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одогреватели в сокого давления  прин ипиально нео одим е звенья второго контура нерго локов атомн  лек
тростан ий с легководн ми реакторами типа  ни представляют со ой одноплоскостн е или дву плоскостн е 
тру н е спирали из углеродистой стали   ра оте приведен  результат  в ора и отра отки те нологии ме анизиро
ванной сварки для использования при изготовлении и восстановительном ремонте подогревателей в сокого давления  

и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  подогреватели высокого давления, спирали подогревателей високого давления, автоматиче-
ская сварка, плавящийся электрод, электродная проволока, смесь защитных газов, технологическое оборудование, 
поворотные стыки трубопроводов, сварочный вращатель

аи оль ее применение в мировой ядерной нер
гетике получили легководн е реактор  на тепло
в  нейтрона  (типа PW  и W )  в котор  в 
качестве и теплоносителя  и замедлителя исполь
зуется вода  а долю нерго локов с такими ре
акторами при одится не менее   нерго локов 
атомн  лектростан ий (А ) всего мира  

одогреватели в сокого давления ( )  яв
ляю иеся ва ней ими и ответственн ми состав
ляю ими второго контура реакторов с водой под 
давлением (PW )  предназначен  для подогрева
ния питательной вод  до тре уемой температур  
с последую ей ее подачей на теплоо менник  
парогенератор ( )  разую ийся в  пар по
ступает в тур ину  приводя ую в действие лек
трогенератор  нерго лока А  

 реакторам типа PW  относятся и корпусн е 
водо водян е нергетические реактор  ( )  
ксплуатируем е на все  ти нерго лока  че

т ре  действую и  А  краин  акие е ре
актор  предполагается использовать и в уду ем 
при создании нов  нерго локов украински  
А

арактерн е осо енности спиралей  за
ключаются в наличии сварн  соединений тру
н  лементов спиралей и и  востовиков  а 

так е в параметра  сред  (питательной вод )  по
даваемой при номинальном давлении  а в 
спираль  где питательная вода нагревается до тем
ператур    вследствие чего в про ессе кс
плуата ии  сварн е соединения и  спиралей 
подвергаются коррозионно розионному износу  

о тому проектирование  изготовление и восста
новительн й ремонт спиралей  имеют свою 
спе и ику  определяю ую те нические 
тре ования к материалу  конструк ии и сварн м 
соединениям 

не ний вид одного из наи олее распростра
ненн  вариантов спирали  показан на рис  

онструктивно спираль  состоит из тре  
тру н  лементов  соединенн  ме ду со ой 
двумя сварн ми ст ков ми вами  аготовками 

   а лин    одолазский    опов  А   орот нский    авров  

 ра оте принимали участие А   Жерносеков  
  уряк    копюк    н й    удря ев  

А   овалюк ис   ий вид спирали 
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для ти  лементов слу ат длинномерн е отрезки 
тру  с номинальн м диаметром  мм и номи
нальной тол иной стенки  мм из углеродистой 
стали  лина одного из прям  отрезков (« ен
трального»)  используем  в качестве заготовок 
для тру н  лементов спирали  составляет 

 мм  дву  други  прям  отрезков   и 
 мм  соответственно  се указанн е  отрезки 

со сторон  свои  тор ов имеют о разную раз
делку  ( )  которая ормируется с по
мо ью пред ествую ей станочной о ра отки  

осле в полнения сварн  соединений тру н  
лементов  и  термоо ра отки и неразру аю его 

контроля из полученной таким о разом тру ной 
плети с помо ью спе иального приспосо ления 

ормируют со ственно спиральную конструк ию  
 прям м в одному и в одному участкам той 

конструк ии приваривают востовики и осу ест
вляют неразру аю ий контроль и  сварн  сое
динений  котор е  как показал многолетний оп т  
при ксплуата ии  наи олее подвер ен  кор
розионно розионн м повре дениям   учетом 
того  при проведении восстановительного ремон

та спиралей  производят замену в ед и  
из строя востовиков из стали  на востовики из 
ромоникелевой стали аустенитного класса (преи

му ественно  стали )
о настоя его времени при изготовлении и 

восстановительном ремонте спиралей  да е 
в заводски  условия  для в полнения сварн  
соединений ти  спиралей в отечественной прак
тике применяют исключительно спосо  ручной 
многопро одной аргонодуговой сварки (W )  ос
новн ми недостатками которого являются низкая 
производительность сварки  невозмо ность под
дер ания ста ильности качества сварн  соеди
нений из за его зависимости от «человеческого» 

актора  нео одимость привлечения оп тн  
в сококвали и ированн  свар иков  о тому 
увеличение производительности сварки и о еспе
чение ста ильности качества сварн  соединений 
спиралей  при и  изготовлении и восстанови
тельном ремонте на отечественн  предприятия  
путем применения автоматической ли о ме ани
зированной дуговой сварки представляет со ой 
актуальную задачу

ля ее ре ения ли кспериментально про
верен  возмо ности применения различн  спо
со ов дуговой сварки  в том числе автоматической 
ор итальной сварки неплавя имся лектродом в 
среде инертн  газов ( TAW)  ручной и автома
тической ор итальной сварки неплавя имся лек
тродом в среде инертн  газов с активирую ими 

люсами (АT  и TAW А  соответственно) и ме
анизированной (автоматической) сварки плавя
имся лектродом в среде за итн  газов

огласно  А  и другим действую им в 
краине нормативн м документам  сварн е со

единения тру н  лементов спиралей  
дол н  в полняться с полн м проваром с пре
дельн м усилением    мм и в пуклостью 
корневого сварного ва не олее  мм или его 
вогнутостью  не прев аю ей  мм  ри том 
сме ение кромок тру н  лементов спиралей 

 дол н  не прев ать  мм  а сварн е со
единения ти  тру н  лементов могут ть от
несен  к категории  (подкатегория с) по  
А  

варн е соединения тру н  лементов и  
спиралей подле ат  му неразру аю ему и 
в орочно разру аю ему контролю  реди не
разру аю и  методов контроля предусматрива
ется применение визуально инструментального 
контроля ( ) и радиогра ического контроля 
( )  ри в орочном разру аю ем контро
ле сварн  соединений тру н  лементов спи
ралей  осу ествляют проверку имического 
состава металла сварного ва и определяют ме
анические свойства сварн  соединений  а так
е проводятся металлогра ические исследования

ри в полнении кспериментальн  и те
нологически  ра от и исследований использо
вались о раз имитатор  тру н  лементов 
спиралей  из стали  с номинальн м вне
ним диаметром  мм и номинальной тол иной 
стенки  мм  кромки котор  ли ме аниче
ски о ра отан  в соответствии с тре ования
ми  А    А   и  

  им    атона совместно с  
А  ли проведен  исследования по опре

делению возмо ности использования спосо а 
TAW методами автоопрессовки или последо

вательного проплавления  разра отанн ми в а
учно исследовательском и конструкторском ин
ституте монта н  те нологий ( ) в 

 гг    кспериментально установ
лено  что достигнуть ста ильного тре уемо
го качества сварн  соединений спиралей  
с помо ью TAW методами автоопрессовки или 
последовательного проплавления не представля
ется возмо н м из за изически  свойств мате
риала тру  спирали  и ее геометрически  
размеров  а е при допустимом умень ении тол

ин  стенки тру  до  мм проплавление стен
ки по всему ее периметру ло во все  случая  
неравномерн м  а его глу ина не прев ала  
номинальной тол ин  то о ясняется тем  что  
во перв  углеродист е стали (к котор м отно
сится и сталь ) по сравнению со сталями аусте
нитного класса имеют значительно олее низкий 
ко и иент линейного рас ирения и су е
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ственно олее в сокую теплопроводность  а то 
не позволяет о еспечить достаточн е с имаю ие 
усилия для нео одим  термопластически  де ор
ма ий  о втор  номинальная тол ина стенки 
тру опровода спирали  составляет  мм  а от
но ение тол ин  стенки S к номинальному вне
нему диаметру тру опровода Dтр составляет всего 

 т  е  лизко к ни нему пределу применимо
сти TAW методами автоопрессовки или последо
вательного проплавления  кспериментальн м пу
тем установлено  что совокупность ти  акторов в 
сочетании с реальн ми условиями теплоотвода при 
сварке не позволяет в случае применения спосо а 

TAW о еспечивать ни регламентированное нор
мативной и конструкторской документа ией полное 
проплавление сварн  соединений спиралей  
ни ста ильность качества ормирования и  сварн  

вов
звестно  что при T  или TAW спо

со а  сварки возмо но путем использования ак
тивирую и  люсов увеличить в  раза глу

ину проплавления  днако прису ие спосо ам 
сварки АT  и TAW А недостатки  связанн е с 
отсутствием средств ме анизированного нанесе
ния слоя активирую его люса  сло ность кон
троля равномерности наносимого слоя  а так е по 
возмо ности использования люсов в виде а ро
золей  являются причиной того  что до настоя его 
времени АT  и TAW А в отечественной атом
ной нергетике практически не применяются

дним из наи олее распространенн  и вос
тре ованн  те нологически  про ессов при 
различн  вида  производства является ме ани
зированная сварка плавя имся лектродом в сре
де активн  газов ( A )  преиму ественно в 
среде 2  

звестно  что по сравнению с ручн ми спосо а
ми дуговой сварки покр т ми или неплавя имся 
лектродами про есс A  отличается значитель

н ми преиму ествами  но вместе с тем тому спо
со у сварки прису  и ряд недостатков  среди кото
р  для сварн  соединений тру н  лементов 
спиралей  наи оль ее отри ательное значение 
имеют относительно низкое качество повер ности 
сварного ва  неровности и гру ая че уйчатость 
и относительно низкая устойчивость про есса свар
ки при значительном количестве коротки  зам ка
ний дугового проме утка

 результате проведенн  в  А  кс
периментов установлено  что при сварке поворот
н  соединений спиралей  спосо  A  о е
спечивает в сокую производительность про есса 
сварки и нео одимую глу ину проплавления  од
нако при том надле а ее ормирование сварно
го ва прин ипиально недости имо  в силу чего 
имеются все основания считать  что для в полне

ния сварн  соединений спиралей  спосо  
A  практически мало пригоден

 то е время во все  пром ленно разви
т  страна  и в краине ирокое развитие полу
чила ме анизированная сварка в смеся  за ит
н  газов на основе аргона  при которой 
к аргону  составляю ему   о его о е
ма смеси  до авляют не оль ое количество кис
лорода или другого окислительного газа (ча е 
всего 2)  что су ественно пов ает устойчи
вость горения дуги  значительно улуч ает каче
ство ормирования сварн  вов и практически 
исключает о ласть ре имов сварки с короткими 
зам каниями дугового проме утка  ри том су

ествуют о ласти ре имов сварки  арактеризу
ю иеся или капельн м  или струйн м (мелкока
пельн м) переносом лектродного металла  о 
сравнению с A  такой арактер массоперено
са о условливает ряд те нологически  преиму

еств   отя в том случае в сравнении с A  
проплавляю ая спосо ность дуги на   
сни ается и для получения той е глу ин  про
плавления нео одимо увеличивать сварочн й 
ток  при сварке плавя имся лектродом в сме
ся  за итн  газов о еспечивается олее каче
ственное ормирование сварного ва (гладкая 
повер ность с плавн м пере одом на основной 
металл)  умень ение не менее  чем в  раза  
потерь лектродного металла на раз р згивание  
сни ение не менее  чем в  раз трудоемкости 
зачистки основного металла от р зг  создание 

лагоприятн  условий для использования им
пульсн  про ессов   возмо ность сварки 
постоянн м током прямой полярности и при уд
линенном в лете  олее в сокие показатели ме
анически  свойств металла ва

чит вая прису ие спосо у сварки плавя
имся лектродом в смеся  за итн  газов пре

иму ества  а так е результат  в полненн  
в  им    атона А  краин  и  

А  поисков  и кспериментально те ноло
гически  ра от  следует отметить  что автомати
ческая дуговая сварка плавя имся лектродом в 
смеся  за итн  газов является одним из наи о
лее ективн  и перспективн  спосо ов по
лучения сварн  соединений тру н  лементов 
спиралей  при том наи олее ра иональн м 
является использование поворотн  ст ков

ля проведения кспериментально те нологи
чески  ра от относительно в полнения поворот
н  сварн  соединений тру н  лементов  
с помо ью A  и сварки плавя имся лектродом 
в смеся  за итн  газов в  А  л создан 
макет сварочной установки  в состав которой в о
дят в прямитель сварочн й  полуавто
мат А  с кспериментальн ми о раз ами пуль
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та управления и горелки  рассчитанной на подачу 
лектродной проволоки номинальн м диаметром 

 мм  а так е макет вра ателя  сновн е па
раметр  макета вра ателя приведен  ни е

Основные параметры макета вращателя
оминальн й диаметр тру н  лементов 

спиралей  мм ...................................................................32
оминальная тол ина стенки тру н  лементов 

спиралей  мм ..................................................................
редел  регулирования скорости вра ения (скорости 

сварки) свариваемого изделия  о мин  не менее ......
оминальное напря ение одно азной сети 

питания частотой    ...................................................220
о ность лока питания (прео разователя A   ) 

реверсивного лектропривода вра ателя  т  не менее ....200
оминальное в одное напр ение постоянного 

тока реверсивного лектропривода вра ателя   ................24

одготовленн е к сварке согласно тре ованиям 
нормативн  документов и  о раз имитато
р  тру н  лементов спиралей  с подо ной 
разделкой кромок из стали  подвергали ме анизи
рованной сварке  A  и сварке плавя имся лек
тродом в смеся  за итн  газов  редварительно 
методом T  в полняли две три при ватки для ка
дого ва в среде аргона на сварочном токе  
А  для чего использовали оп тн й о разе  спе иа
лизированного источника питания    для 
T  о результатам в полнения нескольки  серий 
оп тн  сварок установлено

 сварн е соединения  котор е в полнялись 
спосо ом A  с принудительн ми короткими 
зам каниями тонкой лектродной проволоки  о е
спечивали нео одимую глу ину провара  однако 
тре овали т ательного под ора ре има сварки и 
поддер ания в про ессе сварки параметров того 
ре има с точностью не у е    при том в не
котор  о раз а   имитатора  тру н  лемен
тов спиралей  на людались де ект  сварн  

вов  наи олее арактерн ми из котор  являют
ся проседания ва  подрез  отсутствие плавного 
пере ода к основному металлу  гру ая че уйча
тость о ли овочной повер ности

 сварн е соединения  котор е в полнялись 
спосо ом сварки плавя имся лектродом в смеся  
за итн  газов  не только о еспечивали нео о
димую глу ину провара  но и практически не име
ли недопустим  де ектов  причем в том случае 
на людался лагоприятн й перенос лектродно
го металла  при котором практически отсутствуют 
раз р згивание и за р згивание свариваемого из
делия  а качество сварн  соединений полностью 
соответствует тре ованиям А  

ак е ли определен  и оптимизирован  ос
новн е тре ования к те нологическому о орудо
ванию для ме анизированной сварки (спосо ом 
сварки плавя имся лектродом в смеся  за ит
н  газов) соединений тру н  лементов спира

лей  начения основн  оптимизированн  
параметров те нологического о орудования для 
ме анизированной сварки плавя имся лектро
дом в смеси за итн  газов соединений тру н  
лементов спиралей  приведен  ни е
Основные оптимизированные параметры технологи-
ческого оборудования для механизированной сварки 

плавящимся электродом в смеси защитных газов 
соединений трубных элементов спиралей ПВД

оминальн й диаметр тру н  лементов 
спиралей  мм ...................................................................32

оминальная тол ина стенки тру н  лементов 
спиралей  мм ..................................................................

иапазон регулирования сварочного тока  А ...........
иапазон регулирования ра очего напря ения 

дуги   ..............................................................................
оминальн й диаметр плавя егося лектрода 

( лектродной проволоки) преиму ественно 
марки в  или в )  мм ......................................

иапазон регулирования скорости вра ения 
(скорости сварки) свариваемого изделия  о мин  ...........

иапазон регулирования скорости подачи плавя егося 
лектрода ( лектродной проволоки преиму ественно 

марки в  или в )  м ч ..........................
ме ение оси плавя егося лектрода ( лектродной 

проволоки) относительно вертикали («зенита»)  
град  углов е ...................................................................

ме ение оси плавя егося лектрода ( лектродной 
проволоки) относительно вертикали («зенита»)  мм ...

оличество полноколь ев  про одов дуги при 
в полнении одного сварного соединения  не олее ..............2

лительность икла сварки одного соединения  с  
не олее ...................................................................................

ла дение горелки ..................................................... азовое

кспериментально те нологическими иссле
дованиями установлено  что кроме соответствия 
тре ованиям  те нологическое о орудование 
для ме анизированной сварки тру н  лемен
тов спиралей  дол но о еспечивать в про

ессе сварки ста ильность таки  параметров  
как сварочн й ток  ра очее напря ение свароч
ной дуги  скорость вра ения (скорость свар
ки) с точностью не у е    скорость подачи 
плавя егося лектрода ( лектродной проволо
ки) с точностью не у е   длительность 

икла сварки с точностью не у е    а так
е наде ное за атие и ентрирование о ои  

подле а и  сварке ме ду со ой тру н  ле
ментов с елью осу ествления и  син ронного 
вра ения и исключения нео одимости приме
нения предварительн  при ваток

с одя из того   А  разра отан  ин
нова ионн е те нические предло ения по по
строению основн  частей такого те нологиче
ского о орудования  дной из наи олее ва н  
основн  составн  частей комплекса те ноло
гического о орудования для ме анизированной 
сварки тру н  лементов спиралей  являет
ся его горизонтальн й вра атель



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

4 1  АВТОМАТИЧЕСКА  СВАРКА, , 

огласно разра отанн м в  им    а
тона совместно с  А  те ническим пред
ло ениям  сварочная часть комплекса те ноло
гического о орудования для ме анизированной 
сварки тру н  лементов спиралей  дол
на по мень ей мере содер ать лок управления 

иклом сварки ( )  сварочн й источник пи
тания ( )  преиму ественно инверторного 
типа  с есткими или пологопадаю ими вне
ними вольт амперн ми арактеристиками ( А )  
горелку для A  с газов м о ла дением и 
лок пуско за итной аппаратур  ( А)

 предназначен для управления про ес
сом сварки  иклограмма которого приведена на 
рис    о еспечивает два спосо а управ
ления ра отой составн  частей и исполнитель
н  ме анизмов те нологического о орудования 
для ме анизированной сварки тру н  лементов 
спиралей   «вручную» и «автоматическое» 
при дву  вида  унк ионирования того о орудо
вания  «наладка» и «сварка»  а так е плавное 
регулирование и предварительное задание (уста
новление) значений скорости подачи лектродной 
проволоки  длительности интервалов времени 
«газ до сварки»  про есса со ственно сварки (до 
момента поступления переднего ронта сигнала 
(импульса) «стоп»  «газ после сварки» и автома
тическую ста илиза ию ти  значений в про ессе 
наладки или сварки  

 результате кспериментально те нологи
чески  исследований определено  что для осу

ествления в полнения качественн  многопро
одн  сварн  соединений тру н  лементов 

спиралей  спосо ом сварки плавя имся лек
тродом в смеся  за итн  газов на основе арго
на оптимальная о ласть ре имов сварки дол на 
иметь следую ие значения параметров  свароч
н й ток  А  ра очее напря ение дуги 

  скорость сварки  о мин  а в ка
честве плавя егося лектрода дол на использо
ваться лектродная проволока (преиму ественно 
марки в  или в ) с номинальн м 
диаметром  мм  причем скорость ее подачи 
дол на ть в предела   м ч

ак е ло установлено  что среди мно ества 
 инверторного типа  предлагаем  отече

ственн м р нком  для удовлетворения приведен
н  в е тре ований наи олее елесоо разн м 
является применение распространенного в кра
ине  инверторного типа A T

A  разра отки и производства ирм  
«Tesla Weld»  содер а ий в однокорпусном ис
полнении  и устройство для автоматической 
подачи лектродной проволоки   со стан
дартн м чет ре роликов м ме анизмом подачи  

сновн е те нические арактеристики и А  

того  пригодн  для реализа ии указанн  
те нически  тре ований за исключением дли
тельностей интервалов времени «газ до сварки» и 
«газ после сварки»  роме того  в соответствии с 
алгоритмом ра от  того  естественное о
горание лектродной проволоки при завер ении 

икла сварки и автоматическое в ключение сва
рочного тока   прекра ение подачи лектродной 
проволоки и в ключение отсекателя газа (газово
го клапана) проис одят почти одновременно  ля 
устранения отмеченн  недостатков  типа 

A T A  (свойственн  и другим 
предлагаем м р нком краин  его аналогам) в 

 А  и ли в полнен  разра отка  
и дора отка систем  управления того  

зготовление и исп тания макетов узлов 
 и дора отка систем  управления  типа 

A T A  позволили установить  
что в таком варианте тот дора отанн й  при 
со ранении все  прису и  ему те нически  а
рактеристик спосо ен о еспечить в полнение 
изо ра енного на рис   икла сварки  при том 
диапазон регулирования длительности интервала 
времени «газ до сварки» составляет  по крайней 

ис   иклограмма про есса сварки тру н  лементов 
спиралей  1  интервал времени «газ до сварки»  2  
интервал времени  в течение которого проис одит со ствен
но сварка ез перер ва ме ду перв м и втор м про одами 
дуги  3  интервал времени  в течение которого проис о
дит «растя ка» сварочной дуги до момента ее полного о
р ва и заварки «кратера»  4  интервал времени «газ после 
сварки»



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

4 2   АВТОМАТИЧЕСКА  СВАРКА, , 

мере  от  до  с  а диапазон регулирования 
длительности интервала времени «газ после свар
ки»  не менее  чем от  до  с

 елью упро ения подсоединения составляю
и  те нологического о орудования для ме анизи

рованной (автоматической) сварки тру н  лемен
тов спиралей  к сети питания  предоставления 
возмо ности осу ествления ре има «аварийн й 
стоп» по команде оператора или автоматически с 
практически мгновенн м и полн м о есточивани
ем ти  все  ез исключения составляю и  и вве
дения и  дополнительной автоматической за ит  
от длительной перегрузки по току потре ления и от 
устойчивого короткого зам кания в  А  раз
ра отан и спроектирован А

Выводы
 е анизированная дуговая сварка в смеси газов 

является наи олее ективн м и елесоо раз
н м спосо ом многопро одной сварки  плавя

имся лектродом для применения при изготовле
нии и восстановительном ремонте 

 пределен  и оптимизирован  основн е 
тре ования к те нологическому о орудованию 
для ме анизированной сварки ст ков тру н  
лементов спиралей  а так е о ласть основ

н  оптимизированн  параметров ре има свар
ки плавя имся лектродом в смеси за итн  га
зов ( лектродной проволокой спло ного сечения 
преиму ественно марки в  или в  с 
номинальн м диаметром  мм)  ри том уста
новлено  что для получения качественн  свар
н  соединений тру н  лементов спиралей 

 достаточно дву  сварочн  про одов
 азра отан  те нические предло ения по 

созданию комплекса те нологического о орудова
ния для ме анизированной (автоматической) свар
ки поворотн  ст ков тру н  лементов спира
лей 
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and renovation repair   e   ig

Keywords  high pressure heaters  spirals o  high pressure heaters  
automatic elding  consumable electrode  electrode ire  mi ture 
o  shielding gases  technological e uipment  rotary joints o  
pipelines  elding rotator

оступила в редак ию 

Международная инженерная ярмарка
1–5 октября 2018 г.                                      Брно, Чехия

 рамках ярмарки из пяти выставок будет проведена 
24-я еждународная выставка сварочных технологий.

Основная тема ярмарки — ндустрия 4.0
(автоматизация, роботизация, цифровые технологии).


