметить перспективность данных тех-

нологий ввиду значительного увеличения про-

изводительности технологических операций

сборки и сварки за счет возможности сварки

больших толщин (ориентировочно до 12 мм

[6]) за один проход без разделки кромок.

Автоматическая сварка неплавящимся элек-

тродом в среде инертных газов на сегодняшний

день получила наиболее широкое применение

для сварки трубопроводов малого диаметра

благодаря универсальности и удовлетвори-

тельной производительности процесса. Для

этого способа сварки разработано большое ко-

личество компактных автоматов различной

конструкции, а также разнообразных техноло-

гий сварки.

Автоматы для автоматической орбитальной

сварки неплавящимся электродом в среде

инертных газов трубопроводов малого диамет-

ра выпускаются в большом объеме. Все они

представляют собой малогабаритные свароч-

ные головки, которые условно можно класси-

фицировать на две категории: головки закрыто-

го типа — для труб с толщинами стенок S ≤ 3 мм

и головки открытого типа, адаптированные под

любые задачи сварки трубопроводов малого

диаметра [8, 9].

С технологиями сварки не все так однознач-

но ввиду разных подходов различных произво-

дителей и отраслей. В настоящее время крайне

подробно проработаны автоматические орби-

тальные технологии сварки неплавящимся

электродом в инертных газах сталей аусте-

нитного класса благодаря их обширному ис-

пользованию в динамично-развивающейся

в XX веке атомной энергетики. Детально они

приведены в большом количестве работ, на-

пример в [6, 8, 10, 11, 12], однако их использо-

вание для сварки углеродистых и низколегиро-

ванных сталей, в большинстве своем, невоз-

можно ввиду различных свойств сталей

аустенитного и перлитного классов. В данной

статье приведен обзор существующих техноло-

гий автоматической орбитальной сварки не-

плавящимся электродом углеродистых и низ-

колегированных сталей.

Общие положения технологий. Сварку трубо-

проводов малого диаметра с толщиной стенки

S ≤ 3 мм можно производить без разделки кро-

мок и без подачи присадочного материала за
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один проход головками как открытого, так

и закрытого типов. Такая технология прекрас-

но подходит для сварки низколегированных

и других сталей, обладающих высокой степе-

нью раскисленности. Однако для сварки угле-

родистых сталей это неприменимо ввиду из-

вестной проблемы «кипения» сварочной ванны

из-за остаточного кислорода и его соединений

в основном металле [4, 12]. Решить данную про-

блему можно путем применения присадочной

проволоки с раскисляющими легирующими

компонентами такими, как марганец и крем-

ний, а также использованием флюс-паст. На

практике наиболее широкое применение на-

шла присадочная проволока, так как

флюс-пасты, несмотря на свое преимущество

(увеличение производительности за один про-

ход), имеют существенный недостаток — при

их неравномерном нанесении, особенно слож-

ноосуществимом в монтажных условиях, неиз-

бежно и непредсказуемо будет нарушена ста-

бильность геометрических параметров шва.

Сварку трубопроводов малого диаметра

с толщиной стенки S > 3 мм производят голов-

ками открытого типа с разделкой кромок, ис-

пользуя присадочную проволоку и поперечные

колебания горелки. При толщине стенки S =

= 3…5 мм сварку выполняют в два слоя (корне-

вой и облицовочный слои), а при S ≥ 5 мм —

в три и более слоев (корневой, заполняющие

и облицовочный слои).

Также, как общую особенность всех техно-

логий, необходимо отметить тот факт, что

швы, выполненные в различных пространст-

венных положениях, характеризуются боль-

шой разницей геометрических параметров.

Ввиду этого автоматическая сварка произво-

дится с четким и точным подбором, а затем

программированием режима сварки для раз-

личных секторов трубы.

Однако, как отмечалось выше, технологии,

предлагаемые различными отраслями и произво-

дителями, имеют существенные различия, кото-

рые условно можно разделить на две группы:

1) различия в подготовке кромок под сварку;

2) различия в технике (режиме) выполне-

ния корневого слоя.

Подготовка кромок под сварку. Подготовка

кромок под автоматическую сварку — крайне

критичная операция, от которой зависят как

технологические, так и экономические аспек-

ты сварочного процесса. В связи с этим выбор

наиболее рациональной разделки кромок явля-

ется важной задачей при сборочно-сварочных

работах. Как правило, разделка кромок, ввиду

высоких требований технологии, производится

специальными автоматическими станками —

труборезами.

Сварку трубопроводов с толщиной стенки

S ≤ 3 мм возможно выполнять без разделки

кромок. Однако необходимость подачи приса-

дочной проволоки при сварке углеродистых

сталей негативно сказывается на качестве

формирования геометрии шва (высота усиле-

ния, глубина проплавления, переход металла

шва к основному металлу) [13, 14]. Ввиду этого

зачастую выполняют V-образную или U-образ-

ную разделку кромок.

Типичная V-образная разделка кромок под

автоматическую сварку трубопроводов с тол-

щиной стенки S ≤ 3 мм представлена на рис. 1.

Ее характерной особенностью является зани-

женное притупление кромок (до 1 мм), которое

позволяет уменьшить вероятность появления

непровара корня шва ввиду возможного блуж-

дания дуги (рис. 2).

U-образная разделка кромок (рис. 3) приме-

няется под автоматическую сварку трубопро-

водов с толщиной стенки S > 3 мм. Такой тип

разделок используется во многих странах

[4, 11, 15–17] и характеризуется следующими

геометрическими параметрами:

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 1. V-образная разделка кромок



• значение угла фаски α;

• размер площадки B;

• значение притупления A;

• значение радиуса перехода между площад-

кой и фаской R.

Численные данные по геометрическим па-

раметрам U-образных разделок кромок сильно

отличаются, поэтому имеет смысл определить

критерии их выбора.

Значение угла фаски должно составлять бо-

лее 10°. Основным критерием выбора угла фас-

ки является, с одной стороны — доступность

сварного соединения, а с другой — уменьше-

ние количества присадочного материала и, сле-

довательно, времени под сварку. Также угол

фаски способствует течению жидкого металла

сварочной ванны при выполнении заполняю-

щих слоев шва.

Площадка B является главным средством

борьбы с нестабильностью провара корня шва

(см. рис. 2). Ее размер необходимо выбирать

исходя из условия невозможности блуждания

дуги. Типовые значения данного параметра —

2,0…4,0 мм.

Величину притупления А выбирают исходя

из проплавляющей возможности сварочной

дуги и возможности удержания сварочной ван-

ны в различных пространственных положени-

ях. Для углеродистых низколегированных ста-

лей она составляет 1,5…3,0 мм.

Радиус R перехода между площадкой и фас-

кой позволяет минимизировать возможность

образования несплавлений между площадкой

и прилегающей к ней стенкой (фаской) раз-

делки кромок при выполнении заполняюще-

го слоя сварного шва, что может привести

к образованию пустот и шлаковых включе-

ний. Типовое формирование заполняющего

слоя шва при разделке без радиуса перехода и с

радиусом перехода изображено на рис. 4. Зна-

чение данного радиуса сильно зависит от тол-

щины стенки, и величины площадки B и со-

ставляет 0,5...5 мм.
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Рис. 3. U-образная разделка кромок

Рис. 4. Формирование заполняющего корня шва
при разделках кромок:

а — без радиуса перехода; б — с радиусом перехода

Рис. 2. Непровар корня шва ввиду блуждания дуги



Представленные выше геометрические па-

раметры U-образной разделки кромок изобра-

жены на рис. 5.

Выполнение корневого слоя шва. Выполнение

корневого слоя шва при сварке труб малого

диаметра по характеру режима классифициру-

ют на три типа:

1) непрерывный режим;

2) импульсный режим;

3) шагоимпульсный режим.

Выполнение корневого слоя шва в непре-

рывном режиме характеризуется наиболее вы-

сокой производительностью среди представ-

ленных режимов сварки. Циклограмма этого

режима представлена на рис. 6. Данный режим

отличается большим тепловложением в свари-

ваемые материалы, что зачастую негативно

влияет на механические свойства сварного

соединения [17, 18, 19], а также способствует

нестабильному формированию обратного ва-

лика корневого слоя сварного шва. Поэтому

наибольшее применение находят импульсные

режимы сварки.

Сварка корневого слоя шва в импульсном

режиме за счет комбинаций сварочного тока

и времени его действия в импульсе и паузе

(рис. 7) характеризуется меньшим тепловложе-

нием в свариваемые материалы, чем сварка в

непрерывном режиме, что является неоспори-

мым преимуществом данного режима. Также

при сварке в импульсном режиме объем ванны

меньше, чем при сварке в непрерывном режиме,

что улучшает формирование сварного шва в раз-

личных пространственных положениях.

Сварка корневого слоя шва в шагоимпульс-

ном режиме (рис. 8), при котором движение го-

релки происходит во время паузы (tп) на фик-

сированный шаг, является модернизацией им-

пульсного режима сварки. Данный режим

нашел широкое применение в атомной про-

мышленности при сварке трубопроводов из

аустенитных сталей [11] и характеризуется

наибольшими возможностями по управлению

технологическими параметрами сварки, сва-

рочной ванной и структурой сварного соедине-

ния [18], однако он имеет невысокую произво-

дительность.

Следует отметить, что при сварке углероди-

стых и низколегированных сталей наиболее

применимы непрерывный и импульсный ре-

жимы сварки ввиду их высокой производи-

тельности.

На сегодняшний день незначительная мо-

дернизация технологий автоматической орби-

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 5. Геометрические параметры U-образной
разделки кромок

Рис. 6. Выполнение корневого слоя шва
в непрерывном режиме сварки:

I
св

— сварочный ток; V
св

— скорость сварки; t — время
сварки

Рис. 7. Выполнение корневого слоя шва
в импульсном режиме сварки:

I
имп

— сварочный ток в импульсе; I
п

— сварочный ток
в паузе; t

имп
— время импульса; t

п
— время паузы;

V
св

— скорость сварки



тальной сварки неплавящимся электродом воз-

можна лишь с применением многочисленных

вариаций самого способа сварки, а наиболее

перспективным и многообещающим направле-

нием является плазменная сварка проникаю-

щей дугой, позволяющая значительно повы-

сить производительность сборочно-сварочных

операций.
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