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П Р Е Д И С Л О В И Е

Од но  из ведущ их мест в транспортной системе С С С Р  при 
н а д л е ж и т  т ру бо п ро вод но му  транспорту,  который приобрел с а 
мостоятельное  хозяйственное  значение . «Основные н а п р а в л е 
ния экономического  и социального  ра зви тия  С С С Р  на 1981 — 
1985 годы и на  период до  1990 года» п р ед у см ат р и ва ю т  у ско 
ренно р а з в и в а т ь  трубопроводный транспорт.  Одновременно 
с д ал ь н е й ш и м  разви ти ем  трубопроводного  строительства  в од ин 
н адца той пятилетк е  будет  осуществлен переход к сооруже нию 
газоп роводов ,  рассчи танны х на д ав лен и е  10 М П а ,  а в д а л ь н е й 
шем на д ав л е н и е  12 М П а .  В решении этих  з а д ач  в а ж н ы м  з в е 
ном является  д ал ь н е й ш ее  усовершен ствовани е  сварочного  пр о
цесса.

Д л я  соединения труб большого д и а м е тр а  р а з р а б о т а н а  и 
внедрена авт о ма т и ч е с к а я  двусторо нняя  св а р к а  поворотных с т ы 
ков труб на тру бос вароч ны х базах .  Зн ач ите льны й эф ф ек т  при 
с варк е  дост ига ется  за  счет специальной об рабо тки  кромок 
труб в трассов ых условиях  с целью уме ньш ени я количества  
на пл авленн ого  мета лла .  К ро ме  того, р а з р а б о т а н а  и внедрена 
о р б и т ал ь н а я  св а р к а  неповоротных стыков магис трал ьн ых т р у 
бопроводов  порошковой проволокой с принудительным ф о р м и 
ровани ем шва.  Сущ ественно повысились производительность  
ручной электр од уговой сварк и неповоротных стыков м а г и 
с трал ьн ы х трубоп роводов  и темп сооруж ени я трубопроводов  
за счет ор ган и за ц и и  крупных бр иг ад  с вар щ и ко в  и м а к с и м а л ь 
ной их спе ци али зации ,  способствующей улучше нию качества .

Д л я  соединения труб большого диа м е тр а  д альн ейш ее  р а з 
витие получит  э л е к т р о к о н т ак т н а я  сварка ,  ко торая  позволит  
увеличить  про из водительность  сварочных работ  в 3— 5 раз  по 
сра вн ен и ю с про из водительностью при ручной электродуговой 
сварке.  Р а з в и т и е  трубопроводного  транс пор та  связано  со с т р о 
ительством больш ого числа  резе рв уарн ых парков,  насосных и 
комп рессорных станций.  Д л я  сниже ния  трудоемкости в ы п олн е
ния гори зон тал ьны х швов стенки резе рв уар а  при полистовом 
методе  м о н т а ж а  все большее  применение наход ит  а в т о м а т и ч е 
ска я  с в а р к а  с полупри нуд ите льным  форм ир ов ани ем  шва.  З н а 
чительного сни же ни я  трудоемкости сварочных ра бот  д о ст и 
гают при выполнении верти кал ьн ых  швов стенки ре зе рв уа ра  
с применением авт омат ич еских устройств.  И н д у стр и ал ьн ы й  ме
тод применения автома тиче ско й сварки  стенки, дни щ а  н к р ы 
ши р езе р в у ар а  в з аво дск их  условиях позволяет  сок ратит ь  в 3— 
4 р а з а  пр од олж ит ельн ость  строи тел ьн о-м онт аж ны х работ  на 
м о н таж н о й  площа дке .
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Г л а в а  1

О С Н О В Н ЫЕ  СПОСОБЫ СВАРКИ  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В  И Р Е З Е Р В У А Р О В .  
Ф И З И Ч Е С К И Е  ОСНОВЫ  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й  С В А Р ОЧ НОЙ Д УГИ

КЛАССИФИКАЦИЯ ОСНОВНЫХ СПОСОБОВ СВАРКИ 
ТРУБОПРОВОДОВ И РЕЗЕРВУАРОВ

С в а р к а  пр ед ста вляет  собой процесс получения  н е р а з ъ е м 
ного соединения с применением разд ельн ого  или совместного 
п р и ло ж ени я  тепла  и давлен ия .

Сущ ест вую щ и е  способы свар ки  могут  быть  р аз д ел ен ы  на 
две  группы: сва р к а  пл авление м и с в а р к а  д ав л е н и е м  (п л а с т и 
ч ес к а я ) .  В учебнике  к л а с сиф иц ир ов аны  способы сварки,  и м е 
ющи е практическое  значение д ля  трубоп ров одного  и резер- 
вуарно го  строительства  и, естественно,  не о т р а ж е н ы  многие 
ра зно ви дност и сварки,  которые не имеют прямо го  отношения 
к строительству.

При св арк е  пл авление м ме та ллы н агреваю тся  и связь  м е 
ж д у  их а то мам и  начин ает  ос лабе ва ть  при опр еделенной т е м 
пературе,  тело  становится  более пластичным,  з а тем  оно т е 
ряет  свою фо р м у  и, наконец,  переходит  в ж и д к о е  состояние.  
При р а спл авлени и возника ет  самоп роиз вольн ое  перем еш ива ние  
металлов ,  в процессе которого у с т ан а в ли в а е тс я  их м е ж дуат ом -  
ная  связь,  а прн послед ующ ем понижении т е мп ер ату р ы  пр о
исходит  совместн ая  к ри ста лли за ц и я .  Д л я  способов второй 
группы основным фа кт ор ом  в процессе  сварки  я в ляе тся  д а в 
ление,  под действием которого происходит  смяти е  «выступов»,  
суще ствую щ их  на поверхности м е та л л а  д а ж е  при лю бом спо
собе механической обработки,  и сб ли же ни е  с в а р и в а е м ы х  тел 
на расстояние,  необходимое д ля  возникновения  ме ж дуато мн ог о  
взаим од ейс твия .  В этом случае  могут происходить  процессы 
вза имн ой д иф фузи и,  а иногда  частичной взаимн ой к р и с т а л л и 
зации.  Обе  группы (с варка  пл ав лен ие м  и с в а р к а  давлен ие м)  
ра з д ел я ю тс я ,  в свою очередь,  на  ряд  способов,  кото рые  п ол у
чили или получат  широкое  применение в тру боп роводном и ре- 
зе р в у а р н о м  строительстве.

К л а с с и ф и к а ц и я  основных способов сварки  и з о б р а ж е н а  на 
рис. 1.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СВАРКИ 
ПЛАВЛЕНИЕМ

С в а р к а  пл ав лен ие м  осуществляется  нагревом м е та л л а  в ме
сте соединения изделий до жи дк ого  состояния .  Источник э н ер 
гии и способ п р е о бра зо вани я  ее в теплоту  о к а з ы в а ю т  р еш аю щ ее  
влияние  на р а з м е р ы  и фо р м у  шва ,  а т а к ж е  на механические  свой 
ства  св арны х соединений.  Вы сока я  химическая  активность  р а с 
пла вленного  м е та л л а  д ел а е т  в большинстве  случаев  недопустн-
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Рис. 1. К Л А С С И Ф И КА Ц И Я  ОСНОВНЫХ 
С П ОСОБОВ СВАРКИ

Рис. 2. ГАЗОВАЯ СВАРКА:

/  — свариваемые изделия; 2 — ванна ж и д 
кого металла;  3 — наплавленный металл; 
4 — ядро пламени; 5 — ацетилено-кисло 
родное пламя; 6 — присадочный пруток; 
7 — газовая  горелка

мым ко н так т  ж и дк о г о  м ета лла  с воздухом.  П оэ тому при сварке  
пла влени ем  об еспечиваю т газовую,  ш ла к о в у ю  или к о м б и н и р о 
ванн ую з а щ и т у  м е т а л л а  от воздуха.

Сварка с использованием энергии 
химических реакций

Г а з о в а я  сварка  является  одним из стар ых  способов сварки 
труб.  Сущ нос ть  процесса  з а к л ю ч а е т с я  в нагреве  кромо к труб и 
присадочного  м е та л л а  ацетилено -к исл оро дным плам ене м 
(рис. 2 ).  Ац ет илено-кислородное  п л ам я  имеет  темп ера ту ру  
около 3200 °С, что позвол яет  р а с п л а в л ят ь  мета лл  и од н о в р е 
менно у д е р ж и в а т ь  сварочную ванну в лю бы х пр ост ра нс тв ен 
ных полож ени ях .  Процес с  применя ют д ля  сварки поворотных 
и неповоротных стыков  труб в основном малого  ди аметр а .  
В качестве  присадочного  м ате ри ала  используют сварочную 
проволо ку  Св-08А ди а м е тр о м  2— 3 мм. Примен ен ие  ацет иле на
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д ля  сварки  было пр едл ож ено  во Фр анц ии Л с - Ш а т е л ь е  и Ш. П и 
ка ро м  в 1901 г. Газов ую  св арку  в С С С Р  ш иро ко испо льз овали  
при сооружении первых м аг ист ральн ых неф тепроводов  и неф- 
тепродук топро водов  в 1926 — 1935 гг. ( Г р о зн ы й — Туапсе,  Б а к у — 
Батуми,  А р м ав и р  — Труд овая ,  Гурьев — Ор с к ) .  В нас тоя щее  
время газовую сварку  частично при мен яют  при сооружении 
городских газопроводов  д иа ме тр ом  до 150 мм и м о н т а ж е  т р у 
бопроводов  д л я  кон трольно-измерительных приборов  па к о м 
прессорных и насосных станциях.

Термитная сварка  основана  на процессе метал лот ерм и и 
(восстановление  м ета лла  из окисла  с помощью другого м е 
т а л л а ) .  Процесс открыт русским химиком II. Н. Бекетовым 
в 1865 г. П ри сварке  сталей в качестве  термитов  используют 
смесь порошков окислов  ж е л е з а  (окал ины)  и алюм ин ия.  В пр о
цессе горения  смеси идет ре акц ия

3Fe30 4 г  8Ае =  4А120 3 +  9F1 +  Q.

Один к и лог ра м м  смеси при сгорании в ы д ел яет  около 3,1 
М Д ж  теплоты.  Под  се воздействием восстановленное  же лезо  
на греваетс я  до темп ера ту ры 2200— 2 4 0 0 °С, р а с п л а в л я е т  с т а л ь 
ную з а с л о н к у  в тигле  (рис. 3) ,  перегретый м ета л л  частично 
о п л а в л я е т  кромки с в ари ваем ы х изделий и, з а т в е р де в а я ,  о б 
р азу ет  шов. При сооружении магис трал ьн ы х  трубопроводов  
термитну ю сва рку  пл авлением ис пользуют для  пр и ва рки  ко н 
такт ов  к трубопроводу  при установке  э лект рохим за щ нт ы .

Сварка с использованием электрической энергии

Э лект родуговую  с в а р к у  металлич ески м  эле ктр одом п р и м е 
няют при сооружен ии  м аг ис трал ьн ы х  тру бо пр оводо в  с 1936 г., 
а годом позж е — д ля  соо руж ени я резервуаров .  С в а р к у  можн о 
в ыпол нят ь  вручную, а т а к ж е  с помощью п о л у авто м ат о в  и а в т о 
матов.  П ри ручной сварке  эл ект род  устан овл ен в дер ж а те л е ,  
который нах одится  в руке  св арщ и ка .  П о д д е р ж а н и е  э л ект ри ч е 
ской дуги,  перем ещение  ее вдоль стыка  и подачу присадочного  
м а т е р и а л а  о сущ ествляет  сам  сварщи к.  П ри  п о л у а в т о м ат и ч е 
ской св ар ке  электро д подается  механизмом ,  а п о д де р ж и в а е т  
эл ект рич ескую  дугу и п ере мещ ает  ее сварщи к.  При а в т о м а т и 
ческой св арке  все перечисленные операции вы по лня ю т  м е х а 
низмы или автоматические  устройства.

С варка  стержневым п л а в я щ и м с я  электродом  (рис. 4) с н а 
несенным на него покрытием выпо лня ется  вручную.  Пок ры тие  
с о де р ж и т  вещество ,  обесп ечивающе е газовую и ш ла к о в у ю  з а 
щиту м е та л л а  от воздуха  и физико-хими ческую о б ра ботку  н а 
п лавленно го  мета лла .  Физико- хи мическа я  о б р аб о т к а  жи дк ого  
м е т а л л а  в процессе сварки впервые пр е д л о ж е н а  и опр обована  
Н. Г. С л авя н о вы м ,  а первые эл ект род ы с покрытием были со з
д ан ы  Н. Н. Бе нардосом .
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Д о  1937 г. ручную дуговую сварку  трубопроводов  в ы п о л 
няли э л е к т р о д а м и  с тонкой меловой обмазкой.  Механические  
свойства  св арн ы х  соединений были ниже,  чем свойства  осн ов
ного м е та лла .  С 1937 г. на ч али  широко при менять  па трассе  и 
сооружен ии  р е з ервуа ров  эл ектр оды с толстым покрытием,  что 
д ал о  во зм ож н ос ть  получить  сварные  соединения равноп рочные 
с основным мета ллом  и зна чительно повысить п р ои зв од и те ль
ность свароч ны х ра бо т  по сравнен ию с газовой сваркой.  С варку  
с тер ж не вы м и э л ект ро дами  с толстым покрытием можн о выпол-

Рис. .7. ТНРМ ИТНЛЯ СВЛРКЛ:
1 — трубопровод; 2 — заслонка;
3 — термитная  смесь; 4 — ж и д к ая  
окись алюмпипи-шлак; 5 — гра 
фитная  кры ш ка;  С> — тигель; 7 — 
стальной  проводник

Рис. 4. РУЧНАЯ ЭЛ ЕКТРОДУГОВАЯ СВАРКА 
Э Л Е К Т Р О Д О М  С ТОЛСТЫМ  П О КРЫ Т ИЕ М :

/, 11 — свариваемые изделия; 2 — жидкий  м е 
талл; 3 — наплавленный металл;  4 — ш лаковая  
корка; 5 — слой жидкого  ш лака;  6 — электриче
ская  дуга ;  7 — обм азка  электрода;  8 — эл ек т 
род; .9 — стержень электрода; 10 — электрододер- 
ж атель

нять  т а к ж е  и м еха ни зи ро ванн ы ми  способами:  с в а р к а  наклон- 
ным, свободно опертым об изделие  электродом ( г р а в и т а ц и о н 
н ая ) ,  с в а р к а  л е ж а ч и м  электродом с магнитным воздействием 
на дугу  и др.

С в а р к у  под  слоем  ф лю са  вы по лня ю т с помощью п о л у а в т о 
матов  и ав то мато в  (рис. 5 ).  Отличител ьны е особенности этой 
разно ви дности дуговой сварки  следующие:  применение голой 
э лект род ной  проволоки,  по да ваемой в зону сварки пз кассеты;  
обеспечение токопров ода  к электроду вблизи дуги; горение 
дуги в газовом пузыре ,  з а щ и щ а е м о м  от воздуха  слоем р а с п л а в 
ленного ф л ю с а - ш л а к а  и твердого флю са ;  з а щ и т а  сварочной 
зоны от вредного  излучения  дуги. П ервы е дв а  ф а к т о р а  с п о 
собствуют рез ко му  увеличению плотности сварочного  то ка  по 
срав нен ию с ручной сваркой,  что позволяет  увеличить  пр ои з
водительность  н а п ла в к и  электродного  металла .



И д ея  применения сварки с исп ользо ван ием  спец иа льных  
по рош ков -ф лю сов п р и н а д л е ж и т  Н. Г. Слав яно ву .  В 1929 г. со
ветский ин жен ер  Д.  А. Д ульч евс ки й п р е д л о ж и л  способ а в т о м а 
тической сварк и меди под слоем п о р ош ко об ра зн ы х  горючих ве 
ществ.  С в а р к а  под ф лю сом б ы ла  р а з р а б о т а н а  И нс ти тутом  э л е к 
тр ос вар к и им. Е. О. П а т о н а  (И Э С )  и получила  применение  
в пр омыш лен нос ти в 1938— 1940 гг. Вне дрение  автома тиче ско й 
сварки  под флю сом в трубоп роводном строит ельстве  позволило

Рис. 5. АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА 
П ОД  С Л О Е М  ФЛЮСА:
1 — свариваемы е изделия; 2 — электриче
ская  дуга ;  3 — жид кий  металл;  4 — н а 
плавленный металл; 5 — ш лаковая  к о р 
ка ; 6 — жидкий  шлак; 7 — н ерасплавлен
ный флюс; 8 — ролики подачи электрода.  
9 — подвод тока;  10 — сварочная прово
лока ;  11 — кассета с электродной прово
локой

Рис. 6. ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКАЯ С ВА Р
КА ПЛ А В ЯЩ И М С Я  Э Л Е К Т Р О Д О М  
В С Р Е Д Е  У Г Л Е К И С Л О Г О  ГАЗА:
1 — свариваемое изделие; 2 — жидкий 
металл; 3 — н аплавленный металл ;  4 — 
электрическая дуга ;  5 — струя з а щ и т 
ного газа ; 6 — токопровод; 7 — горелка; 
8 — сварочная  проволока; 9 — ролики по
дачи  электрода;  10 — кассета  с элек трод
ной проволокой

в 2 р а з а  увеличить  производительность  свар о чн о -мо н та ж н ы х  р а 
бот. Этот  способ впервые применили при ст рои тельстве  г а з о 
прово да  Д а ш а в а  — Киев  в 1948 г. Прим ен ен ие  автома тич еской  
сварки под флюсом д л я  соо руже ни я  ма ги с т р ал ь н ы х  т р у бо п р о 
водов  по зво ляет  добиться  уровн я  ме ха ни за ц ии  свар очн ых ра бо т  
до 50 %.

Э лект родуговую  с в а р к у  в среде защ ит ных га зо в  изобрел
Н. Н. Бенард ос .  По его п р едлож ени ю  з а щ и т а  от возд уха  с в а 
рочной ванны о сущ ествляла сь  свети льным  газом.  В период вт о 
рой мировой войны в С Ш А  на ш л а  применение  с в а р к а  в среде 
а ргона  и гелия н е п ла в я щ и м с я  в о л ь ф р ам о в ы м  элект ро дом  и п л а 
в я щ и м и с я  э л е к т р о д а м и  (рис. 6) .  В 1952 г. К. В. Л ю б а в с к и м  и
Н. М. Н о в о ж и л о в ы м  бы ла  изобрет ена  пров олок а ,  ис п о ль з о в а 
ние которой в сварочном процессе по зво ли ло осуществить  
с в а р к у  п л а в я щ и м с я  эле ктр од ом  в среде  углекислого  газа .



Основное  преи мущ ество  процесса сварки в среде  з ащ и тн ы х  
газов  з а к л ю ч а е т с я  в повышении вязкости расп лавленн ого  ме 
т а л л а ,  что позво ляет  св ар и в ать  стыковые швы па весу и м е 
хан и зи р о вать  с в а р к у  неповоротных стыков  в разны х пр о с т р а н 
ственных полож ени ях .  Д л я  соо ружения магис тра льн ы х т р у б о 
проводов  сва р к у  в среде  углекислого  газа  начали применять
в 1959 г.

Рис. 7. Э Л Е К Т Р О Ш Л Л К О В Л Я  СВАРКА:
1, 7 — свариваемы е изделия; 2 — ролики 
подачи электрода;  3 — сварочная  прово
лока; 4 — мундштук; 5 — медные, о х л а ж 
да е м ы е  водой, формирующие ползуны; 
6 — ванна  расплавленного ш лака ;  8 — 
ванна  ж ид кого  металла ;  9 — сварной 
шов

7 8 9

Рис. 8. Э Л Е К Т Р О Н Н О Л У Ч Е В А Я  
СВАРКА:
/ - -  катодный подогреватель.  2 — катод;  
3 — анод;  4 — ф окусирующ ая магнитная  
линза; 5 — отклоняю щ ая магнитная  си
стема; 6 — электронный луч;  7 — свари 
ваемый металл; 8 —  ванна ж ид кого  ме
тала ;  9 — наплавленный металл

При помощи сварки  в среде  С 0 2 п л а в я щ и м с я  элект ро дом  
с в а р и в а ю т  первый (корневой)  слой шва  поворотных стыков на 
трубо свар оч ны х  базах ,  а т а к ж е  полностью с в а р и в а ю т  непо
воротные стыки на трассе.

Э л ект р о ш л а ко ва я  автоматическая сварка  пр е д л о ж е н а  
в 1949 г. в И Э С  им. Е. О. П а т о н а  (рис. 7) .  В этом способе 
св ар к и  эн ергия  электри ческого  тока  преобразуе тся  в теплоту  
при пр ох ож дении  тока  через ванну расп лавл енн ого  ш л а к а  (в 
соответствии с за к о н о м  Д ж о у л я — Л е н ц а ) .  Ф орм ир ован ие  шва  
и у д е р ж а н и е  от в ы тек ани я  жи дк ог о  ш л а к а  и м е та л л а  о с у щ е 
ств ляетс я  при нуд ительно с помощью медных,  о х л а ж д а е м ы х  
водой ползунов .  С в а р к у  выполняют,  как правило,  за  один п р о 
ход на всю то лщ и н у  листа  незави симо  от ее величины.  Э л е к 
т р о ш л а к о в а я  с в а р к а  применяется  в С С С Р  и Японии при
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м о н т а ж е  резервуа ров ,  большой емкости.  Этот  процесс  т а к ж е  ис
пользуют на строительных п л о щ а д к а х  в качестве  м е х а н и з и р о 
ванного  способа сварки а р м а т у р ы  ж еле зо б е то н н ы х  к о н с тр у к 
ций.

С варка  с принудит ельны м  ф орм ированием  ш ва  р а з р а б о т а н а  
т а к ж е  в И Э С  им. Е. О. П а т о н а  в 1947— 1949 гг. В основу спо 
соба  полож ен принцип искусственного о х л а ж д е н и я  свободных 
поверхностей сварочной ванны, что по зво ляет  с в а р и в а т ь  швы,  
р а сп ол ож ен н ы е  па ве ртик ально й и наклон ной  поверхностях ,  
а в ряде  случае в  — потолочные и иолупотолочные швы. П р о 
цесс сварки осуще ст вляет ся  с применением ф о р м и р у ю щ и х  уст-

1/13
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Рис. 9. П Л А ЗМ Е Н Н А Я  СВАРКА:
а  — дуга  прямого действия; 6 — дуга  косвенного действия; / — свариваемый металл;
2 — ванна жидкого  металла ;  3 — струя плазмы; 4 — корпус  горелки; 5 — изолятор; 6 — 
токоподвод; 7 — нсплавящийся электрод

ройств  (ползу но в) ,  о х л а ж д а е м ы х  водой,  пли устройств,  не т р е 
бующи х искусственного о х лаж дени я .  С в а р к а  с пр и н у д и т ел ь 
ным форм ир овани ем  шва  используется  при м о н т а ж е  р е з е р в у 
аров  большой вместимости,  а т а к ж е  д л я  вы пол нен ия непово
ротных стыков м агис трал ьн ы х  трубопроводов .

Э лект рон но-лучевая  сварка  р а з р а б о т а н а  в н а ч а л е  50-х г. 
во Ф р анц ии  (рис. 8) .  С в а р к а  проводится с по мощью потока 
электронов ,  им итируемых горячим като дом и уско ря емых 
электрич еским полем (м еж д у  катодом и анодом)  н а п р я ж е 
нием 100— 150 кВ. Электр оны  соби раютс я  в луч д и ам етр ом
0,5— 1,5 мм с помощью системы магнитных лин з  и н а п р а в л я 
ются на с в ар и в аем ы й  стык. При б о м б а р д и р о в к е  твердого  тела  
более  90 % кинетической энергии электро нов  переходит  в т е 
пловую, обеспечивая  темп ера ту ру  5000— 6000 К в месте  со
у д ар е н и я  потока  электр оно в  с металлом.  С в а р к а  проводится  
в в аку ум е  ( 1 ,3 3 - Ю -3 П а )  прн удельной мощности до 107 
М В т / м 2 путем пе ремещени я электронной пушки вдо ль  не по д
ви ж н ы х  кр ом ок или при помощи отклонен ия  луча  магнитной 
системой.
10



П р о м ы ш л е н н ы е  эле ктр онно-лучевые установки применяют 
д ля  сварки  в за вод ск их  условиях  продольных и спи ральн ых 
швов труб.  Во Фр анц ии  прово дят  подводную элект ронн о- луче 
вую сва р к у  тру бопр оводов  на  глубине  300— 3000 м, д и ам етр ом  
менее 600 мм с толщ ин ой стенки до 30 мм.

Д у г о в а я  сварка  порош ковой  пр о во ло ко й  р а з р а б о т а н а  в И Э С  
им. Е. О. П ато н а .  П о р о ш к о в а я  проволока  состоит из м а л о у г л е 
родистой лепты,  свернутой и протянутой в трубочку д и а м е т 
ром 2— 3 мм, зап олне н ну ю пор ош ко об ра зн ым наполнителем.  
Н а п о л н и те л ь  состоит из смеси минералов ,  руд, фе рросп лав ов  
м ет ал лич еских  порошков,  хим и ка то в  и других м ате ри алов .  П о 
ро ш ко вы е про волоки используют д л я  сварки  без з а щ и т ы  зоны 
пла влени я ,  а т а к ж е  д л я  сварки  в среде  з ащ и тн ы х  газов,  под 
флюсом,  э л е к трош лак ов ой .  По р о ш ко ву ю  проволоку применя ют 
д л я  по луавтоматиче ско й и автоматической сварки  со с в об од 
ным ф о р м и р о в а н и е м  шва,  полупринудительного  и пр и ну дит ел ь
ного ф ор м ир ов ани я .

М ех а н и з и р о в а н н у ю  св арк у  порошковой проволокой п р и м е
няют при соо руж ени и резе рвуа ров  и м агис тральны х т р у бо п р о 
водов.

П л а з м е н н а я  сварка  б ыл а  пр е д л о ж е н а  в 50-х г. в С С С Р .  
Д л я  сварочного  процесса  используется теплота,  за к л ю чен н ая  
в п л а з м е  дуги.  П л а з м а  генерируется  в спе циальных го р е л к а х — 
пл аз мо трона х .  П Р1 ш е и я с т с я  п л аз м ен н ая  дуга  прямого  (рис. 
9, а) и косвенного (рис. 9 ,6 )  действий.  Д л я  сварки  п р и м ен я 
ется бол ьш е  дуга  прямого  действия .  П л а з м е н н а я  дуга  горит 
м е ж д у  н е п л а в я щ и м с я  эл ект родом и с в а р и в а е м ы м  изделием.  
В к ам ер у  при этом по д аю т не йтр альны й газ  (Аг, Н е  или др . ) ,  
который ион изируется  и д ля  дост иж ени я  те мп ера ту ры 
1(5 000 °С с ж и м а е т с я  струей защ итн ого  газа ,  по даваемого  
в му н д ш т у к  вокруг  корпуса  горелки.  В качестве  за щит но го  
га за  м ож ет  при мен яться  углекислый газ,  аргон,  гелий и др. 
П л а з м е н н у ю  сва р к у  прим еня ют д ля  соединения труб и п р о 
дольн ых швов на т руба х  с толщиной стенки 2— 7 мм.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ; ОСОБЕННОСТИ СВАРКИ 
ДАВЛЕНИЕМ

К а к  у ж е  отмечалось ,  св а р к а  дав лен ие м осущес твляетс я  
м еж д у  холодн ыми или нагретыми в зоне соединения д ет а л я м и  
при совместном их сжатии.

П а  свойства сва рны х соединений основное влияние  о к а з ы 
вают т е м п е р а т у р а  н агр ев аем ы х  кромок,  время сварки  ( в ы 
д е р ж к а  дета лей под давлен ие м)  и чистота поверхностей сое 
д ин яем ы х дета лей.  П оэ том у  все сущес твующ ие р а з н о в и д н о 
сти сварки  д ав л е н и е м  мо жн о разд ел и ть  па две группы. К п е р 
вой группе  относятся  способы сварки давл ен ием ,  у которых 
зн ач ит ел ьн ые об ъ емы  м е та л л а  подвергаются  нагреву.  Д л я  мн о
гих способов этой группы те мп ера тура  нагрева  д о л ж н а  п р е в ы 



шать  темп ерату ру р е кр и ста лли за ц и и  (0,47’пл — д ля  чистых м е 
т а л л о в  или 0,6— 0,9 Гил — д л я  сплавов ,  где 7\1Л— темп ера ту ра  
п лавлен и я  м е та л л а  по абсолютной ш к а л е ) ,  д л я  нек оторых — 
местный на гр ев  д о л ж е н  ос ущ ествляться  д а ж е  до Гпл. В торая  
группа  вк л ю чает  разны е способы сварки  дав лен ие м ,  которые 
могут осущ ес твлять ся  без предварительно го  на гре ва  соеди ня е 
мых детал ей.  В этом случае  м ож ет  происходить  к р а т к о в р е м е н 
ное наг ре ва ни е  небольших объемо в м е т а л л а  в процессе с ов 
местной пластической деформаци и.

Сварка с высоким нагревом
Соединение  м етал лов  с применением высокого н агре ва  д е 

талей  и последующей их пластической д еф о р м а ц и ей  ис по ль
зуется  около 3500 лет.

Рис. II). Э .ЛЕКТРОПРПССОВАЯ СВАРКА:
/  — з а ж и м н ы е  устройства; 2 — индуктор; 
3 — трубы; Р — усилие з а ж а ти я  труб; 
Р] — усилие осадки

Рис. 11. СВАРКА С НАГРЕВОМ  Т О 
КАМИ РАДИОЧАСТОТЫ :

/ — токонодвод; 2 — непрерывно д в и ж у 
щ аяся  со скоростью t>CB заготовка тру 
бы; 3 — трансформатор;  4 — ламповый 
генератор; 5 — сж им аю щ и е  ролики; Р — 
усилие осадки; / св — сварочный ток

Г а зо п р ессо ва я  сварка.  К ром ки свар и в а е м ы х  труб наг ре вают  
при помощи кольцевых ацетилено -к исл ородных  горелок  до  п л а 
стического состояния и сда вли ваю т.  Св ар но е  соединение в этом 
случа е  не свободно от включения окислов ,  поэтому равпопроч-  
ностн с основным мета ллом  не достигается.

Д а л ь н е й ш е е  разви тие  сварки  дав л е н и е м  состояло в совер
шенствовании источников  нагрева ,  методов  пластической д е 
ф о р м ац и и  и способов очистки с в а р и в а е м ы х  поверхностей пе
ред осадкой.

Э лект рическая  контактная сварка  о п л а в л е н и е м  (1903 г.). 
Д е т а л и  на гр е в а ю т  в специальной машине,  пр оп уская  через 
них электрический ток. В период па грева  д ет а л и  с б л и ж а ю т



так,  чтобы о б р аз у ю щ и е с я  м еж д у  ними перемычки м е та л л а  р а с 
п л а в л я ли с ь  и па контак тных  поверхностях о б р аз о в ы ва л с я  слой 
р а с п лавл ен н ог о  ме та лла .  При осадке  ж и дк и й  ме та лл  в ы тес н я 
ется вместе  с окислами.

Э лект ропрессовая  сва р ки  была  п р е д лож ена  Н а уч н о- ис сле 
дов ат е л ь с к и м  институтом токов  высокой частоты им. В. П. В о 
логди на  ( Н И И  Т В Ч )  в 1947 г. (рис. 10). К ро мки  труб н а г р е 
вают током от индуктора ,  в который подается  ток  высокой ч а 
стоты ( Т В Ч ) .  При прохождени и по ин дуктору переменного тока  
на кр о м к ах  индуцируется  ток, в ы зы ва ю щ ий  их нагрев  до п л а 
стического состояния .  После  этого производится  о сад к а  с осе 
вым усилием,  ра в н ы м  30— 50 М П а .

П р ессо вую  с в а р к у  с нагревом  то
кам и радиочастоты  используют для  
получения  непрерывного  продольного 
шва  на  тр у ба х  в за в о д ск и х  и т р а сс о 
вых условия х (рис. 11). Н еп р ер ы в н ая  
с т а л ь н а я  лен та  поступает в с в а р о ч 
ное устройство,  где ее кромки с ж и м а 
ются с помощью двух валков .  На  
кр омки  у с т ан а в л и в а ю т с я  контакты,  
которые при дв и ж е н и и  заготовки 
с к о л ь з я т  по ее поверхности.  К кон
т а к т а м  подводят  ток  высокой ч а 
стоты, который проходит  от одной 
кр омки  к другой,  через основание 
щели  V -образной фо рмы,  а т а к ж е  от одного ко н так та  
к др уг ом у  вокруг  трубной заготовки.  В к а ж д ы й  момент  ток 
течет  в об рат но м  на п ра вл ени и и вследствие  эф ф ек та  близости 
он концентрир уется  па свар и в а е м ы х  поверхностях.  К о н ц е н т р а 
ция тока  на к р о м к а х  достигается  т а к ж е  вследствие  по верхн о
стного эффек та .  Н а  основе этих двух  эф фект ов  кромки т р у б 
ной заг отовки интенсивно на греваю тс я  на нез на чительну ю г л у 
бину и при пос ледующ ем  о б ж ати и  свариваются .

Прессов ая  с в а р к а  с нагревом токам и ради оча стоты  и сп оль 
зуется  при про изводстве  труб на трубных  за водах ,  а т а к ж е  па 
пер ед ви жн ой  трассовой устано вке  «Уорм», котор ая  бы ла  из го
товлен а  в С Ш А  в 1961 г.

Д уг о п р е с с о в а я  с ва р ка  р а з р а б о т а н а  Всесоюзным научно -ис 
с л едо ва тель ск и м  институтом элект рос варочно го  оборудовани я  
в 1957 г. При этом способе  сварки  трубы н а гре ваю т  теплом 
э лектр ической  дуги,  п е рем ещ аю щей ся  под действием м агни т 
ного поля  в за з о р е  м е ж д у  кр о м к ам и  по периметру стыка  
(рис. 12). С в а р и в а е м ы е  трубы  и ка туш ки эл ект ромагнит ов  
в одном из способов р а с п о л а г а ю т  сооспо. Ка тушк и создают  
магнит ные  поля ,  н а п рав ленн ы е  навстречу  др уг  другу,  об есп е
чивая  в з а з о р е  ради ал ьн у ю  с оста вляю щ ую  н ап ряж ен н ос ти  Н г. 
Д у г у  в о з б у ж д а ю т  в за з о р е  м еж д у  к ром к ами  труб.  Ток дуги

3

Рис. 12. ДУГОПРЕСС ОВАЯ 
СВАРКА:
1, 2 — нагреваемы е трубы; 3 — 
катушки; 4 — электрическая 
дуга
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по на п рав лени ю  сов па дает  с осью труб.  Вз аим одейс твие  а к с и 
ального  тока  дуги / а с р а ди альн ой с ост ав ляю щ ей н а п р я ж е н н о 
сти магнитного  поля Н г соз дае т  усилие Р , д ей ств ую щее на 
дугу:  P  =  k I aH r, где k  — коэффициент ,  з а в и с я щ и й  от целого 
ряда  факт оров ,  в том числе  от з а з о р а  м еж д у  труба ми.

Усилие Р, нап равленн ое  по кас ательной,  быстро в р а щ а е т  
дугу  по окр уж нос ти  стыка ,  обеспечивая  равно мерн ы й нагрев  
кр ом ок труб.  По дости же нии  сварочной т е мп ер ату р ы  в ы п о л н я 
ется осевое с да вли ван ие  кр ом ок (осадк а ) .

Д у г опр ессов ая  с в а р к а  получила  применение в стр о и т ел ь 
стве д л я  соединения труб малого  д и а м е тр а  (до 100 мм) .

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СВАРОЧНОЙ ДУГИ

Под  эле ктрической сварочной дугой по н им аю т устойчивый 
вы соко ам пер ны й р а з р я д  с низким ка тод ны м н а п р яж е н и е м  
(10— 20 В) в газе высокого д ав л е н и я  (около 100 к П а ) .  П е р е 
численные свойства  дуги требуют,  чтобы источники питания  
имели небольшое н а п р я ж е н и е  (до 80 В) .  Д л я  сварочной дуги 
ха ракт ерн о  сосредоточенное  выделение  тепла ,  что обеспечивает  
высокую эф фек тивно сть  н агре ва  и п л а в л е н и я  м е та лла .  М о щ 
ность дуги м ож ет  кол еб аться  в широких п р ед ел ах  от 50 Вт 
до 150 кВт и более.

С в а р к у  электрической дугой можн о выпо лня ть  па пер емен
ном или постоянном токе.  В последнем с луч ае  при сварке  м о 
жн о исп ользо вать  пр ямую полярность,  когда  э л ект ро д  я в л я 
ется катодом,  а изделие  — анодом,  или об рат ну ю  полярность,  
когда изделие  — катод,  а эле кт род  — анод.

У словие  сущ ествования элект рической дуги.  Электрическ ий 
ток проходит  через газы только  в том случае ,  если эти газы 
нах од ятс я  в ионизированном состоянии.  В сварочной дуге  и о 
низация  г а за  в м е ж эл ек тр од н ом  пр ом еж ут к е  п о д де рж и вается  
непрерывно и самопроизвольно.

Строение элект рической д уги  постоянного тока. Дугов ой 
р а з р я д  мо жн о расчленить  на три части — столб дуги,  анодную 
и кат одную  области (рис. 13). Столб дуги  пр ед с та в л я е т  смесь 
электронов,  пол ож ит ельн ых нонов и более  или менее сильно 
во зб уж д ен ны х нейтр альны х атомов, что на зы вае тся  плазмой.  
Н аиб ол ее  наг ретыми уч ас тка ми па э л е к т р о д а х  я в л яю тся  а н о д 
ные и ка тодны е пятна.

Ф изические  процессы  в элект рической дуге. В процессе го
рения дуги катодное  пятно ими тирует  электроны.  В прикатод-  
ной области  эл ект роны  е д ви ж у т с я  к столбу дуги,  не ис пы 
ты вая  столкновений с а то мам и  г а за  А. В этом с луча е  считают,  
что они разгоня ютс я  электрич еским полем до энергии и о н и з а 
ции и при входе в столб ионизируют газ по схеме «ионизация  
э лектр онн ым у д ар ом » Л +  е =  Л+ +  2е (Л+ — по лож ит ел ьн о з а 



р я ж ен н ы й  ион) .  В первом прибл ижени и протяженно сть  прика- 
тодной обла сти  мо жн о принять  равной длине  свободного п р о 
бега эле кт роно в  — 10~5 см, а падение  н а п р я ж е н и я  па этом у ч а 
стке будет  соответствовать  потенц иал у ионизации наиболее  
легко  ионизируемого  газа.

Под  действием катодного  н а п р яж е н и я  из столб а  дуги у д а 
ляю тс я  з а р я ж е н н ы е  ионы, которые б ом б ар д и р у ю т  катод,  не й
т р а ли з у я сь  при этом. Ионы от да ю т  энергию ионизации и к и 
нетическую энергию,  которую они приобрели в резул ьтате  
ра згона  в при кат одн ой области .  Н а  основе этого процесса  проис
ходят  нагрев  и пла вл ени е  катода .  Эмиссия  электро нов  спосо б
ствует  о х л а ж д е н и ю  катода,  
так  как она проходит  с по 
глощением энергии (так  н а 
зы ваемой  работы выхода) .
Сл едо вательно,  в прикатод-  
иой об ласти  течет с м е ш а н 
ный электронно-ионный ток.

В прианодной  области  
про тяже нн остью 10~:! см т е 
чет электр онн ый ток, на-

Рис. 13. СХЕМА ДУ ГО ВО Г О  Р А З 
РЯДА:

А — анод;  К — катод; 1 — катодное 
пятно; 2 — прпкатодиая  область; 3 — 
столб дуги; 4 — прианодная  область;
5 — анодное пятно

пр авленн ый из п л а зм ы  столба  к аноду.  Электроны  б о м б а р д и 
руют анод,  о т д а в а я  энергию выхода и кинетическую энергию, 
приобретенную в прианодной области.  Этим процессом о б усл ов 
лены нагрев  и пл авление  анода .

В столбе  дуги  идет процесс  об р аз о в ан и я  частиц — и о н и з а 
ция и процесс  потери частиц,  вызванной,  во-первых,  их пе ре
ходом в к а т о д  и анод  и, во-вторых,  ре ком бинац ией  — о б р а з о 
ванием ней трал ьн ых  частиц при столкновении разно им енн о з а 
ряженных.

Элект рич ес к ое  поле  сл у ж и т  источником энергии,  ко тора я  з а 
т р ачи вается  на  ионизацию.  Энергия  поля в большей степени 
воспр инима ется  эл ектр она ми,  которые,  будучи разогна нн ыми 
до энергии ионизации,  ос уществ ляют  ионизацию электронным 
удар ом.  Элект ро ны  с меньшей энергией при столкновении с а т о 
мами и ионами либо при водят  их в возб ужд енное  состояние,  
либо пе ре д аю т  не й тр альн ы м час тиц ам  часть  своей энергии у п 
ругим соударением,  у си ли вая  тепловое  дв иж ени е  частиц.  Б л а 
годаря  пос леднему явлению в пл азм е  дуги р азв ив ается  т е р м и 
ческая ио н иза ци я  к а к  резу льт ат  соударен ия  атомов,  прежде 
всего возбужд енных .
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Р е к о м б и н а ц и я  разно им енн о з а р я ж е н н ы х  частиц и в о з б у ж 
денных атомов с о п ро вож да ется  выд елением энергии в виде 
потока  ин фра кр асн ого ,  видимого н у л ь т р аф и ол етов ого  и з л у 
чения.

Заж и га н и е  сварочной  дуги  м ож ет  осущ еств ляться  дв ум я  
способами.  Первы й способ пре дусмат рив ает  з а м ы к а н и е  э л е к 
трод а  о д ет а л ь  и последующее разъединение .  При  этом со п р и 
к ас аю щ и ес я  ко нта кты  будут  настолько  сильно раск а л е н ы ,  что 
ка тод  станет  способным к электронной эмиссии при п р и л о ж е 
нии н а п р яж е н и я  в 60 В. Второй способ п р ед у см ат р и вает  з а ж и 
гание  дуги  с помощью электрического  пробоя  воздушного  пр о
м еж утка ,  достигаемого  при ло ж ен ие м  к э л е к т р о д а м  высокого 
н а п р я ж е н и я  в 2000— 3000 В. Д л я  этой цели использу ют спе
циальный  прибор — осциллятор ,  который обеспечивает  пере
менное н а п р яж е н и е  с частотой 50— 150 кГц. О с ци лл ятор  ис
пользуют чащ е при сварке  на переменном токе  и по дкл ю ча ю т 
к дуге  п а р а л л е л ь н о  со сварочным т р ан сфо р м ато р о м .

Температурные у с л о в и я  в сварочной  дуге.  Д л я  мо щ ны х с в а 
рочных дуг  хар ак терно ,  что т емп ер ату р а  анодного  и катодного  
пятен б ли зк а  к те мп ера туре  кипения м е та л л а  (при п лавящ и хс я  
эл ек тр о д ах )  или к те мп ера ту ре  п лавлен ия  (при н еп ла вящ и хс я  
эл е к т р о д а х ) .  Т ем пе ра тура  п л а зм ы  дуги зав ис и т  от плотности 
ток а  и от с о д е р ж а н и я  в ней элементов,  об есп еч ив аю щи х  п о в ы 
шение  или понижен ие  проводимости плазмы.  Введение  в п л а 
зм у элементов  с низким потенциалом ионизации,  напр име р:  
ка льц ия ,  натрия ,  к алия  — обеспечивает  высокую проводимость  
п л а з м ы  при низких темп е р а ту р а х  и неизменной плотности тока.  
П ри том ж е  токе введение  элементов с бо ль шим  сродством 
к эле кт ро ну  обеспечивает  повышение т е мп ер ату р ы  плазмы.  
Увеличение  плотности тока  в столбе  дуги при водит  к в о з р а с т а 
нию т е мп ерату ры  плазмы.  Т ем пе ратур а  п л а зм ы  в сварочн ых  
д у га х  с п л а в я щ и м и с я  э л ект род ами дости гает  6— 8 тыс. °С. Д л я  
дуг  с н е п л а в я щ и м с я  в о л ь ф р ам о в ы м  като дом те м п е р а ту р а  н а 
ходится  в пр ед ел ах  10— 15 тыс. °С. З а  счет о б ж а т и я  холодными 
стенками сопла  пл азм отрон а  мо жн о увелич ить  темп ерату ру  
п л а з м ы  до 25— 30 тыс. °С.

Т е п ло в о й  б а ла н с  в дуге. Э л ект ри ч ес к ая  энергия  п р е о б р а 
зуется  в теплоту  в трех областях:  на поверхности анода ,  к а 
тода  и в столбе  дуги. Теплота,  в ы д е л я ю щ а я с я  в единицу в р е 
мени на катоде,  зав иси т  от соотношения ионного и э л е к т р о н 
ного тока ,  от потенц иал а  ионизации га за  п лазм ы ,  катодного  
н а п р я ж е н и я  и м ож ет  сост авля ть  10— 15 % мощности дуги. 
Теплота ,  в ы д е л я ю щ а я с я  в единицу времени па аноде,  мало 
за ви си т  от перечисленных ф а кт ор ов  и с оста вл яет  35 % м о щ 
ности дуги. В столбе  дуги выд еляет ся  15— 55 % тепловой м о щ 
ности. Теплота,  в ы д е л я ю щ а я с я  на кат оде  и аноде,  п р а к ти че 
ски полностью используется  па нагрев  н п л авл ени е  мета лла .  
Теплота  столб а  дуги частично используется  па нагрев  капель
16



электр одног о  м е та л л а  и м е та л л а  ванны,  а в основном — на 
нагрев  о к р у ж а ю щ и х  столб за щит но го  газа  и ш ла к а .

Ко личество  р а с п л а в л яе м о г о  электрод ног о  м е та л л а  в е д и 
ницу времени связа но  со сварочным током зависимо ст ью

Q =  a pI,

где Up — ко эф фициен т  рас п л а в л е н и я  электрода .
Э лект рический  б а л а н с  дуги.  Н а п р я ж е н и е  на сварочной дуге  

с к л а д ы в а е т с я  из катодного  падения  н а п р я ж е н и я  UK, анодного 
пад ен ия  н а п р яж е н и я  U 3 и падения  н а п р яж е н и я  в столбе  дуги 
U ст- Вел ичина  £/ст прямо про по рци он альна  длине  дуги /д.

UCT =  Е1Я,

где Е  — н а п р яж е н н о с т ь  электрического  поля в столбе.

Рис. N. О Б О Б Щ Е Н Н А Я  СХЕМА 
СТАТИЧЕСКИХ Х А РА К ТЕР И 
СТИК СВАРОЧНЫ Х ДУГ И 
В Н ЕШ Н И Х  Х АРАКТЕРИСТ ИК 
И СТО Ч Н И К О В  П ИТА ПИЯ.
а, б, в — статические х арак тери 
стики. соответствующие дугам 
с длинами /д , /д., /д .5; I, 2, 3 -  
падаю щ ие внешние х арак тери 
стики источников питания; 4 — 
ж естк ая  внешняя характеристика;
5 — возрастаю щ ая  внешняя х а р а к 
теристика; /, II ,  I I I  — области 
режимов сварки. предназначен
ные соответственно д ля  ручной 
сварки, сварки под флюсом и 
сварки в среде защ и тны х газов

Т аки м  об ра зо м,  н а п р яж е н и е  дуги скл а д ы в ае т с я  из трех с о 
став л яю щ и х :

и я — U  к “Ь U  аЕ1а .

Н а п р я ж е н и е  дуги зав ис и т  от состава электродов ,  п о к р ы 
тий, ф лю сов и з а щ и т н ы х  газов,  диа м е тр а  эл ект рода ,  силы 
тока  и дли н ы  дуги.

Н е л и н е й н а я  зависи мость  н а п р яж е н и я  от тока  дуги при н е 
изменной дли н е  дуги  и прочих п а р а м е т р ах  н а з ы ва ет ся  с т а т и 
ческой воль т -амп ерн ой хар акт ер ис ти ко й дуги (рис. 14).

При ручной сварке  покрытыми э л ект ро дами  статиче ска я  
х а р а к т е р и с т и к а  дуг  огранич ива ется  ни сп ада ю щей ветвыо,  при 
сва рке  под ф лю сом — преимущественно горизонтальной ве т 
вью, при сва р к е  в среде  з а щ и т н ы х  газов,  ка к  пра ви ло ,— воз
р аста ю щ ей  ветвыо.

Д л я  свар оч н ых  процессов  ус тан а в ли в а е тс я  следую щий д и а 
пазон н а п р яж е н и й  и плотностей токов:  ручная  сва р к а  12— 25 
В, 5 —25 Л / м м 2; с в а р к а  под флюсом 25— 45 В, 40 125 А /м м 2; 
с в а р к а  в среде  за щ и т н ы х  газов  25— 35 В, 100— 350 А /м м 2.
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Д уг а ,  пи та ема я  от источника  переменного тока  и н а п р я 
жен ия,  в к а ж д ы й  полупернод гаснет.  Т ем п ер ат у р а  акт ив н ы х п я 
тен и дугового пр о м е ж у т к а  при этом сни жа етс я .  В п л а з м е  пр о
исходит  деи он из ац ия  газовой смеси и у м е н ь ш а е тс я  э л е к т р о 
проводность столб а  дуги. П оэтом у в к а ж д ы й  пос ледующий 
по лупериод  дуга  во зб у ж д а ет с я  только  при повышенн ом н а п р я 
жении,  на зы в а е м о м  н ап р яж ен и ем  повторного  з а ж и г а н и я  дуги:
U  з > £ / д .

Устойчивость системы источник питания  — дуга.  Устойчи
вость горения дуги и ст абильность  р е ж и м а  сварк и зависи т  
ка к  от физических условий сущест вования  р а з р я д а ,  т ак  и от 
свойств па р а м е т р о в  источников  питания  и других элементов  
сварочной цепи. В а ж н ы м  свойством источника питания  я в л я 
ется его вн еш ня я  хара кт ери стик а .  Д у г а  будет  гореть устойчиво 
в тех точк ах  пересечения  внешней х а р акт ери стик и источника 
питания со статической хара кт ерис тик ой дуги (см. рис. 14), 
где при случайно м укорочении дуги ток и скорость  р а с п л а в 
ления  эл е к т р о д а  возрастают ,  а при увеличении дли ны  — у м е н ь 
шаются .  В ре зул ьтате  происходит  процесс с а м ор егу ли рован ия  
дуги и ко эф фициен т  устойчивости К у за пи сыв ается  в виде

К у = — Д (1)
y d l d l

где c lU J d l  — тангенс у гла  на к ло н а  ка сател ьн ой к статической 
хара к т е р и с т и к е  дуги в точке горения,  d U n/d I  — тангенс  угла  
на к ло н а  кас ат ельно й к внешней х а р акт ери сти ке  источника пи
тани я  в точке горения  дуги.

Сл едо вательно,  если статич еская  х а р а к т е р и с т и к а  дуги б у 
дет п а д а ю щ е й  d U ^ / d K O ,  то д л я  обеспечения условия  устойчи
вости внеш няя  х а р акт ери сти ка  источника питания  то ж е  д о л 
ж н а  быть п ад аю щей ,  причем в точке пересечения  внешня я  х а 
р а к терис тик а  источника д о л ж н а  быть более кру топа даю щ ей,  
чем с тат ич еска я  х а р акт ери сти ка  дуги.  П ри в о з р а с т аю щ ей  с т а 
тической х а р акт ери сти ке  дуги d U J d l y 0, к а к  это имеет  место 
при св арк е  дугой постоянного тока  в среде  за щ и т н ы х  газов,  
допуска ет ся  применение во зр астаю щ ей  внешней х а р а к т е р и 
стики источника  питания .  Сл едо вательно,  условие  (1) п р е д 
опр еделяе т  выбор источника питания  д ля  ра зл ич ны х способов 
дуговой сварки.
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Г л а в а  2

и с т о ч н и к и  ПИТАНИЯ Д Л Я  Д У Г О В О Й  
СВАР К И

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

Д л я  обеспечения сварочного  процесса  в трассов ых у с л о 
виях пли иа  строительной пл о щ адк е  установки обычно к о м п 
лек тую т  источником питания  сварочной дуги (сварочным а г 
регатом с д ви гате л ем  внутреннего  сгорания,  сварочны м в ы п р я 
мителем,  сварочным эл ек т р о м а ш и н н ы м  п р ео б р аз о в ате л ем ) ,  
ап п ар а т у р о й  д л я  осуществления  процесса  ручной или м е х а н и 
зирова нной ( автоматиче ско й или полуавтомат ической )  сварки.

Ру чну ю  св арку  вы пол няю т с подключением источника пи
та н и я  с по мощью ка б е л я  к сва р и в а е м о м у  изделию н электродо- 
д е р ж а т е л ю  с з а к р е п ле н н ы м  на нем электродом.  П о л у а в т о м а 
тическую сва р к у  прово дят  при механизир ованной подаче э л е к 
трода  в зону пла влени я ,  а перемещение  проволоки вдоль  стыка  
осущ ест вляю т  вручную.  При автоматической св арк е  и сп оль 
зуют м е х ани зи ро ва нн ы е  процессы подачи проволоки в зону 
п л авл ен и я  и ее перемещ ени е  вдоль  ст ыка  с обеспечением у с 
тойчивого горения  электрической дуги.  М е х а н и з и р о в а н н а я  
э л е к трод уг ова я  с в а р к а  м ож ет  выпол нят ься  голой проволокой,  
пор ошковой проволокой,  под флюсом, в среде  углекислого  га за  
( С 0 2), в среде  инертных газов  (Ar,  Не, N2) или в смеси газов  
( С 0 2 +  А г ) и т. п.

А в то м ат и ч еск ая  с в а р к а  м ож ет  вы полняться  стац ио на рн ым и 
или п ер ед ви ж н ы м и  сварочн ыми установкам и.  Стаци он ар н ые  
установки широко пр им еня ют ся  в заво дски х усл ови ях  при сварке  
полотнищ  резе р в у а р о в  большой вместимости,  сварн ых балок,  
запо рн ой а р м а т у р ы  и т. и. В трассовых условиях  и на с т р о 
ительных п л о щ а д к а х  используют пе ред виж ны е автома тиче ские  
сварочн ые  установки,  которые по зво ляю т легко  пер емещ ат ь  их 
от ст ык а  к стыку.

Конструктивное  оформлен ие ,  габари ты,  масса п стоимость  
по луа втом ат ов  и автом атов  во многом з а в и с я т  от принципов,  
з а л о ж е н н ы х  в основу ра бо ты  сварочной головки или п о д а ю 
щего механ из ма,  которые д о л ж н ы  обеспечить постоянство э н ер 
гетических па р а м е т р о в  процесса  сварки: сварочного  то ка  и 
н а п р я ж е н и я  на дуге.  Эти па р а м е т р ы  не д о л ж н ы  выходить  за  
пределы ± 2 5  А по току  и ± 2  В по на п ряж ени ю .  Сварочн ый 
ток и н а п р я ж е н и е  могут зна чительно изменяться  из-за к о л е 
баний дли н ы  дуги,  которые вы зы ваю тся  целым рядо м причин: 
п р о ск альз ы ван и ем  проволоки в п од аю щем  механизме,  и зм ен е 
нием скорости д в и ж е н и я  головки относительно свари ваемого  
изд ел ия  и т. п. С в а р о ч н а я  головка  д о л ж н а  реаги ровать  на по 
добные измен ени я  д л я  обеспечения стабил ьн ого  процесса
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сварки,  т ак  как нар уш ени е  дли ны дуги приводит  к изменению 
раве нс тва  ме ж д у  скоростью п лавлен ия  и скоростью подачи 
проволоки.  Рав енс тво  мо жн о  восстановить,  из м ен яя  скорость 
подачи про волоки или скорость ее пл ав лен ия .  Скорость  подачи 
проволоки мо жн о изменить  авто матически д ей ств ую щи м  р егу
лято ром,  а изменение скорости пл авлепн я  проволоки при н а р у 
шении стабильности процесса происходит  ав то мати чески  б л а 
года ря  яв лен ию  с а м ор егу ли ро ван ия  дуги.  Возд ейс твоват ь  на 
скорость  пл авлени я  можно,  измен яя  тип внешней х а р а к т е р и 
стики источника питания  дуги.

Рис. 15. ГРАФ ИК 
И Н А П Р Я Ж Е Н И Я  
д л и н ы  Д УГИ

И ЗМ Е Н Е Н И Я  ТОКА 
П Р И  К О Л Е Б А Н И И

Рис. 16. ЗА ВИ СИ М О СТ Ь  Ф ОРМ Ы  ВПЕШ- 
Н ЕП  Х А РА КТЕРИ СТ И КИ  ИС ТОЧНИКА 
ОТ И З М Е Н Е Н И Я  ТОКА И Н А П Р Я Ж Е 
НИЯ ДУГИ

Св аро чн ые  головки применяют двух  типов:  е а в т о м а т и ч е 
ским изменением скорости подачи электр одной  проволоки и 
с постоянной скоростью подачи проволоки в зону плавления .  
Головки первого типа  прим еня ют в узком д и а п а з о н е  токов 
( /  =  400-^700 Л ) ,  они имеют дово льно с л о ж н у ю  систему а в т о 
матического  рег улиро вания  скорости подачи проволоки.  П о 
этому д л я  м о н т а ж н ы х  условий применя ют головки второго 
типа.

Д л я  в озб уж дени я  эле ктрической дуги в воздухе  или под 
флю сом требуется более высокое н а п р я ж е н и е  (равное  или пр е 
в ы ш аю щ ее  н ап ряж ен и е  холостого хода  источника  £Л?,х), чем 
д л я  устойчивого  горения.  Д у г а  в о з б у ж д а ет с я  при н а п ряж ени и 
t /д =  5 0 ^ 8 0  В, а устойчиво горит при £/д= 20 -^ 40  В. Процесс  
сам о р е гу л и р о в ан и я  дуги можн о рассмотреть  на рнс. 15. Если 
сварочн ый процесс идет при токе  / о, н а п р яж е н и и  U0 и точка 
A q соответствует  устойчивому горению дуги,  то этому р еж и му  
соответствует  опр ед елен на я  скорость п л авл ен и я  v 0. П р и  и з 
менении дли ны дуги и неизменной внешней хара кт ери стик е  
источника  уст ойчивому горению дуги будет  соответствовать
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новая  точка  А \.  К а к  видно из рис. 15, переход процесса  от 
точки А  о к точке А , (1\>1о) приводит к уменьш ени ю с в а р о ч 
ного тока  ( / | < / 0) и увеличению н а п р яж е н и я  на дуге,  что о б е 
спечивает  ум ень шени е  скорости п лавлен ия  электр од ной  пр о
волоки ( u i < u 0)- З ави си м о ст ь  скорости пл авлени я  от тока  и 
н а п р я ж е н и я  на  дуге  можн о определить  с достаточной точн о
стью из у ра вн ен и я  v =  K \ I — K 2Uд, где К \ — ко э фф иц иен т  с а м о 
р е г у лир ов ани я  дуги  по току,  с м / ( с - А ) ;  Д'2 — коэффи циент  с а 
море гули ровани я  дуги по на п ряж ени ю ,  с м / ( с - В ) .

При сва р к е  под флюсом,  когда д и ам етр  э л ект род а  не м е н я 
ется и подаетс я  соответствующий сварочный ток, эти к о э ф ф и 
циенты остают ся  почти постоянными. Уменьшение  скорости 
пл ав лен ия  про волоки в данн ом  случае  приведет  к вос ста н ов ле 
нию исходной дли ны  дуги и за д ан н ы х  па ра метров  сварочного  
процесса  / 0 н U0. Если процесс переходит  в точку Л 2 (/2< / о ) ,  
то сварочн ый ток  увеличивается ,  н а п р яж е н и е  на дуге  у м е н ь 
шает ся  ( U2< U 0), а скорость  пл авл ени я  электродной проволоки 
в о з р а с т ае т  (у2> и о) -  Э то приводит  к восстановлению исходной 
д ли ны  дуги /2 и з а д а н н ы х  сварочн ых  парам ет ров .  П р и в е д е н 
ный а н а л и з  по ка зы вает ,  что процесс с а м ор егу ли ро ва н ия  дуги 
происходит  тем интенсивнее,  чем больше изм еняется  с в а р о ч 
ный ток  при от кло нен ия х дли ны дуги на одну и ту ж е  в е л и 
чину, что имеет  место при более пологих внешних х а р а к т е 
ристик ах  источника  питания  сварочной дуги.

За в и с и м о ст ь  на к ло н а  внешней ха рак терис ти ки  от из мен е
ния тока  и н а п р я ж е н и я  сварочной дуги мо жн о  установить  па 
рпс. 1(3. Д л я  к р у т о п а д а ю щ е й  ха ра кт ер ис ти ки  источника п и та 
ния дуги 2 процессы сам о р егу л и р о ван и я  проходят  слабо ,  и 
только  при пологих хар а к т е р и с т и к а х  1 и 3 источника питания  
дуги  они пр охо дя т  интенсивно,  т а к  к а к  изменения  тока  при 
ко л еб ан и ях  дли н ы  дуги значительны.  Следов ательно ,  х а р а к т е 
ристика  1 более пригодна  д л я  головки с принудител ьн ым р е 
гул ир ован и ем  скорости подачи,  а ха ра кт ерис тик и 2 и 3 могут 
исп ольз ов ат ьс я  д л я  сварки с постоянной скоростью подачи п р о 
волоки.  П ри сварке  в среде  з а щ и т н ы х  газов  ( С 0 2, Аг) система 
с а м о р е гу л и р о в ан и я  весьма н а д е ж н а ,  т ак  к а к  в зону п л а в л е 
ния подается  тонкая  э л е к т р о д н а я  проволока ,  что позволяет  
примен ять  а в томаты  и по луавт ом ат ы  с постоянной скоростью 
подачи проволоки.  Э л ек тр и ч ес к ая  дуга ,  г о р я щ а я  в среде  з а 
щитных газов,  при высокой плотности тока  имеет в о з р а с т а ю 
щую характ ери ст ик у,  поэтому процесс  с а м орегу ли ро ван ия  о б е 
спечиваетс я  при жес тко й внешней х а р акт ери сти ке  4 источника,  
во з р а с т аю щ ей  х а р акт ери сти ке  5 или очень по логопад ающ ей 
х а р акт ери сти ке  3.

Кроме у к а з а н н ы х  особенностей внешней характ ери стики ,  
все источники питания  сварочной дуги д о л ж н ы  о б ла д а ть  оп р е 
дел ен ны ми дина мич ескими свойствами,  что опред еляет ся  отно
шением пикового  значения  тока  короткого з а м ы к а н и я  к его
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устан овивш емуся  значению:  Л'д =  / к. з. п//к. з. у,  где / к. 3. п — пи
ковый ток  короткого з а м ы к а н и я ;  /„. 3. у — ус тан овивш ийс я  ток 
короткого  з ам ы к ан и я .

К ди н ам и чески м  свойствам однопостовых свар оч н ых  г е н е р а 
торов п р е д ъ я в л я ю т  следую щи е требовани я:  д ин амич ес ки й к о 
эф фициент  д о л ж е н  быть в пр ед ел ах  1 < / < д < 2 , 5 ;  вре мя  вос с та 
новления  н а п р я ж е н и я  дуги не д о л ж н о  п р ев ы ш ать  0,05 с; с к о 
рость н а р а с т а н и я  тока  д о л ж н а  быть 15— 20 кА/с.

Источники питания  дуги по современны м с т а н д а р т а м  х а 
ракт ериз ую тся  рядом  па раметров ,  по луч аем ы х при работ е  на 
устан ови вш их ся  режи мах .

Н о м и н а л ь н ы й  ток соответствует  расчетном у зн ач ен ию  с в а 
рочного тока  и д л я  вы пу ск аем ых источников  пита ни я  н а х о 
дится  в пр ед ел ах  40— 5000 А.

П р е д е л ы  р е г у л и р о в а н и я  сварочного  тока соответствуют ми
н и м ал ьн ы м  и м а к с и м а л ь н ы м  зна чени ям  тока,  которые могут 
быть использованы  при сварке.  Отношение  м а к с и м а л ь н о го  тока  
к м и н и м альн ом у по к азы ва ет  кратность  регулир ования .

Н апряж ение  холостого хода  в зн ач ительно й мере оп р ед е 
л я ет  н о р м ал ь н ы е  условия  з а ж и г а н и я  и повторного в о з б у ж д е 
ния дуги.  Д л я  разли чн ых источников оно из мен яет ся  от 30 до 
120 В.

У словное  рабочее  напряж ение  изме ря ется  на з а ж и м а х  ис
точника  под нагрузкой.  Д л я  источников пита ния  дуги  с по м и
на льн ы м  сварочн ым током до 600 А оно оп ределяе тся  из у р а в 
нения  =  2 0 +  0,04 / св.

Условное  рабочее  н а п р яж е н и е  д л я  более  мощ ны х источни
ков питания  пр иним аю т ра вны м 44 В и выше.

Продолжительность работы (П Р ) о п р еделяю т  по ф ор м уле
п р  =  *„/(*„+ f n) =  M * ) i o o .

П ро д о лж и т е ль н о с ть  ци кла  /ц состоит  из рабочего  периода  
/р и пауз ы /п (tu, пр иним аю т 5 или 10 мин) .  Д л я  однопостовых 
источников питания  дуги П Р  =  60-^6 5  %, д л я  многопосто
в ы х — 100 %.

Коэффициент п о лезн о го  действия  х а р а к т е р и з у е т  потери 
энергии в само м источнике питания:  г)и=  (N R/ N C) 100, где jVa — 
мощность  дуги;  N c — мощность,  п о т р е бл я е м а я  из сети. В е л и 
чина г)и д л я  ра зл ич ны х источников питания  дуги находится  
в п ределах  45— 98 %.

Источники питания  сварочной дуги могут  быть  ра зл ич ны ми,  
однако  их мо жн о кл ассиф ициро вать ,  ра зб ив  на определен ные  
группы по некоторым на иболее  в а ж н ы м  пр и зн ака м :

по роду то ка  — постоянного  и переменного;
по виду внешней х а р акт ери ст ик и — с кр ут о п а д а ю щ е й ,  п ол о

гопа даю щ ей ,  же ст ко й и возр а с т аю щ ей  внешней х а р а к т е р и с т и 
кой или универсальн ые,  которые по зво ляю т полу ча ть  внешние 
ха р а кт ери ст ик и различного  вида;
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по роду привода  — с приводным элект род ви гате лем  или 
д ви гател ем  внутреннего  сгорания;

по х а р а к т е р у  подачи тока  на  дугу  — д л я  сварки  непре 
рывно го рящ ей  дуги и импульсной;

по числу одновременно  питаемых постов — однопостовые и 
многопостовые.

Д л я  обеспечения нез ависимой работ ы одного поста от д р у 
гого в н еш н яя  в о льт -ам п ерн ая  х ар акт ер и сти ка  мпогопостового 
источника д о л ж н а  быть  жесткой.

Мпогопостовое  питание  обеспечивает  низкий к. п. д. всей 
многопластовой системы

Лм-=11пЛи =  X,

где 1]м — к. п. д. мпогопостового питания;  т]п — к. п. д. одного 
поста;  т]„ — к. п. д. источника;  t /д и t / x. х — н а п р яж е н и я  дуги 
и холостого хода  источника.

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Однопостовые генераторы

Д л я  выпо лне ния ручной,  по луавт оматич еской  и а в т о м а т и ч е 
ской сварки стыков трубопр ово дов  и резе рвуаров  в качестве  
источника то ка  ис пользуют пе редв ижны е сварочные агрегаты,  
которые состоят  из однопостового сварочного  генератора  
постоянного тока  н приводного дв иг ате ля  (внутреннего с г о р а 
ния) ,  смонт ир ованн ых  па общей раме и соединенных э л а с т и ч 
ной муфтой.  К р о м е  этого, на  строительных п л о щ а д к а х  и с в а 
рочных б а з а х  вместо  д ви гате л я  внутреннего  сгорания  и сп оль 
зую т э л е кт род ви гате ль ,  когда имеется  достаточно м о щ н а я  пе
р е д в и ж н а я  э лект ростан ц и я  или сил овая  сеть переменного тока .

В завис и мо сти от на зн ач ен и я  однопостовые генераторы 
имеют р а зл и ч н ы е  внешние вольт -ампе рпы е ха ра кте рис тики :  
к р утопа д аю щ ие ,  кр у т о п а д а ю щ и е  в сочетании с п о л о г о п а д а ю 
щими,  ж естки е  в сочетании с в о з р а с т аю щ и м и  и др.

Все гене раторы имеют н ам агн и чи ва ю щ и е  обмотки в о з б у ж 
дения  w xт, кото рые  питаются  от независимого  источника (рис. 
17, а, б, в) или от самого  гене ратора  (рис. 17, г ) .  В первом 
случа е  гене раторы н а з ы в а ю т  с не зав иси мым возб уж де ние м,  во 
втором — с са м о в о зб у ж де н и е м  (наш ли распро ст ран ени е  в мо н
т а ж н ы х  усл о ви ях ) .  П ри  протекаппп н ам агн и ч и ва ю щ его  тока  
по обмот ке  w n в генераторе  нав од итс я  магнитный поток Ф„ =  
=  /„ау„//?м. „, где /„ — ток в н ам агн и чи ваю щ ей  обмотке;  /?м. „ — 
магнитное  сопротивление  цепи па пути потока  Ф п.

При холостом ходе t / x.x поток оп реде ляе т  эл е к т р о д в и г а ю 
щую силу (э. д. с.) и н а п р яж е н и е  на з а ж и м а х  генератора

Е , =  СФ„ =  C l nw J R „ '  „ f / x. х.
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П ос тоя н на я  С опред еляет ся  по ф орм уле  

С ■?-- — 1 0 - 8,
60 а

здесь  р  — число пар полюсов;  а  — частота  в р а щ е н и я  г ене ра 
тора;  N  — число акти вн ых проводников  в якоре; а — число пар  
п а р а л л е л ь н ы х  ветвей в обмотке  якоря .

И зм ене ни ем  тока  нам аг ни чи ван ия  ос ущ ествляю т  плавное  
ре гулир ован ие  н а п р я ж е н и я  холостого  хода,  а следов атель но,  
и р еж и м  работ ы генератора  при нагрузке.  Б ол ьш и н ст во  гене 
р аторов  д л я  дуговой сварки имеют обмотку во зб ужд ени я ,

Рис. 17. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  СХЕМЫ ОДНО П О СТО ВЫ Х  .Г Е Н Е Р А Т О Р О В  П О С Т О ЯН 
Н ОГО ТОКА

включе нную посл едовательно с дугой и р а с п ол ож ен н ую  на о т 
дел ьн ых  б а ш м а к а х . '  При н аг руз ке  гене ратора  в о зн и ка ет  м аг 
нитный поток,  на вод имы й н ам агн и чи ва ю щ ей  силой п ослед о
вательной обмотк и возбужд ени я.  В за вис имо сти от способа 
вкл ючени я пос ледовательной обмотки в о з б у ж д е н и я  этот  по 
ток на п р ав л е н  встречно и согласно с н а м а г н и чи в а ю щ и м  пото
ком Фц. Встречный или р а з м а г н и ч и в а ю щ и й  магнитный  поток 
Ф р наводится  р азм агн и ч и в аю щ ей  обмоткой в о з б у ж д е н и я  w v 
(рис. 17, а, в, г) ,  согласный пли под магни чив аю щ ий  поток Ф п— 
по дмагни ч ив аю щ ей обмоткой в оз буж дени я  w„ (рис. 17,6) .

При наличии в генераторе  последоват ельно й р а з м а г н и ч и 
в аю щ ей обмотки э. д. с. опред еляет ся  из ур авне ния

Е Г -  С ’(Ф „— Ф р) =  С ( I nw„/RM, „ — I rWp/R»' р),

где / г — ток  в якорной цепи гене ратора ;  R M. р — сопротивление  
магнитной цепи на пути потока  Ф р.

П р и н и м а я  /?м. ц ~ # м - р ,  имеем
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При н агрузк е  н а п р яж е н и е  на з а ж и м а х  генер атора

U v - - -  - ( I Hw H —  I Twp) — l rR r. (2)

Ге нер ат оры  с р а з м а г н и ч и в а ю щ и м и  по сл ед оват ел ьн ыми о б 
моткам и име ют  кр у т о п а д а ю щ и е  вол ьт -ам пе рны е х а р а к т е р и 
стики. При отключении р а зм а г н и ч и в а ю щ е й  обмотки вольт-ам-  
пери ая  х а р а к т е р и с т и к а  гене ратора  становится  иологопадаю-  
щей (при дар =  0) п ур авнен ие  (2) имеет вид

и г =  - ^ ~  I „до„ — I rR v

Н а л и ч и е  секц ио ни рован ия  в р азм агн и ч и в аю щ ей  обмотке  
по зво ляет  ступенчато  рег улиро вать  сварочный ток, что д ае т  
в о зм ож н ость  выпо лня ть  сва р к у  на ма л ы х  ток ах  при п овы ш ен
ном н а п р яж е н и и  холостого хода.  При наличии в генераторе  
п о дм агни ч ив аю щ ей последовательной обмотки в оз б уж дени я  
w„ (см. рис. 17 ,6)  ур ав не ни е  (2) имеет  вид

U г —- ( / ндан + / ГШП) / rRr-

И з м е н я я  число витков под магн ич ив ающ ей обмотки,  можно 
р е г ул ир овать  н ак ло н вольт-амперной ха рак тер ис тик и г е н е р а 
тора.  П ри  м и н и м ал ьн о м  числе витков  генератор  имеет  ж е с т 
кую во льт -ам п ерн ую  хара к т е р и с т и к у  и здесь выпо лня ется  р а 
венство I rw n ~ J v R i При большо м числе витков I rw n> I rR r, что 
соответствует  во з р а с т аю щ ей  внешней вольт-амперной х а р а к т е 
ристике генератора .  Пи тани е  обмотки независимого  в о з б у ж д е 
ния от отдельного  источника  у с л о ж н я е т  конструкцию г е н е р а 
тора,  поэтому в промышленн ости  получили большое р а с п р о 
стран ени е  генераторы,  у которых обмо тк а  независимого  
в о з б у ж д е н и я  под кл ю ча ется  к главной и дополнительной щ ет к ам  
самого  генератора .  П одобные  генераторы н а з ы в а ю т  с с а м о в о з 
бужд ением .  С в аро чн ы е  генераторы,  выполненные в соответ
ствии со сх емами  (рис. 17, а, в, г )  с п а д а ю щ и м и  вольт-ампер-  
ными х а р а к т е р и с т и к а м и  входят  в ко мп лек т  агрега тов  АД Д-305,  
АДБ- 307 ,  ус тан ов лен ы  на самохо дны х сварочн ых  уст ан овка х  
УС-21, УС-41,  а т а к ж е  их используют д л я  пр еоб раз овате лей 
ПСО-ЗОО, ПСО-500,  ПС-500.

В трассов ых у с лов и ях  применяют двухпостовой сварочный 
а грега т  А Д Д - 5 0 2 -VI с вентильными гене раторами д л я  ручной 
и автоматической  сварки  под флюсом.  Эти вентильные гене
ра торы п р е д с та в л я ю т  собой индуктор повышенной частоты 
(500 Гц) с вып ря мит елем.  Основные преи мущ ества  вентильных 
гене раторов  — отсутствие  колле кто ра ,  силовых щеток,  в о з м о ж 
ность дис та нцион ног о  ре гулиро вания  сварочного  тока ,  пол уче
ние более высокого  к. п. д. (60— 70 % ) ,  м ень ш ая  их масса.  Д л я  
п о л у авт о м ат о в  и авт ом атов  при св арке  в среде  з ащ и тн ы х
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газов  ( С 0 2 и Аг) используют п р ео б р азо в ате л ь  с ж естки ми  и в о з 
ра с та ю щ и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  П СГ -5 00 -1 . Генера тор  ГСГ-500-1 
— чет ырехполюсный с р а с по лож ен ие м  на г лавны х  полю сах 
двух  обмоток  с питанием от сети через ст аб и л и за то р  и в ы п р я 
митель.  О д н а  обмот ка  нез ависимого  во зб уж дени я ,  д р у г а я  по 
сл едо ватель на я ,  ко тора я  используется  д л я  по дмагни ч ив ани я  и 
имеет  д ве  секции.  П ри  включении дву х  секций пол учается  
слегка  в о з р а с т а ю щ а я  внеш няя  ха р ак тер и сти к а ,  а при одной с е к 
ции обеспечивается  ж е с т к а я  х а р а к т е р и с т и к а  с по мощью р ео 
ст ата  регулируется  н а п р яж е н и е  генератора .  С в аро чн ы е  гене
ратор ы  этого типа  используются  только  д л я  свар к и  тонкой 
эл ект родной проволокой,  ко тора я  не до пу ска ет  чрезмерного  
во зр а с т ан и я  тока  короткого з а м ы к а н и я .  Д л я  получения  р а з 
личных внешних ха р а к т е р и с т и к  у сварочн ых источников  пи
тани я  дуги сущест вуют уни вер са льн ые  генераторы,  где п р е 
дусм отрено переключение  последовательной обмотк и со встреч
ного вкл ючения на  согласное .  Это  достигае тс я  изменением 
числа  вклю ченны х витков  и обеспечивает  переход от п а д а ю 
щей ха р а к т е р и с т и к и  к жест кой  д л я  п р е о б р а з о в а те л я  ПСУ-500-1.  
П р е о б р а з о в а т е л ь  ПСУ-300 с генератором  ГСУ-300 используют 
одну обмотку возбужд ени я.  Т р ебу ем ая  х а р а к т е р и с т и к а  с о з д а 
ется с пом ощ ью триода,  по дкл ю чае мого  к цепи обмотки в о з 
бужд ени я.

Многопостовые генераторы

Многопостовые агрегат ы и п р е об ра зо вате ли  ко мп лек туют  
генератором ,  который имеет  две  обмотки в о зб уж дени я :  н а м а г 
ни чи ваю щу ю w H и п одм агни ч ив аю щ ую  w n (рис. 18). Н а м а г 
ни чи ваю щую  обмот ку  питают от основных щ ет ок  генератора .  
Н а п р я ж е н и е  на них ма ло  зависи т  от на грузк и при наличии 
п о дм агни чив аю щ ей  обмотки возбужд ения.

£/г =  С ( Ф „  +  Ф п) - / гР г
или

U r =  С ( I Hw H +  l rw r) — I rR r.

Д л я  обеспечения одновременной несинхронной ра бо ты  не
сколь ких постов внеш няя  х а р а к т е р и с т и к а  сварочн ого  г е н е р а 
тора  д о л ж н а  быть о б яз ат ельн о же ст ко й при соблюде ни и па 
всех р е ж и м а х  ра бо ты  равенства

C Irwn __I  R
R m

С в арочн ы е  посты п од клю чаю т к генератору па ра л л е ль н о  
через регу лир уе мые б ал л а с т н ы е  реостаты.  О д н о в р е м е н н а я  р а 
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бота несколь ких постов от одного генератора  позвол яет  по вы 
сить ко э фф иц ие нт  ис п ользо ван ия  оборудования .  Д л я  обеспече
ния п а д а ю щ е й  ха р а к т е р и с т и к и  на к а ж д о м  посту у с т а н а в л и 
вают  б ал л а с т н ы й  реостат,  который т а к ж е  изменяет  сварочный 
ток. Р а б о т а  к а ж д о г о  поста м о ж е т  быть пре дс та влена  с л е ду ю 
щими завис и мо стями:

при холостом ходе  /  =  0; UX. X =  Uг; 
в период рабочего  р е ж и м а  I  ф 0 \  U n = U v— I R п; 

при коротк ом  з а м ы к а н и и

U„ да 0; U u Г , -  /  . R, - 0;

1 к . з ~  UrIRe,

где /  — сварочн ый ток; Ux. x — н а п р яж е н и е  холостого хода;  
U — н а п р я ж е н и е  генератора;  U„ — н а п р яж е н и е  сварочного  по
ста;  R  г, — омическое  сопротивление  ба лластно го  реостата ;  
/ к .  л —  ток короткого  за м ы к а н и я .

Рис. IX. СХЕМА П О Д К Л Ю Ч Е Н И Я  
М НО Г ОП О С ТО ВО ГО  Г Е Н Е Р А 
ТОРА П О СТ О ЯН Н О ГО  ТОКА 
К С ВА Р ОЧ Н Ы М  ПОСТАМ

С варочный генератор  (рис. 18) имеет  п а р а л л е ль н у ю  и по
сл едо ватель ну ю  обмотк и воз бужд ен ия ,  которые соз даю т м а г 
нитные потоки одного  на п р ав л е н и я  при согласном включении.  
С по мощ ью по дмагни чив аю щей  последовательности обмотки 
достигается  ком п енс аци я  падения  н а п р яж е н и я  на генераторе  
с увеличени ем  на грузк и и обеспечивается  его ж е с т к а я  х а р а к т е 
ристика.  Н а п р я ж е н и е  холостого  хода  генератора  мо жн о регу
ли р о в а т ь  при помощи реостата  R, который у с т ан а в ли в а ю т  
в цепи п а р а л л е ль н о й  обмотки возбужд ени я.

Чис ло свар оч н ых  постов, по д кл ю ча емы х  к  генератору,  п  =  
= Iv/ I k о, где / г — ном и на льн ый ток  генератора;  /  — средний 
ток сварочного  поста;  k 0 — ко эф ф ициен т  одновременности р а 
боты постов,  д л я  ус тано вок  с большим числом постов &о =  
=  0 ,5 -г-0,6, а с м алы м  числом постов k 0 =  0 , 7 -ь0,8.

Н а  сварочных  б а з а х  и строител ьн ых  п л о щ а д к а х  прим еня ют 
многопостовые п р е об ра зо вате ли  П С М - 1 000-11, П С М - 1000-4, 
в которых элект рич еский двиг ате ль  и генератор  см онт иро ваны  
в одном корпусе.  Эти пре об раз ователи часто  ис пользуют к ак  
однопостовые источники питания ,  когда  требуется  бо ль ш а я  
плотность тока  на эл ект роде  при автоматической сварке  под 
флюсом.
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С в а р о ч н ы е  в ы п р я м и т е л и

Св аро чн ые  выпр ям ит ели со би ра ю т  из полупровод никовы х 
элементов  — вентилей,  которые используют д л я  в ы п р ям и тел я  
переменного тока.  Вы пр ямит ели д ля  сварочн ых  работ  имеют 
по н и ж а ю щ и й  т р а н с ф о р м а т о р  с ре гулир ую щим  устройством н 
блоки вентилей.  Св аро чн ы е  вы пр ям ит ел и п о д р а з д е л я ю т  на од- 
иопостовые с кру топ адаю щ им и,  жесткими,  по лог оп адаю щ им и 
и ун и верс альн ыми  хар а к т е р и с т и к а м и  и многопостовые с ж е с т 
кими ха ракт ери ст ик ам и .  В сварочн ых вы п р я м и т е л ях  п р и м е
няют селеновые или кремн евые вентили,  собран ны е по т р е х 
фа зн ой  мостовой или ш естнф азной схеме в ы п ря м лен и я  (рис. 
19), которые наиболее  часто при меняют в м о н т а ж н ы х  усло-

Рис. 19. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К А Я  СХЕ
МА С ВАРОЧ НЫ Х В Ы П Р Я М И Т Е 
Л Е Й:
а  — трехф азн ая  мостовая; б — 
ш естифазная  с уравнительным 
дросселем; в — с транзисторным 
блоком

виях.  В качестве  п он и ж аю щ его т р а н с ф о р м а т о р а  в сварочных 
в ы п р я м и т е л ях  используют часто т р а н с ф о р м а т о р ы  с н о р м а л ь 
ным или повышенны м рассеянием.  Ш ир око е  ра спр остране ние  
получили т р а н с ф о р м а т о р ы  с под виж ны ми к а т у ш к а м и  (ВД-301.  
ВД -302 и д р ) .  Они просты по устройству,  о б л а д а ю т  д о с т а 
точно высоким к. п. д. п имеют неб ольшую массу.  В та ких  тр а н с 
ф о р м а т о р а х  регул иро вание  тока  смешанное:  с помощью пе р е 
ключения обмоток  т р а н с ф о р м а т о р а  и за  счет изменения  р а с 
стояния  ме ж д у  первичными и вторичными обмо тк ами .

А нал итическое  вы р а ж е н и е  д л я  рабочего  уч ас тка  внешней 
ха ра кт ерис тик и сварочного  вы пр ями те ля ,  собранного  по т р е х 
ф азн ой мостовой схеме: _________________

^ х . х - | / ^ - [ 1 - ( / д / / к . з ) 2],

где /д — ток дуги в уст ан овив ш емся  режиме.
Среднее  значение н а п р я ж е н и я  холостого хода  вы п р я м и те л я  

за ви си т  от н а п р яж е н и я  в тр анс фо рм ат оре :  U x. x =  3 У 3 £ / т/л,  где 
U T — ам пл итудное  вторичное н а п р яж е н и е  т р а н с ф о р м а т о р а .

Ток короткого з а м ы к а н и я  зависит  от полного реактивного  
сопр отивления  одной ф азы  Х т, источника питания  вентилей 
( т р ан с ф о р м а т о р а  и дросселя )

/ к . 3  =  * / * .  х / У З Х т .

28



Д и н а м и ч е с к и е  свойства тре х ф а зи ы х  выпрямите лей с п а д а 
ющей внешней х а ра кт ери стик ой  з авис ят  от отношения р а б о 
чего н а п р я ж е н и я  дуги Uд к н а п р яж е н и ю  холостого хода  U x x . 
Чем выше н а п р яж е н и е  дуги перед коротким з ам ы к ан и ем ,  тем 
больш е отношение  / к. з. п / /д .  П ри уменьшении отношения 
U J U X. х м а к с и м а л ь н о е  значение  тока  сни жае тся ,  что спос об
ствует  лу ч ш е м у  переносу распл авленн ого  м е та лла ,  н при 
Ux/U x. x =  0 , 4 ч-0,5 процесс про текае т  удовлетворительно.  В ы 
прямители с т р ан зи сто р н ы м  блоком у п равлени я  о б л а д а ю т  в ы 
сокой с таб и л и за ц и ей  тока  (рис. 19, в) .  Вы пр ям ит ельн ы й блок  
питается  от т ре хф азн ог о  т р а н с ф о р м а т о р а  с увелич енн ым м а г 
нитным расстоянием.  В цепь выпря мленного  тока  по с л е д о в а 
тельно дуге  вкл ю ча ю т  блок  транзисторов  Т. К р у т о п а д аю щ у ю  
воль т -амп ерну ю х а р а к т е р и с т и к у  ф о рм и рую т  т р а н с ф о р м а т о р ы  и 
тра н зи с т о р н ы е  блоки.  И з м е н я я  ток  б аз ы  можно в широких 
п ределах  изм ен ять  ко ллект ор ны й ток / к с помощью д о п о л н и 
тельного в ы п р я м и т е л я  и активного  сопротивления  R,  у с т ан о в 
ленного  в цепи базы.

Сва ро чн ый ток  дуги
/ д = / к  =  Р / б  +  / н ,  

где р — к оэ фф иц ие нт  усиления  транз ис тор а  по току;  / и — не
у п р а в л я е м ы й  ток  триода.

П р е н е б р е га я  величиной /„, получаем / д = р / п .  Из  ур авне ни я  
следует,  что сварочн ый ток  завис и т  только  от тока  уп р ав л ен и я  
/ б, что поз во ляет  н а с т р а и в а т ь  источник на требу емый р еж и м  
сварки.  У стано вк а  д ополнительной обмотки связи по н а п р я 
же н ию  по зволяет  в таки х источниках  получать  вольт- амп ерную 
хара к т е р и с т и к у  с р азл и ч н ы м  значением d U J d l  в рабочей 
точке,  где Uu — н а п р яж е н и е  источника.  Пр им ен ен ие  п р е р ы в а 
теля  П  позвол яет  вести процесс в импульсном р еж и ме  и д о 
биваться  пла вного  гаш ен ия дуги и др.

У н ив ерс альн ы е  сварочные  вы пр ям ит ели типа В Д У  имеют 
ж естк и е  и кр у т о п а д а ю щ и е  вол ьт -ам пе рны е характерист ики .  
Они име ю т силовой т ре хф азн ый  тр а н с ф о р м а т о р  и в ы п р я м и 
тельный блок,  собран ны й из тиристоров  по шести фа зно й схеме 
с у р а в н и те л ь н ы м  реактором.  Р е ж и м  регулируется  изменением 
угла  о ткр ы тия  тиристоров  выпрямит ельно го  блока.  Скорость  
н арастан и я  сварно го  тока  в цепи регулируется  дросселями 
с отпайк ами .  Многоп остовые сварочные выпр ям ит ели имеют 
силовой т р а н с ф о р м а т о р  с но рм альн ы м  магнитным рассеянием 
и вып рямит ельн ый блок.  В не шня я  вол ьт -амп ерпа я  х а р а к т е р и 
стика этих  выпр ямит елей ж естка я .  Ток  на  к а ж д о м  посту р е 
гулируется  при помощи б ал л а с т н ы х  реостатов типа  Р Б  у в ы 
прям ителей тока  В К С М  и В Д М .

Прн сва р к е  н а п р яж е н и е  дуги Ua = U 0—/ д# с, где U0 — н а п р я 
жение  источника;  R c — сопротивление  сварочной цепи, R c =  
= Rnp +  R6, здесь R пр — сопротивление проводов;  Rc, — сопр оти в
ление  бал л а с т н о го  реостата.

29



1п =  I r =  (U o--- ^ д ) /Рб (Рпр Re)-

При коротком з а м ы к а н и и  / к. 3 =  Uo/R6- Чи сл о  постов п, к о 
торые могут быть  под ключены к многопостовому вы пря мит елю,  
оп ре деляю т  с учетом коэффи циент а  од нов ременности /?0: п =  
=  / r. H/ k 0In. с, где н — ном инальный ток  в ы пр ям ит еля;  / п. с — 
средний ток поста; /?о =  0,0.

В трассовых условиях  и на м он таж н ы х  п л о щ а д к а х  п ри м е
няют однопостовые и многопостовые вы п ря м и тели  следу ющи х 
типов: В Д - 3 0 1 ; ВД-302;  ВД-303;  ВД-306;  В ДГ-3 02-У З;  ВДУ- 
504-1-УЗ;  ВДГ-601 -УЗ; ВКСУ-500Х2;  ВДГ-100 1-УЗ;  ВДУ-1001-  
УЗ;  ВКСМ-1000-1 ;  ВДМ-1601.

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

При св арк е  на переменном токе  питание  дуги о су ще ствляют  
от о д но ф аз ны х  и тре х ф а зн ы х  установок .  П ри м ен ен ие  у с т ан о 
вок трех фа зн ого  тока  более выгодно,  чем од но фаз ны х ,  т ак  как  
си ловая  сеть за г р у ж а е т с я  более  равномерно,  п р о и зв од и те ль
ность сварки  пов ыш ается  на 20— 40 % и эк оно мия  э л е к т р о 
энергии достигает  10— 20 %. Т р е х ф а з н а я  эл ек тр и ч еск ая  дуга  
горит  более устойчиво и ее пр им еня ют  д л я  ручной и а в т о м а т и 
ческой сварки м е та л л а  бо льших толщин.  О д н а к о  на строи 
тельных п л о щ а д к а х  тр е х ф а зн ы е  установки не применяют,  т ак  
ка к  при строительстве  используют ст ал ьн ые  листы ма лой и 
средней толщины.

Однопостовые источники питания

Однопостовые источники питания  переменного  тока  с п а д а 
ющей внешней харак терис ти ко й бы ваю т  реакторного  и т р а н с 
формат ор но го  типов.  В источниках  питания  реакто рно го  типа 
(рис. 20, а )  п а д а ю щ а я  ха ра к т е р и с т и к а  об еспечивается  с по
мощью вкл ючения в сварочную цепь индуктивного  сопр от ив 
ления  дроссе ля  ( р е а к т о р а ) ,  обычно встроенного в т р а н с ф о р 
матор.  Эти источники питания  имеют п о н и ж а ю щ и й  о д н о ф а з 
ный т р а нс форм атор ,  который п он и ж ает  сетевое  н а п р я ж е н и е  до 
н а п р я ж е н и я  холостого хода 60— 70 В, что нео бходимо д ля  бе 
зопасной работы.  Дроссель ,  объединенный с т р ан сфо р м ато р о м ,  
с оздает  п а д а ю щ у ю  х а р акт ери сти ку  и регул иру ет  сварочный 
ток. Источники питания  этого типа  вы пу ск аю т  в о дно ко рп ус
ном исполнении.  П а  рис. 20, в и з о б р а ж е н а  у п р о щ е н н а я  ве к т о р 
ная  д и а г р а м м а ,  котор ая  ха р а к т е р и зу е т  ра бот у  сварочного  
т ра нс ф о р м а т о р а .

Р а б о т а  источника питания  переменного  тока  м ож ет  быть 
пре дс та вл ена  следу ющим и завис имо ст ями:  при холостом ходе 
/  =  0; UX. X~ U 2\ при рабочем р еж и ме  1 Ф 0; U2 = Un - f  Uap, где

С варочны й ток поста
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/  — сварочн ый ток; Ux. х — н а п р яж е н и е  холостого хода;  U2 — 
н а п р я ж е н и е  вторичной обмотки тран с ф о р м а т о р а ;  U a — н а п р я 
ж ен и е  сварочного  поста;  U№ — падение  н а п р я ж е н и я  в д р о с 
селе.

Из  д и а г р а м м ы  (рис. 20, в)  _можно установить ,  что падение  
н а п р я ж е н и я  в д росселе  U№ = I R lw + 1Х№, где R № — омическое  
сопротивление  дросс еля;  Хдр= 2n f L  — индуктивное  сопр отив ле 
ние дросселя;  /  — частота  переменного тока;  L  — ко э фф ициен т  
самоиндуктн вн остп дросселя ,  равный  (0,4 n w 2av • 10 8) / R m; 
шдр — число витков дросселя;  R m — магнитное  сопротивление 
дросселя .

Рис. 20. СХЕМА ПИТАНИЯ 
э л е к т р и ч е с к о й  д у г и  
от СВАРОЧНЫ Х Т Р А Н С 
ФОРМАТОРОВ

Если пренебречь  величиной R np к а к  малой по сравнению 
с Х др, то следует ,  ч ’°> чем больш е сварочный ток, тем больше 
индуктивное  сопроти!ленне дросс еля  и падение н а п р яж е н и я  
в дросселе ,  тем меньше н а п р я ж е н и е  на посту при постоянном 
н а п р я ж е н и и  во вторично? обмотке.

При коротк ом  замыкаШЛ
U п ^  О; 1'п — Г!2 ^др ~  О;

U 2 — / ,  з ^ д р  ~  О ;

I U о У_ 2_____ т /о\
Адр 0,8я пи  шдр

И з  у равн ен и я  (3) следует,  что регулировать  ток короткого  
з а м ы к а н и я ,  а т а к ж е  сварочный ток  м о У ио изменением ин ду к
тивного  сопротивления.  Если изменить  число витков  в д р о с 
селе, то регулир ован ие  тока  получаете51 ступенчатым,  а при 
изменении з а з о р а  — плавным.  Уве личение з а з о р а  приводит 
к умен ьш ен ию  величин и £/др, при этом""'2§зрочный ток  в о з 
растает .  Этот способ регулиро вания  тока  из-за простоты и

31



плавности применяется  чаще,  особенно в источниках питания  
малой и средней мощности.  Особенностью источников  питания 
ре акт орного  типа  я в ляе тся  постоянство н а п р я ж е н и я  холостого 
хода,  что с вяза но  с постоянством н а п р я ж е н и я  во вторичной о б 
мотке  т р а н с ф о р м а т о р а .  В т р а н с ф о р м а т о р а х  второго типа  п а 
д а ю щ а я  вн еш няя  х а р а к т е р и с т и к а  созд ает ся  с помощью по
д в и ж н ы х  ка т у ш е к  первичной обмотки за  счет искусственно р а з 
витого магнитного  рассеяни я  м е ж д у  первичной п вторичной 
об мо тк ами при изменении расстояния  / (рпс. 2 0 , 6 ) .  С ув е л и ч е 
нием расстоя ния  м еж д у  первичной и вторичной о б мо тк ам и у в е 
л ич ива ют ся  магни тные  потоки рассеян ия  н индуктивное  сопр о
тивление  обмоток  возрастает .  В данном  случа е  к а ж д о м у  поло
ж ен ию первичной обмотки соответствует  о тде льн ая  внешняя  
х ара кт ерис тик а ,  а главное,  изменение расстояния  обеспечивает  
плав ное  ре гулир ова ние  тока.  М а к с и м а л ь н о е  зн ач ени е  тока  б у
дет  при мин има льной  величине  /, и наоборот.  Д л я  т р а н с ф о р м а 
торов этого типа  хар а к т е р н о  то, что н а п р я ж е н и е  холостого 
хода  не остается  постоянным с увеличением расстоя ни я  /, т ак  
к а к  увелич ение  потоков  рассеян ия  у м ень ш ает  магнитный поток 
в тр ан сфо р м ато р е ,  что приводит  к падению холостого хода на
1,5— 2 В. С ва роч н ые  т р а н с ф о р м а т о р ы  первого типа,  пр и мен яе 
мые на строительных п л о щ а дк а х  при сва р к е  м е т а л л о к о н с тр у к 
ций, имеют ручной привод регулир овани я  тока  (типа  С^Д'-оОО 
и СТН-700)  и с диста нционным кнопочным у п р а в л е 1/ием (типа 
ТСД-500,  Т С Д - 1000-3, Т С Д - 2 0 0 0 ) .

Т р а н с ф о р м ат о р ы  с подвиж ной  вторичной об.\'отк01“, пр и ме 
няют на м онт аж но й п л о щ а дк е  с ном и на льны ми то ка ми 300 Л 
(ТС-300,  ТД-300,  ТД-304)  и 500 А (ТС-500,  ТД.500).

К ро ме перечисленных тра н с ф о р м а т о р о в  Основных типов при
меняют облегченные м а л о га б а р и т н ы е  трансформаторы типа 
ТСМ-240 и ТСП-1,  рассчи танны е для  рабггы в м о н т а ж н ы х  у с 
ловия х на м а к с и м а л ь н ы е  токи 250 и 1J) Д соответственно.  Р е 
жим в т р а н с ф о р м а т о р е  ТСМ-250 р е г у .нруют ступенчато  путем 
вклю чения  д оп олнит ельны х витков 13̂  вторичной обмотке.  П л а в 
ную регулировку внутри к а ж д о й  с-уПени вы по лня ю т намоткой 
от одного  до  пяти витков сварочного провода  вокруг  корпуса 
тра нс ф о р м а т о р а .

М и н и м а л ь н ы й  ток  в трансформаторе  типа  ТСП-1 обеспечи
вают при работе  только  той i а с т и вторичной обмотки,  котор ая  
р а с п о л о ж е н а  на втором стержне) отдельно от первичной о б 
мотки. По мере отключеиия витков  вторичной обмотки,  р а з м е 
щенной на втором с т ер ж Ие, и увелич ени я  числа п о д кл ю ча ем ы х  
витков вторичной обметки на первом с тер ж н е  магни тна я  связь  
межд у  первичной и вторичной об мо тк ами повышается ,  м а г н и т 
ное рассто яни е  и пндуКТИвное сопротивление  умень ша етс я ,  что 
приводит  к в о з р а с т а д ию сварочного  тока.

Р а б о т а  с в а р н ы х  тр а н с ф о р м а т о р о в  происходит  с о п ре де 
ленными пе ^е р ЫвамИ) чт0 связано  с зам ен ой  эле кт род а  при
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сварке ,  очистке  и т. д., поэтому д ля  них при менимо понятие  
про до лжи тельн ости вкл ючени я ( П В ) .  Вел ичина  ПВ,  о п ре д е
л я ю щ а я  д ли те льн ос ть  непрерывной работ ы тра нс ф о р м а т о р а ,  
вычи сляе тся  по ф о р м у ле

П В  =  t J ( t CB -1- / п),

где tCB — вр е м я  пр отека ни я  сварочного  тока ; tn — в ремя  пауз ы 
м е ж д у  д в у м я  вклю чения ми;  н о м и н ал ьн ая  велич ина  П В  д ля  
сва рны х тр а н с ф о р м а т о р о в  обычно равна  60— 65 %■

ЭНЕРГОПИТАНИЕ СВАРОЧНЫХ ПОСТОВ

С в а р к у  ма ги с т р ал ь н ы х  трубопроводов  и резе рв уар ов  п л а в 
лением в ы п о л н я ю т  т ре мя  способами:  ручным электро дуговым,  
в среде  углекислого  газа ,  под слоем флюса .  Энергопи тание  
сварочн ых  постов м о ж е т  осуществ ля ться  раз лич ны ми энергет и
ческими системами:  от самохо дных  и прицепных диз ель- ген е 
раторов;  са моход н ых и прицепных дизел ь-г ене раторов  в соче
тании с в ы п р я м и т е л ям и  и пр еоб разо ва те лями;  от линий э л е к 
тропер еда ч  с использ ованием  вы прям ителей,  пр еобразо вател ей,  
т р а н с ф о р м а т о р о в  и т. п.

Д л я  ручной свар к и  пеповоротных стыков  труб в полевых 
условия х п р и м ен яю т  самохо дны е многопостовые установки.  
С в арочн ы е  устан овки р а з л и ч а ю т  по числу ра зм е щ е н н ы х  па них 
генераторов  и в зав исимости от тина  тракт ора :  чет ырехпосто
вая  у с т ан о в к а  на тр акт о р е  Т-130Г-2— УС41 (рис. 21) ;  д в у х п о 
стовая  у с т ан о в к а  на  т р а к т о р е  Т-100МГ— УС21. В за дней части 
базового  т р а к т о р а  уст ано влена  пл о щ адк а ,  на которой н а х о 
дится редуктор  — уско ри тел ь  со сварочными гене ра тора ми 
ГД-310 (м а к с и м а л ь н ы й  ток  230 А) и генератором переменного  
тока  д л я  питания  вспомогательного  об ор удования  (ручные 
эл е к т р о ш л и ф о в а л ь н ы е  машинки,  элек троз уб ил а ,  электрод рели,  
ос вещение  и др . ) .  Н а  п л о щ а дк е  т а к ж е  ра з м е щ е н ы  ш к а ф  с в а 
рочных ген ера торов  и ш к а ф  генератора  собственных н у ж д  д ля  
подклю чения  вспомогательного  оборудования .  Д л я  освещения 
рабочей зоны на  кр ы ш е уст ано влены  д в а  пр ож ект ора .  К пе
редней части р а м ы  т р а к т о р а  прикреплен кронштейн,  у с т ан о в 
лены ст ре ла  с гид ропо дъем ник ом  и печь д л я  сушки э л е к т р о 
дов. Н а  стреле  укр еп ле н ы сварочныс ка бели н п а л а т к а .  П а 
л а т к а  из ол ир ует  места  св ар щ и к о в  от атмосф ерны х осадк ов  и 
имеет  освещение ,  вентилятор  д л я  отсоса газов,  о б раз ую щ и хся  
в процессе сварки,  остекленные окна  и вентиляци он ные  шторы.

Д л я  четырехпостовой установки АЭП-100-150К прим еня ют 
кол есный тр ак то р  Т-150К- От  в а л а  отбора  мощности т р а к т о р а  
приводится  во в р а щ е н и е  генератор  переменного  тока ,  от кото
рого о с ущ ествляет ся  эн ергосн абже ние  блок а  питания ,  у с т ан о в 
ленного  на прицепе КУ НГ -1М ,  где р азм ещ ен  сварочный в ы п р я 
митель  ВК С М -10 00  с чет ырьмя  б ал л а с т н ы м и  реостат ами
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РБ- 301 .  Д л я  сушки электродов  предусмотрена  печь типа  
С Н О Л - З с ,  а за чи стк а  стыков осущ ествляет ся  д в у м я  электро-  
ш л и ф о в а л ь н ы м и  маши нками .

В трасс ов ы х усл ови ях  используют тра кт ор  К-701, который 
при меня ют  д л я  восьмипостовой установки АС81,  а на  тр ак то р е  
ДТ-75-С2 р а з м е щ а ю т  двухпостовую уст ано вку  УСТ-21.

С ам о х о дн ы е многопостовые устан овки ш ир ок о  прим еня ют 
при строительстве  трубопроводов  в тру дн опр оходи мых  местн о
стях,  при м о н т а ж е  компрессорных станций,  переходов и з а 
хлестов.

Рис. 21. ЧЕТЫ РЕХ П О С ТО ВА Я У Н И Ф И Ц И Р О В А Н Н А Я  С ВАРОЧ НАЯ УСТАНОВКА

В качестве  источников питания  д л я  ручной сварки  на  м о н 
т а ж н ы х  п л о щ а дк а х ,  кроме перечисленных ранее ,  при мен яют  пе
р е дв и ж н ы е  св арочн ые  агрегаты  АД Д -501 ,  А Д Д -50 2 ,  АД Д -305 ,  
кото рые имеют диз ельн ые  д ви гател и и ген ер ато ры с п а д а ю 
щими в ольт -амп ерн ы ми х а ра кт ери ст и ка м и .  Д л я  св ар к и  в среде 
уг лекислого  га за  прим еня ют ус тано вку  СДАУ-1,  ко т о р а я  имеет 
п р е о б р а з о в а те л ь  ПСГ-500.  Э л ек тр о дви га тел ь  пр е о б р а зо в а те л я  
пита ют  от эл ект рос танци и ДЭС-40М-1 или ДЭС -50 .

С в аро чн ы е  агрегат ы прим еня ют т а к ж е  при выполнен ии а в 
томат ической  сварк и под флю сом на  т р уб осв аро ч ны х  базах .  
В этом случа е  д л я  ручной сварки  первого  слоя  шва  и под варкн  
изнутри корня  шва  пр им еня ют  сварочный агрега т  АДД -502,  
который ис пользуют и д л я  сварки  под флюсом.

При питании пол устационариой трубос варочной б аз ы  от пе
р едв и ж н ой  эл ект рос танци и или от линии э л е кт роп ере дачи  в к а 
честве  источников  питания  дуги при ме н яют  сварочные  в ы п р я 
мители или преобразов ате ли.  Д л я  ручной сварки  на  т р у б о с в а 
рочных б а з а х  используют выпр ямит ели ВД-301,  ВД -30 2 или 
п р е о б р а з о в а те л и  ПСО-ЗОО; автоматиче ску ю сва р к у  на  б аз е  в ы 

34



п олня ю т при питании дуги  от выпр ямителей ВК С М -100 0 и 
ВДМ-1601 с на бором  б ал л а с т н ы х  реостатов  или ВД-1001 -УЗ 
с тирис торны м уп ра влен и ем ,  а т а к ж е  от пр е о б р а зо в а те л я  
П С М - 1000-1 с б ал л а с т н ы м и  ре остат ам и или от двух  п р е о б р а 
з ователей  ПСО-500,  вкл юченны х пар ал лельн о .

Н а  трассе  и при строительстве  резер ву ар ов  на ибо лее  р а ц и о 
на льно пр им еня ть  единые энергоустановки,  когда в качестве  
источника  эл ект роэ не рги и используют п еред ви жн ую  дизель-  
эл ект рич сскую  станц ию пли линию электропередач .

В схеме единой эн ергоустановки с исп ользованием дизель-  
эле ктрпческой станции на трубосварочной б аз е  м о ж е т  быть 
применена  одна  из эл ект рос танци й (табл.  1).

Таблица 1
Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И И  Д Л Я  С В А Р О Ч Н Ы Х  ПОСТОВ

М а р к а  электростанции

Д в и гател ь Генератор

Н о м и н а л ь 
ная  мощ

ность ,  к В т

Частота 
вращ ения,  

об мин

Н о м и н а л ь 
ная  мощ

ность.  кВ т

Н а п р я ж ен и е ,
В

АД-50М 73 1500 50 230, 400
АД-75М 110 1500 75 230, 400
СКЛ-80 94 750 80 390
ДЭС-100 110 1500 100 400
д г - ю о -т с п 110 1500 100 400
«Шкода» 137,6 750 120 400
ЭДС-200-30Т /400М 240 1500 200 400
«Вола» ЗЗПП-250/С — 1500 200 230, 400

Элект рост ан ц ии  д л я  тру босвароч ны х баз  ч ащ е  у с т а н а в л и 
в а ю т  в ва гон ч ик ах  с отоплением,  что позволяет  зна чительно 
сок ратит ь  вре мя  на  подготовку и з ап уск  д ви гате л я  в зимнее  
время.  П рим ене н ие  дизел ь-э лектр ическ ой станции позвол яет  ис
п ользо вать  свар очн ые  п р е о б ра зо вате ли и вы пр ямит ели р а з л и ч 
ных назначений.

Г л а в а  3

Ф И З И К О -М Е Т А Л Л У Р Г И Ч Е С К И Е  ПР ОЦ ЕС СЫ  
ПРИ С ВА РК Е П Л А В Л Е Н И Е М

С у щ ест в у ю щ и е  виды сварки  в основном п р ед у см ат р и ва ю т  
местный ко н це нт рир ован ны й нагрев  опр еделенных участ ков  и з 
д ел и я  до т е мп ер ату р ы  ра с п л а в л е н и я  или до пластического  со
стояния .  Проц ессы на гр е в а  н о х л а ж д е н и я  и зделия  при сварке  
о к а з ы в а ю т  р е ш а ю щ е е  влияние  на  качество  сварны х соедине
ний, т а к  к а к  тепловое  состояние  ме та лла ,  ш л а к а  и других 
вза и м о д е й с т в у ю щ и х  компонентов при этом в значит ельно й мере
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воздействует  на  на п равл ен н ость  всех физико-хим ических  и м е 
т ал лур гич ески х  процессов.  В зависи мости  от р асп р ед ел ен и я  
т еп л а  при сварке ,  скорости отвода  те пл а  и о х л а ж д е н и я  с в а 
рочной зоны опр ед еляет ся  структ ура  на п ла вл ен н о го  м е т а л л а  и 
зоны термического  влияния .  От  ц и кл а  на грева  и о х л а ж д е н и я  
конструкции при сварке,  а т а к ж е  от х а р а к т е р а  те мп ер ату р н ы х  
полей главны м  об разо м  за в и с я т  значение  и вид во зн и ка ю щ и х  
н а п р яж е н и й  и дефо рма ций.

С теп ловым и процессами с вя за н ы  в а ж н е й ш и е  сварочные  х а 
рактерис тик и,  относящиеся  к скорости на грева  м е та л л а ,  ско ро
сти р аспл авлени я ,  производительности сварки  и ее технико-эко- 
номической эффективности.

Н а  основе теории распр ос тране ни я  тепла ,  а т а к ж е  ис сл едо
ваний р а з р а б о т а н ы  методы ин же не рн ых расчетов  тепл овы х пр о
цессов, обесп ечивающи х применение рац и о н а л ь н ы х  сварочных 
ре ж и мо в  и технологии сварки  ме таллов .

СПОСОБЫ ПЕРЕДАЧИ ТЕПЛА

П ри сварке ,  к а к  правило,  возника ет  нер ав но мерн ое  ра с п р е 
деление  темп ер ату ры,  но дли тельн ый  нагре в  и зд елия  способст
вует  дост иж ени ю уст ановивш егося  теплового состояния, при ко 
тором т е м п е р а ту р а  изме няе тс я  от точки к точке,  но в к а ж д о й  
отдельной точке  остается  неизменной в течение времени пе ре 
дач и тепла .  Процес с  передачи те пл а  от более  наг ре тых у ч ас т 
ков т ела  к  менее  наг ретым н а з ы в а е т с я  теплопроводностью.  
В т верд ы х те ла х  теплопроводность  яв л яе т с я  еди нственным спо
собом передачи тепла ,  в то время  к а к  в ж и д к о с т я х  и г а з а х  пр е 
о б л а д а е т  конвективный и лучистый теплообмен.

Н а г р е т о м у  телу  соответствует  о п р еделен на я  те м п е р а ту р а  
в к а ж д о й  точке,  и совокупность  значений т е м п е р а ту р ы  в д а н 
ный момент  во всех точк ах  рассм ат р и в а е м о го  т ела  п р е д с та в 
ляет  температурное поле.  Темпе ратур но е  поле х а р а к т е р и з у ю т  
и зо терм ам и или изотермическими поверхностями,  которые 
п р ед ст ав л я ю т  собой геометрическое  место точек  с од инаковой  
температурой.

Если в темп ер ату рн ом поле будет происходить  перем ещение  
по на п р ав л е н и ю  S S ,  то в ы р а ж е н и е  скорости из менен ия  т е м п е 
ра туры на пути AS при мет  вид (Т х — 7’2) /А 5;  в пределе,  п о л а 
гая  AS-vO, получим вы р а ж е н и е  градиента температуры по д а н 
но м у  н а п р а в л е н и ю

дт П т  Т ' ~ Т >
d S  | AS

A S  -*-0

где  Т 1 — Т2 — разность  т емп ера ту р  р а с с м а т р и в а е м ы х  изотерм.
Г р ад и ен т  т емп ерату ры  в данной точке  есть вектор ,  совпа-,  

д а ю щ и й  с на п рав лени ем наибол ьшего  изменения  те мп ер ату ры ,
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поэтому гр а ди е н т  по ка сательн ой  равен нулю, а по но рм али 
к изо те рмической поверхности приним ает  н аи бо льш ее  з н а 
чение

grad Т  - дТ/дп,

где д Т /д п  — г ради ент  т е мп ер ату р ы  по нормали.
З а к о н  теплопроводности Ф урье  оп реде ляе т  уд ельны й т е п л о 

вой поток через  изотермическую поверхность в данн ой точке:  
qT= — К g r a d  Т,  где  }. — ко э фф ициен т  теплопроводности.

Н а  основе  з а к о н а  Ф урье  выведено общее  д и ф ф е р е н ц и а л ь 
ное ура вне ни е  теплопроводности

д Т  Я /  д 2Т  д*Т д 2Т  \  

d t  ср V д х 2 д у2 дг2 )

Это у р ав н ен и е  описывает  процесс ра сп рос тран ен ия  тепла  
при постоянных ко эф фиц иенте  теплопроводности X и объемной 
теплоемко сти ср, в действительности они за в и с я т  от т е м п е р а 
туры довольн о сильно и учет этого ф а к т о р а  приводит  к н ели
нейным д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  уравнен ия м.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  в ы р а ж е н и е

д*т d 2T д2Т  

д х2 ду" дг2

н а з ы в а ю т  опе рат ор ом  Л а п л а с а  и д л я  упро щ ения его з а п и с ы 
ваю т  в виде

д*Т д*Т д*Т  _  - т

д х2 д у 2 д г2

Тогда
д Т  I  г,, д Т  _ 2Т,-------= ------  V 2T или ------- а \7  Т.
dt ср dt

Скорость  в ы р а в н и в а н и я  т емп ера ту ры  хар ак тер и зу ю т  коэф 
фициентом температуропроводности

а =  Х!ср.

Расчетные схемы нагреваемого тела  
и источников тепла

Процес сы  р ас пр остра не ни я  тепла  при св арк е  являю тся  
слож ны ми ,  и д л я  решен ия конкретных з а д а ч  перехо дят  к более 
простым и д е а л ь н ы м  теоретическим схемам,  которые в д о с т а 
точной степени о т р а ж а ю т  реальную  ка ртину расп ро стран ен ия  
тепла  при сварке .  Ф о р м ы  и ра зм е р ы  тела  существенно вл ия ю т  
на х а р а к т е р  р аспр ос тра не ни я  те пл а  в нем, т а к  к а к  близость 
границ  тела  к источнику тепл а  резко  и с к а ж а е т  тепловое  поле,
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поэтому д л я  расчетов  в ы б и р аю т  одну из сл еду ю щи х  схем н а 
грева  тела :

бесконечное  тело имеет зн ач ит ел ьн ую  п р от яж енн ос ть  по 
осям х, у, z, гр ани ц ы его пе в лия ю т  на х а р а к т е р  теплового  
поля;

п о лу б е с к о н е ч н о е  тело имеет  одну о гр а н и ч и в а ю щ у ю  плоскость  
2 =  0, со стороны которой действует  источник тепла ;  осталь ны е 
граничные поверхности у д ал е н ы  па достаточн ое  ра сстоя ни е  от 
источника  тепл а  и наличие  их пе с к а з ы в а е т с я  на распре дел ен ие  
теп ла  по изделию;  т а к у ю  схему ис пользуют при н а п л а в к е  в а 
л и к а  па  поверхность  массивного тела ;

п л о с к и й  слой  имеет  две  п а р а л л е л ь н ы е  плоскости z =  0 и 
z =  6, кото рые ра с п о л о ж е н ы  близко  от источника  тепла ,  что 
приводит  к и ск аж ени ю  теплового поля;  этой схеме соответ
ствует лист  средней то лщ ин ы большой пр от яж ен н ости  и ши
рины;

пластина  соответствует плоскому слою с не большой т о л щ и 
ной 6, неограниченно пр остираю ще йся  в н а п р ав л е н и я х  ох  и оу\ 
этой схеме соответствует тонкий лист,  т е м п е р а ту р а  в котором 
при св а р к е  со сквозным про п ла влени ем  равно м ерно  р а с п р е д е 
лен а  по толщине;

стержень соответствует телу  с поперечным сечением F, в ко 
тором пр едпол агает ся ,  что т емп ер ату р а  полностью выра вне на  
по сечению.

Кр ом е  и деальн ы х  схем на грева ем ы х тел  при расчете  с в а 
рочных тепловых процессов имеется с х е м а ти з а ц и я  источников,  
ко т о р а я  кл ассиф иц ир уе тс я  по следу ю щ и м пр и зн а к а м :  по р а с 
пред елени ю ввода  тепла  — точечный источник,  линейный,  п л о 
ский и объемны й;  по длительности д ействия  — мгновенные и 
постоянно действующие;  по ра сп о л о ж ен и ю  относительно и ссле 
дуемой точки — неп одвижные,  п од ви ж н ы е  и бы стр од виж ущ ие ся .

Точечный источник тепла  соответствует источнику с беск о
нечно м а л ы м и  р а з м е р а м и  и в пределе  пр ед с та в л я е т  точку.  
Тепло,  вводимое  электрической дугой,  мо жн о  счи тать  точечным 
источником,  т а к  к а к  геометрически оно р а с п о л о ж е н о  в центре  
пятна  нагрева .

Л и н ейн ы й источник тепла  имеет  равн ом ерно  р а с п р е д е л е н 
ное тепло вдо ль  прямой  и скон центриро вано оно в тонкой д л и н 
ной призме с сечением бесконечно м алой  величины.

П л о с к и й  источник тепл а  соответствует равн о м ер н о м у  и о д 
новремен ном у расп ред елен ию  тепл а  па некоторой плоскости.

О б ъ е м н ы й  источник тепла  соответствует р авн ом ер но  в ы д е 
л я е м о м у  теп лу  по всему объему,  нап ри мер  при н агреве  э л е к 
т ро да  п р отека ю щи м  током в процессе дуговой сварки.

М ето д  источников удобен д ля  реше ния з а д а ч  при менительно 
к на греву  и о х л а ж д е н и ю  м е т а л л а  при сварке ,  когда область  
распр ос тране ни я  теп ла  не ограничена ,  а источник сосредоточен 
в ве сьма  м а л о м  объеме.
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕПЛА 
ОТ МГНОВЕННЫХ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ

Н е п р е р ы в н о  д ей ств ую щи е  источники тепла  мо жн о п р е д с та 
вить к а к  совокупность  мгновенных источников,  опр еделенным 
образ ом  р а с пр едел ен ны х  по поверхности или по объему тела .

Процесс  р аспр ос тране ни я  тепл а  в бесконечно м алом  объеме 
неограниченного  те пло пр ов од ящ его  тела  от м гн о вен н о го  точеч
ного  источника  в ы р а ж а е т с я  уравнен ием

_  ri_
Т  (R , t) -------?------- е ш  ,

ср (4яa t f  2

где Q — количество  теплоты;  Т  — те м п е р а ту р а  исследуемой точки 
тела ;  t — время  от момента  внесения тепла;  R  =  У х 2 +  у 2 -+-г2 — 
рассто яни е  от источников те пл а  до точки т ела  с ко о р д и 
нат ами х, у, z; а  — ко эф фиц иен т  темп ературопроводности ;  с — 
у д ел ь н а я  тепло емкос ть  те ла ;  р — плотность тела ;  е — ос но ва 
ние н а т у р а л ь н ы х  ло гариф мо в .

Д л я  м гн о в ен н о го  л и н е й н о го  источника, ввод ящ его  тепло 
в пластин у б через  не ограниченную по дл и не  призму с беск о
нечно м а л ы м  основанием в неограниченном тепл опр ов одящ ем 
теле,  решение  д и ф фер ен ц и ал ьн о го  ур авне ния  те пл опр овод но 
сти при мет  вид

_
Т  (г, /) = ----- ^ —  е 4at -

cpAnat

где г =  'sjх 2 -\-у2 — рассто яни е  ра сс м ат р и в а е м о й  точки от источ
ника  тепла;  Qj — тепло,  вводимое  через призму.

Если в бесконечный стер ж ень  м гн о вен н ы м  п ло ск и м  источ
ником  введено тепло,  то оно распр едел яет ся  только  по оси х х  
при отсутствии отвода  т еп л а  через боковые поверхности в о к р у 
ж а ю щ у ю  среду.  Р е ш ен и е  у р авне ни я  имеет  вид

х-

Т  (х, *) = — - — е " Т1аТ, (4)
ср  V

где х  — ра сстоя ние  исследуемой точки от плоскости источников 
тепла;  Q2 — тепло,  при ло ж ен но е  к плоскости xoz.

В приведенных ф о р м у л а х  были рассмотрены только  три сл у 
ч ая  дей ств ия  мгновенных сосредоточенных источников.  В д е й 
ствительности источники дей ствуют непрерывно и имеют р а с 
пространен ие  в большем или меньшем объеме.

Д л я  решени я з а д а ч  расп рост ране ни я  тепла  от реа л ь н ы х  ис
точников  исп ользу ют п р и н ц и п  налож ения  элем ент арны х р е ш е 
ний,  которы й з а к л ю ч а е т с я  в том, что темп ера ту ра  от совмест 
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ного действия  совокупности ра спр ед еленных в пространст ве  или 
времени источников  при нимается  равной сумме те мп ера ту р  от 
действия  к а ж д о г о  отдельного  источника.  П рин цип  на л о ж е н и я  
при меняется  при расчете  процесса  ра спр остране ни я  т е п л а  л и 
нейными д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  ур а в н е н и я ми  и подобн ыми г р а 
ничными условиями.

НАГРЕВ МЕТАЛЛА СВАРОЧНОЙ ДУГОЙ

Тепло,  вы дел яемое  эле ктрической дугой вследствие  вы со
кой теплопроводимо сти  м е та лла ,  интенсивно отводится  в х о 
лодн ую  массу  ме та лла ,  п овы ш ая  его температуру.  При  св арке  
не все тепло,  выдел яемое  дугой,  используется  на  нагре в  из де 
лия ,  т а к  к а к  часть  его расходуется  на наг ревани е  атмосф еры  
и о к р у ж а ю щ и х  предметов  путем конвекции и ради аци и.  П о 
этому эффективная тепловая мощность д у ги  q всегда  меньше 
полной тепловой мощности q\ и в ы р а ж а е т с я  формул ой q =  
=  т]aUI, где q — э ф ф ек т и в н а я  теп л о в ая  мощ нос ть  дуги;  т]и =  
= qlq\ — э ффек тив ны й к. п. д. процесса  на гр е в а  изделий дугой 
(при автома тиче ско й св арк е  под слоем ф лю с а  11„ =  0,8ч-0,9,  при 
сва р к е  п л а в я щ и м с я  эле ктр одом открытой дугой т]и= 0,74-0,75,  
при св а р к е  в среде  С 0 2 г]„ =  0,6-4-0,7, при аргоно-дуговой 
сва рке  н е п ла в я щ и м с я  элект род ом  r | „ = 0 , 5 - f - 0 , 5 5 ) ; U — н а п р я 
же н ие  дуги; /  — ток дуги.

Э фф ек ти вн ы й  к. п. д. процесса  на грева  и зделия  дугой з а в и 
сит от технологии сварки,  дли ны  дуги,  степени у г л уб лени я  ее 
в м ета л л  и др.

Точность тепловых расчетов д ля  сварочн ых процессов  з а в и 
сит от правильности выбора  и д е а лиз ир ованн ой  схемы. В б о л ь 
шинстве случаев  электри че ску ю дугу считают точечным или 
линей ным  источником.  При н а лож ен ии  в а л и к а  на толстую п л а 
стину сварочную дугу  пр иним аю т к а к  точечный источник на 
поверхности тела .  Если с в а р и в а ю т  лис ты  за  один проход с п о л 
ным проплавлением ,  то сварочную дугу  р а с с м а т р и в а ю т  к а к  л и 
нейный источник.  С вар о ч н ая  дуга  яв л яе т с я  неп рерывно д ей ст 
вующ им  источником,  но при н а лож ен ии  прихваток ,  когда  т р е 
буется опред елить  тем п ера ту ру  т ела  через  п р ом еж утк и 
времени,  во много раз  пр е в ы ш а ю щ и е  период горения ,  мо жн о  
считать  источник тепл а  мгновенным.

Схему подвижного  источника  часто  п р и ни м аю т  при расчете 
темп ерат ур  д л я  ручной дуговой сварки,  а д л я  автома тич еской  
сварки  пр ин им аю т схему б ы ст род ви ж ущ егос я  источника  тепла .  
При вы боре  расчетных схем следует  уч ит ыв ат ь  принцип мест 
ного влия ни я ,  который по ка зы вает ,  что т е мп ера ту рн ое  поле  з а 
висит  от разм еро в  и х а р а к т е р а  ра спр ед елен ия  источника  тепла  
только  на расстоя ниях  одного п ор яд ка  с его р а з м е р а м и ;  на 
больших рассто яни ях  те мпе ра ту рн ое  поле практи чес ки не з а 
висит от ф ор мы источника и за н и м ае м о го  им об ъе ма .
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТЕПЛА ПРИ ОДНОПРОХОДНОЙ 
СВАРКЕ ПЛАСТИН ВСТЫК

При с в а р к е  плас тин встык за  один проход с полным  про- 
пл ав лен ие м  м о ж н о  считать,  что те мп ера ту ры равном ерно р а с 
пределены и од ин ак ов ы  по толщине.  Элек трич ес к ая  дуга  в этом 
случае  я в ляе тся  линей ным  распределенн ым по толщ ин е источ
ником теп ла  и т е м п е р а ту р а  не будет зав исеть  от коорди на ты 
z, а опре де лит ся  зн ачени ями х, у  и временем /.

у ,с *
Рис. «г. ГРА Ф И К И  В Л И Я Н И Я  Р Е Ж И М А  СВАРКИ ПА ТЕ М П Е РА ТУ Р Н ОЕ П О Л Е  П Р Е 
Д Е Л Ь Н О Г О  С О СТ О ЯН И Я  В П Л А С Т И Н Е  ТО ЛЩ И  ПОП I СМ:
с  — влияние скорости перемещения при постоянной мощности; 6 — влияние мощности 
дуги  прн постоянной скорости; н - влияние мощности и скорости при постоянной но- 
m'liiofi энергии



Д л я  предельного  установивш егося  теплового состояния  т е м 
пер атурное  поле  постоянно,  не зави си т  от времени и о п р е д е л я 
ется формул ой  д л я  нагрева  пластины дл и тел ьн о д ейс тву ю щи м 
по дви ж н ы м  линейным источником тепла

где г — плоский радиус-вектор  эле мент а  подвижног о  поля,  т. е. 
расстояние  от центра  источника тепла  до  исследуемой точки; 
v  — скорость  сварки;  /Со(w) — Б ессел ева  ф ун кц ия  от мнимого 
аргум ент а  второго рода  пулевого  поря дка ,  эта ф ун кц ия  т а б у 
л ир ована ;  Ь =  2 а / с р 6 — ко эф ф ициен т  темп ера ту ро отда ч и;  а  — 
коэ фф иц ие нт  поверхностной теплоотдачи;  5 — т о лщ и н а  п л а 
стины;  X — коэффици ент  теплопроводности.

П а р а м е т р ы  р е ж и м а  сварочной дуги,  к а к  п о к а з ы в а ю т  иссле
до в ан и я  у р авне ни я  (5) ,  существенно с к а з ы в а ю т с я  на х а р а к т е р е  
темп ературн ого  поля  предельного  состояния .  Так,  увеличение  
скорости сварки  при постоянной мощности источника  (q =  
=  cons t )  способствует  суже нию изотерм в нап рав лени и,  пе р
п ен дик улярном  к перемещ ению дуги и с гу щ аю тс я  впереди нее 
(рис.  22, а ) .  Увеличение  мощности дуги (при y =  cons t )  способ
ствует увеличению площади ,  з а н и м ае м о й  и зо тер м ам и  по ш и 
рине  и дли н е  (рис. 2 2 , 6 ) .  П ри постоянной погонной энергии 
(q/ v  =  cons t )  увеличение  мощности дуги приводит  к увеличению 
площ аде й,  огранич енн ых изотермическими кривыми,  а рост 
скорости сварк и у м е н ь ш а е т  эти п лощ ади  (рис. 22, в) .

С в а р к а  изделий с разл ич ны ми теп лоф и зи ч еск им и свойст
в ам и  на одном р е ж и м е  показыв ает ,  что х а р а к т е р  тепл овых по
лей неодинаков .  Н а и б о л ь ш е е  влияние  на тепловое  поле  о к а з ы 
вает  теплопроводность .  Ср авне ни е  пл ощ аде й,  очерченных из о
термой 400 °С д л я  хромни кел евой стали,  м алоу гле родистой 
стали,  ал ю м и н и я  и меди,  показыв ает ,  что с увеличени ем  т е п л о 
проводности эти п л о щ а ди  уме н ь ш а ю т с я  и у в е лич ив аю тся  о б 
ласти,  на гретые  до более низких температур .

Увеличение  скорости автома тич еской  сварк и и мощности 
свар оч н ых  источников  тепла  приводит  к увелич ению областей,  
нагретых  до определенной темп ературы.  П ри  этом д л и н а  зоны 
на грева  увел ич ив ае тс я  про по рционально скорости,  а ширина  
возр астае т ,  ст ремясь  к опред еленн ому пределу.  И зо тер м ы,  с дв и
г аясь  в области,  у ж е  пройденной источниками,  п р и обр етаю т  бо
лее  вытян утый х а р а к т е р  и п р и б л и ж а ю т с я  к пр ямым,  п а р а л 
лельн ым  осп х. Г рад иен т  темп ера ту р  в н а п р ав л е н и и  осей z и у  
намного  больше,  что позволяет  пренебречь  распро ст ранен ием  
теплоты в н ап ра влени и л:, так  ка к  градиент  дТ/дх-> 0.

РАСПРОСТРАНЕН ИЕ ТЕПЛА ПРИ СВАРКЕ 
МОЩНЫМИ БЫСТРОДВИЖУЩИМИСЯ ИСТОЧНИКАМИ



Р а с с м о тр и м  случа й нагрев а  линейным источником,  когда  
мощность  источника  и скорость  сварки  бесконечно в о зр астаю т  
(</->-оо, у ->о о) ,  а их отношение  остается  постоянным (q/v  =  
=  c o n s t ) .

Пусть  при автомат ич еской  сва р к е  по оси х  д в и ж е т с я  источ
ник тепла ,  п р о п л а в л я ю щ и й  пласт ину  полностью и п р о г р е в а ю 
щий ее ра в н о м ер н о  по т олщ ин е  (рис. 23) .  Тепло от источника 
распр о с т р а н я е тс я  главны м  об раз ом  в плоскости,  пе рп ен ди ку 
ля рн ой к шву,  п мо ж н о  считать,  что теплообмен м е ж д у  э л е м е н 

т е .  23. РАСЧЕТНАЯ СХЕМА Р А С П Р Е 
Д Е Л Е Н И Я  Т Е П Л А  П Р И  Н А ГРЕ ВЕ П Л А 
СТИ Н Ы  Л И Н Е Й Н Ы М  Б Ы С Т Р О Д В И Ж У - 
Щ ИМ СЯ П О СТ О ЯН Н О  Д Е Й С Т В У Ю Щ И М
источником

Рис. 24. К РИ В Ы Е  Т Е РМ И Ч Е С К И Х  Ц И К 
ЛОВ  ТОЧЕК, У Д А Л Е Н Н Ы Х  ОТ ОСИ 
ШВА:
О, 1, 2, 3, 4, 5 соответствуют точкам,
удаленным от осн шва на 0, 1, 2, 3, 4, 
5 см; пунктирная линия — к ривая  м акси 
мальных температур

т а р н ы м и  б р у ск а м и  отсутствует.  Тепло,  подведенное  к ним при 
сварке ,  р асп р о стр ан яетс я  к а к  в ст ер ж не  сечением бdx.  К о л и 
чество тепла ,  полученное  сечением за  время d t  при п р о х о ж д е 
нии пути dx,  будет  равно d Q = q d t .  Вр емя  d t  бесконечно мало,  
поэтому мо ж н о  считать,  что тепло dQ  внесено в сечение б d x  
мгновенно.  Интенсивность  мгновенного плоского источника

_ dQ _ qdt _ q
2 & dx bdx vb

П о д с т а в л я я  полученное  в ы р а ж е н и е  в ур авнен ие  (4) д л я  р а с 
простране ния  т еп л а  в ст ер ж не  от мгновенного плоского источ
ника ,  пол учаем

у
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С учетом тепло отдачи с боковой поверхности плас тин окон-|  
чате льпое  решение  имеет  вид

Т ( у ,  0  . (7)
уоср -\/ 4n a t

где t — время,  отсчи тыв аемое  от момента ,  когда  источник пере
сек плоскость,  пе рп ендикулярную к оси х,  в которой нах одится  
р а с с м а т р и в а е м а я  точка.

Расчет термического цикла нагреваемого изделия

Д ей ст ви е  не по движ ны х источников те пл а  при на греве  пр и
водит  к повышению т емп ерату ры  у тела .  Она  м ож ет  достигнуть  
мак с и м а л ь н о го  зн аче ния  и остаться  постоянной,  сколько  бы 
долго  ни п р о д о л ж а л  действ ова ть  источник.  Д л я  под вижного  
источника  тепл а  темп ерату рн ое  поле св я за н о  с источником и 
п е рем ещ ае тся  по изделию.  В пре дельном состоянии скорость  
п ер ем ещ ен ия  те мпе ратурн ого  поля соответствует скорости пе
ре мещен ия  источника тепла.  По мере  п р и бл и ж е н и я  источника 
к р а с с м ат р и в а е м о й  точке т емп ер ату р а  тела  на чин ает  по вы 
ш аться ,  дост ига я  ма кс им ум а ,  и при д ал ь н е й ш ем  перемещении 
темп ературн ого  поля начин ает  понижаться .

И зм ен ен и е  т емп ера ту ры  во времени дан но й точки тела  н а 
зы ваетс я  термическим циклом .  Д л я  к а ж д о й  точки т ела  при т е р 
мическом цикле  х а р а к т е р н а  своя  м а к с и м а л ь н а я  температура  
Т шах и время ее дос тиж ен ия  tmax, отсчи ты ваемое  от момента  пе
ресечения  источником сечения тела ,  в котором нах од итс я  р а с 
с м а т р и в а е м а я  точка  (рис. 24) .  О пре делен ие  м а к с и м а л ь н о й  т е м 
п ерат уры  на грева  позвол яет  установить  про тяж енн ос ть  зоны 
возм ож н ой  повышенной твердости при с в а р к е  з а к а л и в а ю щ и х с я  
сталей и принять  меры к ее умен ьш ен ию  и т. д.

Д л я  определен ия  м ак с и м а л ь н ы х  темп ерату р  в процессе  р а с 
прост ранен ия  тепла  при автоматической сва р к е  пластин встык 
используем урав не ни е  (7) .  Т а к а я  т е м п е р а ту р а  нас тупа ет  в м о
мент времени,  когда д Т ( у ,  t ) / d t  =  0.

П р о л о г а р и ф м и р у е м  ур авнен ие  (7) и оп реде лим  производную 
по /:

In Т ( у ,  t) I n -------— l n t
[> ср бУ 4 ла  2 4 at

d \ n T  (у, t) _  _  1 i f  _ _ b  q  
dt 2t 4at2

Последн ее  равенство  соответствует  /max, при котором дости
гается  Т „ах- У м н ож и м  все члены равенс тва  на tmax



Т а к  к а к  b м ал о  по сравнению с '/2, то членом btmах можн о 
пренебречь ,  тогд а  /тах =  г/2/2а.  П о д с т а в л я я  в урав не ни е  (7) з н а 
чение t =  tmax, пол учаем

1 by2
т  ______ 1______ е 2 2а

тах [У> хЛср-2у^Щ2

Выч исл ив У 2 / п ъ = 0,484, будем иметь

- £ ) ■  <8)

Анал огично о п р еделяю т  м акс и м ал ьн у ю  те мп ер ату р у  и время 
д ля  процесса  распр ос тра не ни я  бы ст род внж ущ егос я  точечного 
источника  т еп л а  по поверхности иолубесконечного тела :

гг, 0,368? . ^
г̂пах111С1Л ~ .

n / 2vcprx 4а

где rx2 =  y 2 +  z 2 — к в а д р а т  радиуса-вектора , ,  т. е. рассто яни е  от 
оси х  до  исс ледуемой точки.

НАГРЕВ И ПЛАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОДНОГО МАТЕРИАЛА 
ПРН ДУГОВОЙ СВАРКЕ

Э л е к т р о д ы  и свар о чн а я  пр ово лока  при св а р к е  пл авление м 
н аг р ев аю тся  в основном за  счет исполь зо ван ия  теп ла  в р е з у л ь 
тате  сопр отивл ени я  эл е к т р о д а  пр отека ю щ ем у  току  и тепловой 
эл ект рич еской  дуги на  уч аст ке  5— 10 мм от нагреваемого  
торца .  Н а г р е в  эл е к т р о д а  током в и н тер вале  темп ерату р  от 0 
до 800 °С опр ед еляе тся  из рассмотрени я  сл еду ю щи х  з а в и с и 
мостей:

D] +  Т  D j -f- Т п n t .
 ̂ %

Г п р - Г  г пр- г 0

Т  пр =  md-ii2 +  To

i l
nidi \  Di Jmd

где D i, m, A  — опытные величины:

мм5- С
Л, -----------  D 'С  т ,  мм;- 'С/А‘

А--с

П о с т о я н н ы й  т о к  . . 0,024 200 2 ,5
Переменный ток . . 0,027 240 2 ,5

Т — т е м п е р а ту р а  эл е к т р о д а  при нагреве ; Тлр — п р ед ел ьн ая  т е м 
пература ,  н а с т у п а ю щ а я  при бесконечно дли тел ьн ом п р о х о ж д е 
нии тока  по элект роду ;  Т0 — н а ч а л ь н а я  т емп ер ату р а  эл ект род а;  
t — время  п р о х о ж де н и я  тока  по электроду;  / — плотность тока;  
d\ — д и а м е тр  эле ктр од ног о  ст ержня.



П ри автоматической сварке,  когда  плотность тока  в э л е к 
тродной проволоке  дости гает  40— 50 А / м м 2 н нагре в  не п р о д о л 
жителен,  мо ж н о  пренебречь  теплоотда чей  через боковую по
верхность,  по л а г а я  предельную тем п е р а ту р у  Т,ф- уоо.

У равн ени е  н агрева  вы лета  проволоки (участок  проволоки 
от токо пр ов одящего  ко н та к та  до  дуги)  будет  иметь  вид

T ( t ) = D 1(e"t — 1); п — A j*IDx.
Ра с п р е д е л е н и е  темп ера ту ры  Т (х ) вблизи то рц а  эле кт рода  

и сварочной проволоки,  н агр евае м ы х  дугой,  мо ж н о  описать 
ур авне ни ем  нагрева  с тер ж ня  п о движ ны м  плоским источником

7 , — 7 , =  ( 7 К- 7 Т)
где Гт —  те м п е р а ту р а  на гре ва  эл е к т р о д а  током; Тк — средняя  
те м п е р а ту р а  к а п е ль  в дуге;  х  — рассто яни е  от торц а  элект рода ,  
где температура принима ет ся  равной Тк, до  ра сс м ат р и в а е м о й  
точки;  со — скорость пл авлени я  эле ктрода .

Нагрев и проплавление свариваемого металла

Горение  электрической дуги  приводит к о б р аз о в ан и ю  ж и д 
кой сварочной ванны. Р а з м е р ы  сварочной ванн ы за в и с я т  от 
р я да  технологических п а ра м ет ров  р е ж и м а  и фи зи к о-х им ич е 
ских свойств свар ив аемо го  м е та лла .  Д л и н у  ванны р а с п л а в л е н 

ного м е т а л л а  мо ж н о  опреде-  
Г  лить  из ур авне ни я ,  о п и с ы в а ю 

щего  темп ерат ур н ое  поле при 
на п ла в к е  в а л и к а  па м а с с и в 
ное тело мощной бы ст р о д в и 
ж у щ ей  ся дугой:

С] — r-/4at .T ( r ,  t)
2 nhtv

2 2 
Г У

Рис. 25. СХЕМА Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ТЕМ 
П ЕР АТ У РЫ  В С ВА Р НО М  С О Е Д И Н Е Н И И

Н а и б о л ь ш и й  интерес пре дс та вл яет  м а к с и м а л ь н а я  д ли н а  
ванны на  поверхности изделия  (рис. 25) ,  когда  /' =  0 и урав-

Н6НИе 7 ( 0 ,  t) =  q/(2 л Щ .

Н а й д е м  время пр еб ыв ани я ка ж д о г о  эл ем ен та  в ж и д к о м  со
стоянии,  которое  соответствует  tB — в ремени пр о х о ж ден и я  д у 
гой дли ны L, при этом Т =  ТПЛ, тогда

T njI =  q/(2nhvtB),

откуд а  tB= q /  ( 2 л ‘к у Т пл) ■ Об озн ачи в P i  =  1 /2л1Т пл, будем иметь 
tB =  P iq /v .



В ре м я  п р ебы вани я  к а ж д о г о  элемента ,  л е ж а щ е г о  на  осп шва,  
в ж и дк о м  состоянии про по рцион ально  погонной энергии.

О п ределим  д ли н у  ва нны L,  з н а я  /в и скорость сварк и v :
L  v tB =  qv!2nkT unv  =  I U f \ j 2 n k T an.

П о л о ж и в  г|„/(2.тт7.7’11л) = Р 2, получим L  =  P 2IU.
С ледовательно,  д л и н а  сварочной ванн ы при н а п л а в к е  в а 

л и к а  на массив ное  тело  пр оп ор цио на льн а  мощности дуги.  П о 
д о б н ая  за вис и мо ст ь  сох ра ня етс я  и д л я  н а п ла в к и  в алик ов  на 
ст ал ьн ые  листы.  П а р а м е т р ы  сварочной ванны •— ее д ли н а  L, 
ширина  В  п глу бина  Н.

ТЕПЛОВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ И ТЕРМИЧЕСКИЙ 
К. П. Д. ПРОЦЕССА ПРОПЛАВЛЕНИЯ

В сварочном процессе при на п ла в к е  в а л и к а  и выполнении 
шва  уч ас твую т  основной и электрический м ета ллы.  П л о щ а д и  
н а п л а в к и  F„ и пр о п лав л ен и я  F np (рис. 26) х а р а к т е р и з у ю т  сте
пень у ч ас ти я  этих м ета л л о в  при сварке .  Р а с п л а в л е н и е  основ
ного м е т а л л а  мо ж н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  следую щи ми п о к а з а т е 
лями:  Н / В  — относительной глубиной пр оп лавления;  F„V/ H B — 
ко эф ф иц ие нт ом  полноты;  Fnv/F n — коэфф ициен том площадей.  
Д л я  пр о п лавл ен и я  основного м е та л л а  расходуется  часть  тепла  
электри че ско й дуги,  которую можн о о х а р а к т е р и з о в а т ь  т е п л о 
вой мощностью q„v = F npvS„np, где q„р — теп л о в ая  мощность  
пр оп ла вл ени я ;  F„р — п л о щ а д ь  про п ла влени я  основного м ета лла ;  
v —  скорость  сварки ;  5 ПЛ — т е п лос оде рж ан и е  распл авленн ого  
м е т а л л а  сварочной ванны.

Т е п л о в а я  эф фек ти вн ос ть  процесса п р о п л а ^ е п и я  в ы р а ж а 
ется полным тепловым к. и. д.

Лпр ~  <7np/?i=  F npv p S nJ I U .

Н а  на грев  и зделия  используется  часть  тепла  дуги,  а о с т а л ь 
ное те пло теряется  в о к р у ж а ю щ у ю  среду.  В то ж е  врем я  д ля  
на гре ва  и р а с п л а в л е н и я  основного м е т а л л а  расходуется  часть  
эф ф ек тив но й мощности дуги,  а ост альное  тепло те ряетс я  на  пе
регрев  ва нны ж и д к о г о  м е т а л л а  выше т емп ерат ур ы  пл авл ени я  
и на подогрев  о к р у ж а ю щ е й  массы м ета л л а .  П одобные  з а т р а т ы  
н еи зб еж н ы  прн сосредоточенных источниках  тепл а  и теп л о п р о 
водности м е та л л а .  П оэт ом у  эф фек тивно сть  процесса  п р о п л а в 
ления  оце ниваетс я  термическим  к. п. д.: r\i =  qY,vlq. С л е д о в а 
тельно,  полный тепловой к. п. д. равен произведению э ф ф е к 
тивного и термического  к. п. д.:

Л п р  =  (<7пРlq) (<7nP/<7i); Т ф  =  Tb Th -

Термическ ий к. п. д. процесса  п роп лавлени я  зависи т  от мн о
гих ф акто ров :  от мощности источника тепла,  скорости сварки,  
степени у г л уб лени я  дуги,  ра зм еров  изделия .  Термический к. п. д.
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н а п ла в к и  или сварки  мо жн о  опред елить  из расчетов.  Так,  при 
однопроходной свар ке  пластин встык мощной быстр одвиж у-  
щейс я  дугой г]г мо жн о определить ,  используя  в ы р а ж е н и е  (8).  
Прин яв ,  что тепл оотда ча  с поверхности отсутствует,  т. е. b =  О, 
получим

7’тах (у) =  V 2 / л е  [q/vcp8 • 2у). (9)

П о д с т а в л я я  в урав нен ие  (9) в ы р а ж е н и е  В  =  2 у  (рис. 27) и 
Т шах {у) = ТПЛ, будем иметь

qnp -- v8BcpTnJl q У  2/яе;

^  ^  _gnp_ Ш 1срТпл _ =  = 0 , 4 8 4 .

9 <7

-
■*—

У ' ■ У -

1 I
1 ^
1 1

ш/  /
Щ. /  •//> - /

Рис. 26. Г Е О М Е Т РИ Ч Е С К И Е  ПАРАМ ЕТ
РЫ С ВАРНОГО ШВА

Рис. 27. РАСЧЕТНАЯ СХЕМА К В ЫВОДУ 
Т Е РМ И Ч Е С К О ГО  К. П. Д .  П РО Ц ЕС С А  
П Р О П Л А В Л Е Н И Я

Д л я  опр еделени я  г)г при сва рк е  тонких листов  э л е к т р и ч е 
ской дугой,  пе р е м е щ аю щ е й с я  с произвольной скоростью,  мо жн о  
восп ол ьзо ваться  номог раммой в т руда х  Н. Н. Р ы к а л и н а .

РЕГУЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИИ 
ПРИ СВАРКЕ

Тепло,  в ы дел яем ое  сварочной дугой,  р а с п ростра н яетс я  в м е 
талл е ,  с о з д а в а я  в зоне термического  вли ян и я  и на п ла в л е н н о м  
м е т а л л е  повышение темп ерат ур ы до  ма к с и м у м а ,  а за тем  ее 
снижение.  Тепловое  воздействие сварочного  процесса  на осн ов
ной м е та л л  ха р а к т е р и з у е т с я  термическим ц и кло м .  Основной 
м е т а л л  в зоне термического  влиян ия  по двергаетс я  с в о е о б р а з 
ной обработке ,  при которой стру кт ур а  м е т а л л а  изм ен яе тся  в с о 
ответствии с те рмическим циклом на грева  и о х л а ж д е н и я .  Т е р 
мические  ци кл ы р аз ли чн ы х  зон, уд ал е н н ы х  от г рани ц ы  с п л а в 
ления ,  неодинаковы,  поэтому св арное  соединение имеет  ряд  
слоев  с неоднородной структурой и механическими свойствами.  
Д л я  оценки действия  п ар ам етр о в  р е ж и м а  сварки  и р ег у л и р о 
в ани я  процессов  изменения структ уры в основном м ета лле  
сварно го  соединения необходимо:
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опре де лит ь  за вис имо ст ь  термического  ци кла  в зоне  т е р м и 
ческого в л и я н и я  от сварочного  р еж и ма ,  геометрии изделия ,  т е м 
пе ратуры  под огрева  и внешних условий,  в которых про текае т  
сва рка ;

опр ед елить  вл ия ни е  выб ранного  термического  ц и кл а  на 
структуру  и механические  свойства  сварного соединения.

Н а л и ч и е  ст ал и  р а з н о о б р а з н ы х  м а р о к  в трубо пр оводном и 
р езе рвуа рно м  строительстве,  где к а ж д а я  ст ал ь  по-своему вос 
пр и ни мает  тепловое  воздействие  сварочного процесса,  требует  
в к а ж д о м  отдель ном  случае  выбо ра  определенного  р е ж и м а

Рис. 2Н. СХЕМА С Т Р О Е Н И Я  З О Н Ы  Т Е РМ И Ч ЕС К О ГО  В Л И Я Н И Я

сварки,  при котором сварное  соединение обеспечит  высокие  
эк сп л у ата ц и о н н ые  свойства с изменением стр укт уры  в зоне т е р 
мического влияния .

Р а с п р е д е л е н и е  темп ера ту р  по поверхности сварно го  соеди
нения и ее вл ия ни е  на структуру основного м е т а л л а  пок аза но  
на рис. 28. Р а с с м а т р и в а я  д и а г р а м м у  ж е л е зо  — углерод  при оп 
редел енн ых  те мп ер ату р н ы х  условиях,  можн о опред елить  в с в а р 
ном соединении грани цы  отдельных структурных учас тко в  зоны 
терми ческого  влияния.

Участок н еп о л н о го  р а с п л а в л е н и я  (при сва рк е  лини я с п л а в 
л ения  ab)  в к л ю ч а е т  зону основного м е та лла ,  нагретую до т е м 
п ерат уры  пл ав лен ия ,  и при м ак с и м а л ь н о м  нагреве  имеет  т в е р 
дую и ж и д к у ю  фа зы.  При  св а р к е  малоугл еродист ой стал и этот 
уч аст ок  с лабо  различ им ,  в средне-  и вы сокоуглеродистых с т а 
л я х  он в ы р а ж е н  более  резко.  Ми кр остр ук ту ра  этой зоны в з н а 
чительной мере  опр ед ел яе т  прочностные свойства соединения.

Участок пер егр ева  (зона  be) имеет  нагрев в точке с до  т е м 
п ер атуры вы ш е точки Л с 3 па 100— 200 °С, что способствует
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росту зерна .  М е т а л л  этой зоны имеет  круп ноз ерни стую с т р у к 
туру.  В ст ал я х  с повыш енным со де р ж а н и е м  уг л е р о да  в этом 
месте  шва  на б л ю д а ет с я  груб ая  игольчатость  ф ер р и т а  — вид- 
м ан ш те тто ва  структура .  Перегретый м е та л л  о б л а д а е т  п о н и ж е н 
ными механическими свойствами.

Участок н о р м а л и за ц и и  ( зона  cd)  имеет  мелкоз ерни стую 
структуру,  что об ъя сн яе тся  п ерек ри ста лли за ц и ей  м е т а л л а  при 
нагре ве  в ы ш е  критической т е мп ер ату р ы  Л с 3. М еха нич еские  
свойства  м е т а л л а  в этой зоне  не ни же  свойств основного  м е 
т а л л а .

Участок н еп о л н о й  пер екр и ст а лли за ц и и  ( зона  de)  вк лю ча ет  
мета лл ,  нагр ет ый при св а р к е  в ин те рв але  от точки А с\  д о  Л с 3, 
где происходит  час тич ная  пе р е к р и с та л л и за ц и я  м е та лла .

Участок рекр и ст а лли за ц и и  ( зона  ef)  н а б л ю д а е т с я  при св арке  
сталей,  по дверг авши хс я  пре двари тель н ому на к ле п у или п л а с т и 
ческой д еф ормаци и.  П ри  нагреве пз р а з д р о бл е н н ы х  д е ф о р м а 
цией об ломко в зерен нач ина ю т вы р а с та ть  более  крупные.  Т е м 
п е ратур а  н а ч а л а  ре кр и с та л л и за ц и и  соответствует  примерно 
450 °С. Про це сс  рек р и с та л л и за ц и и  зав ис и т  от т е м п е р а ту р ы  н а 
грева ,  длительн ости вы д ер ж к и  и степени д еф о р м а ц и и  и м ож ет  
привести к сниже нию  пластиче ск их свойств  м ета л л а .

Участок синеломкости  ( зона  fg )  в к л ю ча е т  мета лл ,  где н а 
грев о су ще ствл яет ся  до  те мп ерату ры  300 °С и с т ру кт ур а  не от 
лич а ет с я  от стр укт уры  основного мета лла .

Теория  распр ос тране ни я  тепл а  поз во ляет  ра ссчи ты вать  с к о 
рость о х л а ж д е н и я  сварного  соединения,  дли те льн ос ть  нагрева  
в зависи мости  от р е ж и м а  сварки.

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Фи зико-химические  процессы,  пр отека ю щ и е  в зоне п л а в л е 
ния,  удобно р а с с м ат р и в а т ь  на основе за ко н ов  химической т е р 
модинам ики.  Д л я  м ета ллургич еск их процессов при сварке  х а 
рактерно,  что:

в к а ж д о м  отдельном об ъе ме  зоны п л а в л е н и я  (гомогенном 
или гетерогенном)  реакции стр емятся  к состоянию равновесия,  
к а к  на и бо лее  выгодному с энергетической точки зрения;

переход из неравновесного  состояния ,  хар а к т е р и зу ю щ е го с я  
свободной энергией G b в равновесное  с энергией 0 2 с о п р о в о ж 
д ае т с я  умень шени ем  свободной энергии системы в з а и м о д е й с т 
вующ их веществ  (AG =  G2 — G j < 0 ) ;

величина  AG, оп ре дел ен на я  д ля  реакц ии соединения ве
ществ  (например,  д л я  м е та л л а  с ки сло ро дом ) ,  х а р а к т е р и з у е т  
тенденцию к соединению или т а к  н а зы ваем о е  хим ическое  ср о д 
ство.

Химическое  сродство тем больше, чем быстрее  у б ы в а е т  сво
бодн ая  энергия  системы вз аим од ейс тву ю щ их  веществ  при пе р е 
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ходе  от некоторого  на п ер ед  зад ан но го  состояния в р а в н о 
весное.

Величину A G  изобарног о  потенц иала  ( ка к  и изохорного) 
при т емп ер ат у р е  Т  вычи сл яю т  из уравне ния

A G =  А Н — T A S ,  (10)

где Д Я — а л г е б р а и ч е с к а я  с ум м а  тепл осо де рж ан ий  продуктов  
реакции,  в зя тых  с плюсом,  и исходных веществ,  в зятых  с ми н у
сом; AS — а л г еб р а и ч е с к а я  су мма энтропий,  пол ученная  по тому

Л G, кДж

М инчан а Я tin ля  
[Гс]. [ S i ] . [Мп] ,[□ ],%

г:10! 0,01 0,1 1 10

- м м -------
А М п -

-сто

■ л  

-м и

Рис. 29. ЗА В И СИ М О СТ Ь  С В О Б О Д Н О Й  Рис. 30. И З М Е Н Е Н И Е  СРОДСТВА 
Э Н Е Р Г И И  О Б РА ЗО В А Н И Я  ОК ИС Л О В  К К И С Л О Р О Д У  Ж Е Л Е З А ,  К Р Е М Н И Я  
ОТ Т Е М П Е РА Т У Р Ы  И М АРГАНЦА В ЗАВ ИСИМ ОСТИ ОТ

ИХ К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  В СТАЛИ П Р И  
ТЕМ П Е РА ТУ РЕ 1500 °С

ж е  принципу.  Ве лич ины  А Я  и A S  вычисляют с использ ованием  
термох им ическ их констант  равновеси я  веществ  — участни ков  
реакции.

Р е з у л ь т а т ы  расч ета  по ф орм уле  ум ен ьш ен ия  свободной 
энергии системы д л я  ра зл ич ны х  свободных (чистых)  окислов  
(10) ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  интерес д л я  м ета ллург ическ их проц ес 
сов при с в а р к е  д л я  темп ерату р  1500— 2300 К, п ок аза н ы  на 
рис. 29. К а ж д ы й  элемент ,  сродство которого к кислороду 
больш е (на рис. 29 к а ж д а я  в ы ш е л е ж а щ а я  ли н и я ) ,  способен от 
ни мать  к и сло род  от окислов  элементов  с меньшим сродством, 
я в л яя с ь  по отношению к оки слам  таки х  элементов  восста но ви
телем. С повыш ени ем  т емп ера ту ры  сродство  к кислороду у всех
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элементов,  за исключением угле рода ,  у м ен ьш ается .  Углерод,  
б л а г о д а р я  особым свойствам,  м ож ет  стать  при повышении т е м 
перат уры  активнее  всех ост альны х элементов ,  что используется  
д л я  регул ир ова ни я  некоторых в а ж н ы х  процессов при св арке  
сталей.  Д л я  окислов  и элементов ,  н а х о д я щ и х ся  в одной ванне,  
сродство  к кислороду зави си т  от конце нтраци и этих элементов  
[/VJ и кислоро да  [О] в растворе;

В дан но м  случа е  при ра ще ни е  свободной энергии д л я  р е а к 
ций окисления ,  про ходя щи х м еж д у  кислородом и эл ем ент ам и,  
растворен ны ми в малоуглеродистой или низколегир ованн ой 
стали,  о п р еделяю т  по ф о рм ула м :  

д л я  ж е л е з а  — основы спл ава

AGcn (11)
V 1 ^ н а с ]  /

где [ 0 На с ]  —  ко нцент рация  кислорода  в на сы щ ен но м растворе;  
д л я  л еги рую щ и х элементов

AGcn - AG +  R T  In — -—  .
[Nxf

П о к а з а т е л и  степени т  и п  я в л яю т ся  ст ехиометрическими 
к о э фф и ц и ен там и  реакции окислен ия  любого  эл ем ен та

п Х  +  0 2 - т ( Х п,т0 2/т). (12)

Р е з у л ь т а т ы  расчет а  изменения  сродст ва  ж е л е з а ,  кр ем ни я и 
м а р г а н ц а  к кислороду в стали по ур ав н ен и я м  (11) и (12) и з о 
б р а ж е н ы  на  рис. 30. И з  рисунка  видно,  что сродство к ки сло 
роду у ле гир ую щ их  элементов  в раство ре  меньше,  чем у сво 
бодных элементов.  Сродство  к кислороду основы сп л а в а  — ж е 
л е з а  зависи т  от концен траци и в сп лаве  ки сло род а  [О], и оно 
увелич ива етс я ,  д ости гая  предельного  зн ачени я  при [ О п а с]- 

П ри исп ользо ван ии уравнен ий  (11) и (12) по луч аю т  гр о 
моздкие  в ы р а ж е н и я ,  которые не всегда  обес пе чиваю т высокую 
точность расчета.  П оэт ом у на пра кти ке  пр и мен яют  упр ощ енн ы е  
методы расчета .

Тенденция к изменению состава  р а с п лавл ен н ог о  м е та л л а  
в р е зу льт ат е  его физико-химического  вз аим од ейс тви я  с о к р у 
ж а ю щ е й  средой тем значительнее ,  чем д а л ь ш е  от равно весия  
нахо дил ис ь  пер во н ач ал ьн о  системы вз а и м о д е й с т в у ю щ и х  в е 
ществ  (чем меньше AG).  У к а з а н н а я  тенден ция  р еал и зу ется  тем 
лучше,  чем больш е скорость реакции,  т. е. чем выш е т е м п е р а 
тура.  Изм ене ни е  химического состава  н а п ла вленн ог о  м е та л л а  
зав ис и т  т а к ж е  от относительной поверхности к о н та к та  со сре 
дой (отношение поверхности ж и дк ой м ета ллической  ф а з ы  к ее 
объему  v) ,  относительных масс ш л а к а  и га за  (отношение  масс 
ш л а к а  и га за  к массе жи дк ог о  м е та л л а  ф) и от длительн ости 
ко н так та  вз аи мод ей ствующ их  ф а з  т.
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М е т ал л у р г и ч е с к и е  процессы при сварке  прот ека ют  к р а т к о 
временно с бо ль шим  гради ент ом  те мп ератур ,  со зн ач ите льным  
пе рем еш ив ани ем  взаим одейс твующ их  фаз.  Вз аим од ейс твие  
м е ж д у  ш ла к о м ,  газом  и м е та ллом  происходит на стадии ка пли  
и ванны.  Н а  стадии ка п ли  имеет  место н е бол ьш ая  отдаленн ость  
системы от состояния  равновесия,  т а к  к а к  тем п е р а ту р а  м е т а л л а  
при с в а р к е  с тал ьн ы м и  э л ект ро дами соответствует  2000— 
2300 °С и м а к с и м а л ь н а я  относительная  поверхность  ко н та к та  
м е т а л л а  с га зо м и ш л а к о м  составляет  10~2— 10~3 м2/кг.  З а  к о 
роткий период (0,01— 0,8 с) на стадии капли интенсивно проис
ходит  и пра ктически полностью за в е р ш а е т с я  легир ов ани е  м е 
т а л л а  из покрытий элект род ов  и из флюсов.  В этот период 
имеются  зн ач и т е л ь н ы е  потери леги рующ их  эле ментов  от окис
ления  кислородом  газовой ф а з ы  и от испарения .

Н а  ст ад ии  ванн ы ха р а к т е р н ы  сравните льно нев ыс ока я  т е м 
пер атур а  м е т а л л а  (1700— 1800 °С) и на п орядок  меньше отно
сит ельн ая  поверхность  к он та к та  фаз .  Н а  этой стадии время  
ко н та к та  м е т а л л а  с газом и ш л а к о м  достигает  5— 50 с, но пе
речисленные процессы почти не полу ча ют полного развити я .  Н а  
стадии к а п л и  п а р а м е т р ы  Т,  v, oj), т в большей мере  за в и с я т  от 
п а р а м е т р о в  р е ж и м а  сварки.  И зм ене ние  р е ж и м а  сварки  в ы з ы 
вает  зн ач и т е л ь н ы е  изменени я  химического сос тав а  н а п л а в л е н 
ного м е т а л л а  при сва р к е  в среде  з ащ и тн ы х  газов  и под слоем 
флю са .  М ен ь ш е е  воздействие  на ванну ока зы в а е тс я  при свар ке  
ст ер ж н е в ы м и  толстопо кр ыты ми  эл ект род ами ,  где изменение 
р е ж и м а  не влия ет  на  относительную массу  ш л а к а ,  ко торая  
пре до пр ед ел ен а  т о лщ ин ой  покрытия.  И зм ене ние  па р а м е т р о в  д у 
говой с в а р к и  (увеличение на п р яж ен и я ,  умень ше ние  д и а м е т р а  
эл ект рода ,  переход с прямой полярности па обратную,  у м е н ь 
шение силы то ка )  способствует  усилению процессов  па стадии 
капли,  п ри водя  к воз растан ию  потерь м е та л л а  от окисления 
при св а р к е  в среде  С 0 2. П рим ене ние  д ля  з а щ и т ы  леги рующ их  
флю сов в дан но м  сл уч ае  ведет к увеличению перехода  л е г и 
ру ю щ их  эл ем ен тов  из ф лю с а  в металл .

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ СВАРКЕ 
ПЛАВЛЕНИЕМ

П ри сва р к е  пл авлени ем  н ап ла вленн ы й м е та л л  являе тся  
продуктом взаим од ейс твия  м е т а л л а  стер ж н я  эл е к т р о д а  и м е 
т а л л а  шва  с г аза ми,  покрытиями,  ф лю сам и и о б р аз у ю щ и м и с я  
при п лавлени и покрытий и флюсов  ш лак ам и .

Ш л а к и  состоят из ра зл ич ны х  окислов  и солей,  которые 
имеют пон иженную,  по сравнению с ж и дк и м  метал лом,  п л о т 
ность и поэтому ра сп о л а га ю тс я  в основном на поверхности 
м ет алли че ско й ванны.  В процессе сварки  толст опо кр ытыми 
эл ект ро дами ,  пор ошковой проволокой и с применением к е р а 
мических ф лю сов ш л а к и  об ра з ую тся  в резу льт ат е  п лавлен ия
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покрытий,  флюсов.  С варочн ые  ш ла к и  вы по лня ю т  следу ю щи е 
основные функции:

з а щ и т у  ж и дк ого  м е т а л л а  от непосредственного  ко н так та  
с воздухом;

проведение  в той или иной степени процессов раскисления ,  
л е г ир овани я  и р а ф и н и р о ва н и я  м ета лла ;

улучш ен и е  теплового  р е ж и м а  сварки з а  счет с н и ж ени я  ск о
рости о х л а ж д е н и я  ме та лла ;

п о д де р ж а н и е  устойчивости процесса  сварки;  
обеспечение пра ви льного  ф ор м и р о в а н и я  м е т а л л а  шва.  
Химические  свойства  ш л а к а  в бо льшей мере опр еделяю тс я  

степенью кислотности  или обрат ной  ей величиной — степенью  
основности ш ла к а .  З а  степень кислотности п  п р и ни м аю т  отно
шение сумм мол еку л яр н ы х  процентов кислых М к и основных 
М 0 окислов  дан но го  ш л а к а :  n =  'ZMKl'LM 0.

Св арочн ые ш ла к и  имеют кислые окислы — S i 0 2, Т Ю 2, Р 2О 5, 
В20 3 и основн ы е  — FeO,  МпО,  NiO,  CaO,  BaO,  M g O ,  Ыа20з,  
С и 20 ,  К 20  и др.  Кр ом е  у к а з а н н ы х  окислов  в ш л а к а х  вс т р еч а 
ются  и амфотерные  окислы,  веду щие себя  с силь ны ми ки сло 
та м и  к а к  основания ,  а с сильными основ ани ями  — к а к  кислоты.  
К та к и м  ок и слам  относятся  А120з,  F e 30 4, . СГ2О 3, V 2Os и др. 
Основные ш л а к и  2),  богатые  СаО,  М пО ,  хор ош о оч ищ аю т  
м ета л л  от фосфо ра ,  серы и активно легир ую т  его марганц ем ,  но 
слабо  легир ую т м ета л л  кремнием и плохо у д а л я ю т  из него кис
ло р о д  (в виде  за киси ж е л е з а ) .  Кис лы е  ш л а к и  ( n ^ L 2) активно 
леги ру ют  шов кремнием и хорошо с в я з ы в а ю т  за к и с ь  ж е л е з а ,  
по плохо оч и щ аю т  м ета л л  шва  от серы и фосфора .

Св аро чн ы е  ш ла к и  хара к т е р и зу ю тс я  сл еду ю щ и м и  физ ич е 
скими свойствами:  тепловыми ко нс тан там и — те мп ерату рой 
пл авл ен и я  или размягче ния ,  теплоемкостью,  скрыт ой теплотой 
п лавлен и я  и тепл осоде ржа н ие м;  вязкос тью в ж и д к о м  состо я
нии; газопро ни цае мостью;  плотностью в ж и д к о м  состоянии;  
свойствами,  о п ределяю щи м и  отдел яемость  ш л а к а  от м е т а л л а  
ш ва  в тв ердом состоянии.

Г а з о в а я  ф аза  х а р акт ериз уется  наличием па ров  ме та лла ,  
компонентов  ш л а к а ,  з ащ и тн ы х  газов  и продуктов  диссоциации 
сл о ж н ы х  соединений,  которые п р ебы ва ю т  в столбе  дуги 
(табл.  2 ).

В зоне  горения  дуги органические  соединения в присутствии 
ки слорода  р а з л а г а ю т с я  по схеме

(CeH 10O 5)A +  1 /2хОо -  л: (6СО 5 Н 2).

П а р ы  воды при сварочном процессе дисс оциир уют  по урав-

НеНИЮ 2 Н 2 -!- 0 2 ^  2 Н 20  f  242,18 кДж/моль .

С в арочн ы е  м а те р и а лы  всегда  с о д е р ж а т  адс орбир ованн ую  
влагу,  ко тора я  по норме д о л ж н а  со ста влять  0,1— 0,3 %,  по при 
хране нии (3— 4 педели)  с о д е р ж а н и е  влаги  м о ж е т  превысить
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О Б Ъ Е М Н Ы Й  СОСТАВ ГАЗОВОЙ Ф А ЗЫ  (В %)
Таблица 2

Составляю
щие

Сварка в газовой среде Сварка электродами 
с покрытиями вида

Воздух
Углекислый

газ Аргон «Ц» с А» «Б»

с о . , 4 2 ,5 0 , 4 0 , 9 19
с о — 38 — 42 53 57

Н , 0 — 0 , 0 2 — 0 ,0 6 5 0 ,0 0 4 6 , 5 8 15
н2 — — — 48 35 3
N , 78 — 0 , 0 1 — 0 ,1 2 , 5 2 , 5 2 , 5
О , 21 19 (3— 5) • 1 0 - 3 з - ю - 3 8 - 1 0 - 2 3

Остальное Примеси -- Аг С х Н у С х Н у С ХН У

П р и  м е ч а и и е. В таблице приведены усредненные данные для температуры 2700 °С 
без учета паров металлов и компонентов шлака.

эту норму.  В сварочн ое  пространство  в л а г а  м о ж е т  по па дат ь  
т а к ж е  в виде р ж а в ч и н ы  [Ре(ОН)з] ,  по к р ы ваю щ ей  сварочную 
проволок у пли поверхность  свари ваем ого  изделия .  Лз от  в с в а 
рочное пространст во  по п ада ет  из воздуха.  Р а с т в о р я я с ь  в м е 
т алл е ,  он почти полностью остается  в шве.  П оэт ом у качество  
газовой и ш ла к о в о й  з а щ и т ы  от воздуха  опр еделяю т  по с о де р 
ж а н и ю  аз от а  в шве.

Способы сварки Массово^содержание

Ручная сварка электродами с покрытием
вида «Ц», «А», «Р», « Б » ................................... 0,015—0,024

Сварка под слоем ф л ю с а .......................................  0,002—0,003
Сварка в среде С 0 2 ...............................................  0,015—0,025
Сварка без дополнительной защиты от воз

духа проволокой сплошного сечения
Св-20ГСТЮ, С В - 1 5 Г С Т Ю Ц ..............................  0 ,05—0,07

К ис лор од  в газовой ф а з е  (иск лючая  св арк у  без за щ и т ы  от 
возд ух а )  п о п а да е т  в зону из-за  диссоциации окисла  С 0 2 по 
уравн ен и ю

СО - f  1 /2 0 3 С 0 2 +  283,45 кДж/моль .

Свободного  кислоро да  в газовой ф а з е  тем больше,  чем 
больш е в ней угл екислого  г а за  (см. табл .  2) ,  поэтому з а щ и т а  
м е т а л л а  углекислотой,  по существу ,  осущес тв ляетс я  толь ко  от 
в за и м од ей стви я  с азотом воздуха .

П ри  ис п ользо ван ии то лс тооб м аз ан ны х эле ктр одов  сво бо д 
ный кислоро д  п о п адает  в зону сварки  из покрытия,  которое 
имеет  м р а м о р  (вида  « Б » ) .  М р а м о р  при нагреве  выше  900 °С 
р а з л а г а е т с я  по ур авн ени ю

С а С 0 3 = С а 0  +  С 0 2



Элект роды  н флюсы,  не имеющие углекислых  соединений,  
д аю т  газовую ф а з у  с нез начительным количеством кислорода  
(эл ект роды  с пок рытиями «Ц» и «А») .  Это у к а з ы в а е т  на  то, 
что имеющиеся  в покрытиях,  флюсах,  ш л а к а х  окислы я в л я 
ются  второстепенными источниками га зо обр азн ого  кислорода.  
П р а к т и к а  пок азывает ,  что л а ж е  при нез на чительном с о д е р ж а 
нии кислорода  (3— 1 0 % )  га зо вая  ф а з а  многих м ета л л о в  ( ж е 
лезо,  хром и более активные)  при темп ера ту ре  ка п ли  являет ся  
окислительной.

Вз аи мод ей ств ие  м е ж д у  расплавленным металл ом,  
газовой сред ой  и шлаком

П р и  св а р к е  пл авление м с разв ит ие м оки сли те льн ых  пр о
цессов в о зн и ка ет  необходимость  раски слен ия  м е та л л а .  О дн ако  
проведение  одной операции ра ски слен ия  недостаточно д л я  по
лучения  сварного  соединения необходимого качества ,  т а к  к ак  
н ап ла вленн ы й м ета л л  тер яет  некоторые по лезны е примеси в р е 
зу л ь т а те  не только  окисления ,  но и пр ям ого  испарения  под 
действием высоких температур .  Ле ту чи е  компоненты ( м а р г а 
н е ц — в сталя х;  магний,  свинец, цинк — в цветных спла вах)  
пр и во дя т  и к за грязн ени ю  о к р у ж а ю щ е й  зоны сварк и токс ич
ными парам и.  Д л я  умень шени я испарения  ле гир ую щ их  э л е м е н 
тов стр емятся  сократить  стадию капли,  проводя  сварочный пр о
цесс короткой другой.  Потери от испарения  отдельных э л е м е н 
тов компенсир ую т увеличением их со д е р ж а н и я  в проволоке,  
покрытии.  Окисление  м е та л л а  происходит  в р ез ул ьт ат е  в з а и м о 
дей ствия  его с ки слородом газовой ф а з ы  и с окислами,  с од ер
ж а щ и м и с я  в покрытиях,  флюсах,  ш лак ах .  О к и с ли те л ь н а я  спо
собность газовой ф а з ы  х а р акт ери зу ется  с о де р ж а н и е м  в ней сво 
бодного кислорода .  О к и сли те л ьн ая  способность покрытий,  
флюсов,  ш л а к о в  ха ра к те р и зу е тс я  с о д е р ж а н и е м  в них окислов  
( F e 20 3, М п 0 2, Мп О,  S i 0 2 и др. ).

Р а с с м о тр и м  несколько отриц ательны х последствий процес
сов окисления .

1. П от еря  легиру ющи х элементов  с в я з а н а  с оки сляемостью 
их, ко тор ая  пр ям о пропорцион альна  сродству к кислороду.  П р е 
им ущественно окисля ютс я  элементы,  им ею щие больш ее  это 
сродство:  Ti, А1, С, Si, Мп,  Сг (рис. 31) .  О ки слы  леги рующ их  
эле менто в  в с п л а в а х  не ра ств ор яю тся  и сосредоточиваютс я  на 
поверхности мета лла ,  об ра з уя  ш л а к  (или ра ств оряю тся  
в ш л а к е ) .

2. Н а с ы щ е н и е  металлической ванны га зо о б р азн ы м  ки сло ро
дом,  который раств оря ется  в ней и по п ада ет  гл а в н ы м  образо м 
в резу льт ат е  растворения  в м ета лле  окисла  — основы сплава.  
О кисление  ж е л е з а  и насы ще ние  м е та л л а  кислород ом происхо
д я т  в процессе сварки  под флюсами,  которые имеют повышен-
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ное сод е р ж а н и е  окислов  М п О  и S i 0 2 (Ан-348А, О С Ц -4 5  и др . ) :  

(МпО) +  IFe] =  [FeOj +  [Мп]; (13)

( S i 0 2) +  2 [Fe] =  2 (FeO) -f- [Si]*. (14)

В этих  р е а к ц и я х  F eO  частично раств оряется  в ш л а к е  и ч а 
стично переходит  в металл .  Подобное  явление  происходит  при 
св арк е  сталей эл ект род ами ,  которые имеют покрытия вида  «А», 
где с о де рж и тся  большое количество  руд металлов:  же лезн ой 
руды (гематит)  Р е 20 з ;  ильменито-  
вого (титанового)  кон центрата ;  
мар ган ц ево й  руды (пиролюзит)
М п 0 2 (эл ект ро ды  м а р о к  ОММ-5,
ЦМ -7  и др . ) .

3. Л е г и р о в а н и е  с п л а в а  н е ж е л а 
тель н ы м и э л е м е н т а м и  н а б л ю д а 
ется,  на пр им ер ,  при сва рк е  х р о м о 
ни кел евых  аустенитных сталей и 
некоторых бронз,  когда осущест
вляется  допол нит ельно е  л е г и р о в а 
ние шва  кремнием.  Пере хо д  к р е м 
ния из ш л а к а  в м ета л л  происходит  
в р езу льт ат е  разв ит ия  реакции 
(14),  действие  которой у с и л и в а 
ется  при наличии в ст ал и э л е м е н 
тов с бо ль шим  сродством к ки сл о
роду (В, Al, T i ) : Рис. 31. РАСК ИСЛЯЮ Щ АЯ С П О 

СОБНОСТЬ Л Е Г И Р У Ю Щ И Х  ЭЛЕ-
3 (SiOg) +  4 [В] =  2 (В20 3) +  3[Si] ; (15) М ЕНТОВ В СТАЛИ Д Л Я  Т Е М П Е 

РАТУРЫ 1600 °С
( S i 0 2) 4- [Ti] == ( T i 0 2) г  [Si]. (16)

Р а з в и т и е  реа кц ий  (15) ,  (16) и переход ра ств орим ых окислов  
из ш л а к а  в м ета л л  д е л а ю т  совершенно недопустимым присут
ствие больш ин ства  окислов  и ш ла к ов  при св арке  тита нов ых и 
а л ю м и н и евы х  сплавов .  Д л я  сварки подобных спла вов  ис по ль
зую т бес кислородные флюсы,  которые соста вляю т из солей ме 
т а лл о в  ( C a F 2, KF,  N a F ,  КС1, N a d ) ,  или инертные газы.

П р и  сварке  углер одистых  или низколегиро ванных  сталей 
пре д от вра щ ени е  окисления  ж е л е з а  достигается  легированием  
сварочной проволоки эл ем ент ам и с большим сродством к кис
лороду  (Mn,  Si, Ti, А1), которые окисля ютс я  в первую очередь.

Д л я  борьбы с окислением применяются  проволоки Св-08ГС,  
С в - 0 8 Г 2 С  д л я  сварк и в среде  углекислого  га за  и проволоки 
Св- 20Г СЮ Т,  С в - 1 5 Г С Ю Т Ц  д ля  сварки  без дополнительной з а 
щиты от воздуха .

1]°/о 

0,1 

0,05

ом  

0.01 

0.005

° '0020 ,В 1 т 0,050,10,2 0,5 1 Z 5  10 
Содержание легирующего 

элепента, %

* Здесь и далее в круглых скобках указаны вещества, находящиеся 
в шлаке, а в квадратных — в металле.
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С в а р к у  э л ект ро дами  с покрытием вида «А» прово дят  с д о 
бавлен ием  в покрытие  ма рганц а ,  который при пла влени и со
здает  условие  д л я  перевода  окислов  в низшие,  о б л а д а ю щ и е  
меньшей окислительной способностью: 
в э л е к т р о д а х  ОМ М -5  М п 0 2 +  М п  =  2 М п 0 ;  
в э л е к т р о д а х  Ц М -7  F e 20 3 +  M n  =  M n 0  +  2 F e 0 .
Кр ом е  у к а з а н н ы х  мер, р а спл авленн ы й м ета л л  на  стадии ванны 
под вергается  раскислению.

О кисление  м е та л л а  при св арк е  м о ж е т  игр ать  не толь ко  от 
рицательную,  по и по ложител ьн ую роль,  т а к  ка к  окисление  у г 
лерода ,  серы,  фо сфо ра  приводит  к ра ф и н и р о ва н и ю  металла .

0,02 OftU 0,06 0,08 0,10 [0],%

Рис. 32. РАСТВОРИМ ОСТЬ ВО Д О РО Д А  
в  МЕТАЛЛАХ П Р И  Д А В Л Е Н И И  М О Л Е 
К У Л Я Р Н О Г О  В О Д О РО Д А  100 КПА

Рис. 33. В Л И Я Н И Е  К И С Л О Р О Д А  В Ж Е 
Л Е З Е  НА РАСТВ О РИ М О СТ Ь В НЕМ
ВО Д О РО Д А

Кр о м е  этого, растворенный в м еталле  кислород резко  у м ен ь 
ш ае т  растворимость  водорода .

В большинстве  технических мета ллов  и сплавов  активно 
растворяю тся  водород и азот.  Раствор им ос ть  газов  зав иси т  от 
концентрации их в среде,  от температу ры,  агрегатного  и а л л о 
тропического состояния  м ета лла  (рис. 32) .  Р а створ и м ос ть  азота 
и водорода  в м ета лле  подобна,  и при з атве рдеван и и  ванны она 
резко  сн и жа етс я ;  из-за этого при на сыщени и ж и дк ог о  м ета л л а  
г а з а м и  в шве  могут образ ов ат ьс я  поры, которые с н и ж а ю т  п л а 
стичность и у д ар н ую  вязкость  сварны х соединений,  а водород 
м о ж е т  сл у ж и т ь  причиной об р аз о ва н и я  в м ета лле  трещин.  Д л я  
огранич ени я  поп ада ния  азота  и водорода  в сварочную ванну 
пр им еня ют  технологические  н металлургич еск ие  средства .  Т е х 
нологические  средства  пре дусматрива ю т:  соверш енствование  
за щ и т ы  от воздуха ,  очистку проволоки и с в а р и в а е м ы х  кромок 
от окисных пленок и влаги,  пр о к а лк у  эле ктр одов  и флюсов,  
осушку газов.  Мет аллург ич ески е  средства  по зво ляю т о г р а н и 
чить поступление водорода  и аз ота  из газовой ф а з ы  в металл  
и у д ал и ть  их из сварочной ванны.  П ри сварк е  стал ей м е т а л л у р 
гические средства  обеспечивают связь  водорода  в газовой ф азе
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с кислородом и фтором в термически прочные нерастворимы е 
в м е та л л е  га з о о бр а з н ы е  соединения О Н  и HF.

Соединение  кислорода  с водородом наиболее  полно р е а л и 
зуется  при св а р к е  в среде  углекислого  газа .  С вязь  водорода  
с фтором осуще ствляет ся  при сварке  под высококремнистыми 
ф т о р с о д е р ж а щ и м и  ф лю с а м и  (например,  АН-348А,  О С Ц -4 5 ) .  
Фтор вы д ел яется  из г а за  тетро фтор ид а  кремния,  который п олу
чается  в резу льт ат е  взаимод ейс твия  плавикового  ш п ата  с к р е м 
неземом : 2Сар  ̂+  38Ю  ̂ 2CaSi0s +  S ip 4.

S iF4 +  3H =  S iF  +  3HF.

Н а с ы щ е н и е  м е та л л а  кислородом сн и ж а е т  растворимость  в о 
д о род а  в нем (рис. 33) .  Тако й способ умень шения  вод орода  
в шве  используется  при сва рк е  сталей эл е к тр о д а ми  с покрытием 
вида  «А» и при св а р к е  под высоко кр емнис тыми в ы с о к о м а р г а н 
цовистыми фл ю сами.  Удал ени е  водорода  из ж и дко й м е т а л л и 
ческой ва нны осущес твля етс я  в процессе об р аз о ван и я  га за  СО, 
который получ ает ся  в ре зул ьтате  раскисл ен ия  ванны углеродом.  
В этом случа е  водород активно проникает  в пузы рьки СО и 
выносится с ними из ме та лла .  Азот,  растворенный в металле ,  
соединяе тся  в тугоп лавк ие  нитриды, которые частично у д а л я 
ются в шлак ,  а ос тавш иес я  в ж и дк о м  м ета лле  о к а з ы в а ю т  м о 
д иф и ц и р у ю щ ее  действие при кр и ста лли за ц и и  шва.  Та ко й спо
соб ум е н ь ш е н и я  азот а  в сварном  соединении реал из уе тся  при 
дуговой сва рк е  без дополнительной за щ и т ы  от воздуха  пр ово 
л о к а м и  сплошного  сечения  Св-20ГСЮ Т,  С в - 1 5 Г С Ю Т Ц  и по
р ош ко вы м и про вол ок ам и П П -А Н 1 ,  ПП-А НЗ.  С этой целью п р о 
волоки легир ов аны  эл ем ент ам и Ti, А1, которые об ра з ую т  ни т
риды TiN и A1N с темп ературой пл авл ени я  соответственно 2959 
и 2200 °С. С о д е р ж а н и е  аз ота  в металле ,  на п ла вленн ом  т аки м и 
проволо кам и,  в 2— 3 р а з а  больше, чем при сварке  в среде  С 0 2.

П ри  св арк е  трубопр ово дов  и других ответственных конст
рукций п ри мен яет ся  ток  обрат ной  полярности,  который обеспе
чивает  в 1,5— 2 р а з а  меньше (при прочих равны х условиях)  
с о д е р ж а н и е  водор ода  и азота  в шве,  чем при сварке  на  прямой 
полярности или на  переменном токе.

Л ег и р о в ан и е  металла  сварных соединений

Д л я  обеспечения высокого ка че ств а  и экспл уата ц ио нн ых  
свойств  в р я д е  случа ев  м е та л л  шва  отличается  от основного 
м е та л л а ,  в частности по с о де р ж а н и ю  ра зл ич ны х легиру ющи х 
элементов .  Л е г и р о в а н и е  нап ла вленн ого  м е та л л а  проводится  
при собл юде нии двух  в а ж н ы х  требований:  в качестве  р а с к и с л е 
ний нео бходимо пр им еня ть  элементы,  сродство которых к кис
ло ро ду  больше,  чем у легир ую щ его элемента ;  вместе  с л е г и 
ру ю щ и м  эл ем ен том  це лесообр азн о вносить в зону свар к и  и его 
окисел,  который сохраняе т  легир ующ ий элемент  от выгорания .
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Л е г и р о в а н и е  нап ла вл енн ого  м ета лла  о с у щ ествляю т  к а к  через 
металл ическую ,  т а к  и через ш ла к о в у ю  фазу.  В этом случае  
п р е дусм ат ри вается  несколько  вариантов:

леги ро вани е  через проволоку сплошного  сечения  является  
основным способом при сварке  в среде  з ащ и тн ы х  газов  и при 
э л е к т р о ш л ак о в о м  процессе;  этот способ пр им еня ют  т а к ж е  при 
св арк е  высоко легир ованн ых сталей и спл авов  под слоем п л а в 
ле ны х флюсов  и толстопокрытымп с т ер ж не вы м и эл ектр одами;

введение  ле гир ую щ их  эле ментов  в виде порошков чистых 
мета л л о в  или ф е ррос п лав ов  в эл ект ро дны е пок рыти я  вида  «Б»,  
«Р» ,  «Ц»,  ке рамич еские  ф люс ы и во ф лю сы  пор ош ко вы х  пр о
волок;

одновременное  легиров ание  через проволоку сплошного  се 
чения  и флюс;

легир овани е  на  основе восстановления  элементов  от окис
лов,  на х о д ящ и х ся  в шлаке ,  мет ал лом  — о с н о в о й ’ спл ава ;  этот 
способ пр и мен яют  при автоматической св арке  под флю сом у г 
леродисты х и низкол егиро ванн ых сталей д л я  обога щ ен ия  с в а 
рочной ванн ы Мп и Si; восстановителем явл яе т с я  ж е л е з о  [см. 
у р авне ни я  (13) ,  (14)]; д л я  дополнительного  л е г ир овани я  н а 
плавленного  м е та л л а  м ар ган ц ем  в количестве  0,4 % и кремнием 
в количестве  0,2 % при сварке  проволокой Св-08 ф лю с  д олж ен 
иметь около 40 % М п О  и подобное  количество S i 0 2, явл яясь  
высокок ремни стым и высокома рганц овис тым.

Л е г и р о в а н и е  воз можн о  провести через га зов ую  фазу ,  но этот 
процесс  м ал о  изучен.  Л егир ова ни е  нап ла вл енн ого  м е т а л л а  пр о
т е ка ет  во всех уч ас т к а х  зоны сварки,  но особенно энергично 
н полно в процессе кап ле об разо вани я .

Проце сс  ра ски слен ия  ва нны при сва р к е  поз во ляет  пр ово 
дить  у д ал е н и е  растворенного  ки сло ро да  из м е та л л а .  П р и  р а ф и 
нировании  происходит  очищение  м е т а л л а  от серы,  , фосфора ,  
н ем ет алл и че ски х включений и газов.  Р а с к и с л е н и е  м о ж н о  пр о
водить  д в у м я  способами:  д и ф фузи ей  растворенного  в м ета лле  
ки слорода  в ш л а к  и химическим вза им од ейс твие м  кислород а  
с ра ски сли тел ем ,  при котором об р аз у ю т с я  нер аство рим ые 
в м е та л л е  окислы.  Р а с к и с ли те л и  о б л а д а ю т  б оль ш им  с род 
ством к кислороду,  чем м ета л л  — основа спла ва .  В качестве 
раскисли тел ей при сварке  используют углерод,  водород,  к р е м 
ний, м аргане ц и др. Обычно реакции ра ски сл ен ия  протекают 
в следу ю ще м порядке:

Раскис ление  и р афи ни ро ван ие  м ет а лл а  
при сварке плавлением

[О] +  [С] =  СО f  + [ F e [ ;

2 [О] +  [Si] =  (S i0 2) f 2 [ F e ] ;  

[О] +  [Mn] =  (МпО).

(17)

(18) 

(19)
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В р езу льт ат е  раски сления  ванны углеродом (17) происхо
дит  сни же ни е  его концентрации,  что является  благопри ятн ым  
фа кт ор ом ,  хотя  осуществление  этой реакции в об ласти  к р и с т а л 
л и за ци и м е т а л л а  м о ж е т  привести к о браз ован ию  пор. В зоне  
к р и с та л л и з а ц и и  м е та л л а  при темп ера туре  ни же  1600°С пр охо
дит  активно р еакц ия  (18) ,  котор ая  при легировании  шва  к р е м 
нием в количестве  более 0 , 1 5 %  п р ед о тв р ащ ает  об ра з ов ан ие  
пор. О б р а з о в а н и е  нер аст вори мых  в м ета лле  окислов  ( S i 0 2, 
M nO ,  Т Ю 2 и др.)  происходит  с большой скоростью,  но при во
дит  к за гр язн ен и ю  шва неметалли чес кими включениями,  ко то 
рые с н и ж а ю т  пластичность и вязкость  сварны х соединений.

Д л я  ум ень ш ени я  за гря зн ени я  шва  не металли чес кими в к л ю 
чениями процесс  прово дят  та к и м  образом,  чтобы продукты р а с 
кисления  о б р а з о в ы в а л и  легкоплавки е  эвтектики — шлаки,  к о 
торые легко  у д а л я ю т с я  из ванны кр и ста л л и зу ю щ и м ся  мет ал лом  
на  поверхность  шва.  Этого можно достичь при ком плексном л е 
гировании шва  м ар ган ц ем  и кремнием (соотношение 2 , 5 : 1 ) .

Серу и фосфор из ванны у д а л я ю т  ш ла к ом  в соответствии 
со следу ю щи м и ре акц иям и:

[S] +  (СаО) =  (CaS) -f [О];

2 [Р] +  5 [О] !- 3 (СаО) - - (Са0)3Р 20 3.

В процессе свар ки  отмечается ,  что, чем сильнее  в ш л а к е  
. активность  окислов  кальц ия ,  тем больше происходит  смещение  
реакции вп р ав о  и полнее  у д а л я ю т с я  из м е та л л а  сера  и фосфор.  
Н а и л у ч ш и м и  р а ф и н и р у ю щ и м и  свойствами о б л а д а ю т  вы с о к о 
основные шл ак и,  богатые  СаО.  П одобные  ш ла к и  об раз ую тся  
при пл ав л ен и и  покрытия вида  «Б».  Серу из сварочной ванны 
можно у д ал и ть  частично в ш л а к  при легировании  м е та л л а  м а р 
ганцем,  который о б ра з уе т  с серой тугоп лавкое  соединение M n S  
(тем п ера ту ра  пл авл ени я  1620°С).  Этот  металлур гич еск ий спо
соб борьбы с серой я в ляе тся  основным,  когда  ш ла к и  не с од ер 
ж а т  С а О  и имеют м а л у ю  основность (флюс ма рки  АН-348А, 
покрытия в ид а  «А») .  С ера  и фосфор относятся  к вредным п р и 
месям, кото рые с н и ж а ю т  стойкость швов  против об р аз о ва н и я  
горячих и хол одн ых  трещин,  вязкость  и хладостойкость  м е т а л л а  
шва.



Г л а в а  4
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К А Я  П Р О Ч Н О С Т Ь  
С В А Р Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Й

Прочность  конструкции в процессе ее технологической о б 
работки на  заводе ,  строительной п л о щ а д к е  ха ра к те р и зу е тс я  
технологической прочностью и в условиях  э к с п л у а та ц и и  — э к с 
пл уатационн ой прочностью.  При  изготовлении сварно й ко н 
струкции часто в ней возн и каю т различ ног о  рода  на п р яж е н и я ,  
которые могут быть знач ительно  выше  эк спл уата ц ио нн ых ,  что 
м о ж е т  привести к недопустимым д е ф о р м а ц и я м  и разр уш ени ю .  
В зависи мости  от р а зм еро в  и влия ни я  на прочность м ета лла  
р а з л и ч а ю т  две  кате гории  местных р а з руш ен ий  или трещин.  
К первой кат егории относятся  микротрещин ы,  р а з м е р ы  которых 
сои зм ери мы с  п а р а м е т р а м и  кр и сталлич еско й решетки.  Эти 
т ре щ ин ы  относятся  к несовершенству  кр и ста ллич еско й р е 
шетки и имеются  в лю бых  р еальн ы х к р и ста ллах .  Ко второй 
ка тегории относятся  тр ещи н ы больших размеров ,  воз ни кн ов е
ние которых связан о с технологической об ра бот ко й или с э к с 
плу атац ие й конструкции.  Трещины второй категори и в сва рны х 
конструкциях  я в л яю тся  опасны м дефе кто м и при действии 
не зн ачите льны х экспл уат ац ио нн ых  на гр у зо к  могут  привести 
к серьезным а вария м .  П ри  св а р к е  в зависи мости от т е м п е р а 
турного и н те р в ал а  возникновения  р а з л и ч а ю т  тр ещи н ы к р и с т а л 
ли за ц и о н н ы е  или горячие  и холодные.

Г О Р Я Ч И Е  Т Р Е Щ И Н Ы

Одним  из ра сп ро ст ранен ны х дефе кто в  свар ки  в процессе 
к р и с та л л и з а ц и и  м е та л л а  я в л яю т ся  горячие  тре щин ы,  которые 
п р е д с та в л я ю т  хрупкое м еж к р и с та л л и ч е с к о е  разру шени е .  Т е м 
п ерат ура ,  при которой об р аз у ю тся  горячие  тре щин ы,  зависи т  
от химического  сос тав а  м е та л л а  шва  и д л я  уг лероди ст ы х кон
струкционны х стал ей соответствует  1200— 1350 °С.

Горячие  тр ещи н ы в зав исимости от их р а с п о л о ж е н и я  в м е 
т а л л е  шва  столбчатого  строения  и в око лошовной зоне б ы 
вают  продольные и поперечные.  П р од оль н ы е  тр ещи н ы обычно 
р а с по лаг аю тся  по оси шва  в месте  стыка  столбча ты х к р и с т а л 
литов или ме жд у кр и ста ллам и.  Попер еч ные  тр ещи н ы р а с п о 
л а г а ю т с я  м е ж д у  кр и ста ллам и.  И но гд а  н а б л ю д а ю т с я  несплош-  
пости в м ета л л е  шва,  которые являю тся  комбин ацией п р од ол ь
ных и поперечных трещин.

П р и  дуговой сварке  в шве  встречаются  тр ещ ин ы к а к  вы хо
дящие,  т а к  и не вы хо дящ ие  на  его поверхность.  П ри  электро- 
шлак ов ой сва рк е  горячие трещ ины ра спол агаю тся ,  к а к  правило,  
в средней части шва  и не вы ход ят  на его поверхность,  что 
об условлив ается  особенностями к р и ста л л и за ц и и  ш ва  с прину
дительны м формирован ием.
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З а т в е р д е в а н и е  на п лавленн ого  м ета лла  шва  происходит  
в ус л о ви ях  воздействия  р астя ги в аю щ и х  на п ряж ени й,  в о з н и к а ю 
щих в резул ьт ат е  нер авномерного  на грева  и о х л а ж д е н и я  с в а 
риваем ого  м е та л л а ,  жестко го  з акр еп ле н ия  с в а р и в а е м ы х  и з д е 
лий и, следов атель но,  затруднител ьн ого  с ок ра щ ени я  м е та л л а  
ш в а  при остывании.  У к а з а н н ы е  механические  условия  были по
л о ж е н ы  Н.  Н. Прох ор ов ым в основу теории об р аз о в ан и я  г о р я 
чих трещин.

И з о б р а ж е н н а я  на  рис. 34 зависимость  деф орм аци онн ой спо
собности с п л а в а  от те мп ера ту ры опр ед еляется  эк сп ер и м ен 
тально.  Вну тренн яя  д е ф о р м а ц и я  ев„ вк лю чае т  в себя  дефор-

Рис. 34. СХЕМА НАРАСТАНИЯ Д Е 
Ф О РМ А Ц И И  В СВАРНОМ  ШВЕ е, И З 
М Е Н Е Н И Я  ЕГО П РО Ч Н О С Т И  о И 
П ЛА С Т И Ч Н О С Т И  6 В П Р О Ц Е С С Е  ОХ
Л А Ж Д Е Н И Я  П Р И  СВАРКЕ (Т Р Е Щ И Н Ы  
НЕ ОБРАЗУЮ ТСЯ):

7'л и Т с — температуры ликвидуса  и со- 
лидуса; б], 62, 6з — пластичности за т в е р 
деваю щ его  м еталла ;  7’в , 7’Н1, 7'Н2 — верх
няя и нижние границы температурного 
интервала  хрупкости TI I XI  и Т И Х И

мацп ю формо из мене ни я  e,j, и деф ор маци ю ,  со зд ав аем у ю  у с а д 
кой м е т а л л а  в свободном состоянии есв. П ри  ох л аж д ен и и  
сварного  ш в а  е в„ =  <?(|,— е съ.

Во вр е м я  кр и с та л л и з а ц и и  шва  д еф о р м а ц и я  н а р а с т а ет  при 
изменении т е мп ер ату р ы  но закону,  близко му к линейному. 
В этом случа е  мо жн о  при ра вня ть  интенсивность н а р а с т а н и я  д е 
фор мац ии ,  ко торая  в ы р а ж а е т с я  первой производной д е ф о р м а 
ции по темп ерату ре ,  постоянной величине  а В1,

d e J d T  =  а вн,

ГД6 (Хвн темп внутренней дефор мации.
И с след ов ани я  деф орм ац и он но й способности спл авов  п о к а 

зали,  что в и н те р в ал е  к р и с та л л и з а ц и и  имеет  место т е м п е р а 
турный интер вал  хрупкости (Т И Х ) ,  где пластичность  м ета лла  
изме ряет ся  д о л я м и  процента  и ра зр у ш ен и е  имеет  хрупкий меж-  
кр и стал лич еский х а р акт ер .  Этап у кр и ста лли за ц и и  м е та л л а  с о 
ответствует верхний предел темпе ратурного  интервала  х р у п 
кости,  когда  пластичность  жидко-тв ердого  м ета л л а  резко  п а 
д а е т  при д еф орм аци и,  что связано  с з а к ли ни ва ни ем  кр и ста ллов  
и устр ане нием ц и рк уляци и ж и дк о й  ф а з ы  вокруг  них. З а к л и 
нивание  к р и ста ллов  выше  верхней границы не происходит.

е, б, &
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Н и ж н я я  г рани ц а  температу рн ого  инте рвала  хрупкости опр ед е 
ляе тся  температурой,  где сопротивление  м е та л л а  д е ф о р м и р о 
ванию по гра н и ц ам  зерен больше, чем сопро тивлени е  п л а с т и 
ческой деф о р м а ц и и  объемов  кристал лов .  Г р ан и ц а  в этом слу
чае опред еляет ся  по резком у росту пластичности,  прочности и 
переходу от хрупкого разр уш ен ия  к вязкому.

П ри выделении л егко пл авк и х  нерав нов есных  эв тект ик  по 
г р а н и ц а м  зерен,  а д л я  од но фаз ны х  спл авов  — с образ ов ан ие м  
высокого уровня  химической и физической ми к ронео дноро дно
сти по «новым» гран и ц ам  кри ст ал лов  значение  ни жн ей г р а 
ницы темп ературн ого  ин тер ва ла  хрупкости проходит н и ж е  л и 
нии солндуса.  В дан но м  случае  предпо лагаетс я ,  что горячие 
трещ ины возн икаю т в м ета лле  твердого  состояния и механизм 
их об р аз о в ан и я  аналогичен высокотемпер атурной  ползучести.  
Д л я  этих  условий хара кт ерен второй интервал  пониженной 
пластичности,  отмеченный на рис. 34 штриховой линией.

Т а к  к а к  с пл авы  о б л а д а ю т  малой прочностью и отсутствием 
пластичности в темп ера турно м и н тервале  хрупкости,  то пр ед 
по лагают,  что трещ ины образу ют ся  в т емп ерату рн ом  интер
в а л е  хрупкости.  Н а  г р аф и к е  момент  о б р аз о в ан и я  тр ещи н ы у с 
ловно обозначен пересечением линии д еф о р м а ц и и  е с линией 
пластичности 6. Согласно теории Н. Н. П ро хорова ,  вероятность  
об р аз о в ан и я  горячих трещин зав иси т  от с л еду ю щ и х факторов:  
т емп а  деф о р м а ц и и  м е та л л а  в темп ературн ом  и н тервале  х ру п 
кости; пластичности м ет ал ла  в этом интервале ;  темпе ратурного  
и н те р в а л а  хрупкости.  Меньший темп деф о р м а ц и и ,  б ол ьш ая  
пластичность  м е та л л а  в темп ера ту рн ом  и н те р в ал е  хрупкости и 
меньший темп ера ту рн ый интервал  хрупкости обеспечивают 
меньшую вероятность  о браз ов ан ия  горячих трещин.

З а п а с  технологической прочности имеет место,  если за  
вр е м я  пр ебыв ани я  м е та л л а  в темп ера ту рн ом  ин те рва ле  х р у п 
кости н а к оп ленн ая  д еф о р м а ц и я  не исчерпывает  его пл асти ч
ности 6min. Абсолютный з а п а с  технологической прочности м о
ж е т  быть пре дставлен в следую ще м виде:

A f ? 3 =  б т 1 -п  -  еЕц —  6 m i n  А р ф  Д б с и =  ^ m i n  ^  ( 2 0 )

где ab  — д еф о р м а ц и я  ф орм оиз мене ния  Аеф, н а к опл енн ая  в шве 
за  время  пр ебы вания  м ета лла  в темп ерату рн ом  и н тер вале  х ру п 
кости; Ьс — д еф ор м ац и я,  нак оп ленн ая  от усадки АеСв- Зд есь  е(р 
имеет  з н а к  плюс согласно рис. 34.

Если введем об озн ачения  АеСв =  а СвАТх; Аеф =  афАТх; 
Ае3= а 3АТх, 6min =  anpТх, то из зависимости (20) получим

СС3 —  C t n p  ^ - с в  ^ ф -

Эти в ы р а ж е н и я  мож но  представить  ка к  темпы д еф ормаци и 
а св =  д е сп/дТ  и осф =  двф/дТ,  обусловленные температу рой ,  у с а д 
кой и ф ор моизм ене ни ем  изделия ,  а а„р — пре дельный  темп д е 
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ф ор м ац и и  спла ва ,  равный  t g  рпр, где рпр — угол ме жд у  осью 
ордин ат  и ка сательн ой  к кривой бь

П о к а з а т е л е м  технологической прочности спл ава  являе тс я  
разность  а,1Р— « Сц, о п р е д е л яю щ а я  макс им альн ый  темп д е ф о р 
мации,  который спл ав  м ож ет  в ы д ер ж а ть  без разру шен ия.  Сп лав  
с н а и бо льш им  этим по ка зател ем  имеет мин има льную вер о я т 
ность об р аз о в ан и я  горячих трещин и может  применяться  в с в а 
рочных кон струкциях с на и бо льш им  уровнем ра звития  д е ф о р 
маций при сварке .

Д л я  определен ия  за п а с а  технологической прочности удобно 
пользоваться  относительным показателем  за п а с а  технологиче
ской прочности

^  i ( а пр ® с п ” ® ф У ® ф  •

Если а пр— «с в ^ И ф ,  то /Ст ^ 0, что приводит к возникн ове 
нию тр ещ и н  в м ета лле  шва  или в околошовной зоне.

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й  П Р О Ч Н О С Т И  
М Е Т А Л Л О В  П Р И  С В АР К Е  В П Р О Ц Е С С Е  
К Р И С Т А Л Л И З А Ц И И

Д л я  оценки технологической прочности в процессе к р и с та л 
ли за ци и ванны при сва р к е  с ра вни ва ю т  ме жд у собой металлы,  
сварочн ые  м а т е р и а л ы  и технологические процессы по пр и зна ку  
их влияния  на  возникновение горячих трещин.  Имеется  много 
методов  оценки технологической прочности,  которые по н а з н а 
чению м ож н о  р а з д ел и ть  на две  группы:

испытание  св арн ы х  образ цов  в специальных устан овках  
с при нуд ительны м изменением темпа  формоизменения;  эти ис
пытания  поз воляют  получить количественную оценку технол о
гической прочности сплавов;

опр ед еление  технологической прочности с использованием 
технологических проб,  которые можно ра зд ел и ть  на  две  под 
группы:  кач ественные и количественные; качественные пробы 
выпо лня ю т  в виде  сварны х узлов с различной конструктивной 
жесткостью,  м одел и руя  технологический процесс.

Эти исп ыта ния  поз воляют  разд ел и ть  спла вы на две  группы: 
р а з р у ш а ю щ и е с я  в условиях  сварки  и н е ра зр уш аю щ ие ся .  Н а и 
более полную х ар ак тер и сти к у  свариваемости спл авов  о т р а ж а ю т  
количественные методы испытаний.

Ме тод и ка  М В Т У  им. Н. Э. Б а у м а н а ,  пр ед л о ж ен н ая  в 1949 г.
Н. Н. П ро хоров ым,  за кл ю ча е т с я  в том, что к об ра з цу  (рис. 
35, а ) ,  у ст ан овл енн ом у в з а ж и м а х  испытательной машины,  
в процессе свар к и  к а н а в к и  п р и кл ады вается  внешняя  сила,  п р о 
т и в о п о л о ж н а я  по зна к у  усадочной дефор мации.  Д л я  случая,  
когда з а ж и м ы  не пе ремещ аю тся ,  о б р аз ец  при остывании не 
измен яет  своих р азм еров  ( а ф  =  0) и условия прочности з а п и 
сыв аю тс я  в следу ю щ ем  виде:  а Пр =  а Св +  ао. В этой ф ор м ул е  с л а 
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гаемое ао уч итывает  погрешность,  получаемую от на грева  м е 
т а л л а  межд у  швом и з а ж и м а м и  машины.  П ри испытании с в а 
ри ваю т  несколько об раз цов  до об р аз о в ан и я  в шве  трещины.  
П р н  этом ув елич ив аю т  деф ор мац и ю,  со зд ав а е м у ю  п е р е м е щ е 
нием з а ж и м о в  машины.  Д л я  этого случа я  условия  технологи
ческой прочности можн о вы рази ть  форму ло й а пр =  а св +  а м +  а 0, 
где а м — темп принудительной деф о р м а ц и и  образца .  Эта  вели-

- ,20

с''3_
----------------- 110—

12 I—  35
1

- 2Ь0

-

50-'50

Рис. 35. О Б Р А З Ц Ы  Д Л Я  И СПЫ ТА Н И Я НА СТОЙКОСТЬ М ЕТА ЛЛ А  ШВА ПРОТИВ  
О Б Р А ЗО В А Н И Я  К Р И С Т А Л Л И З А Ц И О Н Н Ы Х  Т Р Е Щ И Н

чина при нимается  в качестве  п о к аза те л я  технологической проч
ности м е та л л а  сварного шва  в процессе к ри ста ллиз ац ии .  С л е 
довательно,  п ок аза те ль  технологической прочности а Пр— а св 
равен темпу принудительной деф орм ац и и  об разц а .

Качественную характ ери стик у стойкости против о б р а з о в а 
ния горячих трещин (рис. 35, б, в) да ет  техн ологическая  проба,  
им и ти р у ю щ а я  ре альны е сварны е соединения (тавровые,  ст ык о
вые) .  Эта  проба используется для  оценки свойств  основного 
м е та лла ,  сварочных м ате ри ало в  и опр еделени я  пригодности 
способов и ре ж и мов  сварки.  Контрольный шов 1 с в а р и в а ю т  на 
режиме,  опт има льном  д л я  данного способа  сварки,  марки стали
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и толщ ины мета лла ,  или на р а зр а б а т ы в а е м о м  р еж и ме  при про
верке  новых р еж и мов  сварки.  Трещины вы являю тс я  после 
сварки внешним осмотром поверхности шва,  излома шва  после 
р азр уш ен ия  или по м а к р о ш л и ф а м ,  вы резан ны м из шва.  Д л я  
получения  количественной характе рис тики стойкости против 
об р аз о в ан и я  трещин проводят  сварку  на ра зличны х токах,  и з 
меняя  ко э фф ициен т  ф орм ы прова ла .  Чем больше ток, при ко 
тором еще не н аб л ю д ает ся  об р аз о ван и я  трещин,  тем лучше 
свойства испытуемого металла .

К группе  технологических проб относятся об раз цы  со ста в 
ные и переменной жесткос ти (рис. 35, г, д) .  В об р аз ц ах  этого 
типа  произво дят  н а п л а в к у  па отдельные полосы или сегменты,  
скреплен ные  ме ж д у  собой прихватам и или зак реп ле н ны е  в ж е 
стком приспособлении.  Стойкость  против обра з ов ан ия  к р и с та л 
лиз аци онн ых трещин опр еделяю т качественно по на лич ию или 
отсутствию трещин на поверхности шва  и в изломе образца .

П р едставл ен и е  о стойкости м ет ал ла  шва  против о б р а з о в а 
ния горячих трещин можно получить,  используя  контрольный 
химический анал из .  В этом случае  срав ни ва ю т  дан ные  х и м и 
ческого а н а л и з а  по вредным примесям (главным об разом  серы 
и уг леро да )  д ля  реа льного  сварного соединения с критическим 
их со де рж ани ем ,  регл амен ти ро ван ны м техническими условиями 
на дан ны й вид продукции.

С П О С О Б Ы  П О В Ы Ш Е Н И Я  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й
П Р О Ч Н О С Т И  С В А Р Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Й

Повысить  технологическую прочность сварной конструкции 
можно ум ень ш ением  темпа  деф ор м ац и и  формоизм ене ния  с п л а 
ва, а т а к ж е  подбором свари ваемого  мета лла ,  присадочной 
проволоки и ре ж и мом  сварки,  которые позволили обеспечить 
н аи высш ее  значение  п о к аза те л я  технологической прочности.  
Н а  пра к ти ке  д ля  умень шения  предельного темпа  д еф о р м а ц и и  
ф ор моиз мене ни я  аф пользуются  ра зл ич ны ми технологическими 
приемами.  Д л я  умень ше ния  поперечной составляю щ ей аф 
в на ч а ле  и конце  шва  при сварк е  встык листовых ко н ст ру к
ций в процессе м о н т а ж а  в этих местах  п р и варив аю т  те хн о
логические  плаики,  с о з д а в а я  же сткое  з а кр еп ле н ие  или обес
печивая  н ап р ав л ен и е  сварки от центра  к кра ю с в ари ваем ы х  
листов.  В оз растани е  поперечной сос тав ляющ ей  темпа  д е ф о р 
мации ф ор моиз ме не ни я  происходит  т а к ж е  в тех зо нах  шва,  
которые имеют интенсивный нагрев связей,  исп ытывающи х р а с 
т яг и в аю щ и е  усилия.  Это относится к ра сп л ав л ен и ю  прихваток ,  
н а л о ж е н н ы х  с больш им шагом при н а п ла в к е  п е р е к р е щ и в а ю 
щ ихся  швов,  а т а к ж е  в конце стыкового шва  при д в у хп рох од 
ной сварке,  в случае  про пла влени я  последнего уч астка  первого 
слоя,  исп ыт ываю щ его  растя ги ваю щи е  на п ря ж ени я .  В после д
нем случае  рекомендуется  второй шов н а к ла д ы в а ть  с неболь- 
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плои погонной энергией или концы шва с в а р и в а т ь  в н а п р а в 
лении от края  к середине листа .  Сопутствующ ий подогрев  с в а 
риваемого  изделия  п а р аллель но  шву газовой горелкой пли д у 
гой с и еп ла вящ и м ся  электродом зна чительно с н и ж а е т  темп 
д еф орм ац и и  формоизменения .  Ук азанн ое  обстоятельство  в ы 
полняется  т а к ж е  при сварке  таки ми методами,  которые о б л а 
д аю т  наибольшей пр оп ла вляю щ ей  способностью (электронный 
луч,  пл а зм е н н ая  дуга,  им пу льсна я  дуга  и т. д. ) .  Устранение  
кон центраторов  на п ряж ени й,  вы зв анн ых формой шва  и подго
товкой кром ок под св арк у  (рис. 36) ,  существенно с н и ж а е т  темп 
д еф о р м а ц и и  формоизменения .

Д л я  повышения по к аз ате ля  технологической прочности 
(«ир— а св) м ета лла  шва при сварке  среднеуглеродистых,  высо
коуглеродистых,  низколегир ованн ых  и среднелегир ован ных

Рис. 36. В И Д Ы  СВАРНЫ Х С О Е 
Д И Н Е Н И Й  С П О В Ы Ш Е Н Н О Й  
К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И Е Й  Д Е Ф О Р М А 
Ц И И  В М Е ТА Л Л Е ШВА П Р И  ЕГО 
ЗА Т В Е Р Д Е В А Н И И :
( i - с  остающемся подкладкой; 6 — 
с непроваром

сталей с н и ж а ю т  количество углер ода  в эл ектр одны х стерж нях  
и эле ктродной проволоке.  При выполнении сварки  л е г и р о в а н 
ных стал ей одновременно у м ен ьш аю т  и с о д е р ж а н и е  л е г и р у ю 
щих элементов ,  ус ил ив аю щ и х отрицательно е  влия ни е  углерода .  
Н а п л а в л е н н ы й  метал л  среднелег иро ванных  сталей допо лни 
тельно легирует  марганц ем  и хромом,  б ла гопри ятн о в л и я ю 
щими на стойкость м ета лла  шва  против о б р аз о в ан и я  горячих 
трещин.

Х О Л О Д Н Ы Е  Т Р К Щ И Н Ы

Холодные трещ ины пре дста вляю т  хрупкое  ра зр уш ен ие  м е 
т а л л а  сварного  соединения.  Трещины обра з ую тся  при т е м п е 
ратуре  100— 200 °С во время о х л а ж д е н и я  конструкции,  а т а к 
ж е  в течение пос ледующих нескольких суток после сварки.  
Холодные трещин ы возникаю т чащ е всего в сварны х соеди не
ниях среднелег иро ванных  и высокол егиро ванных  стал ей п е р 
литного и мартенситного  классов,  прет ерпев ающ их полную или 
частичную за ка лк у .  О б р аз о в ан и е  холодных трещин при сварке  
можно рас с м ат р и в а т ь  к ак  один пз случаев  зам едл енн ого  р а з 
рушения зак аленн ой  стали под действием остаточных с в а р о ч 
ных на п ряж ений.  Холодные трещин ы могут возникат ь  иногда 
в шве,  ч ащ е в зоне  термического влияния.  Они состоят  из двух 
участков:  очага  р а зр уш ен ия  и уч аст ка  ра зви тия  тре щин ы.  Хру п
кое ра зр уш ен ие  в зоне очага  проходит  по г р а н и ц а м  зерен на 
длине  одного или нескольких зерен.  Участок  р азв и ти я  трещин ы 
имеет  протяже нность  во много раз  большую,  чем очаг  р а з р у 
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шения,  и т ре щин а  проходит ка к  по границам,  т ак  и по телу 
зерен.  Тр ещи на  во время развит ия  сопро во ж да ется  пла стич е 
ской деф орм ац и ей  о к р у ж а ю щ е г о  металла.

Появл ен ие  трещин об ъясняе тся  наличием фазо вы х  и с т р у к 
турных превращ ений ,  в результате  которых появляютс я  не с та 
бильные хрупкие  структуры типа мартенсита,  отличаю щиеся  
высокой твер достью и малой пластичностью.  Д л я  о п р е д е л е 
ния ож и д а е м о й  структуры и свойств сварива ем ой стали необ 
ходимо иметь  д и а г р а м м у  термокинетического  р ас п ада  аусте- 
нита,  т. е. р асп ад а ,  протекаю щег о при непрерывном о х л а ж 

дении, пли д и а г р а м м у  изотер-

Рис. 37. Д ИАГРАМ М А И ЗО Т Е Р М И Ч Е - Рис. 38. Т Е Р М И Ч Е С К И Й  Ц И К Л  ОКОЛО- 
СКОГО П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  АУСТЕНИТА Ш О В Н ОЙ  З О Н Ы  П Р И  О Д Н О П Р О Х О Д - 
В У Г Л Е Р О Д И С Т О Й  СТАЛИ: П ОЙ ДУГОВОЙ СВАРКЕ И Л И  НА-
.-1 — аустеннт; М  — мартенсит; П — пер- ПЛАВКЕ 
лит; С — сорбит; Т — троостит; I  и I I  — 
кривые н ач ала  и окончания расп ада  ау- 
стенита соответственно; Тм — т е м п ер а 
тура мартенситного превращения

нечная  структ ура  м е та л л а  будет зависеть  от скорости о х л а ж 
дения  в пред елах  верхнего субкрптического интервала  т емп е
ратур (Т а , — Tmin). Д л я  получения  полностью перлитного пр е 
в ра щен ия  необходимо,  чтобы кр и вая  о х л а ж д е н и я  н а х од ил ась  не 
ни же  кривой 1. Если кр и ва я  о х л а ж д е н и я  пройдет  ни же  к р и 
вой 3 , то ст ру кт ур а  будет  полностью мартенситной,  а при п р о 
межу точных  зн ач ени ях  скоростей о х л а ж д е н и я  (кри вая  2) 
структу ра  м е та л л а  будет смешанной.  Критическую скорость 
о х л а ж д е н и я  шкр для  стали,  при которой мартенсит  будет по л 
ностью исключен,  мо жн о определить  по формуле

к̂р = [ТА — (Tmin —  55)]/3/min,

где Г л , — т е мп ера ту ра ,  соответ ствующа я ра с п а д у  аустенита  
при о х л а ж д е н и и  с мин им альн ым и скоростями,  °С; Tmin —  тем-
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пература  минимальной устойчивости аустенита  при распад е  
в изотермических условиях,  °С; /min — мин им альн ое  значение 
инкубационного  периода на ч а ла  ра с п а д а  аустенита ,  с. П о 
п р а в к а  к Тrain в 55 °С в ф орм ул е  д ля  стал и соответствует сни
ж ен ию  Тmln при непрерывном о х л а ж д е н и и  в сравнен ии  с Tmin 
при изотермическом распаде.

Д л я  получения сварного соединения без трещин необхо
димо учитывать  основные п арам етры  термического  ци кла  н а 
грева  и о х л а ж д е н и я  м е та л л а  околошовной зоны (рис. 3 8 ) : м а к 
си мальн ую  темп ературу  нагре ва  Тт ах ; скорость на гре ва  w H при 
700— 1 ООО ° С ; скорость о х л а ж д е н и я  сс\, в ин тер вал е  температур  
500— 600 °С, w Q =  d T /d t  =  t g a ;  длительн ост ь  на грева  t' от точки 
А с 3 до Ттах; дли тельность  о х л а ж д е н и я  t" от точки Ттак до А г 3.

Стру кт ур а  м ета л л а  околошовной зоны после о х л а ж д е н и я  
до но рмально й т е мп ерату ры  зависит  от структуры,  полученной 
прн макс им ал ьн ой  температуре ,  и от стр ук ту рн ых п р е в р а щ е 
ний при охл ажд ени и .  Высокий и длител ьн ый перегрев м ета лла  
способствует росту аустенита  и вы равн ив ан ию  состава,  что при 
о х л а ж д е н и и  способствует его неполному ра с п а д у  и о б р а з о в а 
нию хрупкой структуры мартенсита .  Бы стры й нагрев  и малое  
время пр еб ыв ани я м е та л л а  в области  темп ерату р  выш е точки 
Л с 3 при водят  к о б ра з ов ан ию  неустойчивого аустенита  с м е л 
кими зернами,  который при одина ко вых ус ловия х о х л а ж д е н и я  
р а сп ад ае тся  до сорбита  или д а ж е  перлита .  Следов ательно ,  пр и 
менение повышенной скорости о х л а ж д е н и я  перегретого  м ета лла  
око лош овной зоны с укрупненны м зерном приводит  к о б р а з о 
вани ю метас та бильной  структуры с во зм о ж н ы м  появлением 
холодных трещин.

Водород,  растворенный в металле ,  дополнительно способ
ствует об р аз о ван и ю  трещин.  В мета лле  водород м ож ет  с оде р
ж а т ь с я  в ат ома рн ом  виде пли как  протон, легко  д и ф фун ди руя  
не только  при высоких температу рах ,  но и при комнатной.  У д а 
ление водорода  происходит  через н а р у ж н у ю  поверхность  шва,  
и в околошовной зоне  он ска п ли вает ся  в порах,  пустотах и 
л ок а л ь н ы х  несовершенствах  кристаллического  строения м е 
т а лл а .  Ча сть  водорода ,  поступая  в несплошности,  ассоциир у
ется  в молеку лы и перестает  быть диффузи онно-п одв ижной .  
Это приводит  к росту дав л е н и я  м олекул ярног о  водор ода  при 
о б р аз о в ан и и  новых молекул.  Р а спр еделе н ие  водорода  из шва 
с феррптно-перлитной структурой в основной ме та лл  происхо
дит  примерно с од ина ко вы м коэфф ициен том диф фузии .  При 
св арк е  з а к а л и в а ю щ е й с я  стали аустенитным швом з а к а л е н н а я  
зона  основного м ета л л а  з а д е р ж и в а е т  проникновение водорода  
в основной метал л  и коэ ффици ент  диф фу зи и водо рода  в стали 
мартенситной ст руктуры меньше,  чем феррптио-перлитной.  П о 
этому появление  трещин в околошовной зоне в процессе сварки 
свя зан о с з а к а л к о й  и действием водорода ,  раств оря юще гося  
в мета лле  шва.  Чем больше пр оявляется  склонность  мета лла
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к за к а л к е ,  тем при меньшем с о держ ани и водорода  в н а п л а в 
ленном м е та л л е  о б н а р у ж и в а ю т ся  холодные трещины в ок оло
шовной зоне  сва рны х соединений.

О Ц Е Н К А  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й  П Р О Ч Н О С Т И  СТАЛИ 
В П Р О Ц Е С С Е  П Р Е В Р А Щ Е Н И И  АУСТЕ НИТ А

В лиян ие  ф а з о в ы х  пре вр ащ ен ий  на структуру,  свойства  и 
технологическую прочность мета ллов  при сварк е  исследуют 
с помощью спе циаль ны х испытаний,  которые позволяют д и ф 
ферен цирован но изучать  процессы в отдельных учас тка х  т е р 
мического влияния.  Эти испытания  мо жн о  разд ел и ть  па  три 
группы:

оп ределение  кинетики ф а зо вы х  превращений,  изменений 
структуры и свойств основного м е та л л а  в зоне  термического 
влияния  в ус ловия х имитируемого термического  ци кла  и н а 
пря же н но го  состояния при сварке ;

опр ед еление  структ уры  и механических свойств отдельных 
участков  р еальн ы х св ар ны х соединений;

опре де лен ие  сопротивляемости сварных  соединений о б р а з о 
ван и ю холодных  трещин при сварке.

В первой группе  испытаний пред усмат рив ается  проведение  
исследований на  сравнит ельно  небольших об разц ах ,  в которых 
воспрои зводятся  термические  циклы сварки (б ыстродей ств ую
щий д и л ато м етр  И М Е Т - Д Б )  либо термические циклы  с одно 
временным д еф о р м и р о в ан и ем  (методика  И М Е Т -1 ) .  Во второй 
группе испытаний используют вал пк ову ю пробу МВТУ,  пробу 
Ш н а д т а  и пробу Ч абе лк и.  Третья  группа испытаний вк лю ча ет  
качественные и количественные пробы д ля  оценки сопр отив
ляемости св арн ы х  соединений об р аз о ва н и ю  холодных трещин.  
К аче стве нн ая  проб а  с л у ж и т  д ля  сравнительной оценки техно 
логической прочности и при меняется  д ля  контрольных и с п ы т а 
ний, у с т а н а в л и в а ю щ и х  наличие  или отсутствие трещин.  И с п ы 
тание  про водят  на  м е та л л е  наиболее  применяемой толщ ин ы 
при м ак с и м а л ь н о м  с о де рж ани и элементов ,  с н и ж а ю щ и х  стой
кость м е т а л л а  против трещ ин (углерод,  марганец,  кремний 
и др . ) .  О б р а з ц ы  с в а р и в а ю т  на х ар ак тер н ы х  трех  ре ж и м а х ,  к о 
торые о б л а д а ю т  макс има льно й,  средней и минимально й для  
данного  способа  сварк и погонной энергией.  Д л я  испытания  ч а 
сто используют образ цы,  ими тирую щ ие реальные  сварны е с о 
единения.  Т рещи ны  в ы явл яю т  через 5— 20 сут после  сварки 
при внешнем осмотре  поверхности м е та л л а  и по м а к р о ш л и ф а м .

Д л я  количественной оценки стойкости м ета л л а  о к о л о ш о в 
ной зоны против  об р аз о в ан и я  трещин мо жн о исп ользовать  о б 
р азе ц  крестовой пробы (рис. 3 9 , а ) ,  который собирают  из двух 
пластин,  пр и х в а ты в а е м ы х  по торцам.  Угловые швы 1, 2, 3, 4 
с в а р и в а ю т  в по лож ени и «в лодочку» при комнатной и о т р и ц а 
тельной темп ера ту ра х ,  а т а к ж е  с применением сопутствующего
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подогрева . Качеств енная  оценка проводится  по нал ичию или 
отсутствию трещин на м а кр ош ли ф ах ,  количественная  — по м и 
нимальной температуре ,  при которой еще не на б л ю д а ет с я  о б 
ра зо ва ни я  трещин.  С ра вни те льн ая  количественная  оценка  те х 
нологической прочности в процессе п рев ращ ен и я  аустенита  
при сварк е  м ож ет  быть получена  с использовани ем  т а вро вых о б 
разц ов  (рис. 3 9 , 6 ) ,  которые св ар и в аю т  угловым швом.  Пер ед  
н ач ало м  пр ев ра щен ия  аустенита  к об р аз ц у  п р и к л а д ы в а ю т  по
стоянное  усилие.  З а  пок аза те ль  сопро тивляемости сталей об-

Рпс. 39. О Б Р А З Ц Ы  Д Л Я  К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н О Й  О Ц Е Н К И  С О П Р О Т И В Л Я Е М О С Т И  СТА
Л И  П РО Т И В  О БРА ЗО ВА Н И Я  ХОЛО ДН Ы Х  Т Р Е Щ И Н

ра зо ва ни ю  холодных трещин пр ин им аю т ми нимальное  н а п р я 
жение ,  которое  не вызы вает  трещин в течение  20 ч.

Кр оме пря мых методов  испытаний стойкости против о б р а 
зов ани я  хол одных трещин применя ют и косвенные методы. 
К ним относится  определение углеродного  эквив алент а .

С П О С О Б Ы  П О В Ы Ш Е Н И Я  С О П Р О Т И В Л Я Е М О С Т И  СТАЛИ 
О Б Р А З О В А Н И Ю  Х О Л О Д Н Ы Х  Т Р Е Щ И Н

Способы повышения сопротивляемости ст ал и о браз ован ию  
холодн ых  трещин при сварке  з а к а л и в а ю щ и х с я  стал ей основаны 
на  раци он ал ьн ом  подборе состава  основного м е та л л а ,  типа  
и соста ва  элек тр од ны х  материалов ,  обесп ечивающи х н а и м е н ь 
шее  на сы щени е ш ва  водородом, выбо ре  р е ж и м а  и т е р м и че 
ских условий сварки,  а т а к ж е  на о б ра бот ке  сварны х соеди
нений непосредственно после сварки.  П о вы ш ен и е  сопр о
тивляемости сва рны х соединений о б р аз о в ан и ю  хол одных т р е 
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щин м ож ет  быть достигнуто рациона льны м с оде рж ани ем  в ни з
к олегир ован ны х с т а л я х  угле рода ,  т ак  как  при со дер ж ан и и  
у глерода  меньше 0,1— 0,12 % трещины практически не н а б л ю 
даются .  Увеличение  с о де р ж а н и я  уг лерода  свыше 0,3— 0,33 % 
приводит к резк ому  сни жению сопротивляемости стали.  П о 
добное понижение  сопротивляемости стали к о б ра з ов ан ию  х о 
лодных трещин н а б л ю д а ет с я  при наличии м а р га н ц а  и хрома 
в стали свыш е 1 % и никел я  более 1 ,5 % ,  хотя влия ние  этих 
элементов при увеличении со дер ж ан и я  уг лерода  становится  
менее зн ач ительны м.  Введение в о л ь ф р ам а  в стал ь  более 
0,3— 0,5 % в некоторых случ ая х  т а к ж е  приводит к о б ра з ов ан ию  
холодных трещин.  К элементам ,  п ов ы ш аю щ им  значение  этой 
характерис тики ,  относятся  энергичные кар би д о о бр азу ю щ и е  мо
ди фик атор ы:  ва над ий,  молибден и титан,  а т а к ж е  применение  
раски слен ия  стали ал ю мин ие м  с со де рж ани ем  свыше 0,1 — 
0,15 %■

И зм ене ние  исходной структуры стали путем п р е д в а р и т е ль 
ной те рмической обработки  (отжиг  на  укрупнение карбидов ,  
и зо терм ич еская  з а к а л к а  с высоким отпуском и т е р м о м е х а н и 
ческая  о б р аб о т к а )  способствует увеличению стойкости против 
об р аз о в ан и я  трещин.

Уменьшение  н асыщен ия  сварного  соединения водородом д о 
стигается  высокот емпер атурной  прокалк ой (свыше 450 °С) по
крытия  элект родов ,  флюсов и осушением з ащ и тн ы х  газов.  
С в а р к у  сталей,  склонных к образ ов ан ию  трещин,  рек о м ен д у 
ется проводить  на постоянном токе обратной полярности с по
выш ением н а п р я ж е н и я  и тока.  Увеличение  погонной энергии 
сва рк и бла го пр и ятн о  до тех пор, пока в отдельных уч ас тка х  
око лош овной зоны не начнется чрезмерное  укрупнение  зерна  
из-за перегрева .  Необхо димос ть  предварительного  подогрева  
за ви си т  от химического состава  стали,  в частности от э к в и в а 
лентного уг лерод а  Сп. Опред елени е  эквивалентного  с о д е р ж а 
ния углеро да  (в % ) осуществляется  по ф ор м ул е  М е ж д у н а р о д 
ного института свар к и  ( М И С )

~  ^  Mn , Cr - f  Mo +  V . N i +  Си-|--------- -------------------------- ---------------,
6 ^  5 15

со де рж ани е  в стали титана  и ниобия рас сма три ваю т  ка к  а н а 
логи ва на дия  с учетом коэффициента '/г>- Если Сэ для  с в а р и 
ваемой стали имеет  значение  0,4 и более,  то в зависимости 
от толщины ме тал ла ,  темп ературы о кр уж аю щ ей  среды и марки 
эле кт ро да  рекомендуется применять  предварительный подогрев. 
Применение  предварительного  подогрева,  вызы вающ его вы со
котемпературные  превращения,  дает  довольно грубые продукты 
ра спа да  аустенита,  что снижает  механические  свойства сварного 
соединения.

З а д е р ж к а  о х л а ж д е н и я  ниже температуры н ач ал а  мартен- 
ситного п рев ращ ен ия  в течение определенного периода  времени
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обеспечивает  однородную структуру отпущенного  мартенсита .  
Подобное  регулиров ани е  термического ци кла  мо жн о обеспечить 
сопутствующим подогревом или сварко й многослойными швами 
(б локами,  горкой и ка с к а до м ) .

Д л и н у  участ ка  прн выполнении сварки к аск адо м  вы бир аю т  
по ф ормуле

/ 0,7.... K 'K j '-------,
5 М ГП - То)3

где К 3 — коэффициент ,  равный  0,8 д л я  крестового соединения,  
0,9 д л я  соединения в тавр  и 1,5 д ля  стыкового соединения;  
Кг — ко э фф ициен т  горения  дуги, равный единице  д ля  а в т о м а 
тической свар ки  и 0,6— 0,8 д ля  ручной; q — э ф ф е к т и в н а я  м о щ 
ность дуги,  Д ж / с ;  6 — толщ ин а изделия ,  см; v — скорость 
сварки,  см/с;  Гв — темп ера ту ра  о х л а ж д е н и я  первого слоя, 
обычно на 50— 100 °С выше темп ера ту ры н а ч а л а  мартенситного 
п ре в р а щ е н и я  свар ив аемой стали,  °С; Тп — н а ч а л ь н а я  т е м п е р а 
тура  изделия ,  °С.

П о явл ен и я  холодных трещин мо жн о  из бе жа ть ,  если конст
рукцию подвергнуть  низкому или высокому отпуску,  особенно 
д л я  сталей,  где об разован ие  трещин происходит  через н е 
сколько  часов или суток после сварки.  О х л а ж д е н и е  сварны х 
соединений без отпуска  вы зы вает  р асп ад  аустенита  с получе
нием мартенсита ,  хрупкого и склонного к за м е дл е н н о м у  р а з 
рушению под влиянием остаточных нап ряж ен ий .  П оэтом у время 
м е ж д у  сваркой  и тер мообраб отк ой д ля  сталей р азл и ч н ы х марок  
м о ж е т  ко леб аться  от 30 мин до нескольких часов.  В том с лу 
чае, когда  за трудн ено  проведение  немедленного высокого от
пуска,  п ре дв арит ельн о прим еня ют низкий отпуск при т е м п е 
ра туре  250— 300 °С или местный отпуск га зо вы м плавлени ем  
с после дующи м высоким отпуском в печи.

Г л а в а  5
Г А З О П Л А М Е Н Н А Я  И Г А З О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К А Я  
О Б Р А Б О Т К А  М Е Т А Л Л О В

К газо пл аме нн ой об работке  мета ллов  относят  процессы,  
в которых местный нагрев  и пл авление  о су ще ствляют ся  вы со
ко темп ера тур ны м газов ым пламенем,  о б р аз у ю щ и м с я  при сго
рании горючих газов  или паров  в струе  технически чистого 
кислорода .  В качестве  горючих газов  и паров  при г а з о п л а м е н 
ной обработ ке  мета ллов  используют ацетилен,  водород,  пр и
родные газы,  пропаи,  бутан,  их смеси и другие  газы,  а т а к ж е  
па ры керосина  и бензина.  К га зоп ламенной о б ра ботке  метал-  
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лов,  использ уемых  в трубоп роводном и резер вуарном  строи 
тельстве,  относятся  г аз о в ая  сварка ,  ра зд ел и те л ь н а я  к и сло ро д
ная  резка ,  т ер ми ч е с к ая  обр аб о т к а  без изменения  и с из ме н е
нием структуры,  очистка  поверхности м ета л л а  от окалины,  
краски,  р ж а в ч и н ы  и других загрязнений.

С ВО Й С Т В А  Г А З О ВО ГО  П Л А М Е Н И  
И П Р И М Е Н Я Е М Ы Е  ГАЗЫ

Д л я  о бра ботки  мета ллов  на иболее  часто пр им еня ют  ацети- 
лено-кислород ное  пл амя .  П о д а в а е м ы й  в п л ам я  чистый кислород 
обеспечивает  горение  и повыш ает  темпе ратуру пламени.  П о л 
ное сгорание  аце ти лена  в кислороде  в ы р а ж а е т с я  формулой

С2Н 2 +  2 , 5 0 2 = 2 С 0 2 -!-НоО - j - 1300,6 кДж/моль .

Р е а к ц и и  горения  сварочного  пламени,  п р ед ст ав ляю щ и е  н а 
ч ал ьн ы е  и конечные стадии процесса  горения  аце ти лена  в кис 
лороде ,  п ри бл иж енн о мо жн о представить  пр от ека ю щи ми  в две  
фа зы.  Условно перва я  ф а з а  сгорания  аце тилена  в кислороде 
происходит  при их истечении из горелки в соотношении 1 : 1 :

C2H 2 - t - 0 2 = 2СО f  Н 2 +  452,64 кДж/моль .

Во второй ф а з е  сгорание  углеводородов  условно происходит  
за  счет под са сыва н ия  в п л а м я  кислорода  воздуха:

2СО +  Н 2 +  1, 5 0 2 =  2 С 0 2 4- Н 20  -+- 865,54 кДж/моль .

П л а м я ,  полу ча емое  при сгорании аце тилена  в кислороде 
с соотношением 1 : 1, н а з ы в а ю т  норм альны м.  Пра кт ич ески  н е 
б о ль ш а я  часть  вод орода  сгорает,  п р е в р а щ а яс ь  в водяной пар,  
кроме того, кислоро д имеет  примеси,  поэтому но рмально е  го 
рение происходит при больш ем количестве  поступающего из 
горелки кислорода  с соотношением смеси р0=  1,05-ь 1,2. Д л я  
окислительного  пл ам ени  с соотношением смеси Ро =  1,5 н а ч а л ь 
ная  стад ия  горения ,  соответствующ ая  средней зоне пламени,  
в ы р а ж а е т с я  формулой

С2Н 2 +  1 ,5 02 2СО 11:; 0 ,50 , .

В этом с луча е  с ре дн яя  (р або ч ая )  зона пламени  у тр ач и в ае т  
свои восстановительные свойства и при обретает  окислительный 
характ ер .  Д л я  на у гл е р о ж и в а ю щ е го  пламени при соотношении 
смеси |30 =  0,5 сгорание  углеводородов  в средней зоне пламени 
будет

Г Н , - 1 0 , 5 0 ,  =  СО +  С Н 2.

Зд есь  в средней зоне пламени поя вляется  значительное  к о л и 
чество свободного  углерода  и зона становится  н а у г л е р о ж и в а е 
мой.
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Количество  теплоты Q, вы дел яемое  единицей о бъе ма  газа  
прн полном сгорании,  являе тся  постоянной величиной и идет 
на на гревание  продуктов сгорания

Q cpV  (Т2- 7 \ ) ,

где ср — теплоемкость  продуктов сгорания  при постоянном 
давлении;  V — объем продуктов сгорания;  Т2 — конечная  т е м 
пе рат ура  продуктов сгорания;  Т\ — н а ч а л ь н а я  темп ерат ур а  г а 
зов. Конеч ная  темп ера ту ра  T2 =  Q/  {cp V) + Т Х. Очевидно,  что 
уменьшение  с о де р ж а н и я  излишн их « б ал ластны х»  примесей 
в продуктах  горения (при горении на  воздухе  примесью я в л я 
ется азот)  будет способствовать повышению окончательной 
темп ерат ур ы пламени,  т а к  ка к  величина V в зн а м е н а т е л е  бу
дет  меньше.

Кислород,  являя сь  составной частью воздуха ,  кроме того, 
входит  в химический состав больш ин ства  веществ.  Ки слород  — 
негорючий газ,  но его соприкосновение с м ин ер альн ы ми м а с 
ла ми,  ж и р а м и ,  или другими горючими в ещ еств ам и приводит  
к их самов осп лам ен ен ию  и порой к взрыву.

Ацетилен (С2Н 2) — бесцветный газ без вкуса  и со слабым  
з ап ахо м  эфир а .  Технический ацетилен имеет  резкий з а п а х  пз-за 
нали чия  в нем примесей.  Ацетилен вреден д л я  ор гани зм а  че
ловека ,  но вды хан ие  его в небольших количес тв ах  не опасно.  
Плотность  аце тилена  при с т ан да рт н ы х ус ловия х равна  
1,091 кг /м 3. П ри повышении те мп ера ту ры ацетилен способен 
взр ываться  при наличии к а т а л и з а т о р а  и тех или иных пр и 
месей. Чистый ацетилен взр ывается  при достаточно большом 
об ъем е и дав лен ии  более 200 кПа.  Смесь  аце тилена  с воздухом 
в зр ы ваетс я  при со де рж ани и ацет иле на  от 2,2 до 81 % по о б ъ 
ему,  если т емп ер ату р а  достигает 305 °С при атмо сф ер но м д а в 
лении.  При повышении дав лен ия  т емп ер ату р а  воспламенения  
(взры ва )  пон ижается .  Взрывоопасность  плохо очищенного  а ц е 
тилена  повышаетс я  при длител ьн ом  соприкосновении его 
с медью или серебром,  т а к  к ак  эти м е та ллы  д аю т  с а ц е т и л е 
ном взр ывчат ые соединения — ацетпленнды.  Во время  вз рыв а  
ацетиле на  т емп ер ат у р а  во зр астае т  и д ав л ен и е  пов ыш ается  
в 11 — 12 раз,  что приводит  к серьезным  ра зр уш ен ия м .  При 
темп ера ту ре  8 0 0 °С ацетилен из-за недостаточной теплоустой
чивости ра з л а г ае т с я  на метан и углерод по формуле  
2С2Н 2— ^ С Н 4 +  ЗС. При  те мп ера ту ре  1200°С происходит  пол
ное р а з л о ж е н и е  ацет иле на  и метана  по ф о р м у ла м :  С 2Н 2 =  2С +  
+  Н 2; С Н 4 =  С +  2 Н 2. Весь процесс ра с п а д а  аце тил ена  при т е м 
пературе  1200 °С носит наз ван ие  пирогенного  р а з л о ж е н и я .  А ц е 
тилен в производственных условиях  получают при воздействии 
воды на твердое  вещество — к а р б и д  к ал ьц и я  ( С а С 2) по у р а в 
нению С а С 2 +  2 Н 20  =  С а ( 0 Н ) 2 +  С 2Н 2. П ри р а з л о ж е н и и  1 кг 
к а р б и д а  к ал ьц и я  водой вы деляется  250— 300 л ацетилена .  П р о 
цесс получения  ацетилена  пз к а р б и д а  ка льц ия  осущес твля ют
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в ацет иле нов ых  генераторах .  Получение  ацетилена  в перенос
ных гене раторах  с оп ря ж ен о с рядом неудобств,  особенно в тех 
случаях ,  когда  приходится  пе ремещ ать  генератор  с места на 
место в условия х соор уж ени я рез ервуа рны х конструкций.  П о 
этому д ля  м он таж н ы х  условий часто прим еня ют ацетиленовые 
баллоны.

В м о н т а ж н ы х  условиях  д ля  сварки  и резки могут быть ис
п ользо ваны  па ры  бензина,  керосина и пропан-бутановой смеси. 
При работ е  на монт аж ной  пл ощ адк е  применяют подачу газов 
к горелка м пли р еза ка м  от индивидуального кислородного  б а л 
лона  и ацетиленового  генератора  малой производительности 
или б ал л о н а  с ацетиленом по шлангам.

В И Д Ы  Т Е П Л О В О Й  Р Е З К И  И О Б Р А Б О Т К И  М Е Т А Л Л О В

Газово е  п л а м я  п другие  кон цен трированные источники 
тепла  могут быть  исп ользованы не только  д ля  нанесения ,  но 
н д л я  у д ал е н и я  частиц м ета лла  с помощью тепловой резки 
из р азл и ч н ы х изделий (трубы,  мон таж ны е  заг отовки м е 
таллок он стру кц и й п др .) .  При тепловой резке  ме та лл  у д а л я 
ется в рас п л а в л е н н о м  состоянии или в виде ш л а к а  с о б р а з о 
ванием на поверхности изделия  кан ав ки  пли углубления  на 
кром ке  (рис. 40) .  Количество  у д ал яем ого  м е та л л а  при резке 
g = { l l t ) b h p  или g  =  (oFp, где / — дли н а  реза ;  t — время резки;  
b — ширина  реза ;  / г— толщ ин а метал ла ;  со — лин ей ная  скорость 
резки;  р — плотность мета лла ;  F — пл ощ адь  поперечного сече
ния канавки.

В качестве  источника тепла  при резке  используют г а зо ки с 
лородн ое  п л а м я  или п л азм у  электрической дуги.

При сооруже нии трубопроводов  и резервуаров  при меняют 
га зо кислородную  и дуговую резку.

Газ ок ис л ор од ную  ре зк у  часто н азы ваю т  просто к и сло род 
ной резкой. Процесс  газокислородной резки основан на с г о р а 
нии м е та л л а  в струе  кислорода  и удалении этой струей о б р а 
зую щихся  окислов  (рис. 41).  Поверхность  разр еза емого  из д е 
лия  на гревается  пл ам ен ем  газокислородной смеси, проходящей 
через к ан ал  1 ре зак а .  При  нагреве поверхности м ета л л а  до 
т е мп ер ату р ы  воспл амене ния  через канал  2 подается  « р е ж у 
щий» кислород,  который быстро окисляет подогретый металл.  
О б р аз о в ав ш и е с я  в верхнем слое реза  жи дк ие  окислы вы д у 
ваются  кислородом, а о к р у ж а ю щ и й  сто метал л  остается т в е р 
дым.  Вытесненные струей ра сп лавлен ны е окислы наг ре ваю т  
н и ж е л е ж а щ и й  слой мета лла ,  обеспечивая условия  д л я  его и н 
тенсивного  окисления  и т. д. В результате  процесс  окисления  
расп ростра ня етс я  на всю толщину заготовки.  Р а с п л а в л е н н ы е  
окислы у д ал я ю тс я  струей ре жу щего  кислорода  из зоны реза .  
В ш л а к  по п ада ет  сравнит ельно  небольшое количество метал ла .  
За  последнее время достигнуто повышение точности к и сло род 
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ной резки,  что значительно расши рил о область  ее применения:  
ее стали эф фект ивн о применять  не только  в м о н т а ж н ы х  у с 
ловиях,  но и в заготовительных цехах.  Кис лородной резке  под
вергают ся  м е та ллы  и сплавы,  у д о вле тво ряю щ ие  ря ду  т р е б о 
ваний:

т емп ер ату р а  пл авлени я  м ета лла  д о л ж н а  быть вы ш е  тем п е
ратуры воспламенен ия  в струе чистого кислорода ,  т. е. металл  
в процессе резки д ол ж ен сгорать,  не о б р аз у я  на к р о м к а х  реза  
нап лывы;  этому требовани ю удов ле творяю т  м е та ллы  с низким 
с од ерж ани ем  углерода;  с повышением со дер ж ан и я  углерода  
в стали более 0,7 % способность к резке  падает ;

Рис. 40. СХЕМА ТЕ П Л О В О Й  Р Е З К И  
М ЕТАЛЛА:
/ — резак; 2 — разделительный рез;  3 ~  
поверхностный рез

Рис. 41. СХЕМА К И С Л О Р О Д Н О Й  Р Е ЗК И  
М ЕТАЛЛА:
1 — горючая смесь; 2 — кислород;  3 — 
пламя д ля  подогрева; 4 — окислы

темп ера ту ра  п лавлен ия  м е та л л а  д о л ж н а  быть выше  темп е
р ату р ы  пл авлени я  окислов,  о б раз ую щ и хся  в процессе резки; 
это д а е т  возмож но сть  у д ал и ть  свободно окислы из места  р а з 
реза ;  однако  т аки е  мета ллы,  как  алюминий,  медь,  магний и их 
сплавы,  а т а к ж е  высоколегир ованн ые  стал и этому условию не 
отвечают,  т а к  к ак  при нагреве  поверхности образ уе тся  пленка  
тугоплавког о  окисла ,  которая  изолирует  мета лл  от контак та  
с кислородом;

п оя вляю щ ие ся  при резке ш ла к и  д о лж н ы  быть ж и д к о т е к у 
чими, что вытека ет  из первых двух  требований;  г а з о в а я  резка 
мета ллов ,  с о д е р ж а щ и х  высокий процент  кремн ия или хрома,  
з атр у дн и тел ьн а  или нев оз мо ж на ;  наличие  в с п л а в а х  одних пр и
месей по вы шает  те мп ера туру п лавлен ия  окислов,  другие  пр е 
пятствуют вос пламенению мета лла ,  а третьи из ме н яю т  свой
ства  м е та л л а  в месте реза  и приводят  к появл ени ю трещин;  
у х у д ш а ю т  процесс резки стали примеси — молибден при с од ер
ж а н и и  его в сплаве  более  0 , 7 % ;  хром при со дер ж ан и и  более
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7— 10 % п др.;  нал ичие  в стали углер ода  более 0,4 % создает  
условия  д л я  резки,  но приводит  к появлению па поверхности 
реза  за к а л о ч н ы х  структур  и д а ж е  трещин; для  качественной 
резки необходимо применя ть  пре дв арительный подогрев;

для  непрерывного  об р аз о ва н и я  окисла  м ет ал ла  процесс  го
рения м е та л л а  в кислоро де  дол ж ен соп рово ж дат ься  в ы д ел е 
нием теплоты;

горение  ж е л е з а  идет экзотермически по уравнениям:

Рис. 42. И Н Ж Е К Ц И О Н Н Ы Й  А Ц Е Т И Л Е Н О -К И С Л О Р О Д Н Ы П  РЕЗАК:
1 — головка; 2 — кислородопровод; 3, 4, 5 — вентили; 5 — инжектор; 7 — смесительная 
камера ;  8, ’ 10 —  отверстия д ля  выхода горючей смеси; 9 — отверстие д ля  режущ его 
кислорода

в ы д е л я ю щ а я с я  теплота  подогревает  н и ж е л е ж а щ и е  уч астки р а з 
р еза ем ого  м ета л л а ,  од на ко  вести процесс только  за  счет подо
грева  не удается ,  т а к  к а к  вы ходящий ш л а к  уносит  с собой 
теплоту  и часть ее отводится  в о к р у ж а ю щ и й  металл;  кроме 
того, из -за  др осс елир ован ия  ре жу щ ег о  кислорода ,  выходящего  
из сопла , происходит  некоторое охл а ж д е н и е  места  реза ; г л а в 
ную долю  тепл а  (70— 95 %)  д ля  подогрева м е та л л а  все же  
с оста вляет  теплота  реакции окисления ж е л е за ;  ка к  по к аза ли  
исследования ,  тепло,  вы дел яемое  под огревательным пламенем,  
соста вляет  5— 30 % теплоты общего бал ан са  при газовой резке  
и зав ис и т  от то лщ ин ы р азр еза ем ого  мета лла;

теплопроводность  разр еза емо го  метал ла  д о л ж н а  быть ни з
кой, т ак  к ак  трудно,  а иногда невозм ожно в большой массе в ы 
сокотеплопроводного  м ета лла  обеспечить концентрированный 
нагрев  зоны реза;  д ля  малоуглеродистой стали,  те пл опр овод
ность которой невелика ,  не имеется  трудностей ка к  в н а ч а л ь 
ный момент,  т а к  и в процессе реза.

Подо грев  зоны реза осуществляется  ацетилено-кислород- 
ным пламенем ,  но так  как  роль темп ера туры подогрева  не 
имеет  столь  большого значения ,  как  при газовой сварке ,  то

2 F e - f  0 2 =  2FeO +  0,54 МДж/моль;  

4Fe +  3 0 2 =  2Fe20 3 -f-1,65 МДж/моль;  

3 F e + 2 0 2 — Fe80 4 +  1,11 МДж/моль;

3

Кислород
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для  резки попользуют различ ные  за менит ели — пропан-бутан,  
метан,  бензин,  керосин и др.

Кис лор од на я  резка осуществляется  специ аль ным и ре за ка ми 
(рис. 42),  которые при ра вно мерно м перемещении позволяют 
получить поверхность реза  высокого качества .  Н а  качество  
реза  о к а з ы в а ю т  влияние  ф о р м а структуры струи ре жу щего  
ки слорода  и положение  ее относительно подогрев ающ его  п л а 
мени. Н а иб ол ее  эфф ект ивн о концентрическое  р а сп ол ож ен и е  по
догр ева ю щей и ре ж ущ ей струп, что обеспечивается  о бъе ди н е
нием ка н а ло в  д ля  смеси и р еж ущ его  кислорода  в одной го
ловке  резака ,  состоящей из внутреннего (для  кислород а)  и 
н а р у ж н о го  (для  смеси горючего газа  и кислорода )  м у н д ш ту 
ков. Д и а м е т р  отверстия  выходного внутреннего мундшту ка  
в зависимости от толщ ины р а зр ез аем ог о  м е та л л а  в стро ит ел ь
стве трубопроводов  и рез ервуа ров  колеблется  от 0,7 до 2,3 мм 
(табл.  3).

Таблица Я
Р Е Ж И М Ы  М Е Х А Н И З И Р О В А Н Н О Й  К И С Л О Р О Д Н О Й  Р Е З К И

П о казатели
Т олщ и н а  стали,  мм

5 10 20 40

Номер:
наружного мундштука 0 1 1 1 1
внутреннего мундштука I 2 2 2 3

Давление:
кислорода, МПа 
ацетилена, кПа

0, 18 0,2
От

0,65 
10 до

0,55
30

0,7

Скорость резки, мм/мин 
Расход, м®/ч:

550 470 370 330 300

кислорода 1,2 1,8 4 5 ,5 6,6
ацетилена 0,35 0,35 0 ,4 0 ,4 0 ,4

Ширина реза, мм 2,5 2 ,5 3 4 4

. К аче ство  и производительность  кислородной резки за ви сят  
от следу ю щ и х основных факт оров :  чистоты кислор ода ,  с к о р о 
сти пе ремещени я пламени,  расстоя ни я  м е ж д у  поверхностью 
м е т а л л а  и горелкой и др.  С понижением чистоты кислорода  на 
1 % уве ли ч ив аетс я  пр одо лж ительно сть  резки на 10— 15 % и 
удел ьн ый расход  кислоро да  на 25— 35 %. При этом па по верх
ности кр ом ок при ва рив аетс я  трудноотде лим ый шлак ,  с о д е р ж а 
щий высокий процент  неокпелепного ж е л е за .  И зм ен ен и е  ско ро 
сти перемещения подогревательного  пламени и кислородной 
струп влия ет  на глубину прогрева кр ом ок и чистоту поверх но 
сти реза .  Пр н медленном пер емещ ении сопла  поверхность  реза 
о п л а в л я е тс я  частично,  а при повышенном — по луч ает ся  н едо
статочно ровной н ш л а к  не ус пев ает  полностью у д ал и ть с я  из 
реза.  И зм ене ние  расстояния  м е ж д у  поверхностью м е та л л а  и 
соплом обуслов лив ает  изменение шнрпиы реза  и нарушение
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теплового  р е ж и м а  подогрева .  Д л я  достиж ени я наибол ее  к он
центри ров анно го  н агре ва  расстояние  от сопла  до поверхности 
м е т а л л а  при резке  стали д о лж н о  соста влят ь  /. =  / +  3, где I — 
дл и н а  я д р а  пламени.  Пр и резке  стали большой толщ ины и м е 
ется опасность  перегрева  и зас оре ния  мундшту ка  бр ызг ами м е 
т ал ла ,  поэтому рассто яни е  увелич ив аю т L =  / + ( 54- 10) .  Д л я  
ручной кислородной резки ст абильность  больш инства  перечис
ленных ф а к т о р о в  сохранить  сложно,  поэтому качество  резки 
получается  невысокое ,  что приводит  к «выхватам»,  на дте к ам  и 
получению скоса кромок.

Тепловое  воздействие  резки со пр овож да ется  структурны ми 
изме нен иям и в металле .  Глубина  зоны термического  влияния  
при резке  малоу глер одис ты х стал ей толщиной 5 мм состав ляет  
0,1 — 0,3 мм, а толщ ин ой 100 мм — 1,5— 2 мм. При резке  у г л е 
родистой стал и с с о де р ж а н и е м  углер ода  0,5— 1 % глубина  
юны тер мическо го  вл ия ни я  д л я  тех ж е  толщин составл яет  со
ответственно 0,3— 0,5 и 2,5— 3,5 мм. Кром ки реза  о б ог ащ аю тся  
углеродо м д а ж е  при низком соде рж ани и его в стали,  причем 
в ни жне й части с о д е р ж а н и е  углер ода  м ож ет  достичь 0,3— 
0,75 % в зависи мости  от толщ ины стали,  с о д е р ж а щ е й  всего 
0,15— 0,25 % углерода .  При этом ме та лл  кромок почти всегда  
склонен к з а к а л к е ,  котор ая  в зависимости от с о д е р ж а н и я  у г л е 
рода  н ле ги р у ю щ и х  д об ав о к  в стал и и от скорости о х л а ж д е н и я  
м ож ет  с о п р о в о ж д а т ь с я  за к а л о ч н ы м и  структурами .  К а к  п о к а 
з ы в а ю т  ис следован ия ,  при резке  малоугле род ист ых  р е з е р в у а р 
ных стал ей з а к а л к а  не происходит,  по имеет  место пе рек ри 
ст ал л и з ац и я ,  а в зоне  с нагревом 1000— 1100 °С отмечается  
увеличение  роста зерна  и повышение твердости на 2— 8 %.

Д у г о в а я  ре зка  выпо лня ется  стал ьн ым эле ктр одом с повы 
шенной толщин ой покрытия или проволокой под ф лю сом II 
за к л ю ча е т с я  в расп л авл ен и и  м е та л л а  теплом электрической 
дуги.  Э ле к т р и ч ес к а я  д уго вая  ре зка  стал ьн ым  покрытым  э л е к 
тродом пр им еня етс я  д л я  грубой резки метал ла .  Электр ическ ую  
дугу з а ж и г а ю т  на верхней кр ом ке  ме та лла ,  а за тем  пе ре ме 
щ аю т  ее вниз по торцу листа .  К ап ли  расп лавленн ого  м ета л л а  
у д а л я ю т  пз полосы реза  козырьком покрытия элект рода .  Р езк у  
ведут  па постоянном или переменном токе,  используя  с т а н д а р т 
ное сварочное  об ору довани е  д л я  дуговой сварки.  Л у ч ш е е  к а ч е 
ство и более  в ы сок ая  производительность  достигаются  при а в 
томатической дуговой резке под флюсом.  Так,  н е р ж ав е ю щ у ю  
стал ь  толщ ин ой 20 мм мо жн о раз р е за т ь  со скоростью 
8.3 • 10~3 м/с, исполь зу я  проволоку Св-08 диа метр ом  4 мм и 
флю с  АН-348А (н а п р я ж е н и е  42— 44 В, ток  1200 А) .

В процессе во з ду шно-ду гов ой резки  м ета л л  рас п л а в л яе т с я  
теплом электри че ско й дуги,  горяще й м е ж д у  н еп ла вящ и м ся  
эле ктр од ом  (угольным или г рафи ти зи рова н н ы м)  и о б р а б а т ы 
ваемым  мет ал лом ,  при непрерывном уд ален ии  ж и дк ого  р а с 
п лава  струей сж а т о г о  воздуха  (рис. 43) .  Способ применяется
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д л я  резки углеродистых и вы со кол егиро ванных сталей,  цв ет 
ных металлов ,  алюминия,  чугуна  и т р уд н ооки сляем ы х спл авов  
толщиной 5 —25 мм, а т а к ж е  д ля  у д ал е н и я  д еф ек тн ы х  участков  
швов,  прихваток ,  созд ан ия  отверстий и др. Во зд ушн о-д уг ов ая  
резка  выполня ется  на токе  300— 1500 А с дав л е н и е м  воздуха  
0,6— 0,8 М П а .  В качестве  эле ктр одов  используют омедненные 
угли д и ам етр ом  6— 12 мм, длиной 300 мм. Д л я  резки у г л е р о 
дистых и леги ро ванн ых  сталей пр им еня ют  преи мущ ественно  
постоянный ток  обратной полярности,  д л я  резки цветных  м е 
т а лл о в  — постоянный ток  прямой полярности или переменный

Рис. 43. СХЕМА В ОЗД У Ш НО -Д У Г ОВ О Й  Рис. 44. СХЕМА П Л А ЗМ Е Н Н О -Д У Г О В О Й

ток. Р е з к у  ведут  ручным или м еха н и зи ро ва н н ы м  способом.  Н е 
дост атки этого способа — н а у г л е р о ж и в а н и е  стенок р а з р е з а е 
мого м е т а л л а  и необходимость  применения повышенного н а 
п р я ж е н и я  холостого  хода  у источника тока .

К ис ло род но-ду гов ая  рез ка  имеет  много общего  с пр е д ы ду 
щей, толь ко  д л я  процесса  пр им еня ют  т р у бч аты е с тал ьн ы е  и 
туго п лавки е  не мет аллические  электро ды,  а т а к ж е  с тал ьн ы е  по
кры тые электроды.  П род укт ы сгорания  от эл ект рич еской  дуги 
у д а л я ю т  из зоны реза струей кислорода .  Пуск  ки сло ро да  осу
щ ес твл яю т  р ы ч а ж н ы м  устройством кислородного  к л а п а н а ,  ко 
торый распо лож ен па рукоя тке  резака .  Д л я  резки применяют 
эл ект роды  ЦМ-7,  ОМ М -5  и др. Р е з к у  прово дят  на постоянном 
или переменном токе.

П ри  плазменно-дуговой резке  (рис. 44) эл ек тр и ч еск ая  дуга  
горит  ме ж д у  изделием и эле ктр од ом  2 ( в о л ь ф р а м о в ы й  д и а м е т 
ром 3— 8 мм, циркониевый и т. д. ) .  В отличие  от дуговой 
сва рк и или резки здесь р а з р я д  с т аб ил и зи ро ван ка к и м -л и б о  г а 

3

Р Е ЗК И :
1 — основной металл; 2 — электрод; 3 — 
д ер ж ател ь ;  4 — газовое  сопло

Р Е З К И  С ВЫ С ОКОЧ АСТОТНЫ М  В О З 
Б У Ж Д Е Н И Е М  ДУГИ
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зовым потоком 1 аргона ,  гелия,  технического азота,  водорода  
или их смесей,  а т а к ж е  воздуха .  С таби ли зи ру ю щи й  газ  прохо
дит  через столб р а з р я д а ,  об р аз у я  плазму.  Поток  ни зк о т е м п е р а 
турной п л а з м ы  п р ед ста вл яет  собой узкий концентриро ванн ый 
столб из з а р я ж е н н ы х  частиц.  К онц ен тра ц ия  теплоты обеспечи
вается  за  счет о б ж а т и я  столб а  дуги  под действием струи с т а 
б ил из иру ю щего  га за .  Т а к  ка к  эле кт ро д  расп оложе н внутри 
мунд ш тук а  5 ( сопло с воздушн ым или водяным ох л а ж д е н и е м )  
ре зак а ,  то во зб у ж д е н и е  дуги ос уществляется  ос ци лля тором  6. 
Процесс  резки н ач ин аетс я  с в озб уж дени я  м алоа мп ерн ой дуги 
(ток от гене рато ра  3 подается  через б ал л астн о е  сопротивление
4 д л я  ре гулир ов ани я  тока  15 А вспомогательной дуги)  ме ж д у  
электр од ом  и мундштуком.  О б р аз о в ав ш и й с я  ф а к е л  плазмы,  
в ы д у вае м ы й  струей га за  из мунд шту ка ,  способствует и о н и за 
ции п ро странс тв а  м е ж д у  эле ктр од ом и изделием,  обеспечивая  
возникновение  р еж у щ ей  дуги.  Скорость  плазменно-дуговой 
резки нам ног о  пр е в ы ш а е т  скорость газокисл ород ной  резки.  
Если скорость  га зок исл ород ной  резки малоугл еродист ой стали 
толщин ой 20 мм составл яет  около 20 м/ч, то пла зм енн о- ду го 
в о й — 120 м/ч. Скорость  плазменно-дуговой резкп со о п р е д е л я 
ется тепловым потоком,  при хо дя щ им ся  на единицу поверхности 
сп лав лен ия ,  и в ы р а ж а е т с я  фор мулой

со — (/С/Т1 — <ум) р

(сплТ пл — с0Т 0 а)

где I — ток; U  — н а п р я ж е н и е  дуги; г) — эффек тив ны й к. п. д. 
н агре ва  м е т а л л а  эле ктрической дугой;  qM— количество  т е п 
лоты,  отводимое  в массу  м е та л л а ;  р — плотность м ета лла ;  6 — 
т о лщ и н а  ра з р е з а е м о г о  м ета лла;  b — ширина реза ;  Тпл, Т0 — 
т е мп ер ату р ы  п л а в л е н и я  и холодного  метал ла ;  спл, с0 — т еп ло
емкости м е т а л л а  при этих  темп ер ату рах ;  а — теплота  п л а в л е 
ния м е та лла .

Скорость  пл азменно-дуговой резки тем больше, чем больше 
мощность  р е ж у щ е й  дуги.  Скорость  в большей степени завис ит  
от т о лщ ин ы  ра з р е з а е м о г о  мета лла ,  и она тем меньше,  чем 
больш е то лщ ин а.  При  ручной плазменно-дуговой резке ис по ль
зуют н а п р я ж е н и е  на дуге 75— 120 В (для  с таб ил и зи ру ю щ их  
газов:  аргона ,  азота,  гелпя)  и ток 220— 400 А. При ме х а н и зи р о 
ванной ре зке  с при менением стаб ил и зи ру ющ его  г а за  в виде в о з 
д уха  ток  п о в ы ш аю т  до 700 А и более,  а н а п р яж е н и е  дуги — до 
220 В.

Кр оме свар к и  и резки в м он таж н ы х  условиях газовое  п л ам я  
пр и мен яют  д л я  пр авки  металлокон стр ук ций ,  тер мо об работк и и 
очистки поверхностей.  П ри пр авк е  д еф орм и рова н н ы х изделий 
стер ж не вой ф о р м ы  ( а р м а т у р а  ж елезоб ето н ны х конструкций,  
балки,  полосы и т. п.) с помощью газового пл ам ени  ос ущест
вл я ю т  поверхностный нагрев  полосами или пя тнами до т е м п е 
ра туры 400— 800 °С в зависимости от толщ ины конструкции.
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В на грев аемой зоне  происходят  пластические  деф ор м ац и и  
с ж а т и я ,  пр и водящ ие после о х л а ж д е н и я  к укорочению места  н а 
грева и возникновению в них р а с тя г и в а ю щ и х  н ап р яж ен и й ,  кото
рые при прави льн ом  выборе  р а с п о л о ж е н и я  зон на грева  прив о
дят  к уменьш ению прогиба.  П р а в к у  местных неровностей (хло- 
пунов) па  листовых кон струкциях пр оводят  путем быстрого 
концентриро ванн ого  нагре ва  пятен или полос,  иногда  с после
д ую щ им  о х л а ж д е н и е м  их струей воды, а т а к ж е  у д а р а м и  по по
верхности хлопуна .  М естна я  т е р м о о б р а б о тк а  с пом ощ ью г а з о 
вого пл ам ени  применяется  в тех случаях ,  когда  н евозм ож но  по
местить изделие  в печь для  общей терм ооб работки .  В ряде  
з а р у б е ж н ы х  стран применяют термиче ск ую о браб отку  корпуса  
сферического  резе рвуа ра .  Д л я  проведения  о тж иг а  весь корпус 
временно по к рыва ю т  теплоизоляцией.  Н а г р е в  об олочки о сущ е
ствля ется  до темп ерату ры  600 °С за счет горения  ж и дк ог о  или 
газообр азн ого  топлива .  Те рмическ ая  об р аб о т к а  оболочки при 
темп ерату ре  600— 650 °С являе тся  эф ф ек тив ны м  методом сни
ж е н и я  остаточных д еформаций.

Принцип местного поверхностного нагрева  прн темп ературе  
250— 300 °С прим еня ют при газопл аменн ой очистке.  При б ы 
стром нагре ве  имею щиеся  поверхностные пленки на металле ,  
на пример:  окал ин а ,  изоляционное  покрытие , с т а р а я  к р а с к а — 
ра сш и ряют ся ,  о т ка лы ва ю тся ,  частично сгорают.  О т к а л ы в а н и е  
происходит  из-за разницы в к о э фф иц ие нт ах  линейного  р а с ш и 
рения  пленки и о б р аб аты в ае м о го  м е та лла .  При удач но  подо 
бранной мощности горелки и скорости ее п ер ем ещ ен ия  проис
ходит по лна я  очистка  поверхности.  П ер ед  окр аск ой ее пр оти
рают от пыли.

О Б О Р У Д О В А Н И Е  И Т Е Х Н О Л О Г И Я  Т Е П Л О В О Й  Р Е З К И

При сооружен ии  магис тра льн ы х трубопр оводов  и р е з е р в у а 
ров почти все подготовительные работы вы по лня ю т  с пр им ене 
нием га зовой резки.  Д л я  газовой резки и об ра бот ки  мета ллов  
примен яют  сл еду ю щую  ап пар ат уру .

Б ал ло ны  дл я  сжатых газов.  Г азо о б р азн ы й  ки слород  храня т  
н транс пор тирую т в стальн ых  б а л л о н а х  под дав л е н и е м  15 М П а  
вместимостью 40 л. Д л я  аце тилена  и других  газов  с д ав лен ие м  
до 10 М П а  используют бал лоны  вместимостью 5,5 м3. Б а л л о н ы  
д л я  пр оп ан- бут ана  изг отовляют с ва рн ы м и из спокойной или 
полуспокойной стал и вместимостью 2,5— 80 л. Б а л л о н ы  о к р а 
ш и ваю т  в цвет, условно присвоенный д ан н ом у  газу;  д л я  ки с ло 
рода  — голубой,  для  аце ти лена  — белый,  д ля  углекислого  газа  
и воздуха  — черный,  д л я  прочих горючих газов  — красный.

Га зо вы е  редукторы.  Ре дукт ор ы  используют д л я  пон ижения 
д ав лен ия  газа,  отбир аемого  из б ал л о н а  или п и таю щей сети, 
а т а к ж е  д л я  автоматического  по д де р ж а н и я  рабочего  д ав лен ия  
постоянным.  В м о н таж н ы х  условиях  пр им еня ют  редукторы для
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ки слородны х бал л о н о в  ДКП -1 -6 5 ,  ДКМ-1-70 ,  Д К Д -8- 65 ,  
Д К Д - 15-65, д л я  аце тиленов ых  б ал лонов  ДАП-1-65 ,  Д А М - 1-70, 
ДАД -1-65 ,  д л я  бал л о н о в  пропан- бут ана  ДПП -1 -6 5 .

Р у к а в а  (шланги) .  Р у к а в а  при меняются  д л я  подвода  г а за  
к горе лке  или ре зак у .  И х  изгот овляют из в ул ка ни зи ров анн ой  
резины с т к а н е в ы м и  п р о к л ад к ам и  и прим еня ют д л я  работ ы при 
т емп ер ату р е  от 50 до — 35 °С. В зависимости от среды,  п о д а 
ваемой в р у к а в а ,  н а р у ж н ы й  слой имеет  различ ны й цвет:  д л я  
кисло род а  — синий, д л я  ацет иле на  и пропан-бу та на  — красный,  
для  керосина  и бензина  — желтый.

Г'ис. 45. А Ц Е Т И Л Е Н О В Ы Й  ГЕ Н Е РА Т О Р СИСТЕМ Ы «ВЫ ТЕ С НЕ Н И Я  ВОДЫ» ACM-1,
25-3

Ацетиленовые генераторы.  Ацетиленовые генераторы могут 
быть с т ац и о н а р н ы м и  и переносными с различной пр оиз води
тельностью (3— 100 м3/ч ) .  По принципу взаимо дейст вия  к а р 
бида  к а л ь ц и я  с водой имеются  системы генераторов:  КВ  — 
« к а р б и д  на  воду»,  В К  — «вода на карбид»,  ВВ — «вытеснения  
воды»,  к ом б ин ир ов анн ы е  и др.  В м о н таж н ы х  ус ловия х при
меня ют переносные генераторы I 'BP-1 ,25M,  А Н В - 1,25-72, 
АСМ-1,25-3 и АСВ-1,25-4.  Генератор  системы «вытеснения  
воды» АСМ-1,25-3  (рис. 45) состоит из двух состыкованных ч а 
стей: п р о м ы в а т е ля  1 и г а з о о бр а з о в а т е л я  5. Верхнее  дни щ е  6 
имеет  горловину,  через  которую у с т ан а в ли в а ю т  корзину 12 
с к а р б и д о м  ка льц ия ,  за к р е п л я е м у ю  на к ры ш ке  10 винтом 8 и 
рычаг ом 9. П р о стр ан ств о  м е ж д у  корпусом г а з о о бр а з о в а т е л я  и 
шахтой 13 об р аз у ет  подушку,  обес пе чиваю щую кол ебание  
уровня  воды при изменении дав л ен и я  ацетилена .  С т а к а н  14, 
на де тый на тру бк у 15 д л я  отвода  аце тилена  из га зо обр азо ва -
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теля ,  пр ед ох ра ня ет  попадание  в п р ом ы ватель  пены и изве стко
вого ила.  Н и ж н и й  конец трубки 15 опущен в пр ом ы в а т е ль  1. 
Воду д л я  работ ы генератора  з а л и в а ю т  через горловину шахты.  
При опускании корзины 12 с ка рб ид ом  к а л ь ц и я  в воду,  з а п о л 
ня ю щу ю шахту ,  с пос ледующим з а к р ы т и е м  кр ы ш к и  10 о б р а 
зу ю щи йс я  ацетилен проходит по трубке  15 в пр ом ы в а т е ль  че
рез слой воды,  о х л а ж д а я с ь  при этом,  по п ада ет  в к л а п а н  3, 
шлан г  2 и водяной затвор  11, а за т е м  в горелку или резак.  Г е 
нерат ор  имеет  манометр  7 и ручки 4. Си стема «вытеснения  
воды» находит применение преимущ ественно в пер едвиж н ых  
а п п а р а т а х  низкого и среднего д авлен ий  производительностью 
не больш е 5 м3/ч. Пр н работ е  в зимнее  вр ем я  гене ратор  у т е п 
л я ю т  чехлом,  п р е д охр аня ю щ им  воду от за м е р з а н и я .

Ге нер аторы р а з д ел я ю т  на две  группы: низкого (до 0,01 М П а )  
п среднего  (0,01— 0,15 М П а )  давлений.

Г азо вые  резаки.  Д л я  кислородной резки в основном п р и м е
няют ре зак и инжект орн ого  типа,  которые в ы п уск аю т  в ко мп
лекте  со сварочн ыми горелкам и:  РГС-70 ,  Р  АТ-70, РА О-70 к го
ре лка м  «З в е зд а »  и ГС-3, ре за к  Р Г М -70  к г ор елка м  « З везд оч к а»  
и ГС-2. Д л я  у д ал е н и я  корня шва  или деф ект ов  сварного  соеди 
нения пр им еня ют  ре за ки  РАП -62,  Р П А - 6 2  и Р П К - 6 2 ,  которые 
имеют доп олнит ельны е отверстия д л я  выхода  струи ре жу щего  
кислорода .

Установки для газовой резки.  Н а  строит ельны х п л о щ а дк а х  
используют переносные и п е ре движ н ы е  уст ано вки  и ап п араты ,  
и меющи е ручные резаки,  ре гу лир ую щую  а п п а р а т у р у  и ба ллоны  
с газом. При  м о н т а ж н ы х  п авари й н ы х ра бо тах  пр им еня ют  у с т а 
новки ПГУ- 3 и П У Р С ,  которые ук о м п л ек то ван ы  редуктором 
Д К П -1-65 ,  горелкой ГЗМ-62М,  вст авн ым ре зак ом  Р Г М П -1 -6 7  и 
регулят оро м д ав л ен и я  « Б алтик а» .  Д л я  меха ни зи рова нн ой ки с
лородной резки прим еня ют переносные м а ш и н ы  « Р адуга » ;  
«Спутник-2»,  «Орбита-2».  Ус тановку « Р а д у г а »  ис пользуют д ля  
пр ямолинейной резки листов  толщин ой 5— 100 мм и вырезки 
ф лан цев .  Установки «Спутник-2» и «Орбита-2»  прим еня ют 
в трассовых условиях  д л я  газовой резки труб с толщиной 
стенки 5— 75 мм, диа метр ом  168— 1420 мм.

Обору до ва ние  для плазменно-дуговой резки.  В ко мп лек т  об о
руд ован ия  д ля  плазменно-дуговой резки входит  р е ж у щ и й  п л а з 
мотрон (р е за к ) ,  бло к  упра влени я ,  источник питания  дуги э л е к 
трическим током,  механизм для  пе ремещени я пл азм от ро на  
вдоль  линии реза.  Д л я  ручной пла зменно-дуговой резки труб 
с применением воздуха  используют устано вку  «Киев-4».  Т о л 
щин а  р а зр еза ем ог о  м е та л л а  6— 50 мм, п о т р е б л я е м а я  мощность  
54 кВ • А, на п р яж е н и е  холостого хода 180 В, ра схо д  воздуха  
при дав лен ии  0,6 М П а  2— 3 м3/ч, скорость  резки 0,5— 3 м/мин 
(в зависи мости  от толщ ины стенки тру бы ) .

Технология тепловой резки.  Процесс  пр ямолин ейной ки сло 
родной резки нач ина ю т с нагрева  то рца  пластины до  т е м п е р а 
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туры вос пл ам ене ния  в кислороде ,  а практически до плавления .  
Д а л е е  по даю т ки слород ную струю, обеспечивая  непрерывное  
оки сление  м е т а л л а  по толщ ин е изделия ,  п ерем ещ ая  р еза к  по 
линии реза .  П ри  резке стал и толщ ин ой до  30 мм му нд шт ук  р е 
з а к а  в н а ч а ле  у с т а н а в л и в а ю т  вертик альн о  или с нак лон ом  5— 
10° в сторону, об ра тну ю  на п р ав л е н и ю  резки.  Д а л е е  этот угол 
ув ел и ч и в а ю т  до  30°, обеспечивая  частично или полностью у д а 
ление с передней грани р а з р е з а  ж и д к и х  шла ко в ,  у с к о р я я  оки с 
ление  м е т а л л а  и п о в ы ш ая  производительность .  Р е з к а  стали 
большой т о лщ ин ы  (до 100 мм)  требует ,  чтобы му нд шт ук р е 
з а к а  в н а ч а л е  процесса  был установлен под углом 10— 15°. 
Если ре зка  осущест вляет ся  внутри контура  листа  или з а г о 
товки,  то в н а ч а л е  процесса  д ля  стока  ш л а к а  необходимо 
отверстие,  которое при толщ ин е стали до  20 мм п р о ж и г а ю т  р е 
за ко м  при гор из он тальн ом поло жен ии листа.  П р и  большей т о л 
щине  ст ал и (до 40 мм)  лист  необходимо у с т а н а в л и в а т ь  в в е р 
ти к ал ьн о е  или на к лон ное  положение.  В м о н т а ж н ы х  ус ловия х 
отверстие  внутри кон тура  об еспечивают д в и ж у щ и м с я  резаком.  
К и с л о р о д н а я  струя ,  в р еза ясь  постепенно в ме тал л ,  проби вает  
сквозное отверстие .  Этот  способ н а ч а л а  резки пр им еня ют  в ре- 
зе рвуар остроен ии при вырезке  отверстий под штуц еры и п а 
трубки.  Ш л а к и ,  о б р аз у ю щ и е с я  при пр ож ига нии  отверстия пе
р е м е щ а ю щ и м с я  резак ом ,  дав лен ие м  кислородной струи в ы н о 
сятся на зад ,  что п р е д о тв р а щ а е т  засорение  м ун дш тука  бр ызг ами 
м е т а л л а  и ш л а к а .  Н а ч а л ь н о е  отверстие в загото вк е  толщин ой 
100— 150 мм обеспечи вают  механическим выс верл ив ан ие м  или 
пр ож иг ани ем  кислородным копьем.  П ри вырезке  отверстий 
вручную или м е хани зи ров анн ы м  способом в за готовке  любой 
то лщ ин ы р е ж у щ е е  сопло р а с п о л а г а ю т  пе рп ендикулярно к по
верхности м ет ал л а .

Скоро сть  пе ре мещ ен ия  р е з а к а  я в ляе тся  основным п а р а м е т 
ром р е ж и м а ,  оп р ед ел яю щ его  качество кр ом ок и пр ои зв од и
тельность  процесса .  О т  скорости резки в больш ей мере завис ит  
степень п р о р еза н и я  м е т а л л а  по толщине.  Скорость  кислородной 
резки мо ж н о  опр ед елить  по ф о р м у ле  со =  16,6/1000т ,  где т =  
=  1,25-^0,025 8 — пр од ол ж ит ельн ость  резки 1 м дли ны  реза;  
6 —  т о лщ и н а  р а з р е з а е м о й  стали.

К и с л о р о д н а я  р е з к а  м е та л л а  в м о н таж н ы х  ус ловия х я в л я 
ется одним из основных технологических процессов при подго
товите льн ых  опе рациях.  Эко н омич еская  эффек тивно сть  п р и м е 
нения кислоро дной резки завис и т  от толщ ины изделий.  Д л я  
листов  толщ иной 5 мм и более  трудоемкость  и скорость к и с л о 
родной резки меньше, чем резки на гильотинных ножницах.  
С увеличени ем  т олщ ин ы  эффектив нос ть  применения к и сло ро д
ной резки по ср авне ни ю с механической во зр астае т  еще больше.
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Г л а в а  6
М А Т Е Р И А Л Ы ,  И С П О Л Ь З У Е М Ы Е  
П Р И  С О О Р У Ж Е Н И И  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  
И Р Е З Е Р В У А Р О В

Т Р Е Б О В А Н И Я ,  П Р Е Д Ъ Я В Л Я Е М Ы Е  К М А Т Е Р И А Л А М  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В  И Р Е З Е Р В У А Р О В

Д л я  сооруже ния городских,  пр омысловых и ма гис тра льн ы х 
трубопроводов ,  ра бо т а ю щ и х  при д ав лен ии  до 10 М П а ,  выби
рают  трубы в соответствии со стро ительны ми но рм ам и п п р а 
вилами.  Д л я  строительства  трубопр оводов  пр им еня ют  трубы: 
ст альны е бесшовные (Г О С Т  8731— 74 и Г О С Т  8733- 74),  э л е к 
тросварочные (Г О С Т  20295— 74) д и ам етр ом  до 800 мм в к л ю 
чительно;  электр осваро чн ые  (пр ямо ш овны е  и с п и р а л ь н о ш о в 
ные) д и ам етр ом  800 мм и более,  п ос тавляе м ы е  по техническим 
условия м  (ТУ) .

Бес шовны е  горяче ка та ны е  трубы в зависимости от на зн а че 
ния и по к аза те лей качества  пос та вляю тся  по групп ам  А, Б, В, 
Г п Д.  М аги с т р а ль н ы е  трубоп роводы с о о р у ж а ю т  п р еи му щ ест 
венно из ст ал ьн ых труб группы В. Э л е к тро свар оч ны е  трубы из 
готовля ю т из спокойной и полуспокойной угле родист ой или 
ни зколегированн ой стали,  поставляемой в го р яч ек ат ан о м  или 
термически об рабо танно м состоянии.  Трубы с про дольным  с в а р 
ным швом изг отовляют из н ор мализ ован но го  листа .  Д л я  исхо д
ного м е т а л л а  допускае тс я  плюсовое  отклонение  по химическому 
составу  в соответствии с требо ва ни ям и Г О С Т  19281— 73, ГОСТ 
19282— 73 и ГО СТ  1050— 74.

Д л я  лучш ей сварив аемости  м е та л л а  труб эк в и в а л е н т  у г л е 
рода  Сэ к а ж д о й  пл авки  не д о л ж е н  п р е в ы ш а ть  0,46 %

Сэ С +  Мп/6 -f  (V +  Cr)/5,

где С, Mn,  V и Сг — процентное  с о д е р ж а н и е  в стали соответ
ственно углерода ,  м арганца ,  в а н а д и я  и хрома.

У д а р н а я  вязкость  основного м е та л л а  труб н и з к о л е г и р о в а н 
ной стал и при те мп ера туре  испытаний — 40 °С д о л ж н а  быть 
не менее 0,3 М Д ж / м 2 для  термически не о б р аб о т а н н ы х  сталей 
и 0,4 М Д ж / м 2 д л я  термически обраб отанн ых.

Трубы,  пос тавляе мые  по техническим условиям ,  изг отовляют 
из сталей,  уд о влетво р яю щ и х  следую щи м тр ебо вани ям :

отношение предела  текучести к временному сопротивлению 
м е т а л л а  д о л ж н о  быть не менее 0,75 д л я  труб из углеродистых  
сталей,  0,8 д ля  труб пз низкол егиро ванных  стале й и не более 
0,85 д л я  труб из дисперсио нно-тверде ющи х или термически 
упрочненных сталей;

относительное удлине ни е  ис п ыт ываемых об р аз ц о в  долж но 
быть  не менее 20 % для  труб пз угл еродистых и пизколегиро-
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ва нн ых  сталей с временн ым сопротивлением до 600 М П а  в к л ю 
чительно,  не менее 18 % Для труб из дисперсионно-твердеющих 
сталей с врем ен ны м сопротивлением более 600 М П а  и не ме
нее 16 % д л я  термически упрочненных труб с временным  сопр о
тивлением 600 М П а  и более;

у д а р н а я  вязко сть  основного м е та л л а  и сва рны х соединений 
труб д о л ж н а  уд о в лет в о р я ть  треб ов ани ям  С Н и П  I I-45— 75;

э к в и в а л е н т  у г л е р о да  для  определения  свар ива ем ости стали 
находят  по ф о р м у л е  М П С

Сэ С +  Мп/6 !- (V +  Мо +  Сг)/5 +  (Си +  Ni)/15,

где С, Мп,  V, Мо, Сг, Си, Ni — процентное  сод е р ж а н и е  в м е 
т а л л е  труб соответственно углерода ,  марганца ,  вана дия ,  м о л и б 
дена,  хром а,  меди и нике ля  (Сэ не д о л ж е н  пре вышать  0,46 %)■ 
Бес ш ов ны е  тру бы  из готовляю т с фаск ой под углом 35— 40° и 
притуплением 1— 3 мм. Кр ив и зн а  труб допу скается  не более
1.5 мм на  1 м длин трубы.  О б щ а я  кривизна  не д о л ж н а  п р е 
в ы ш ат ь  0,2 % от дли ны трубы.  Д л и н а  труб 10— 12 м. Д о п у с к а 
ется пос тавка  г о р яче п ра влен ы х  труб длиной 5— 6 м, а т а к ж е  
по ставка  10 % (от партии)  пря мо шовн ых и спи ральн ошовны х 
труб дли но й не менее  8 м и 5 % горяче пра влены х труб длиной 
не менее 4 м. Концы труб д о л ж н ы  иметь ф аск у  под углом 25— 
30° (при т ол щ ин е стенки до 10 мм включительно)  и 30— 35° 
(при больш ей т ол щ ин е  стенки).  Д л я  спи ральн ошовны х труб 
шир ин а  торцового  ко льца  в зоне  шва  не д о л ж н а  п ре вы ш ать  
5 мм. На  других уч ас т к а х  пер име тра  притупление  торца труб 
д о л ж н о  с о ста в л я ть  1— 3 мм. Д л я  э л ект ро сва рны х труб д и а м е т 
ром более  800 мм, п ос тав ляе м ы х по техническим условиям,  от 
клонен ия  от но м и на льн ы х  р азм еро в  н ар у ж н ы х  д и ам етр о в  могут 
быть 4=2 мм. О в альн ос ть  концов  труб не д о л ж н а  пр евы ш ать
1 %• К р и в и з н а  труб д о л ж н а  соста влят ь  не более 1,5 мм на 1 м 
длины.  Д л и н а  сп и рал ьн ош ов н ых  труб при нимается  равной 
12 м. Д л и н а  труб с про дольным швом д о л ж н а  быть не менее
10.5 м. Д о п у с к а е т с я  пос тавк а  не более  10 % от к а ж д о й  партии 
труб длиной не менее 9 м. Концы труб д о л ж н ы  иметь р а з 
делку.

Исхо дя  из условий эк спл уата ц ии  резе рв уарн ых  ко н стр у к
ций, м а т е р и а л ы  д л я  изготовления  их д о л ж н ы  о б л а д а т ь  к о м п 
лексом свойств.  О сно вн ыми из них являю тся  высок ая  проч
ность при достаточно высокой пластичности и вязкости стали,  
м и н и м а л ь н а я  склонность  к хрупкому разрушен ию,  х л а д н о л о м 
кости и старению,  н и зк ая  чувствительность  к на д ре за м .  М а т е 
р и а л  д о л ж е н  хорошо сва рив аться ,  обеспечивая  полную ге р м е 
тичность р е з е р в у а р а  во и з б е ж а н и е  утечек храни мы х продуктов.

М а т е р и а л  д о л ж е н  иметь достаточную коррозионную стой
кость в ус л о ви ях  ат мо с ф е р ы  и воздействия  хран и мы х  в р е з е р 
в у а р а х  продуктов.  К роме  того, м ате ри ал  до лж е н  быть н ед ефи 
цитным и в ып уск аться  массовым производством. П оэтом у д ля

89



р езе рвуаров  применятся  сталь ,  хорошо раски слен на я ,  с низким 
с о д е р ж а н и е м  углерода ,  достаточно чистая  по с о д е р ж а н и ю  серы, 
ф осфора ,  с м ин им альн ы м количеством кислород а ,  азота ,  во д о 
рода,  с однородным рас пре дел ен ием  и не бо льши м количеством 
не металли чес ких включений,  мелко зерни ста я ,  нес кло нн ая  к с т а 
рению, с низким порогом хладн ол омк ос ти  (не выше — 40 °С).

С ТАЛ И Д Л Я  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  И Р Е З Е Р В У А Р О В

Стали,  пр им еня емые  для  трубопроводов ,  д ел я тся  на два  
вида  — углеродисты е и низколегированные,  п о став л яе м ы е в со
стоянии про ката ,  и углеродистые н низколегированные,  постав
л я е м ы е  после  термической обработки.  Б есш ов ны е  г о р я ч е к а т а 
ные и э л ект ро сва рн ы е  трубы небольших д и а м е тр о в  (до 530 мм) 
и зг отовляют  в основном из уг леродист ых  стал ей обыкн ов ен 
ного ка че ства  и углеродистых кон струкционных качественных.  
В о з м о ж н о  т а к ж е  применение и низколегир ов анн ых сталей.  Хи 
мический состав  (в %)  и механические  свойства  этих сталей 
д о л ж н ы  удов ле твор ять  ГО СТ  20295— 74:

Элементы С Mn Si S Р  Cr Ni Си V

Углеродистая сталь 0,22 0,65 0,37 0,04 0,035 0,25 0 ,3  0 ,3  — 
Низколегированная

сталь ...................... 0 ,2  1,65 0 ,6  0,035 0,035 0 .8  0 ,3  0 ,3  0,1

К л ас с  прочности <7В, М Па а т , М Па 65, %

К 34 ...........................................  340 210 24
К38 ...........................................  380 240 22
К 42 ...........................................  420 250 21
К50 ...........................................  500 350 20
К52 ...........................................  520 360 20
К 55 ...........................................  550 380 20

П р и м е ч а н и е .  а в—предел прочности; с т—предел текучести; б5— 
относительное удлинение.

Таблица 4
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Х И М И Ч Е С К И Й  СОСТАВ М Е Т А Л Л А  Т Р У Б  (В %)

Таблица 5

С Мп Si V Nb Ti V +  Nb +  Ti

Трубы отечественного производства

0, 1 5 - 0 , 2 1 — 1,4 0 , 4 - 0 , 6 — — — —

0, 11—0,16 1 — 1,3 0 ,4 —0,6 — — _ _
0 , 1 5 - 0 , 2 1,15— 1,55 0 ,4 —0,6 — _ _ _
0 ,15 —0,2 1,2— 1,6 0 ,4 —0,6 0,08 — — —

0 ,1 3 - 0 ,1 8 1,2— 1,6 0 ,5 —0,8 — — 0,09—0,15 —
0,15—0,2 1,3— 1,6 0 , 3 - 0 , 5 0 ,08—0,12 — — —

0,2 1,3— 1,6 0 ,3 —0,5 0 ,08—0,12 — — —

Трубы импортной поставки

0,15 1,6 0 to 1 о СЛ 0 ,08 0,05 — —
0,15 1,6 0 ,2 —0,5 0,08 0,05 — —
0,12 1,65 0,5 0,08 0,06 — —
0,13 1,65 0,5 0,08 0,06 _ _
0,19 1,65 0,5 0,1 — — 0,14
0,12 1,65 0 ,2 —0,5 0,08 0,05 _ 0,16
0,12 1,65 0 , 2 - 0 , 3 5 0,04 0,05 — 0, 16
0,12 1,65 0 , 2 - 0 , 4 0,08 0,05 — —



П р о д о л ж е н и е

А1 N S р С г Ni Си Мо

Трубы отечественного производства

— — 0,04 0,035 0 ,3 0,3 0 ,3 —

— — 0,04 0,035 0 СП 1 О 00 0,3 0,3 —
— — 0,03 0,035 0 ,3 0,3 0,3 —

— — 0,03 0,035 0 ,3 0,3 0 ,3 —
0,01—0,15 — 0,04 0,04 — — — —

— 0,015—0,030 0,035 0,035 0 ,3 0 ,3 0 ,3 —

— 0,025 0,02 0,035 — — —

Трубы импортной поставки

— — 0,015 0,025 0,25 0,1 — —

— — 0,012 0,025 0,25 0,1 — —

— — 0,15 0,2 — — — 0,3
_ _ 0,015 0,03 — _ _ —
— — 0,025 0,03 — — —
_ _ 0,01 0,02 — 0,25 _ 0,25
_ — 0,01 0,018 — 0,3 — 0,2
— — 0,01 0,025 — 0,3 — 0,3



ГТрн увеличении д и а м е тр о в  и уменьшении то лщ ин ы стенок 
м е та л л  труб д о л ж е н  о б л а д а т ь  зн ач ительны м пределом теку че 
сти (не менее 350 М П а )  и временным сопротивлением (свыше 
500 М П а ) .  П о эт о м у  сварн ые тонкостенные трубы диа метр ом  
500 мм и больше изго товляют ся  из ни зк олегиро ванн ых  и в ы со
копрочных стр оит ельны х сталей,  о б л а д а ю щ и х  большой прочно
стью при достаточно высоких пластичности и вязкости.  Н а и б о 
лее ш ироко д л я  труб пр им еня ют  стали,  механические свойства  
которых приведены в табл .  4, 5.

Д л я  сооруж ени я  ре зе рв уа ро в  применяют стали обычной 
прочности (к ласс  С38/23 — мало углерод ис тые) ,  а т а к ж е  стали 
повышенной прочности и высокопрочные (кла ссы С46/33, 
С52/40  п С60/45 — ни зк олегиро ванные ст ал и ) .  Д л я  основных 
(несущих)  конструкций ре зе рву аров  (корпус,  днище,  кровл я)  
пр им еня ют  м алоу гл ерод ис ты е  спокойные стали группы В 
(Г О С Т  380— 71) ,  из которых наибол ее  распространенной я в л я 
ется ст ал ь  ВСтЗсп5.  В нас тоящ ее  время д л я  резе рвуаров  все 
боль ше е  р аспр ост ра не ни е  получают полуспокойные стали 
ВСтЗпс5 (Г О С Т  380— 71) и В18Гпс.  В р айо н ах  с м ин им альн ы м и 
зимн ими  т е м п е р а ту р а м и  до — 40 °С д л я  ре зе рву аров  п р и м е
няют м алоу гл ерод ис ты е  стал и марки ВСтЗсп с дополнит ельны м 
раск и слен ие м  алю мин ие м или титаном.  При  сооружении р е з е р 
вуаров  вм естимостью 10 тыс.  м3 и более,  а т а к ж е  д л я  нижних 
поясов  р е з ервуа ров  вместимостью 5— 10 тыс. м3, п р е д н а з н а ч е н 
ных д л я  районов  с низкой расчетной темп ерат ур ой  (до 
—40 °С) ,  пр и мен яют  ни зко легир ованн ую ст ал ь  09Г2С. Д л я  р е 
зе р в у а р о в  больш ой вместимости (3— 10 тыс. м3) пр им еня ют  в ы 
сокопрочные низколег ир ов анн ые  стали,  из которых на иболее  
ра спр остране на  ст ал ь  ма рк и 16Г2ЛФ (класс а  С60/45) .  П р и м е 
нение этой ст ал и позво ляет  снизить т ол щ ин у стенки.

С т а л ь  д л я  ре зе р в у а р о в  поступает с метал лургическ их з а в о 
дов  в виде листов  с т ан да ртн ы х  ра зм еров  6000x 1500 мм при 
т ол щ ин е не менее  4 мм и 2500x 1250 мм при толщ ине 2,5 мм 
(для  по к р ы ти я ) .  К роме  того, стал ь  поставляю т в виде прок ата  
ра зличног о  п роф и ля  (уголок,  швеллер ,  д в у т а в р ) .  З а  ру беж ом  
при сооружении  ре зе рву аро в  с м алоуглерод ис ты ми  и н и зк оле 
ги рованн ыми ст ал я м и  д л я  резер вуаров  большой вместимости 
(до 100 тыс.  м3) широко применя ют высокопрочные ни зк олеги
рованн ые те рмоу пр очн енн ые  стали.

М А Т Е Р И А Л Ы  Д Л Я  В Ы П О Л Н Е Н И Я  С В А Р О Ч Н Ы Х  РА Б ОТ

Электроды для ручной электродуговой сварки

Э л е к т р о ды  д л я  ручной дуговой сварки  в с т ан да р т а х  к л а с 
сифи цируют ся  и о наз н аче ни ю (для  сварки  стали,  алюм иния,  
чугуна и т. п.),  толщ ин е и типу покрытия,  механическим свой
ствам м е т а л л а  шва  (табл.  6) ,  способу нанесения покрытия
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Таблица 6

Э Л Е К Т Р О Д Ы  Д Л Я  Р У Ч Н О Й  Д У Г О В О Й  С В А Р К И  К О Н С Т Р У К Ц И О Н Н Ы Х  С Т А Л Е Й

М еталл шва или н ап лав лен н ы й  металл
Сварное  соединение,  

вы полненное  электродами 
диаметром менее 3 мм

Т ЦП о п, МПа 6- " ' а „ ,  М Д ж  м 5 <TD, МПа У гол  загиба ,
в н В градус

Не менее

Э38 380 14 0,3 380 60
Э42 380 18 0,8 420 150
Э46 460 18 0,8 460 150
Э50 500 16 0,7 500 120
Э42А 420 22 1 , 5 420 180
Э46А 460 22 1,4 460 180
Э50А 500 20 1,3 500 150
Э55 550 20 1,2 550 150
Э60 600 18 1 600 120
Э70 700 14 0,6 — —
Э85 850 12 0,5 — —
Э100 1000 10 0,5 — —
Э125 1250 8 0,4 — —
Э150 1500 6 0,4 — —

(опрессовкой или окун ани ем)  и др. Э л ек тр о д ы  покрытые  ме 
т а лл и че ск и е  д л я  сварки  и на п ла в к и  стале й по Г О С Т  9466— 75 
в завис имо сти от наз на чения  ра зд ел ен ы  на классы:  д л я  сварки 
уг леродисты х и низко легированны х кон струкционных сталей 
с а в< 6 0 0  М П а  — У (условное  обоз начен ие) ;  д л я  сварк и л е г и 
ров анн ых конструкционных сталей с а в> 6 0 0  М П а  —  J1; для  
сварки  теплоустойчивых с т а л е й — Т; д ля  сварки  высо ко легир о
в анн ых  стале й с особыми свойствами — В; д л я  н а п ла в к и  по
верхностных слоев с особыми свойствами — Н. В этом с т а н 
д а р т е  в зав исимости от отношения полного д и а м е т р а  э л ект ро да  
D  к д и а м е тр у  стер ж н я  с/, т. е. т о лщ ин ы  покрытия,  электр оды 
р азд ел яю тс я :  с тонким покрытием ( D / d ^ .  1,2) присвоен индекс  
М; со средним покрытием ( \ , 2 < D / d <  1,45) — С; с толст ым по
крыти ем ( \ , 4 5 < D / d ^ .  1,8) — Д;  с особо толст ым покрытием 
( D / d >  1,8) — Г. По качеству  изготовления ,  состоянию пов ерх
ности покрытия,  сплошности м е та л л а  шва,  с о д е р ж а н и ю  серы и 
ф о сф ор а  в нап лавл ен н ом м ет ал ле  эл ект род ы п о д ра зд еляю тся  
на  группы 1, 2 и 3. По видам  покрытий эл ект ро ды п о д р а з д е л я 
ются:  с кислым — индекс  А;" с основным — Б;  с ц ел л ю л о зн ы м  — 
Ц; с рутиловым — Р;  с покрытием смеш ан ног о  вид а  — соответ
ствующ ее  двойное  условное  обозначение;  с прочими видам и по
к р ы т и й —■ индекс П. Если покрытие  имеет  ж е л е з н ы й  порошок 
более  20 %, то в обозначении д о б а в л я ю т  еще букву  Ж-  В з а 
висимости от пространственного  пол ож ен ия  сварк и или на-
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плавк и эл ект ро ды по дразде ляю т:  д ля  всех пол ожений — ин
декс 1; д л я  всех положений,  кроме вертикальног о  сверху 
вниз,— 2; д л я  нижнего,  горизонтального  на верт икальной  пл о
скости и верт ик альн ог о  снизу  вверх — 3; д л я  нижне го  и н и ж 
него в лодоч ку — 4.

По  роду и полярности используемого при сварке  пли н а 
п л авк е  тока ,  а т а к ж е  но м инально му н а п р яж е н и ю  холостого 
тока ,  при меняемого  источника  питания  сварочной дуги пе ре 
менного то ка  частотой 50 Гц элек троды по д р а зд е л я ю т с я  на 
виды с индек сами от 0 до 9.

Во всех ви д а х  технической документаци и условное  о б о з н а 
чение эл ект ро дов  состоит нз марки,  ди аметр а ,  группы э л ект ро
дов  н об озн аче ни я  с т а н д а р т а  ГО СТ  9466 -7 5 .  К л а с с и ф и к а ц и ю  
ра ссмо три м па примере  эле ктр одов  Э46А (Г О С Т  9467— 75),  
м ар к и  У О Н И - 13/45 д и ам етр ом  3 мм, исп ользуемых д л я  сварки  
уг лерод ис ты х  и низколег ир ов анн ых сталей У, с толстым по к р ы 
тием Д ,  п р и н а д л е ж а щ и х  ко второй группе Г О С Т  9467— 75, 
и м ею щ и х х ар ак тер и сти к и  нап ла вленн ог о  м е та л л а  и м е та л л а  
шва ,  с основным покрытием Б,  д л я  сварки  во всех пр остра нс т 
венных по л о ж ен и я х  1, на постоянном токе  обратной п о л я р н о 
сти 0. П олн ое  об означение  имеет  следую щий вид:

■ ■--)46А ,- - У д н и - _13/45_-  3,0 -  УД2 _  г о с т  9466__75 ГОст 9467— 75, 
Е — 432 (5) — Б 10

а в технических до ку мен тах  ук а зы в а ю т:  электр од ы 
УОН И- 13 /4 5- 3 , 0— 2 — Г О С Т  9466— 75. В з н а м ен ател е  полного 
обозн аче ни я  эл ект ро дов  сущность букв и цифр х а р а к т е р и з у е т  
свойства  на п ла вл ен н о го  м е т а л л а  по ГО СТ  9467— 75, где р е г л а 
ментир овано  14 типов эле кт ро дов  д л я  сварки  конструкционных 
ста лей и 9 типов  сварк и теплоустойчивых сталей.  Д л я  сварки 
констр ук ционных  стал ей  тип э л ект род а  (Э42, Э42А, Э50 и др.) 
у к а з ы в а е т  ц и ф р а м и  временное  сопротивление  при разрыве ,  
а бу кв а  А х а р а к т е р и з у е т  более высокие ха ра кт ер ис ти ки  п л а 
стичности н ап ла вленн ого  мета лла .  В условном обозначении 
эле кт ро дов  в зн а м е н а т е л е  группу индексов,  у к а з ы в а ю щ и х  х а р а к 
теристики на п ла вл ен н о го  мета лла ,  з апи сы ваю т  следу ю щи м о б 
разом:  первые д в а  индекса  у к а з ы в а ю т  мин им альн ое  значение
о в,  а третий индекс  одновременно условно ха ра к т е р и зу е т  ми н и 
ма л ь н ы е  зн ач ени я  65 и т емп ерату ры  Тх, при которой о п р е д е л я 
ется у д а р н а я  вязкость.  Т аки м  образом,  третья  ц и ф р а  о б о з н а 
чает:  0 — б б < 2 0  и Тх не реглам ен тирован ы;  1 — 65 =  20 и Тх =  
=  20 °С; 2 — 65 =  22 и Тх =  0 °С; 3 — 6 5 =  24 и Тх =  — 20 °С; 4 — 
— 65  =  24 и Гх =  — 30 °С; 5 — 65  =  24 и Гх =  — 40 “С; 6 — 6 5 =  24 
и Тх= — 50 °С; 7 — 65 =  24 и Тх = — 60 °С. Если знач ени я  65  и 
Тх ра зличны,  то  третий индекс  соответствует  мин има льной  в е 
личине  6 5 , а д л я  Тх вводится дополнительно,  в скобках ,  чет вер 
тый индекс,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  Тх.

95



Ш л а к о о б р а з у ю щ у ю  основу покрытия эле ктр од ов  (ОММ-5, 
СМ-5, ЦМ -7  и др. ) сос тав ляют  ж е л е з н ы е  и м ар га н ц е в ы е  руды 
п кремнезем.  Г а з о в а я  з а щ и т а  ра спл авленн ого  м е т а л л а  с о з д а 
ется орг аническими с о ста вляю щ им и покрытия и к а р б о н а т а м и  
при нагревании  и плавлении  электрода ,  а раски слени е  обес пе 
чивается  ф е ррома рг анц ем .  О б р аз у ю щ и е с я  шл ак и,  обычно к и с 
лые,  не с о д е р ж а т  С а О  и не оч ищ аю т  м ета л л  от фосфо ра .  В н а 
пл авленно м м е та л л е  много растворенного  кислорода  (до 
0,12 %) ,  водо рода  (до 15 см :/ 100 г м е та л л а )  п не мета лли чес ких 
включений.  При повышенном с о де рж ани и серы в основном м е 
т а л л е  пр оявляется  склонность м ета л л а  шва  к о б р аз о в ан и ю  го
рячих трещин,  в то ж е  вре мя  н а п ла в л е н н ы й  ме та лл  не склонен 
к о б р аз о в ан и ю  пор при наличии на с в а р и в а е м ы х  поверхностях 
ок алин ы  или р ж авч и н ы  и при случай но м удли нен ии  дуги.  
В м о н т а ж н ы х  условия х эти эл ектр од ы при мен яют  д л я  сварки 
металлок он струк ций .

Э л е к т  р о д  ы с о с н о в н ы  м п о к р ы т и е м
в и д а  Б

Ш л а к о о б р а з у ю щ у ю  основу покрытия электро дов  
(УОН И-13/ 45 ,  ВСФ-65,  ВС ФС -50 и др. ) с о ста вл яю т  ка р б о н аты  
к ал ьц и я  (мрамор ,  мел,  магнезит)  и ф тори ды к а л ь ц и я  ( п л а в и 
ковый шпат,  фтористый ко н це нт рат ) .  Г а з о в а я  з а щ и т а  р а с п л а в 
ленного  м е т а л л а  обеспечивается  у г леки слы м  газом  и окисью 
уг лерода  при диссоциации кар бонатов .  Н а п л а в л е н н ы й  мета лл  
р аски сл яет ся  ф е рро марг ан ц ем ,  ферросилицием,  а иногда  ф е р р о 
титаном и ферро алю мин и ем .  Эти покрытия с л а бо  окисленные,  
поэтому п оз воля ю т легир ов ать  ра с п л а в л е н н ы й  м ета л л  э л е м е н 
т ам и с больш им сродством к кислороду.  Н а л и ч и е  больш ого к о 
личества  соединений каль ция ,  хорошо с в я з ы в а ю щ и х  серу и 
фосфор с выд елением их в шлак ,  обеспечивает  высокую чи
стоту н ап ла вленн ог о  мета лла ,  его пов ышенн ые  пластические  
свойства  при низких темп ер ату ра х ,  а л егир ова ни е  ма рг анц ем  
и кремнием придае т  соединению высокую прочность.  Н а п л а в 
ленный мета лл  со д ер ж и т  незначительное  количество  ки слорода  
(менее  0 , 0 5 % )  и водорода  (4— 10 с м 3/Ю0 г м е т а л л а ) ,  мало  
склонен к ст арению и стоек против о б р аз о в ан и я  к р и с т а л л и з а 
ционных трещин.  Элект ро ды  с основным покрытием ре к о м е н 
дуют  д л я  сварки особо ответственных конструкций,  ка к и м и  я в 
ляю тся  м аги стр ал ьн ы е  трубопроводы,  ш ар овы е  и цили нд рич е 
ские резе р в у а р ы  и другие  сварны е конструкции нефтяной и 
газовой промышленности.  Н а л и ч и е  мас ла ,  ок алин ы  или р ж а в 
чины на к р о м к а х  свари ваемого  изделия ,  а т а к ж е  увеличение 
то лщ ин ы покрытия и дли ны дуги д л я  этих элек тр од ов  при водят  
к об р аз о ван и ю  пор в м е та л л е  шва.  Д л я  качественной сварки

Э л е к т р о д ы  с к и с л ы м  п о к р ы т и е м в и д а А
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необходимо строго вып олнят ь  требовани я  по подготовке из де 
лии и эл ект ро дов  к работе  и в ы д ер ж и в а т ь  технологический 
р е ж и м  процесса.

Э л е к т р о д ы  с р у т и л о в  ы м  п о к р ы т и е м
в и д  а Р

Основу эл ект ро дов  с рутиловым покрытием (АНО-3,  ОЗС-4 ,  
М Р - 3  и др. ) с о ст ав л яю т  ш л а к о о бр а з у ю щ и й  компонент — рути- 
ловый  ко н це нт ра т  T i 0 2 (до 4 5 % ) ,  а т а к ж е  а л ю м ос и ли к ат ы  
(слюда,  полевой ш п а т  и др.) и ка рб она ты  (мрамор ,  магнези т) .  
Г а з о в а я  з а щ и т а  р аспл авленн ого  м ета л л а  обеспечивается  вве 
дением органи че ских соединений (до 5 % ) ,  а т а к ж е  р а з л о ж е 
нием ка рб она тов .  Н а п л а в л е н н ы й  м ета л л  раски сл яется  ф е р р о 
мар ган ц ем  (в покрытии менее 10— 1 5 % )  и со дер ж и т  кислород а  
0,06— 0,09 %,  а вод оро да  до 30 с м 3/100 г ме та лла .  Склонность  
м е т а л л а  шва  к к р и ста л л и за ц и о н н ым  т р е щ и н а м  у эле ктр од ов  
с ру тил овы м покрытием  примерно т а к а я  же ,  ка к  и у э л е к т р о 
дов  с ки слы м покрытием.  В м е та л л е  шва  могут по являться  
поры при к о л е б а н и я х  дли ны  дуги,  при окисленной и з а г р я з н е н 
ной поверхности.  Э лект ро ды  с рутиловым покрытием п р и м е
няют д л я  с варк и  ме та ллок он стр ук ци й и трубопроводов  из м а 
лоугле род ис тых  сталей.

Э л е к т р о д ы  с ц е л л ю л о з н ы м  п о к р ы т и е м
в и д а  Ц

Основой по кр ыти я этих  эле ктр одов  (ВСЦ-4А,  В С Ц - Т  и др.)  
я в л яю тся  органи че ские  с о ста вл яю щ и е  (це ллюло за ,  асбест,  т р а 
в я н а я  м у к а ) ,  котор ые  в процессе пл авлени я  об еспечивают г а з о 
вую з а щ и т у  р а с п лавлен н ого  мета лла .  В качестве  ш л а к о о б р а 
зую щ и х  д о б а в о к  пр и мен яют  рутил,  кар бонат ы,  а л ю м оси ли к аты  
и др.  П о к р ы т и е  с о д е р ж и т  ф е р р о м а р г а н е ц  д л я  раски слен ия  н а 
пла влен но го  м е т а л л а  и наносится  слоем повышенной толщины.  
П ри  с в а р к е  на торце  э л е к т р о д а  об раз уется  втулка  из нераспла-  
вившегося  покрытия,  что способствует  о браз ов ан ию  н а п р а в л е н 
ного потока  газов  в резу л ь т ат е  р а з л о ж е н и я  органических в е 
ществ ,  а это обеспечивает  оттеснение  жи дк ог о  м е та л л а  из-под 
дуги  и более  глубок ое  про пл авлени е  основного ме та лла .  По 
свойствам  н ап ла вленн ого  м е т а л л а  эти э лект роды  близки  к ру т и 
ловым.  Ц е н н ы е  к а ч еств а  г а з о з а щ и тн ы х  эле ктр од ов  — легкое  от 
деление  ш л а к а  от на п лавленн ого  м е та лла ,  высокий к о э ф ф и 
циент  н а п л а в к и  и во зм ож н ос ть  сварки  сверху вниз при соеди 
нении неповоротных стыков м а ги стра льн ы х  трубопроводов ,  что 
соз дае т  воз м о ж н о с ть  д л я  повы шения темп а  с в а р о чн о -м о н та ж 
ных работ .  Э л е к т р о д ы  с г а з о з а щ и тн ы м  покрытием с о д е р ж а т  до 
0,03 % ки сло ро да  в на п ла вл енн ом  металле ,  а со де р ж а н и е  в о 
д о род а  не п р е в ы ш а е т  количества,  соответствующего рутиловым
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элект рода м.  О б м а з к а  электродов о б л а д а е т  повышенной гигро
скопичностью, она не допускает  перегрева  ка к  в процессе 
сушкп,  т а к  п при сварке .

Э л е к т р о д ы ,  с о д е р ж а щ и е  в п о к р ы т и и 
ж е л е з н ы й  п о р о ш о к  Б Ж

Введение  в покрытие  же лезно го  ' пор ош ка  до 20 % у л у ч 
шае т  технологические свойства  элек тр од ов  (стабильность  го
рения дуги,  равноме рно ст ь  р а с п л а в л е н и я  покрытия и др . ) .  При 
с о дер ж ан и и  в покрытии порош ка до 60 % по выш аетс я  произ
водительность  сварки,  т а к  как  в ванну вводится  д о п о л н и т е л ь 
ный металл .  Коэ ффиц и ен т  массы покрытий таки х электро дов  
составл яет  1,2— 1,8. При р а спл авлени и таки х эле ктр одов  о б р а 
зуется  вт улк а  из покрытия,  ко торая  п р е д о тв р а щ а е т  возм ож но е  
короткое  з а м ы к а н и е  сварочной цепи. В м о н т а ж н ы х  условиях 
пр им еня ют  эл ект род ы АНО-Ю, АНО-16,  АНО-17,  С-1, С-2, ко
торые по зво ляю т с высоким коэфф ициен том н а п ла в к и  вести 
с варку  сверху вниз при выполнении неповоротных стыков те х 
нологических трубопр ово дов  (табл.  7).

Таблица 7
Э Л Е К Т Р О Д Ы ,  п р и м е н я е м ы е  в  Т Р У Б О П Р О В О Д Н О М  

И Р Е З Е Р В У А Р Н О М  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В Е

Тип М арка
о в , МПа б,, % а н ’

М Д ж  м! Вид
покрытия

Коэффициент 
н ап л ав к и ,  

г (А • ч)
Н е менее

Э42 ВСЦ-4 440 20 1,1 ц 10,5
Э42А УОНИ-13/45 460 26 2 ,2 Б 8,5
Э42А СМ-11 480 28 2,2 Б 9,5
Э46 МР-3 480 25 1,5 Р 7 ,8
Э46 ОЗС-4 480 23 1,2 Р 8,5
Э46 АНО-3 480 25 1,5 Р 8 ,5
Э46 АНО-4 480 25 1,5 Р 8 ,3
Э50 ВСЦ-4А 510 18 1,0 Ц 10,5
Э50 ВСЦ-Т 500 18 1.0 ц 13,0
Э50А У О Н И -13/55 520 24 2 ,0 Б 9,0
Э50А ВСФС-50 550 25 2,2 Б 9,5
Э55 ВСФ-60 570 28 1,8 Б 9,5
Э60 ВСФС-60 600 25 2,4 Б 9,0
Э60А ВСФ-65 650 22 1,6 Б 9,7
Э70 ВСФ-75 750 18 1,2 Б 9,5

П р и м е ч а н и е .  Электроды Э42—Э55 ’ примен яю т  д ля  сталей 09Г2С; 17ГС; 17Г1С; 
10Г2С1; 14ХГС; Ст2пс; 10; 20; и др .  Электроды Э60—Э70 п рим ен яю т  д л я  сталей 15Г2АФ; 
16Г2АФ; 17Г2СФ; 17Г2САФ; 18Г2САФ; 18ХГ2СФ и др.

Подготовка  электродов  к сварке

В пок рытиях  элект род ов  имеются  соединения ка л ьц и я ,  ц е л 
лю лозы ,  асбест  и другие  гигроскопические  доба вки ,  которые 
у с в а и в а ю т  вл агу  из воздуха .  П а  у в л а ж н е н и е  по кр ыти я оказы-
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ва ю т  влияние  т аки е  факт оры,  ка к  тип упаковки электродов,  
аб с о л ю тн а я  и относи тельная  влажн ость ,  т емп ер ату р а  о к р у ж а ю 
щего  воздуха ,  время  пре быван ия  электродного  покрытия на 
воздухе  или в сыром помещении.  Повыш енн ое  с о де р ж а н и е  д и ф 
фузионного  во дорода  в шве  приводит к пористости соединений 
и со зд ан ию  условий д л я  зоны термического  влия ния  к о б р а з о 
ванию холодн ых  трещин. Н а и б о л е е  н ад еж н о й  уп ак овкой  д ля  
х ра нен ия  эле кт родов  яв л яю тся  з а п а я н н ы е  м етал ли ческие  банки.  
В  отсыревшем це ллюл озн ом покрытии происходят  необ ратимые 
структ урные  изменения,  резко у х у д ш а ю щ и е  не только  адгезию 
п окрыти я к стерж ню ,  по и сварочио-техпологические свойства  
эле ктродов .  Н а  м он таж но й пл о щ ад к е  не допуска ется  хранение  
эл ек тр одов  с основным покрытием (ка к  и е л ю б ы м  другим)  
в р а с кр ы ты х п а ч к а х  более  4 ч. Пе ре д  сваркой эл ект ро ды с ос
новным покрыти ем  п р о к а ли в а ю т  при темп ера ту ре  350— 400 °С 
в течение  1 ч, а эл ект ро ды с рутиловым покрытием п р о к а л и 
вают  при 180— 200 °С. Элек тро ды  с це ллю лозн ым покрытием 
(м арк и В С Ц )  про суш ив аю т  при темп ера ту ре  80—100 °С во и з 
б е ж а н и е  р а з р у ш ен и я  покрытия.  П р о суш и ва ни е  и п р о к а л и в а 
ние эле кт ро дов  д о л ж н о  осущест влять ся  в ш ахтны х и кам ер ны х 
электро печ ах ,  что ис клю чае т  непосредственное  воздействие на 
покрытие  пламени,  высокотемпе ратурно го  излучения  и др.

Ма те ри алы  для автоматической сварки

Ф л ю с ы

Ф лю сы д л я  автома тиче ско й и пол уавтоматической сварки  
стал ей м о ж н о  кл а с с и ф и ц и р о в а ть  но следую щи м основным п р и 
з н а к а м :  назн аче нию,  способу изготовления ,  химическому со 
ставу,  строению и р а з м е р у  частиц.  Суще ств ую т флюс ы общего 
на зн аче ни я  и специальные.  Ф лю сы общего  на зн ач ен и я  ис по ль
зуют д л я  м ехани зи ро ванн ой  дуговой сварки  и на п лав к и  у г л е р о 
дистых  и низко легир ов анн ых сталей.  Флю сы спец иа льные  п р и 
меняют д л я  эл е к т р о ш л ак о в о й  сварки,  сварки  легиро ванны х 
стал ей п т. п.

По  способу изготовления  флюс ы де лятся  на п лавлены е  и 
неплавленые.  П л а в л е н ы е  флю сы получают сп лавлен ие м  оки с 
лов п солей м ета л л о в  в пл ам енн ых  или эле ктрических печах,  
а за тем  из м е л ь ч а ю т  — гранулиру ют.  После  мокрой грану ляци и 
с у ш ат  и просеивают.  К не п ла влены м  ф лю сам  относятся  к е р а 
мические,  спеченные и флюсы-смеси.  Керамич еск ие  флюс ы не 
по двергаю т расп лавлени ю ,  а получают после з а м е с а  различного  
сочетани я  ф е р р о сп л ав о в  и других легиру ющих элементов  на 
ж и д к о м  стекле .  З а т е м  массу  гранулируют,  суш ат  и п р о к а л и 
вают.  С по мощью керамич еских флюсов легко  получить л ю 
бой требуе мы й состав  на п лавленн ого  м е та лла ,  но химический
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состав  м е та л л а  шва  сильно зав иси т  от р е ж и м а  сварки.  И з м е н е 
ние сварочного  тока ,  п особенно н а п р я ж е н и я  дуги,  изменяет  
соотношение  масс р асп л ав л ен н ы х  ф лю са  и м е та л л а ,  что при во
дит  к неоднородности состава  м е т а л л а  шва  по его длине .  Кроме 
этого,  кер амический флю с  легко  р а з р у ш а е т с я  из-за малой ме
ханической прочности его частиц,  что д ел а е т  его разно род ны м 
по ра зм е р а м .  При  сварке  м а ги стра льн ы х трубопроводов ,  р езе р 
вуаро в  и других конструкций пр им еня ют  обычно п лавлены е  
фл ю сы (АН-348А,  АН-348АМ, АН-22,  АН-26С,  АН-43,  АН-47 
и др.)  и зна чительно реже ке рамич еские  (КВС-19,  КВ С -19М  и 
А Н К -3 0 ) .

По химическому составу ф люс ы р а з л и ч а ю т  в зав исимости от 
с о д е р ж а н и я  в них окислов  и солей метал лов .  Окисленные  
флю сы с о д е р ж а т  в основном окислы М п О  и S i 0 2. Д л я  полу че 
ния необходимых свойств ф лю са  в него вводят  и другие  сос та в 
ля ю щ ие ,  на пр име р пла вик овый шпат ,  а т а к ж е  окислы СаО,  
M g O ,  А 1 20 з , которые в сварочн ых  условия х пр ак тичес ки не р е а 
гирую т с метал лом.  При большо м с о д е р ж а н и и  во ф лю се  М п О  и 
S i 0 2 про яв ляетс я  во зм ож н ос ть  легир овани я  м е т а л л а  мар ганц ем  
и кремнием,  но одновременно и его окисление .  Ч ем  слож не е  
ле г и р о в а н а  сталь ,  тем меньше д о л ж н о  с о д е р ж а ть с я  во флюсе  
М п О  и S i 0 2. Если это не соблю дае тся ,  то недопустимо в о з р а 
стает  окисление  легиру ющи х элементов  в стали.  Н е ж е л а т е л ь 
ным м о ж е т  быть и дополнит ельно е  л егир ов ани е  м е т а л л а  к р е м 
нием и марганце м.  О ки сли тел ьн ые  флю сы  преимущест вен но 
при мен яют  д л я  сварки углеродистых и ни зк олегир ов анн ы х  с т а 
лей.  Без ок ис лит ельн ые флюс ы с о д е р ж а т  ф тори ды  C a F 2, проч
ные окислы м ета ллов  и практически не имеют окислов  кремния 
и м а рганц а .  Эти флюс ы преи мущ ественно  ис пользуют для  
сва рк и вы сок олегиро ванн ых  сталей.  Хим и че ска я  активность  
ф лю са  тесно св я за н а  с химическим составом м е та л л а ,  особенно 
проволоки.  П оэтом у подбор сварочн ых м а те р и а л о в  при сварке  
флю сом той или иной стал и п р ед у см ат р и ва ет  при менение  ф л ю 
сов и проволоки одновременно (табл.  8 ).  Ф лю сы  р а з л и ч а ю т  
т а к ж е  и по р азм ер у  зерен.  Так,  флю сы АН-348А,  А Н -2 6 П  имеют 
ра з м е р  зерен 0,35— 3 мм, флю сы  АН-348АМ, О С Ц - 4 5 М  —
1,6 мм, флю сы АН-22 и АН-26С — 0 ,35— 4 мм. По строению 
частиц пл авл ены е  флюс ы р а з д е л я ю т  на стек ловид ны е (АН-348А,  
АН-348АМ, АН-22,  АН -26С ) ,  пемзови дные (АН-60) и к р и с т а л 
лические .  В обозначении ма рк и ф лю с а  буквы о зн ач аю т:  М — 
мелкий,  С — стекловидный,  П — пемзовидный,  С П  — с м е ш а н 
ный. Д л я  автоматической сварки трубопроводов ,  ре зе рвуа ров  
и други х конструкций используют ст екл овидн ый ф лю с  с р а з м е 
ром зерен не более 2,5— 3 мм и пем зовидный — с р а зм е р о м  з е 
рен не более  4 мм с проволокой диа м е тр о м  не менее 3 мм. Д л я  
автомат ической  и полуа втоматиче ско й св аро к  проволокой д и а 
метром 3 мм применя ют стекловидный ф лю с  с р а зм е р о м  зерен 
не более 1,6 мм.
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Таблица 8

Ф Л Ю С Ы ,  П Р И М Е Н Я Е М Ы Е  В J T P У Б О П Р О В О Д Н О М  И Р Е З Е Р В У А Р Н О М  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В Е

Состав,  °о

М арка
S iO , М пО MgO СаО CaF . А1а0 3 М п о О з ZnO , T i O o

F , Q 3 S Р М арка
проволоки

М арка  сталей 
свариваемы х 
ко н стр у кц и й

Не более

АН-348А 41—44 34—38 5,5—7,5 6,5 4—5,5 4,5 0,1—0,3 - - 2 0,15 0,12 Св08А 

Св08Г А

Ст. 3; Ст. li); 
Ст. 20 и т. п.

17ГС; 14ХГС; 
09Г2С и т. д.

А Н -22 18—21,5 7—9 11,5—15,0 12—15 20—24 19—23 1 0,05 0,05 Св08ХМ

Св08ГМ

15Г2АФ; 16Г2АФ; 
17Г2СФ

17Г2САФ; 
М8Г2САФ; 
18ХГ2СФ; 

Х60— Х70 
(по а м е р и к а н 

ском у  стан дарту)  
и т .  п.

АН-43 18—20 6,3 1 15,5 20,4 36,7

'

о 0,05 0,05 Св08ГМ Х60 (по а м ер и 
канс ком у  

стан дарту)  
и т. п.

А Н -47 28—32 14—18
»

6,5—10,5 13— 17 9—13 9—13 1,25 4,7 2 0,05 0,08 Св08Г А 

Св08ХМ

Св08ГМ

То же

Х60— Х70 (по 
а м ер и к ан ск о м у  

стан дарту )  
и т .  п.

То же



Э л е к т р о д н а я  п р о в о л о к а

Элект родн ую стальну ю проволоку применя ют д л я  ручной 
дуговой сварки,  д л я  автоматической сварки  под флюсом н для  
сва рк и в среде  углекислого  газа .  П рим ене ние  акти вн ых м а р г а н 
цевых флюсов  при сва рке  до пу ска ет  исп ользование  н и зк оу гле 
родистой элект родной проволоки.  В отдел ьны х с луч аях  на х о 
дит  применение  проволока  л е гир ованн ая  кре мн ием  и м а р г а н 
цем, а т а к ж е  проволока  с повышенным с о де р ж а н и е м  ма рганц а .  
З н а ч и т е л ь н а я  плотность тока ,  у п о т р е бл я е м а я  при св а р к е  под 
флюсом,  обуслов лив ает  применение проволоки д и а м е тр о м  до
5 мм включительно.

Св ар оч н ую  проволоку изгот овляют по ГО СТ 2246— 70 и по 
с пе циаль ны м техническим условиям.  По хим ическому составу  
проволо ка  р а з д ел яется  на низкоуглеродистую,  легир ованн ую  и 
высоколегированную.  В условное  обозна чен ие  проволоки вхо
дит:  диам етр ,  м а р к а  (начинается  с букв  «Св» — с в а р о ч н а я ) ,  
индекс  налич ия  омедненного  слоя  (О) ,  номер ГО СТ а .  Н а п р и 
мер,  3 -Св-08ГАО (Г О С Т  2246— 70) означает :  пр оволок а  с в а 
роч ная  д и ам етр ом  3 мм марки 08ГЛ с омедненной поверх но 
стью.

Прово локи  Св-08, Св-08А и Св-08АА из готовляю т из к и п я 
щей стали.  О стал ьн ую  низкоуглеродистую сварочную  проволоку 
из готовляю т из полуспокойной стал и (табл.  9 ).  Д л я  ручной 
сварки  углеродистых сталей эл ект ро ды из готовляю т из пр ово
локи м арок  Св-08, Св-08А. П ри  ручной св арк е  вы сок олеги
р о ванн ых  сталей прим еня ют проволоки Св-08ХМ, Св-10Х5М, 
Св -08 ХМ ФА  и др. П ро в о л о к у  Св-08 пр им еня ют  при сварке  под 
флю сом больш инства  углеродистых и некотор ых  н и зк ол егир о
в анн ых  сталей.  П ри повышенном с о де р ж а н и и  в стал и серы или 
ф о сфора  реком енд ую т проволоки Св-08А и Св-08ГА.  При 
сва рке  марг анц евы м и флю сами,  а т а к ж е  при сва р к е  ни зк ол еги
р ова нных стал ей повышенной прочности могут  применяться  
проволоки Св-08ГА, Св-08ХМ, Св-ЮГА,  Св-12ГС и Св-12М.

Автоматическую и п ол уа втом ати че ску ю с в а р к у  в среде  у г л е 
кислого г а за  о су ще ствляют  пр ов олок ами ди а м е тр о м  0,5— 2 мм 
и ре ж е  д и ам етр ом  2,5— 3 мм. Д л я  га зоэ лектр ической  сварки  
проволоки имеют высокое  со де р ж а н и е  Мп ( > 1 , 7 % )  и повы 
шенное  с о д е р ж а н и е  Si ( 0 , 7 %) .  Проволоки ,  л еги р о ван н ы е  Ti, 
Al, Zr,  могут с о д е р ж а ть  меньше Si. Про волоки ,  п р е д н а з н а ч е н 
ные д л я  сварки  сталей повышенной прочности,  могут быть  д о 
пол нительно леги рова ны  Мо (0,3— 0 , 6 % ) ,  а пре дотв ращ ени е  
пористости швов обеспечивается  соблюден ием  отношения 
M n / S i  в пр ед ел ах  1,4— 1,6. Д л я  сварки  в среде  уг лекислого  газа  
пр и мен яют  проволоки Св-08ГС,  Св-08Г2С, Св-10ХГ2СМА, 
Св-08ХГ2С,  Св- 08Г2С М и др.

П ри дост авке  проволоки на сварочный уч ас ток  ее поверх
ность покрыта тончайшим слоем технологической смазки,
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Х И М И Ч Е С К И Й  СОСТАВ С В А Р О Ч Н Ы Х  П Р О В О Л О К  Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н Н Ы Х  М А Р О К  (В ■„)
Таи 1ч цч

М арка проволоки
С | Si

Мп
Сг Ni

Мо т,
S | Р 11рочие

элементы
Не более Не более Не более

Низкоуглеродистая проволока

Св-08 0,10 0,03 0 ,35 —0,60 0, 15 0,30 — — 0,040 0,040 Д 1, не бо.
0,01

Св-08А 0,10 0,03 0 ,3 5—0,60 0,12 0,25 — — 0,030 0,030 То же
Св-08АА 0,10 0,03 0,035—0,60 0,10 0,25 — — 0,020 0,020 >

Св-08ГА 0,10 0,03 0 ,8 — 1,10 0, 10 0,25 — — 0,025 0,030 —

Св-ЮГА 0,12 0,03 1, 10— 1,40 0,20 0,30 — — 0,025 0,030 —
Легированная проволока

Св-08ГС 0,10 0 ,6 0—0,85 1,40— 1,70 0,20 0,25 — — 0,025 0,030
Св-08Г2С 0 ,05—0,11 0 ,70—0,95 1,80—2,10 0,20 0,25 — — 0,025 0,030
Св-08МХ 0,06—0,10 0 ,12—0,30 0 ,3 5—0,6 0,45—0,65 0,30 0,40—0,60 — 0,025 0,030
Св-08ХМ 0,06 —0,10 0 ,12—0,30 0 ,35 —0,6 0 ,90— 1 ,20 0,30 0,50—0,70 — 0,025 0,030
Св-08Г2С 0,05—0,11 0 ,70—0,95 1,7—2,1 0 ,7 — 1,0 -- — — 0,025 0,030

Св-08Г2СМ 0,05—0,11 0 ,70—0,95 1,8—2,1 — -- 0 ,4 —0,6 — 0,025 0,025
Св-10ХГ2СМА 0,07—0,12 0 ,60—0,90 1,7—2,1 0 ,8 — 1, 1 -- 0 ,4 —0,6 — 0.025 0,025

Св-15ГСТЮЦА 0 ,12 —0, 18 0 ,45—0,85 0 ,6 0— 1,0 0,30 0,40 0 ,0 5—0,20 0,025 0,025

Св-20ГСТЮА 0 ,1 7—0,23 0 ,60 —0,90 0 ,90— 1,2 0,30 0,40 — 0, 10—0,20 0,025 0,025

Св-08ХМФА 0 ,0 6—0,1 0 ,12—0,3 0 ,35 —0,6 0 ,9 — 1,2 0,3 0 ,5 —0,7 _ 0,025 0,025
Св-10Х5М 0,12 0 ,12 —0,35 0 ,4 —0,7 4—5,5 0,3 0 ,4 —0,6 — 0,025 0,03

А1 0 ,0 2 —0,50 
Zr 0 ,05—0,15 
Се, не менее 

0 ,4
А1 0 ,2 0 —0,50 
Се 0 ,3 0—0,45 
\' 0,15—0,3

Высоколегированная проволока

Св-ОбХ 19H9T 
Св-04Х19Н9С2

I 0,08 0 ,4 — 1 | 1—2 I 18—20 18— 101 --- | 0 ,5 — 1,0 10,01510,03 I
0,06 2—2,75 1 1—2 | 18—20 8— 10| — | — 0 ,01810,025 j

П р и м е м  а н и ’е. Б у к в а  А Гна конце обозначения марок низкоуглеродиетон и легированно!!  п роволоки  у казы ва ет  на повышенную мне" 
тоту  металла  по с о держ ан ию  серы и фосфора.  С двоенная  буква  (Св-08АА) указы вает  на п они ж ен ное  со держ ан ие  серы и фосфора по с р а в н е н и ю  
с проволокоП марки  Св-08А.



масел ,  что м ож ет  ухудши ть  ст абильность  горения дуги,  повысить 
разб ры зг и ва н и е  м е та лла ,  а т а к ж е  способность к об р аз о ван и ю  
пор в шве.  Н а г р е в  проволоки перед сварко й на 400 °С пре дот
в р а щ а е т  попада ние  водорода  в м ета л л  шва .  С этой целью пр о
водят  омеднение  поверхности проволоки к а к  д л я  сварк и в среде  
за щ и т н ы х  газов ,  т ак  и д л я  сварки  под слоем фл ю са ,  что у п р о 
щ ае т  технологический процесс и способствует  повышени ю к а 
чества сва рны х соединений.

Автоматическую сва р к у  а р м а ту р ы  ж е л е з о б е то н н ы х  кон
струкций и листовых конструкций вы по лня ю т голой л е г и р о в а н 
ной проволокой сплошного  сечения  без дополни те льной  за щ ит ы  
зоны сварки.  Ком поз ицию ле гир ую щ их  элементов  в ы б и р а ю т  нз 
услови я  обеспечения плотного прочного сварного  соединения 
при ми н им альн ом  с о держ ани и азот а  в твердом металле .  При 
сва рке  на воздухе  выго раю т примеси уг лерода ,  кремния,  м а р 
ган ц а  и происходит  на сы щени е нап ла влен н ого  м е т а л л а  га за м и 
(кислородом и а зо то м ) ,  поэтому в состав  проволоки вводят  
эл ем ен ты -р аск ис лит ел и и элементы,  с в я з ы в а ю щ и е  азот  в стой
кие нитриды (Al, Ti, Z r ) ,  а т а к ж е  углерод,  кремний и м а р г а 
нец д л я  повышения качества  н ап ла вл енн ого  м е та л л а .  Д л я  
с вар к и  без дополнительной з а щ и т ы  при ме н яют  проволоку 
Св-20ГСТ ЮА. П ри выполнении швов во всех про странственных 
по л о ж ен и ях  ис пользуют проволоку С в -1 5 Г С Т Ю Ц А ,  ко тора я  об 
л а д а е т  больш ей устойчивостью против о б р а з о в а н и я  пор в с в а р 
ных соединениях.

З а щ и т н ы е  газы

П ри сооружен ии  трубопроводов  и р е з ервуаров  пр им еня ют  
с ва р к у  в среде  з а щ и т н ы х  газов.  Этот  способ сварки  п р е д у с м ат 
р ив ает  использ овани е  за щ и тн ой  среды в виде аргона ,  гелия,  
углекислого  г а з а  или их смеси,  в зависи мости от технологиче
ских требо ваний сварочного  процесса.  Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а 
нение в м о н т а ж н ы х  условиях  получила  с в а р к а  в среде  у гл еки с
лого г а з а  д л я  соединения труб или листов  нз углер од ис ты х и 
ни зко легир ованн ых  сталей.  П ри сва рк е  труб или листов  из а л ю 
миниевых спла вов  пр им еня ют  з а щ и т у  электри че ско й дуги  арго- 
пом или гелием.

Уг лекислый газ  бесцветный с едва  о щ у ти м ым  запахом.  
Плотн ость  углекислого  г а з а  по отношению к воздуху сос та в 
л я ет  1,524; при испарении 1 кг ж и дк о й  уг леки слоты  о б р а з у 
ется  509 л газа.  Углекислота ,  п р е д н а зн а ч е н н а я  д л я  сварочного  
процесса,  хра нится  в стал ьн ых  б а л л о н а х  в ж и д к о м  состоянии 
под дав л е н и е м  5— 6 М П а .  С т а н д ар т н ы й  б ал л о н  вместимостью 
40 л с о д е р ж и т  25 кг углекислоты.  В у г леки слом  газе  не 
д о л ж н ы  с о де р ж а ть с я  мин ер альн ые  масла ,  вода,  глицер ин  и т. п. 
Повы шен но е  с одерж ан и е  водяных  паров  в углеки слот е  м ож ет
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привести к о б р аз о в ан и ю  пор в швах  и снизить пластические  
свойства.  П а р ц и а л ь н о е  д ав л е н и е  паров  воды в угл екислом  газе  
зав иси т  от его д авл ен ия ,  особенно интенсивно пов ыш ается  
в л а ж н о с т ь  при снижени и д ав л ен и я  ни же  1 М П а .  Бо л ьш у ю  
часть  о став ш ейс я  воды мо жн о уд ал и ть  через вентиль  после  
о п р о к и д ы в а н и я  бал лона .  Д л я  того чтобы в зону сварки  не по
п а д а л а  вл ага ,  у глеки слы й  газ  пр опускают  через влагоотдели-  
тель,  на по лне нны й сили кагелем,  медным купоросом или другим 
ос у ш а ю щ и м  реагентом.  В ла го о тд е л яю щ и й  порош ок перед  с в а р 
кой п р о к а л и в а ю т  при темп ера ту ре  200— 250 °С в течение 1 —
2 ч, по вт оря ют  подобную опе рацию один раз  в 10— 15 дней 
в завис и мо сти от интенсивности за груз ки  сварочного  по л у а в т о 
мата  или а в тома та .  Р а с х о д  углекислого  га за  при св арк е  можн о 
рассчи та ть  по ф о р м у ле  С —пК,  где С — расход  углекислого  
га за ;  п — р асх о д  сварочной проволоки;  К  — коэффициент ,  з а 
вися щий от р е ж и м а  сварки  и д и а м е т р а  проволоки.  П ри д и а м е т 
рах  про волоки 0,8— 2 мм коэ ффици ент  К  меняется  от 1,5 до 
0,9.

Об ычно  при сва рк е  проволокой д и ам етр ом  0,5— 1,2 мм р а с 
ход  углекислого  г а з а  составл яет  5— 12 л/мин,  при д иа м ет ре  
проволоки 1,6— 3 м м — 14— 25 л/мин.

Д л я  свар к и  в трассовых ус ловия х весьма перспективно п р и 
менение твердой углекисло ты,  использование  которой в 3 —
3,5 р а з а  с н и ж а е т  тр ан сп ор тны е расходы. О х л а ж д е н н а я  до 
— 78,5 °С при н о рм альн ом  д ав лен ии  углекислота  пр евр а щ а ет с я  
в тв ерд ое  вещество ,  которое  при нагреве субл им иру ет  с вы д е 
лением 500 л углекислого  га за  из 1 кг льда .  Сухой ле д  перево
зя т  в изотерм ических контейнерах ,  дв ойные стенки которых 
изо ли ро ван ы от внешней среды тепловой изоляцией.  При сварке  
сухой л е д  по м е щ а ю т  в г а зи ф и к ат о р  — полный стальной сосуд,  
ра ссчи тан н ый  на д ав л е н и е  0,8— 1 М П а ,  и обогреваю т э л е к т р о 
п од огр ев ателем  д л я  интенсификации исп арения  углекислого  
газа .

Г а з о о б р а з н ы й  аргон относится  к группе  газов,  которые хи
мически не вза им од ей ст вую т  со с в а р и в а е м ы м  ме таллом.  Ч и 
стый г а з о о бр а з н ы й  аргон поставляет ся  трех сортов:  высший,  
первый и второй.  В зависи мости  от сорта  его со де р ж а н и е  равно 
99,99; 99,98; 99,95 %;  примеси — кислород,  азот  и вл ага .  Аргон 
высшего сорта  обычно используют д ля  сварки  очень акти вн ых 
и ре дки х м е та л л о в  (титан,  ниобий, цирконий)  и спл авов  на  их 
основе,  а т а к ж е  д л я  других ответственных м атериа лов .  Д л я  
с вар к и  п л а в я щ и м с я  м етал ли че ски м и н е п ла в я щ и м с я  в о л ь ф р а 
мовым э л е к т р о д а м и  ра зл ич ны х спл авов  на основе алюминия,  
м агни я  п ри м ен яю т  аргон первого сорта.  Аргон второго  сорта  
ис пользуют при сва р к е  алюм иния,  легиро ванны х сталей р а з 
личных марок ,  а т а к ж е  н е р ж ав е ю щ и х  хромоникел евых  ж а р о 
прочных сталей.  Х р а н я т  и транс пор тирую т аргон в ст альны х 
б а л л о н а х  под д ав л е н и е м  14,7 М П а .
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П о р о ш к о в а я  п р о в о л о к а

П о р о ш к о в а я  проволока  пр ед ста вляет  собой топкостенную 
мета ллич еску ю трубку,  име ю щую с лож но е  внутреннее  сечение 
и за по лне н ну ю  шихтой.  Эта  шихта  необходима  д л я  со зд ан ия  
в процессе сварки  газовой и ш ла к о в о й  за щ и т ы ,  а т а к ж е  р а с 
кисления  и дополнительного  легир овани я  на п ла вл ен н о го  м е 
т а л л а .  Ш и х т а  обычно имеет  состав  подобный эл е к тр о д н ы м  п о
кр ы тия м Б  или Р.  На  качество  порошковой проволоки о к а з ы 
вает  влия ние  не только  состав шихты, но т а к ж е  тонкость 
пом ола  ее компонентов ,  однородность  смеси и равноме рно ст ь  
за по лне н ия  проволоки по ее длине.  П о р о ш к о в у ю  про волоку и з 
готовля ют  из хо лодн ока тано й стальной ленты Св-08 в з аводских

условия х на волочильных  с т а 
нах.  С т а л ь н а я  лент а  ф о р м и 
руется  в трубк у  с од н о в р е 
менным за по лне н ие м  ее п оло
сти порош ком и об жа ти ем .  
Х а р а кт ерис тик ой порошковой 
проволоки я в ляе тся  к о э ф ф и 
циент  за по лне н ия  К л, кото
рый опр ед еляе тся  по ф ормул е

A Y  -Л1пр" - —  100,
М пр

где М п р — масса  проволоки 
с шихтой;  М л — масса  с т а л ь 

ной ленты.  К оэ ффици ент  зап олне н ия  порошковой проволоки 
соста вляет  15— 5 0 %  при д и а м е т р а х  проволоки 1,4— 3,2 мм. Д о 
бав лен ие  ж елезн ого  порош ка в шихту  про волоки повыш ает  
производительность .

П ри мен ен ие  проволок с разл ич ны ми поперечными сечениями 
о к а з ы в а е т  вл ия ни е  на  з а щ и т у  н ап ла вленн ог о  м е т а л л а  от 
о к р у ж а ю щ е й  атмосферы.  П ро волоки  простых конструкций 
(рис. 46, а, б, в)  обычно пр им еня ют  д л я  сварк и в среде  у г л е 
кислого  газа.  Пров ол оки  с л о ж н ы х  конструкций (рис. 46, г, д ) 
прим еня ют без дополнительной за щит ы.  Особенно н а д е ж н у ю  
з а щ и т у  обеспечивают проволоки двухслойной конструкции 
(рис. 46, е).  По составу  сердечника  проволоки п о д р а з де л я ю т  
на пять типов: рутилорганические ,  кар бона тн о- флюо рит ны е,  
флюори тны е,  рутиловые и рутилфлю оритные .  П р о в о л о к и  пе р 
вых трех  типов  применяют,  к а к  правило,  без дополнительной 
за щит ы,  а последние используют д ля  сварк и в среде  у г л е к и с 
лого газа.  Н а и б о л е е  широко в м о н т а ж н ы х  услов ия х п о р о ш к о 
вую проволоку прим еня ют д л я  сварк и ни зко углеродис тых и 
ни зко легир ованн ых  сталей,  что об условлено во зм ожн остью  
в ар ьи р о в ан и я  химического состава и массы н ап ол н ит еля  — по
р ош ко об ра зн ой шихты,  обеспечиваю щей  высокое  качество  свар-

Рис. 46. О С Н О В Н Ы Е  КО НСТ РУКЦ ИИ  
П О РО Ш К О В О Й  П Р О В О Л О К И
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пых соединений.  Д л я  дуговой сварки  трубопроводов  и р е з е р 
вуаров  без дополни тельной  за щ и т ы  от воздуха  применяют пр о
волоки П П - А Н  19, Г1П-АН24, П П - 2 В Д С К ,  П П -А Н 7,  П П - 2 Д С К ,  
П П -А Н З,  ЭПС-15 /2 ,  ПП-1ДСК .  и др.  Д л я  дуговой свар к и  
в среде  углек исл ого  г а з а  исп ользуют проволоки П П - А Н З С ,  
П П -А Н 5 ,  П П - А Н 9  и др.

Г л а в а

С Б О Р К А  П О Д  С В А Р К У  С Т Ы К О В  Т Р У Б  
И С Б О Р О Ч Н Ы Е  П Р И С П О С О Б Л Е Н И Я

Сов ременн ые  методы сварк и поз воля ют  получать  к а ч е с тв е н 
ные сва рн ы е  соединения при условии обеспечения н е зн ачи тель
ных смеще ний к ром ок  труб (2— 3 мм)  во время  сборочных оп е
раций.  П р и  расчете  на  про ч
ность высота  ш ва  h п р и н и м а 
ется равн ой то лщ и н е  осно в
ного м е та л л а ,  т. е. h =  S,  и 
шов считается  ра вно пр очным 
основному металл у.  Это д о 
стигается ,  когда  основания  
с в а р и в а е м ы х  кр о м о к  труб л е 
ж а т  в одной плоскости Р Р  
(рис. 47) .  Если имеется  о т 
клонение  (при з а д а н н о м  з а 
зоре  Ь) от ном и на льн ог о  д и а 
метра  Д ю м  одной из с о п р я 
га ем ых  труб,  то происходит  
смещен ие  кромок.  Смещен ие  
к ро м ок по линии аа  приводит  к умень ше нию расчетной высоты 
шва  h и уг ла  а  (при сравнении отрезков  ое и ос или углов  а  
и а ' ) .  П оэ том у во зни кае т  необходимость  свести во зм ожн ые  
откло нен ия  к м ин им альн о допустимым.  Несовпад ени е  кромо к 
труб при с в а р к е  пла влением,  кр оме  умень шения  расчетной в ы 
соты шва ,  у х у д ш а е т  условия  равном ерного  прогрева  и с п л а в 
ления  корня  шва .  В местах,  где  одна  из кромо к сме ще н а  по л и 
пни аа  на зн ач ит ел ьн ую величину,  часто  н аб л ю д аю тся  несплав-  
ле ния  и прожоги.  П ри ч и н ам и  несовпадения  кром ок при сборке 
стыков  могут  я в л ят ь с я  разн от олщн нност ь  и эллиптичность  
це льно тя нут ых труб,  зн ач ит ел ьн ые отклонения  по дл и не  о к 
руж н ости  св ар н ы х  труб,  местные вмятины,  связа н н ы е  с т р а н с 
портировкой и разгруз кой ,  а т а к ж е  выхваты,  в ы зв анн ы е  не 
пра ви льн ой об ра ботко й концов  труб.  Эти отклоне ния  в ы з ы 
ва ю т  нео бх одимость  до полнительной подгонки концов  труб 
при сборке  в трассовых условиях.

а

Рис. 47. СХЕМА О Б РА ЗО В А Н И Я  О Т К Л О 
Н Е Н И И  П Р И  С Б О Р К Е  СТЫКОВ П ОД  
СВАРКУ
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Сборочные опе рации могут производиться  на  сварочной 
б аз е  при вр а щ е н и и  ст ыку емых труб и в неповоротном п о л о ж е 
нии, на  трассе  в неповоротном по лож ени и (при сборк е  секций 
в нитку,  при сборке  захлестов,  устано вке  з а д в и ж е к  и т. п.) ,  на 
трассе  с пом ощ ью сварочной головки в неповоротном п о л о ж е 
нии (при прессовых м ето дах  с в а р к и ) .

С б о р к а  стыков труб под св арк у  вк л ю ч ае т  следую щ и е  виды 
работ:  подготовку труб ( п ра вк а  концов и очистка  поверхности 
с в а р и в а е м ы х  кр о м о к ) ,  устан овку труб,  с т я ж к у  и центровку 
труб,  провер ку со пр яж ен ий  кр ом ок и сборочных баз ,  подгонку 
с о пр ягаем ых элементов  деталей,  за к р еп лен и е  (фик саци ю)  с в а 
р и в а е м ы х  кромок.

П О Д Г О Т О В К А  Т Р У Б  К С Б О Р К Е

Трубы,  из готовляемые  на  т р у бо п рока тн ы х  за в о д ах ,  д о с т а в 
л я ю т  на  трасс у  в ра зличное  время года  и р а з н ы м и  т р а н с п о р т 
ными средствами.  Поэт ому при транс пор тиров ке ,  хране ни и и 
погр узочно-разгрузочных р а б о т а х  они могут  по кр ыться  р ж а в 
чиной, изменить  точную ф ор м у и т. п., что тр еб ует  перед  сб о р 
кой и свар ко й выполнения следую щи х подготовительных работ.

Очистку внутренней полости труб от во зм о ж н ы х  з а г р я з н е 
ний, снега,  л ьд а  и случайных предметов  вы по лня ю т  до сборки.  
Н а  ме хани зи ров анн ы х  лини ях  за грязн ен и я  и случ ай н ые пред 
меты у д а л я ю т  ершом,  который у к р е п ля ю т  па  центраторе .  
В процессе прохода  це н трат ор а  внутри тр уб ы ерш у д а л я е т  их 
автоматически.  П о п а в ш и е  внутрь  трубы камни,  грунт  и посто
ронние  предметы  могут  нар уш ит ь  технологический процесс  
сборки и сварк и при сооружен ии  трубоп ров ода ,  а т а к ж е  пр ичи
нить вред  готовой линии во вр емя  ее продувки и эк спл уатац ии.

П р а в к у  деформированных концов труб глубиной до 3,5 % 
д и а м е т р а  трубы можно выполн ят ь  с пом ощью устройс тва  д ля  
п равк и вмятин УПВ-141.  Это  устройство  при мен яют  д л я  правки 
вмятин на  т р у ба х  диа метр ом  630— 1420 мм с толщ иной стенок 
до 22 мм. В качестве  рабочего  о ргана  используют ги д р а в л и ч е 
ский д о м к р а т  с усилием 300 кН. Д л я  труб из ст ал и с ст„ ДО 
539 М П а  допуска ет ся  п ра вк а  вмятин и д е ф о р м и р о в а н н ы х  кон
цов при положит ельно й темп ерату ре  без подогрева .  П ри  от р и 
цательной  темп ера ту ре  о к р у ж а ю щ е г о  воздуха  пр оводят  мест
ный подогрев  до 100— 150 °С. П р а в к у  труб  из стал и 
с сгв> 5 3 9  М П а  о су ще ствляют  с местным нагревом  до 150— 
200 °С при лю б ы х  т е м п е р а ту р а х  о к р у ж а ю щ е г о  воздуха .  У ч а 
стки труб с вм яти н ам и  глубиной более  3,5 % д и а м е тр а ,  а т а к ж е  
с резки ми д еф о р м и р о в а н н ы м и  кр аями,  и м ею щи ми н а д р ы в ы  и 
надрезы ,  о б р ез аю т  ацетилено-кислородной резкой или м ехан и 
ческим способом.

Подготовку кромок труб к сварке  н ачин аю т  с в ы яв л ен и я  з а 
боин и за д и р о в  на ф а ск а х  глубиной до 5 мм,  которые за пла в-
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л я ю т  узк ими  ниточными в а лик ам и ,  а затем ш ли фо в ал ьн о й  м а 
шинкой или на пи льник ом выпо лня ю т скос кром ок с пр и ту п ле 
нием.  П р и  н а п л а в к е  в а л и к а  на  кро мк и из стали,  ко торая  т р е 
бует  подогрева ,  место н а п л а в к и  подогревают  до т емп ерату ры  
150— 200 °С. Д л я  дв усторонней сварки  под флю сом и д л я  с в а р 
ки в среде  угл екислого  г а з а  ф орм у  кро мк и труб подгото вляют  
в т ра сс овы х  условия х  спе ци альн ыми лобо вы ми  станками.  Н е 
об ходимый скос  кр ом ок и притупление  со зд аю т  таки м  образом,  
чтобы ув еличить  про из водительность  процесса  и обеспечить 
высокое  качество  сва р н ы х  соединений.

Зачистка кромок.  П е р е д  сборкой кро мк и и при ле гаю щие  
к ним внут реннюю и н а р у ж н у ю  поверхности труб шириной не 
менее 10 мм з а ч и щ а ю т  до  металл ического  блес ка  абр ази вны м  
инструментом или напильником.

Д л я  э л е к трок он так тно й сварки  на  концах  труб за ч и щ а ю т  
полосу  шириной 100 мм под конта ктн ые  б а ш м а к и  (на р а с с т о я 
нии 50 мм от то р ц а  тр у бы ) .

С Б О Р К А  Т Р У Б  П О Д  СВА Р КУ

П ро це сс  сборки труб под сва рк у  пре дусмат рив ает  технол о
гическую опе рацию — центровку,  в резу льт ат е  которой две  с о 
п р я г а е м ы е  тру бы  стан овятс я  соосными.  П ри сборке  п р я м о л и 
нейных труб в секции необходимо,  чтобы их оси совпа да ли.  Д л я  
сборки кр и во лин ейн ых труб требу ется  совпадение  к а сательн ы х 
(АО  и ОС)  к осям в точке  О, я в л яю щ е й с я  местом пересечения  
осей труб с плоскостью N,  проход яще й по середине  з а з о р а  b 
собираемого  ст ык а  (рис. 48) .  Д л я  обеспечения совпадения  мн и 
мых осей с о п р я г а е м ы х  труб используют их поверхности (а т а к 
ж е  линии и точк и) ,  котор ые  обеспечивают требуе мую о р и е н та 
цию труб при центровке.  Эти поверхности (линии и точки)  
н а з ы в а ю т  б а зи ру ю щ им и элементами,  а пр и да в а е м о е  труб е  по
л ож ени е ,  оп ре деляе м ое  б аз и р у ю щ и м и  элем ент ами,  н а з ы в а ю т  ее 
базированием.  П р и  центровке  труб в качестве  бази р у ю щ и х  э л е 
ментов исп ользу ют следую щи е поверхности и линии:  н а р у ж н у ю  
цилин дрическ ую поверхность  (М П),  внутреннюю ци ли ндр иче
скую поверхность  ( В П ) ,  торцовую плоскость  кр ом ок ( Т П ) ,  о б 
р а з у ю щ и е  линии на  на р у ж н о й  цилиндрической поверхности 
( О Л ) ,  кото рые могут  иметь по две  опорные точки (ОТ) .  М о ж н о  
считать,  что совпад ение  соответствующих б ази р у ю щ и х  по ве рх 
ностей,  линий или точек одной и другой трубы нли о п ределен 
ное их вз аим н ое  рас п о л о ж е н и е  обеспечит  совпадение  осей, сое 
ди н я е м ы х  трубой.  Р а с с м о тр и м  несколько незав иси мых условий,  
собл юде ни е  котор ых  позволит  обеспечить качественную сборку 
сое ди няе мых  труб.  В этом случае  б аз и р у ю щ и е  эл емент ы первой 
трубы об озн ачи м одним штрихом,  а второй трубы — д ву мя  
штри хами.  Усло вия  соосности труб (рис. 49) мо жн о за пи сат ь  
так:  / — ( Н П ) ' = Н П ,  / / — ( В П ) ' = В П ,  III  —  Т П ' ^ Т П ,  I V  —
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2 0 Л ' = 2 ( 0 Л )  при 0 < а < я  (па рисунке  не п о к а з а н о ) .  Здесь  
а  — угол м е ж д у  опорами; = — з на к  совпад ени я  бази р у ю щ и х  
поверхностей,  линий и точек.  Ц ент ро вку  труб выпо лня ю т  р а з 
личным и м е х ан и зм ам и  и при спо соблениями в зависи мости от 
при меняемого  способа сварки.  Условие  /  вы по лня ется  при цен т
ровке  труб д л я  дуговой сварки  с при менением кондукторов

/  '

_ ___

Г—-V------ - /
1—• ■ j “ - с /— {

/

Рис. -IS. СХЕМА Ц ЕН Т РО В К И  ТРУБ Рис. 49. У С ЛО ВИЯ  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  
П О Д  СВАРКУ СООСНОСТИ ДВУХ ТР У Б  П Р И  СБО Р КЕ

в виде опор,  при сборке  труб н ар у ж н ы м и  ц ен тр аторам и  и в з а 
ж и м н ы х  устройствах  эле ктр ок онт ак тно й сварки  и т. п. Условие 
/ /  получило широкое  распр остране ние  при сборке  труб с п р и 
менением внутреннего центратора .  Условие  III используют 
в том случае ,  когда торцовые плоскости пе рп ен ди ку лярны  к оси 
трубы.  Подобное  условие выпо лня ю т  при сборке  груб р а з л и ч 

и е .  50. П О Л О Ж Е Н И Е  ТРУБ 
П Р И  С БО Р КЕ

ных д иам етр ов ,  когда используют спе циаль ные  переходы.  Ус 
ловие  I V  основано на совпадении линий или точек,  его испо ль
зуют при центровке  труб на сборочных кондук торах ,  которые 
изгот овляют из труб  или швеллеров .  Сб орку стыков  при в ы 
полнении условия  /  особенно широко пр и ме н яют  при пов орот
ной св арке  стыков магис тра льн ы х трубопроводов .  Сборочные 
операции выполн яю т на  стендах,  с т е л л а ж а х  и кондукторах .

Трубы,  пр една зна че нны е для  центровки,  у к л а д ы в а ю т  на 
л о ж е  рольганг а  или кондуктора .  Эти трубы  с о пр и ка саю тся  с по
верхностью роликов  (рис. 50, а, б ) ,  или др уги х труб (рис .  50, 
в)  в то чк ах  А и В. При сборке стыков на р о л и к ах  за  базовые
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поверхности принимают цилиндрические поверхности труб. Для  
обеспечения устойчивого положения трубы при центровке не
обходимо, чтобы расстояние между опорами было возможно 
большим. Это снижает влияние макрогеометрических погреш
ностей базовых поверхностей на положение трубы на стенде. 
Центровку на стеллажах из труб осуществляют на основе базо
вых поверхностей труб, которые могут быть представлены об
разующими линиями. Для обеспечения точности центровки не
посредственно перед сваркой стыка устанавливают центратор. 
При сборке стыков трубопроводов для обеспечения провара 
корня шва между кромками труб устанавливают определенный

Рас. 51. СХЕМА О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ЗА- Рис. 52. СХЕМА О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Д О Л И
3 0 Р А  П Р И  РУ Ч Н О Й  С ВА РКЕ: УЧАСТИЯ ОСНО ВН О ГО  М ЕТАЛЛА
/ — н орм альное полож ение электрода; В М ЕТА ЛЛ Е ШВА 
И  — короткое зам ы кан и е

зазор. Зазор для ручной сварки может быть определен (рис. 51) 
по формуле

х =  а-1-------------^—  (d. — b + /  sin 2а),
2 tg  a  V Л

где х — толщина первого слоя шва (глубина проплавления); 
а — притупление; d  — диаметр электрода; b — сварочный зазор;
I — условная длина дуги; а — угол скоса кромок.

При автоматической сварке под флюсом для шва данного 
типа, способа и режима сварки зазор определяет в большей 
мере, чем при ручной сварке, долю участия основного металла 
в объеме металла шва у0. Это условие соблюдается в том слу
чае, когда глубина и ширина кромок не превышают тех же па
раметров при наплавке на пластину. При неизменном свароч
ном режиме глубина и контуры провара постоянны и не зависят 
от типа шва. Доля основного металла в шве (по схеме, приведен
ной на рис. 52): y o =  F0/ (F0 +  Fu) , где Fa — площадь проплавлен
ного основного металла; Fn — площадь наплавленного металла.

Отклонение от заданного зазора b при постоянном свароч
ном режиме изменяет у0 (от 0,15 до 0,8), что влияет на хнмн-
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ческий состав металла шва. Это можно установить из соотно
шения

X ш =  v 0X м +  ( l - y 0) X э± ^ X ,

где Хш—-содержание элемента в металле шва; Хш — содержа
ние элемента в основном металле; Х0 — содержание элемента 
в присадочном (электродном) металле; АХ — величина измене
ния содержания элемента в результате окислительных и вос
становительных реакций.

В зависимости от зазора b предусматривают меры от проте
кания металла и шлака через зазор. При двусторонней сварке 
трубы центрируют с нулевым зазором, что позволяет отка
заться от этих мер. Зазор устанавливают из условий режима 
сварки и размещения наплавленного металла, но его можно 
определить из соотношения 1а„ =  исв • Ofisbkp, где ап — коэффи
циент наплавки; иСв — скорость сварки; 0,6s — глубина провара 
за один проход; k — коэффициент, учитывающий усилие шва 
( k =  1,1 -f-1,2); р — плотность металла шва.

По строительным нормам и правилам (СНиП) зазоры 
между кромками при сварке устанавливают в зависимости от 
методов сварки и толщины труб (табл. 10). При сборке труб 
с одинаковой толщиной стенки допускается смещение кромок 
не более 20 % толщины стенки трубы, но не более 3 мм для 
дуговых методов сварки и не более 2 мм для стыковой электро
контактной сварки.

Таблица' 10
З А З О Р  М Е Ж Д У  К РО М К А М И  Т Р У Б  (В ММ)

М етод свар к и
Т олщ и н а стен ок , мм

До 8 8— 12 12 и более

Ручная электродуговая:

2 ± i 2 .5 1 J 3±о’5электродами с основным покры
тием (УОНИ-13 и подобные им)

с целлюлозным покрытием 
(ВСЦ и подобные им) 

Полуавтоматическая:

1.5±8*г 1.5+1:° 1 , 5 + Г

порошковой проволокой 2 + 1 z—0 2 ± i 2±о

в среде углекислого газа 2 + 1
—0 2,0±* 2 ,0 + i

Соединение разнотолщпниых труб одного диаметра или 
труб с деталями (тройниками, переходами, днищами, отво
дами) допускается при следующих условиях:

если разность толщин стенок центрируемых труб или труб 
с деталями (максимальная из которых 12 мм и менее) не пре
вышает 2,5 мм;
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если разность толщин стенок центрируемых труб или труб 
с деталями (максимальная из которых более 12 мм) не превы
шает 3 мм; соединение труб или труб с деталями с большей 
разностью толщин стенок осуществляют путем установки ме
жду центрируемыми трубами или трубами с деталями переход
ников или вставок промежуточной толщины, длина которых 
должна быть не менее 250 мм. При разнотолщинности стенок 
до 1,5 допускается центровка и сварка труб со специальной 
разделкой толстой стенки трубы или детали (рис. 53, о). После 
сварки разностенных труб диаметром 1000 мм проводится внут
ренняя подварка корня шва по всему периметру. Центровку 
труб с запорной и распределительной арматурой осуществляют

Рис. 53. СХЕМА П О ДГО ТО В К И  КРОМ ОК РА ЗН О ТО Л Щ И 1Ш Ы Х  ТРУ Б (а) и П А ТРУ Б
КОВ АРМ АТУРЫ  (б) К СВАРКЕ

при условии, что толщина соединяемой кромки патрубка арма
туры не превышает 1,5 толщины стенки стыкуемой с ней трубы 
в случае специальной подготовки кромок патрубка арматуры 
в заводских условиях (рис. 53, б ) .  Если приведенные условия 
не выполняются, то центровку проводят при установке между 
стыкуемой трубой и арматурой специального переходника или 
переходного кольца.

С Б О Р О Ч Н Ы Е  П Р И С П О С О Б Л Е Н И Я

В практике трубопроводного строительства при выполнении 
сборочных операций применяют приспособления, которые обес
печивают тщательную подгонку свариваемых труб, а также 
труб с деталями (тройниками, переходами и т. п.). На полевых 
трубосварочных базах сборочные операции на трубах выпол
няют с применением стендов, кондукторов и центраторов. Цент
раторы используют также для сборки и центровки неповорот
ных стыков труб непосредственно на трассе при монтаже ма
гистральных трубопроводов.

На сборочном стенде при центровке стыков труб выпол
няется первое условие соосности (совпадение поверхностей, 
образующих цилиндр трубы). Наиболее распространен стенд
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ССТ-141, основным элементом которого является роликовая опо
ра (рис. 54). На балансире 8, состоящем из двух щечек с реб
рами, устанавливают опорные ролики 7. Для облегчения пере
мещения цинтрируемых труб опорные ролики снабжены шари
коподшипниками, посаженными на ось. В нижней части балан
сир имеет ось 6, которая расположена с некоторым смещением 
от центра тяжести системы и соединяет балансир с рамой. Ба
лансир может качаться на оси и опускать один нз роликов,

РИС. 54. О П О РА  И М А Н И П У Л Я ТО Р Д Л Я  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  С М Е Щ ЕН И Я  ТРУБЫ  
П Р И  Ц ЕН Т РО В К Е

1 Z J 4

Рис. 55. СХЕМА СТЕНД А  Д Л Я  С БО РК И  ТРУБ

S rrr -f-rrJ Sshxi i Щ — I f r Ш

обеспечивая сброс готовой секции. В рабочем положении ба
лансир закрепляется защелкой, которая предотвращает произ
вольное перемещение рычага, штанги и упора в положение — 
сброс секции. Роликовые опоры устанавливают па раме 11, 
которая выставляется на поверхности с помощью винтовых 
домкратов 2. На рис. 55 изображена схема стенда ССТ-141. 
Для сборки одиночные трубы цепными отсекателями пода
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ются по покатям на ролики 4 рольганга 6, а затем тележ
кой 1 передвигаются в осевом направлении до упора 7. 
Совмещение осей, стенок труб и создание требуемого зазора 
более точно осуществляется двумя манипуляторами 3 и 
5. Окончательная центровка труб проводится внутренним 
центратором 2, который устанавливается в трубах и со
вмещает образующие цилиндрических поверхностей. К аж 
дый манипулятор (см. рис. 54) имеет механизмы для 
смещения трубы в горизонтальной плоскости 9 и подъема ее 
в вертикальной плоскости. Эти механизмы выполняют роль са- 
моуст а н а в л и в а ю щ и х с я  
опор, которые облегчают 
процесс центровки труб.
Механизм смещения трубы 
представляет собой опору, 
перемещаемую между на
правляющими 5 с помощью 
рычага под действием што
ка 4. Перемещение штока 
осуществляется от редук
тора 1, который имеет при
вод от электродвигателя 3.
Подъем трубы при цен
тровке осуществляется ме
ханическим подъемни
ком 10.

Кондуктор из звеньев 
труб используют для цен
тровки труб диаметром 
219—720 мм в тех случаях, когда выполняют небольшой объем 
монтажных работ. Наиболее распространены кондукторы, со
стоящие из двух параллельных звеньев труб диаметром 325— 
529 мм. Эти звенья скрепляют между собой уголками или план
ками. Трубы в звене кондуктора сваривают между собой швом 
высотой 0,8 толщины стенки, что необходимо для нормальной 
центровки. Стыкуемые трубы, прошедшие подготовительные опе
рации, накатывают на кондуктор так, чтобы между их концами 
было расстояние 50— 100 мм и продольные швы находились 
в верхней части. Для осевого перемещения труб применяют ле
бедку или домкрат, которые устанавливают на специальной пло
щадке с одного конца кондуктора. При определении расстояния 
между звеньями кондуктора (рис. 56) следует руководство
ваться следующим. Расстояние п между трубами по ширине кон
дуктора определяют в зависимости от диаметра изделия таким 
образом, чтобы центральный угол ai (или а2) составлял 45—90°. 
Для этого случая в точке касания Ki (или Ki) центрируемой 
трубы (1 или 2) со звеньями кондуктора 3 вертикальная состав
ляющая реакции Vi =  ]/2 G, где Vi (или У2) — вертикальная

Рис. 56. СХЕМА Д Е Й С ТВ И Я  С И Л  П РИ  
С БО Р К Е  ТРУ Б НА КО Н Д У К ТО РЕ
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составляющая опорной реакции Ri (или R 2)', G — сила тяжести 
трубы. Горизонтальная составляющая Н\ (или Я 2) стремится 
раздвинуть звенья труб, поэтому скрепляющие планки устанав
ливают с учетом этой силы

# ! =  F i t g a 1/ 2  =  - ^ - G t g a 1/ 2 .

Горизонтальная составляющая Н\ (или Н2) изменяется в зави
симости от угла ai (или а2).

Для подачи труб на кондуктор и съема секций после цент
ровки используют стеллажи из труб, которые устанавливают 
перпендикулярно к кондуктору (рис. 57). Сборку труб на кон
дукторе часто проводят с поворотом их вокруг оси до полного

совмещения кромок, что 
связано с отклонением ци
линдрической формы от 
идеальной. Осевой поворот 
трубы проводят вручную 
цепным ключом. Необходи
мое усилие для поворота 
трубы можно определить 
из выражения Р1>-Мт, где 
Р  — усилие рабочего; I — 
длина рычага ключа; Мт — 
момент силы трения трубы

M T=GfRf  1 +  ----- ------- "1: 

f — коэффициент трения в местах контакта трубы с кондукто
ром, равный 0,18; R — радиус трубы.

Точная центровка на кондукторе обеспечивается примене
нием наружных или внутренних центраторов. В местах распо
ложения наружных центраторов в трубах кондуктора вырезают 
отверстия шириной 140— 150 мм и длиной 1200— 1400 мм, об
легчающие доступ к стыку при центровке и сварке. Для созда
ния осевого и кругового перемещения труб большого диаметра 
на кондукторе требуется прилагать значительные усилия. Для 
облегчения перемещения труб на кондукторах используют ша
ровые опоры, которые устанавливают с таким расчетом, чтобы 
на каждую трубу приходилось по четыре опоры (по две с каж
дой стороны кондуктора). Обойму шаровой опоры крепят 
к трубе на прямоугольной подкладке. В гнездо обоймы уста
навливают стальной закаленный подшипниковый шар диамет
ром 35—40 мм, который прижимается крышкой с сальником 
при помощи винтов. Гнездо шара периодически заполняют кон
систентной смазкой. При работе шаровой опоры диаметром 
40 мм допустимая предельная нагрузка на каждую опору не 
должна превышать 30 кН.

Рис. 57. С БО Р О Ч Н Ы Й  КО НД У КТО Р.
1 — п окать; 2 — кондуктор из труб; 3 — ш а
ровая  опора; 4 — крепление труб кондуктора;



ЦЕНТРАТОРЫ

Центратором называется устройство, позволяющее совме
щать цилиндрические поверхности двух стыкуемых изделий 
(труб, секций из труб и т. п.) для выполнения сварочных ра
бот. Центровка предусматривает закрепление отдельных труб 
или подобных изделий таким образом, чтобы они не имели 
сдвига и поворота относительно трех координатных осей. Это 
условие достигается за счет приложения радиальных сил, раз
виваемых силовым механизмом центратора. Для обеспечения 
устойчивого положения труб в центраторе необходимо, чтобы 
центры приложения радиальных сил (опоры) были располо
жены от стыка на значительном расстоянии, что уменьшит дей
ствие макрогеометрпческих погрешностей базовых поверхнос
тей. В зависимости от положения центраторов при установке на 
базовую поверхность они бывают наружные или внутренние.

Наружные центраторы
Наружные центраторы применяют прн сборке труб в сек

ции для сварки на полустационарных базах, а также при 
сборке труб или секций непосредственно в линию трубопро
вода. Наружный центратор представляет собой переносное мон
тажное устройство независимого действия. К этой группе цент
раторов можно отнести также и центрирующие устройства 
сварочных головок для прессовых методов сварки. Хотя конст
руктивное исполнение их различно, но они выполняют одну опера
цию по обеспечению соосности и совмещению торцовых кромок 
труб при сборке под сварку. Центратор состоит из опорных эле
ментов, которые располагаются по окружности запорного уст
ройства и силового механизма. Запорные устройства выпол
нены в виде накидных скоб, цепных звеньев, цилиндрических 
поверхностей и т. п. Силовой механизм, обеспечивающий уси
лие зажатия труб, необходимое для центровки, представляет 
собой механическое, гидравлическое или пневматическое уст
ройство. Механические силовые механизмы выполняют в виде 
винтовых стяжек и распорок, эксцентриковых зажимов, а так
же рычажных систем. Гидравлический и пневматический сило
вые приводы могут состоять из цилиндра с поршнем или пнев
мокамеры с диафрагмой, которые закрепляют на несущем за 
хвате, и источника энергии (насоса, компрессора, баллона со 
сжатым воздухом), который используют для работы привода. 
По конструкции наружные шарнирные центраторы делятся на 
две группы: жесткие одношарнирные и многозвенные.

Эксцентриковый центратор (рис. 58) состоит из двух или 
трех дуг рамочного типа 1, соединяемых между собой шарни
рами. Поперечные планки, прокладками 2 соединяющие дуги, 
являются опорными элементами, которые плотно прижимаются 
к базовым поверхностям. Запорно-силовое устройство имеет
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эксцентрик 3, который с помощью рукоятки 5 обеспечивает сж а
тие дуг с помощью тяг 4 и перекладины 6. Усилие, развивае
мое силовым механизмом, передается через поперечные планки 
с прокладками трубам. Стягивающее усилие Q, развиваемое 
эксцентриковым зажимом:

о  = _________ Ш.________
[1 +  sin (180 — а  +  Ф)]е ’

еде А/ — усилие рабочего; I — длина рукоятки; а — максималь
ный угол поворота рукоятки; ф — угол трения покоя, ср =  8°; е — 
эксцентриситет.

Рис. 58. Э К С Ц Е Н Т РИ К О В Ы Й  Ц ЕН ТРА ТО Р

Для центраторов ЦНЭ силы действия всех опор на трубу 
равны между собой только в том случае, когда торец трубы 
имеет форму правильной окружности. В противном случае 
в корпусе центратора возникают изгибающий момент и растя
гивающие напряжения вдоль его дуг, которые и вызывают со
вмещение кромок собираемых труб. Центраторы ЦНЭ имеют 
четыре типоразмера:

т  Д иам етр  М асса
трубы , мм ц ен тр ато р а , кг

ЦНЭ-8-15 ..........................  89— 159 7
Ц Н Э -16-21 ...................... 168—219 11,7— 14,7
ЦНЭ-27-32 ..........................  273—325 13,9— 17,7
ЦНЭ-37-42 .......................... 377—426 15,5— 19,3

Центратор каждого типа можно использовать для сборки 
стыков труб не менее двух диаметров, применяя различные про
кладки или устанавливая запасные дуги. Центровка считается 
законченной, когда смещение кромок не превышает допусти
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мых значении. В американской практике строительства маги
стральных трубопроводов эксцентриковые центраторы приме
няют для сборки труб диаметром 50—900 мм.

Жесткий гидравлический центратор (рис. 59) применяют 
при центровке труб в США. Центратор состоит из двух сталь
ных полуколец 4, 5, соединенных между собой шарниром 3. П о
перечные планки 2 на полукольцах являются опорными элемен
тами. Запорно-силовое устройство состоит из накидного замка 
1 с рукояткой 6 и гидравлической системы. Жесткие гидравли
ческие центраторы применяют 
400— 1500 мм.

Рис. 59. Ж Е С Т К И Й  Г И Д РА В Л И Ч Е С К И Й  
Ц ЕН Т РА ТО Р

обычно для труб диаметром

Наружный многозвенный центратор (рис. 60) состоит из не
скольких наружных 6 и внутренних 5 звеньев, шарнирно соеди
ненных между собой и образующих вместе с накидным замком 
3 замкнутую цепь. На внутренних звеньях укреплены ролики 4, 
с помощью которых удерживаются трубы при центровке. Замы
кающий шарнир имеет крестовину 2 и натяжной винт 1. При 
сборке раскрытую цепь центратора подводят под трубы, на 
цапфы крестовины надевают накидные замки. Во время цент
ровки пластины цепи располагают симметрично по обеим сто
ронам от плоскости стыка. Затем цепь натягивают винтом 1 и 
ролики 4 совмещают кромки обеих труб. Усилие Q, развивае
мое винтом с башмаком:

Q =  Nl / [0, ld +  rfdg(a/2)] ,

где N  — усилие рабочего; I — длина рукоятки; d  — наружный 
диаметр винта; г — радиус поверхности винта, передающий 
давление на башмак; f — коэффициент трения, /= 0 ,16 ;  а — угол 
конуса башмака, а =  118°.
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При р-аботе многозвенного центратора в корпусе не возни
кает изгибающий момент, что позволяет при одном и том же 
номинальном диаметре изготовлять центратор менее массив
ный, чем эксцетриковый или жесткий одношарнирный.

Конструкции и размеры цепных центраторов ЦЗ унифици
рованы:

т  Д иам етр  М асса
трубы , мм ц ен тр ато р а , к г

Ц З -5 1 .................................  529 25
ЦЗ-61 ................................. 630 28
Ц З -7 1 ................................. 720 40
Ц З -8 1 .................................  820 45
ЦЗ-91 .................................  920 50
Ц З - 1 0 1 ............................. 1020 54
ЦЗ-121 ............................. 1220 74
ЦЗ-142 ............................. 1420 92

Внутренние центраторы

Внутренние, или распорные, центраторы обеспечивают на
иболее качественную сборку труб благодаря более точному со
впадению кромок труб. При центровке стык открыт снаружи, 
что позволяет вести сварку без предварительной прихватки. 
При достаточной мощности механизма центровки и высокой 
прочности его корпуса он может быть использован как расши
ритель, выравнивающий длину окружности концов. Применение 
внутренних центраторов позволяет повысить производитель
ность и степень механизации сборки для сварки как поворот
ных, так и неповоротных стыков магистральных трубопроводов. 
Внутренние центраторы по конструкции механизма центрирую
щих устройств можно классифицировать на четыре группы: 
с механическим, гидравлическим, электромеханическим, пнев
матическим разжимными приводами. Выбор центрирующих уст
ройств зависит от диаметра труб и системы энергоснабжения.

Механический центратор изображен на рис. 61. Он имеет 
широкое распространение в США для центровки труб диамет
ром 254—914 мм. Опорными элементами в этом центраторе яв
ляются разъемные башмаки, которые входят в соединяемые 
трубы. Башмаки выполнены в виде трех рамочных сегментов 3, 
соединенных шарнирами, благодаря чему они могут переме
щаться и передавать усилие на стенки труб только одновре
менно. Средний сегмент является базой, на которой устанавли
вают червячный редуктор 4. Крайние сегменты прикреплены 
к концам среднего сегмента при помощи шарниров. Расходятся 
упорные башмаки при ходе резьбового штока, воздействующего 
на распорки 2, связанные шарнирно с верхними концами бо
ковых сегментов. Управление разжимным домкратом и переме
щение центратора осуществляются при помощи длинной 
штанги, вращаемой рабочим на расстоянии пристыковываемой 
к нитке трубы. Ролик 1 используют для перемещения центра-
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Г:.с. 61. .М ЕХАНИЧЕСКИЙ Ц ЕН Т РА ТО Р

Рис. 62. СХЕМА ГИ Д РА В Л И Ч Е С К О Г О  Ц ЕН ТРА ТО РА



тора в трубе. Для некоторых центраторов этого типа вместо 
механического домкрата используется гидравлический.

Гидравлический центратор разработан в СКВ «Газстройма- 
шина» и применяется для сборки стыков трубопроводов диа
метром 325— 1420 мм. Работа внутреннего гидравлического 
центратора основана на действии клинового зажима (рис. 62). 
Два конических клина (левый 2 и правый 8)  устанавливают 
в жестком корпусе 4. Под действием давления масла, подавае
мого в цилиндры 1 к 9, концы воздействуют через ролики 10 
на два ряда независимых рычагов-жимков 5 и 6, На первом 
этапе центровки зажимается торец трубы 3 с помощью левого 
ряда рычагов-жимков 5. Затем устанавливают вторую трубу 
7 с необходимым зазором и разжимают правый ряд рычагов- 
жимков 6. Таким образом, торцы приобретают форму, а трубы 
устанавливаются с требуемым положением осей в пространстве. 
После сварки корневого слоя шва масло сливается из полости 
цилиндров и клиновые зажимы под действием пружины 11 пе
ремещаются в исходное положение, освобождая трубы от дей
ствия рычагов-жимков. Конические клиновые устройства имеют 
две разновидности: с многоскосым клином и с конусом. В кли
новом устройстве возникают значительные контактные напря
жения между роликом и конусом, что ограничивает увеличение 
разжимного усилия. При расположении рычагов-жимков вок
руг конуса общее усилие ряда на поверхность трубы 

с , г л  1 — tg (а +  ф) tg фап 
1 ё )  tg (а +  ф)

где Q — усилие на штоке конического клина, создаваемое дав
лением масла в гидроцилиндре; g  — разжимное усилие пру
жины; а  — угол скоса конического клина; ср — угол трения, 
tgcp =  f; cp=arctg f; f — коэффициент трения скольжения; tg<p2 n— 
приведенный угол трения рычагов-жимков, tgq>2n =  (3Z/a)tg<p2; 
I — расстояние от центра шарнира до середины направляющей 
рычага; а — длина направляющей рычага; tgq)2  — коэффициент 
трения скольжения двухопорного рычага. Усилие, оказываемое 
жимком на поверхность трубы, F i  =  F/n, где п — число жимков 
в одном ряду центратора. Возникающие напряжения при кон
такте клина с роликом в общем случае можно выразить

< W  =  a l V 4Р А 2Е 2 ,

где ai — коэффициент, зависящий от отношения А/В  (Л =  
=  1/(2Я2), B ~ \ / ( 2 R i); R2 — радиус конуса в расчетном сече
нии; R 1 — радиус ролика):
А/В. . . . 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0 ,1 5 f0 ,l 0,05 
a x . . . .0,388 0,4 0,42 0,44 0,468 0,49 0,536 0,6 [О 716 0,8 0,97 1,28
Р  — нормальная сила на площадку контакта, P  =  / 7(cosa; a — 
угол скоса клина (при а < 1 0 °  механизм обладает самотормо
жением) ; Е — модуль упругости стали.
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При линейном контакте (пара ролик — многоскосный клин) 
напряжения выражают формулой

ffmax =  0,413 V  PEI(lR i) .

Для точечного контакта (ролик — конусный клин) напряже
ния имеют вид ____

< W  =  « 1Е V P IR l .

Максимальное усилие р \  развиваемое с помощью жимков 
на внутренней поверхности трубы, можно вычислить по фор
муле

где сгр — допускаемое кольцевое напряжение в сечении трубы; 
6 — толщина стенки трубы; р — коэффициент перегрузки, р =  
=  1,15; D B — внутренний диаметр трубы.

Допускаемое общее усилие жимков одного ряда центратора 
на поверхность трубы можно определить из выражения 
N z ^ p ' l m n D Bk, где /ж — длина жимка; k  — коэффициент, учиты
вающий концентрацию напряжения от жимка, k = 0,7.

Расстояние между рядами жимков с =  0,45 (-\/DBfij) 4-0,88 х
X ( У В Д .

Гидравлические центраторы (табл. И ) применяют для 
сборки стыков на полустационарных сварочных базах и в трас
совых условиях на линии. СКВ «Газстроймашина» создало уни
фицированные гидравлические центраторы ЦВ =  104, ЦВ =  124 
и Ц В =144. Базовой моделью унифицированного ряда является

Таблица 11
В Н У Т Р Е Н Н И Е  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Е  Ц Е Н Т Р А Т О Р Ы

П о к азател и ЦВ-32 Ц В -5Н ЦВ-61 ЦВ-81 ЦВ-92 ЦВ-104 ЦВ-124 ЦВ-144

Д иам етр  сты куем ы х 
тр у б , мм

325—381 529/ 630 720—820 920 1020 1220 1420 '

Общее у си л и е  р а зж а ти я  
ж и м ков  одн ого  р я д а , 
кН  .

400 410 410 600 ООО 800 800 sooia

Ч и сло  ж им ков в одном 
р я д у

6 6 6 9 12 12 16 16

Время р а зж а т и я , с ж а 
ти я  ж и м к о в , с 

Р азм ер ы , мм

2/4 5/2 5/2 17/4 9/7 12/10 12/10 12/10

длина (без штанги) 2000 1700 1700 2400 2600 3200 3260 3260
диаметр 380 500 600 : 800 900 1000 1200 1400
длина штанги 

М асса, кг:
37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000

центратора без штан
ги

260 290 350 800 940 1460 1670 1910

ш танги 95 95 95 95 95 95 95 95
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центратор ЦВ =  124. Центраторы Ц В = 104  и Ц В = 144  унифици
рованы с базовой моделью более чем на 90 %> включая гид
ропривод, блоки гидроцилиндров, механизм управления, блоки 
колес, штанга и др. Внутренний центратор Ц В = 124  (рис. 63)

Рис. 64. Ц Е Н Т РИ РУ Ю Щ И Й  М ЕХ А Н И ЗМ  Ц ЕН ТРА ТО РА  ЦВ-12-1

состоит из центрирующего механизма 3 п рамы 2, собранной 
нз труб. Д ля  равновесия центратора при движении на раме 
устанавливается три ролика 1, которые удерживают центриру
ющий механизм от опрокидывания, так как центр тяжести рас
полагается между опорными роликами 5. На раме установлен 
электродвигатель постоянного тока 10, который приводит во
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вращение радиально-поршневой насос 9 марки 465К. Масло из 
бака 6 через предохранительный клапан 8 подается насосом 
под давлением 15 МПа в гидросистему, проходя через обрат
ный клапан 7 в левый цилиндр. Работа центрирующего меха
низма осуществляется гидрораспределителем 4. Перемещение 
центратора от стыка к стыку осуществляется при помощи 
штанги, в которой установлен трос для управления гидрорас
пределителем центратора.

Центрирующий механизм (рис. 64) представляет собой свар
ной корпус 1, закрытый крышками 9, 12. Крышки выполняют 

роль несущих конструкций, которые удержи
вают цилиндры 7 и 14, а также штоки 8 и 
13 со съемными коническими клиньями 10 и 
15. Трубы зажимаются радиально располо
женными рычагами-жимками 5 и 16, снаб
женными возвратными пружинами 17. Для 
уменьшения потерь от трения рычагов-жим
ков о клинья они снабжены роликами 11, 
а их концы, передающие усилие на торцы 
труб 2 и 4, имеют жимки с роликами 3. Р а 
бота центратора ЦВ-124 складывается из 
трех циклов.

Первый цикл. Масло от насоса подается 
в левый цилиндр 14 (при закрытом клапане 
гидрораспределителя). Шток 13 с клином 15 
перемещается влево и раздвигает жимки 16, 
обеспечивая зажатие трубы 2.

Второй цикл. Масло от гидрораспределителя подается в пра
вый цилиндр 7. Шток 8 с клином 10 начинает перемещаться 
влево и разжимает рычаги-жимки 5 второго ряда.

Третий цикл. При открытии запорных устройств с помощью 
троса, который укрепляется на конце штанги, происходит слив 
масла из цилиндров в бак. Штоки под действием пружины 6 
расходятся, и рычаги-жимки возвращаются в исходное поло
жение. ] 

Электрическая схема внутреннего центратора ЦВ =124 
(рис. 65) состоит из генератора 1, электродвигателя 5 постоян
ного тока мощностью 5 кВт с поминальным напряжением 40 В, 
токоподводящих кабелей 2 марки П РГД  сечением 50 мм2, элек
трода 3 и контактных пластин 4. В качестве генератора исполь
зуют сварочный агрегат АДД-502 или АСДП-500Г. Электродви
гатель центратора соединяется одной клеммой с массой цент
ратора, а другой — с двумя контактными пластинами, которые 
устанавливают на центраторе в месте стыка. Сборку неповорот- 
ных стыков трубопроводов на трассе при помощи внутреннего 
центратора выполняют в следующей последовательности. При 
помощи трубоукладчика центратор устанавливают в трубе так, 
чтобы левый ряд жимков находился на расстоянии 15—20 мм 
126

Рас. 65. Э Л Е К Т Р И 
ЧЕСКА Я СХЕМА 
П И ТА Н И Я  Ц Е Н Т 
РА ТОРА  ЦВ-124



от торца. Для зажатия левого ряда жимков производится пуск 
электродвигателя и насоса при помощи касания электродов 3 
контактной пластины 7. Затем е помощью трубоукладчика по
дают очередную трубу или секцию, пропуская через них штангу 
и обеспечивая требуемый сварочный зазор. Зажатие правого 
ряда жимков производится дистанционным переключением гид
равлических запорных устройств, а пуск электродвигателя осу
ществляется прикосновением электрода к пластине. В резуль
тате происходит жесткая фиксация стыка центратором для про
изводства сварочных работ. После завершения сварки первого 
шва жимки опускаются и центратор перемещается к торцу 
трубы с помощью трубоукладчика, который вытягивает цент
ратор за штангу. В процессе наращивания нитки трубопровода 
технологический цикл сборки стыков повторяется.

Электромеханический внутренний центратор разработан Ки
евским филиалом СКВ «Газстроймашина» для сборки стыков 
трубопроводов диаметром 1220— 1420 мм. Этот центратор об
ладает той особенностью, что может обеспечить значительные 
разжимные усилия при меньшей массе самого центрирующего 
устройства. Электромеханический центратор (рис. 66) состоит 
из следующих основных узлов: центрирующего механизма, си
лового привода и рамы. Трубы 8 и 9 зажимаются жимками 10 
(16 жимков) под действием рычагов 11. Разжимное усилие 
1,6 МН создается с помощью электродвигателя 4 мощностью
2,5 кВт, который передает вращающий момент на редуктор 5 
и через муфту на винт 13. Впит имеет правую и левую резьбу, 
что обеспечивает сближение резьбовых муфт 7 и 12 при за ж а 
тии труб. Д ля удержания центратора 5 от опрокидывания на 
раме 2 устанавливают три задних колеса 1 и пять передних 14. 
Электродвигатель работает на постоянном токе напряжением 
30 В. Управление мотором осуществляется из шкафа 3, а так
же концевым выключателем 6. Разжимное усилие, действующее 
па каждые два противоположных жимка, лежащих в одной 
плоскости:

Q - 2P/tg(a-|-P),

где Р — усилие, развиваемое одной резьбовой муфтой; а — 
угол наклона рычага, а =  5-ь10°; р — дополнительный угол на
клона, с помощью которого учитываются потери па трение 
в шарнирах, |? =  arcsin/rf/L; / — коэффициент трения в шарнире; 
d —  диаметр шарнира; L — расстояние между отверстиями ры
чага.

Внутренние центраторы имеют значительные размеры н 
массу, поэтому при центровке труб большого диаметра для 
перемещения центраторов на трассе часто требуется использо
вать трубоукладчики. Для повышения механизации сборочных 
операций применяют самоходные устройства, обеспечивающие 
перемещение центраторов.
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стыков, где использовать автоматы или полуавтоматы затруд
нительно из-за небольшой протяженности стыка или ограни
ченного пространства для расположения сварочных установок. 
При разработке технологии ручной сварки обычно выбирают: 
вид подготовки кромок, тип шва, род и силу тока, тип элект
родов, скорость сварки, последовательность наложения швов.

Тип электродов выбирают исходя из необходимости получе
ния механических свойств металла' шва, равных свойствам ос
новного металла при высокой производительности процесса. 
Выбранный электрод должен создать требуемый провар внут
ренних кромок изделия, обеспечивая удержание металла от 
стекания во всех пространственных положениях в сочетании 
с плавным очертанием внешней поверхности валика шва. Д и а
метр электрода выбирают в зависимости от толщины металла 
при сварке швов стыковых соединений и от катета шва при 
сварке угловых и тавровых соединений:
Толщина металла при

“ ‘ 3 4—8 9— 12
3 4 4—5

сварке в стык, мм . 
Диаметр электрода, мм 
Катет шва при сварке 

угловых и тавровых 
соединений, мм . . . 

Диаметр электрода, мм

1 .5—2
1.6—2

13— 15 16— 19 20 
5 5—6 6 — 10

4—5
4

6 —9
5

С V -О Б РА ЗН О Й  Р А ЗД Е Л К О Й

При сварке многопроходных стыковых соединений трубо
проводов, сферических резервуаров корневой щов обычно вы

полняют электродами диамет
ром 3—4 мм с тем, чтобы 
улучшить провар корня шва. 
При сварке угловых и тавро
вых соединений резервуарпых 
конструкций, как правило, за 
один проход выполняют швы 
с катетом не более 8—9 мм. 
Для выполнения швов с боль
шим катетом применяют 
сварку за два прохода и бо

лее. При сварке стыковых соединений площадь поперечного 
сечения металла, наплавленного за один проход, при которой 
обеспечиваются оптимальные условия формирования, должна 
составлять для первого прохода (при проварке корня шва) 
Fi =  (6-i-8)d3, для последующих проходов Fu = (8н- 12)(/э, где 
йэ — диаметр электрода. При сварке угловых и тавровых 
соединений резервуарных конструкций общая площадь попереч
ного сечения наплавленного металла Fn = Kyk2/2, где К у — ко
эффициент, учитывающий наличие зазоров и выпуклость (уси
ление) шва; k  — катет шва. Значение Ку выбирают в зависи
мости от катета шва:

k, м м ..........................  3—4 5—6 7— 10 12—20 20—30 30
К у ................................... 1,5 1,35 1,25 1,15 1,10 1,05
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Для определения числа проходов в стыковых швах с раздел
кой кромок учитывают общую площадь поперечного сечения 
наплавленного металла (рис. 67):

F u -  2F' -1- F" +  F"' или* FH - /г2 tg (а/2) +

-|- bs +  q [2/г tg (а/2) +  b +  6].

Число проходов определяют, учитывая общую площадь по
перечного сечения наплавленного металла при первом и каж 
дом последующем проходах: n = { F n—F \) /F „ + \ .

Сварочный ток при 
ручной дуговой сварке 
7св =  л^э2//4, где с1э — диа
метр электрода; / -  до
пустимая плотность тока 
(табл. 12).

I'm-.  6*. П О Л О Ж Е Н И Е  IMBOB 
В ПР ОСТ Р АНС Т ВЕ  ( Н И Ж Н Е Е  /. 
В Е Р Т И К А ЛЬ Н О Е 2, П О Т О Л О Ч 
НОЕ Л) II С П ОС О Б Ы В Ы П О Л Н Е 
НИЯ ШВОВ (СВАРКА УГЛОМ 
НАЗ АД  I  II УГЛОМ В П Е Р Е Д  П )  
П Р И  Р У Ч Н О Й  СВАРКЕ

Таблица 12
Д О П У С Т И М А Я  П Л О Т Н О С Т Ь  Т О К А  П Р И  Р У Ч Н О Й  

Д У Г О В О Й  С В А Р К Е  (в А/мм' )

Покрытие
аэ- мм

3 -1 5 6

Рудно-кислое, рутило- 14—20 11,5— 16 1 0 - 1 3 ,5 9 ,5 — 12,5
вос
Фтор исто-кальциевое 13— 18,5 10— 14,5 9 - 1 2 , 5 8 ,5 — 12
Целлюлозное 11,3— 15,5 1 1 ,1 - 1 4 ,3 9,1 — 12,7 7 - 7 , 7

Для приближенных расчетов сварочный ток определяют по 
одной из следующих формул:

/ с в  ^  K i d l ' 5\ / св ■— d 3 (К-> -|- a d 3),

где /\'| =  20н~25; Ki =  20; а =  6 — коэффициенты, найденные опыт
ным путем.

При сварке в вертикальном и потолочном положениях ток 
уменьшают на 15—20 % по сравнению с током при сварке 
в нижнем положении (рис. 68) для предотвращения стекания



жидкого металла. Проплавление основного металла при сварке 
в стык изменяется по глубине на 1,5—4 мм, швы при ручной 
сварке образуются на 60—75 % за счет наплавленного металла. 
Ширина стыкового и катет углового швов зависят от диаметра 
электрода и амплитуды поперечных колебаний конца элект
рода. Напряжение дуги при ручной сварке изменяется в срав
нительно узких пределах и его выбирают по паспорту для дан
ной марки электрода.

Для определения теплового воздействия па свариваемый ме
талл находят погонную энергию дуги

Qn Ф с ъ  ^ с В ^ д Л и ^ С В »  ( 2 1 )

где q — эффективная тепловая мощность дуги; £/д — напряже
ние дуги; т|и — эффективный к. п. д. дуги; vrn — скорость сварки

vcn =-- а „ /св/(3600,pF„);

а„ — коэффициент наплавки; р — плотность наплавленного ме
талла; F,, — площадь поперечного сечения наплавленного ме
талла за данный проход.

Скорость ручной дуговой сварки обычно задают и учиты
вают косвенно по необходимым размерам получаемого шва. 
При разработке технологического процесса сварки, исходя из 
условия получения минимальных деформаций сварных конст
рукций, возникает необходимость оценки погонной энергии в за 
висимости от размеров шва. Подставляя значение иСп в выра
жение (21) и обозначая постоянные величины коэффициентом 
А, находим, что погонная энергия будет пропорциональна пло
щади поперечного сечения наплавленного металла: qu = AF„. 
Для электродов различных марок среднее значение коэффици
ента А =  14500 и для приближенных расчетов можно пользо
ваться формулой (/„=14500F„.

В зависимости от толщины свариваемого металла и формы 
подготовки кромок (рис. 69) швы могут быть выполнены од
нопроходными, многопроходными слоями или многопроход
ными валиками. При сварке магистральных трубопроводов и 
резервуарпых конструкций швы выполняют многопроходными 
слоями.

О С О Б Е Н Н О С Т И  Т Е Х Н О Л О Г И И  И Т Е Х Н И К И  С В А Р К И  
Н Е П О В О Р О Т Н Ы Х  С Т ЫК О В  Т Р У Б О П Р О В О Д О В

Монтаж и сварку неповоротных стыков трубопроводов вы
полняют в основном четырьмя методами.

Первый метод используют при небольших объемах работ и 
малых диаметрах труб (325—529 мм). Нитку трубопровода на
ращивают из отдельных труб или секций с выполнением всех 
слоев шва одним сварщиком. Каждый сварщик выполняет 
сварку собранного и прихваченного стыка от начала до конца 
в разных пространственных положениях. В этом случае сварку



первого слоя шва выполняют снизу вверх электродами с основ
ным покрытием (например УОНИ-13/55) диаметром 2,5—
3,25 мм сначала с одной стороны стыка, а затем с другой 
(рис. 70, а).  После зачистки корневого слоя от шлака анало
гично сваривают второй и последующие слои подобными элект
родами диаметром 4 и 5 мм. Существенным недостатком этого 
метода сварки является низкая производительность, которая 
обусловлена применением электродов одного типа, необходимо
стью перехода с одной стороны стыка па другую, а также пере
таскиванием сварочного кабеля и инструмента. От сварщика 
требуется высокая квалификация и универсальность.

Рис.  69. Ф О РМ И Р О ВА Н И Е О Д Н О П Р О 
ХОДНОГО ШВА (а) ,  МПОГ ОПР ОХОД-

' НОГО ШВА В АЛИКАМИ (о)  И С ЛОЯМИ

;----------О -------- " --------------------------------------------------
Рис.  70. П О Р Я Д О К  Р У Ч Н О Й  СВАРКИ 
И Е П О В О Р О Т П ЫХ  СТЫКОВ ТР УБ ОПР О-

5 водов

Второй метод применяют при больших объемах работ и 
сварке трубопроводов значительных диаметров. Обычно одна 
пара сварщиков работает со сборщиками на сборке и сварке 
корневого слоя шва, а остальные две пары или тройки сварщи
ков сваривают каждая свою часть стыка до конца, начиная со 
второго слоя. В данном случае каждый сварщик сваривает тре
тью часть окружности (рис. 70,6), выполняя слой шва снизу 
вверх электродами с основным покрытием или сверху вниз 
электродами с целлюлозным покрытием (например, ВСЦ-4А). 
Электроды с целлюлозным покрытием применяют для первого 
(корневого) слоя и второго («горячего») прохода. Термин «го
рячий» показывает на необходимость минимального времени 
простоя (менее 5 мин) между сваркой первого и второго слоя.

Третий метод сборки и сварки неповоротных стыков трубо
проводов (поточно-групповой) применяют при очень больших 
объемах работ. Поточно-групповой метод с использованием 
электродов с целлюлозным покрытием широко распространен 
в зарубежной практике строительства магистральных трубопро
водов. В отечественном трубопроводном строительстве этот
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метод часто применяют в сочетании со вторым методом и ис
пользованием электродов с основным покрытием. Процесс сбор
ки и сварки неповоротных стыков труб при поточно-групповом 
методе проводится последовательно в несколько этапов. На пер
вом этапе подготовительное звено разгружает секции труб 
с плетевозов и укладывает их вдоль бровки траншеи, очищает 
полости секции труб от наледи, земли, снега, посторонних пред
метов. При необходимости правят вмятины и обрезают торцы 
труб. Зачищают кромки труб шлифовальными машинками или 
резцами и собирают стыки с помощью центраторов, обеспечи
вая необходимый зазор между кромками для сварки.

На втором этапе в зависимости от принятого варианта по
точно-группового метода организации сварочно-монтажных ра
бот выполняют предварительный подогрев и сварку корневого 
слоя шва или накладывают прихватки длиной 80— 100 мм на 
расстоянии 300—380 мм один от другого. Сварку корневого 
слоя шва выполняют электродами с целлюлозным покрытием 
(ВСЦ-4А) в направлении сверху вниз четыре сварщика (трубы 
диаметром 1420 мм). Затем выполняют сварку «горячего» про
хода те же четыре сварщика, которые выполнили корневой 
слой. Марку электродов выбирают в соответствии с техниче
скими условиями, принимая во внимание марки стали труб. 
Электроды с целлюлозным покрытием широко применяют как 
в отечественном, так и в зарубежном трубопроводном строи
тельстве для выполнения корневого слоя шва и «горячего про
хода». Применение электродов с целлюлозным покрытием иск
лючает необходимость подваркп корня шва внутри трубы. 
Сварку выполняют методом опираю т на кромки труб с уси
лием 50—80 Н без колебательных движений. При сварке труб 
диаметром 1000 мм корневой слой и «горячий проход» выпол
няют два сварщика на верхней полуокружности трубы с лест- 
ниц-стремянок, а два сварщика — на нижней полуокружности 
трубы. Угол наклона электрода в сторону движения составляет 
40—90°, что обеспечивает гарантированный провар корня шва. 
При работе электродами с целлюлозной обмазкой необходимо 
тщательно следить за режимом сварки, так как при чрезмер
ном увеличении сварочного тока может произойти обугливание 
покрытия, что ухудшит газовую защиту наплавленного металла 
и приведет к образованию дефектов в шве. Скорость сварки 
выдерживают 16—22 м/ч. При меньшей скорости сварки нару
шается нормальное формирование обратного валика шва и воз
можно образование пор. Превышение скорости сварки приво
дит к несплавлению кромок. Корневой слой шва обычно выпол
няют электродами диаметром 2,5 мм (для труб диаметром до 
300 мм) и 3,25 мм — для труб большего диаметра. Смещение 
кромок не должно превышать 1,5 мм, чтобы избежать ослабле
ния шва при последующей шлифовке. После сварки корневого 
слоя шва поверхность валика тщательно очищают абразивным
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кругом с помощью высокооборотной машинки. После этого ко
нец секции опускают на опору и трубоукладчик идет за новой 
секцией. Центратор перемещают на позицию центровки.

На третьем этапе проводят сварку третьего и других за 
полняющих слоев (в зависимости от толщины стенки трубы). 
В этом случае одновременно могут работать на стыке два, грп 
или четыре сварщика, общее число которых зависит от темпа 
прокладки трубопровода. При сварке труб диаметром 1020— 
1420 мм наибольший эффект достигается при работе трех или 
четырех сварщиков, что позволяет сократить фронт работ 
вдоль трассы трубопровода. Для сварки применяют электроды 
с основным покрытием, начи
ная работу с нижней точки и 
кончая в верхней части 
стыка.

На четвертом этапе вы
полняют облицовочный слой 
несколько сварщиков подобно 
сварке заполняющих слоев.

Рис. 71. П О Р Я Д О К  Н А Л О Ж Е Н И Я  С Л О 
ЕВ ШВА П Р И  П О ТО Ч Н О -РА С Ч Л Е Н Е Н - 
НОМ  М ЕТО Д Е РА БО ТЫ  (Д И А М ЕТР 
ТРУ Б 1420 м м ):

I  — V I I  — слои шва; 1—8 — расположение 
сварщиков

Сварку заполняющих и облицовочного слоев шва осуществляют 
электродами с основным покрытием (например, ВСФ-60) диа
метром 4 мм. Для увеличения производительности в верхней 
полуокружности трубы целесообразно использовать электроды 
диаметром 5 мм. Сварку необходимо вести с меньшей длиной 
дуги, что предохраняет от возникновения пор в потолочном и 
вертикальном положениях. Электроды с основным покрытием 
образуют на поверхности швов трудноудаляемый шлак, кото
рый снимают с помощью пневмозубил или шлифовальных ма
шинок с последующей зачисткой металлическими щетками.

Четвертый метод сборки и сварки стыков магистральных 
трубопроводов (поточно-расчлененный) применяют в нашей 
стране и за рубежом. Поточпо-расчленениый метод сварки пре
дусматривает специализацию одного звена сварщиков по вы
полнению корневого слоя шва электродами с целлюлозным по
крытием и другого звена сварщиков, выполняющих «горячий» 
проход электродами с тем же покрытием (рис. 71). Дальней
шие операции выполняют в той же последовательности, что и 
при поточно-групповом методе. Для поточно-расчлененного ме
тода характерно, что каждый сварщик выполняет определен
ный участок шва без регулирования режима.
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СВАР КА Т Р У Б О П Р О В О Д О В  ИЗ С Т А Л Е Й  
П О В Ы Ш Е Н Н О Й  И В Ы С О К О Й  П Р О Ч Н О С Т И

В отечественной и зарубежной практике трубопроводного 
строительства и резервуаростроенпя все чаще применяют стали 
с пределом прочности 550—750 МПа, что способствует умень
шению металлоемкости конструкций. Применение микродоба
вок ванадия, ниобия и титана позволило значительно повысить 
механические свойства стали за счет выделения карбидных и 
карбонитридных фаз. Эти стали (14Г2АФ, 15ГСТЮ, 16Г2АФ,

16Г2САФ, 17Г2АФ и т. п.) бо
лее склонны к росту зерна в око
лошовной зоне, а при высоких 
скоростях охлаждения в них по
являются неравновесные струк
туры закалочного характера и 
холодные трещины. При разра
ботке технологии сварки сталей 
повышенной и высокой прочно
сти рассчитывают тепловой ре
жим, при котором предотвраща
ется образование мартенсита и 
закалочных трещин; выбирают 
сварочные материалы, обеспечи
вающие высокую технологиче
скую прочность наплавленного 
металла и равнопрочность его 
с основным металлом. Эти во
просы обычно рассматривают 
в следующей последовательно
сти. Проводят расчеты режима 
сварки по условиям проплавле

ния, которые не отличаются от аналогичных расчетов при 
сварке незакаливающихся сталей. Пользуясь диаграммами тер
мокинетического или изотермического распада аустенита для 
принятой стали, определяют допустимую скорость охлаждения 
металла при сварке. Для этого рассчитывают критическую ско
рость охлаждения. Найденную скорость сравнивают с мгновен
ной скоростью охлаждения, полученной по формулам. При этом 
стремятся получить перлитную структуру.

Требуемый тепловой режим сварки можно обеспечить соот
ветствующим установлением погонной энергии процесса q /vcn 
или введением в технологический процесс подогрева металла 
перед сваркой или в процессе сварки. Возможность выбора по
гонной энергии процесса в значительной степени зависит от 
способа сварки. Для ручной сварки она может быть в пределах 
4—40 кДж/см, а для автоматической сварки под флюсом — 
16— 100 кДж/см. Применение режимов с большими погонными
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Рис. 72. ЗАВИ СИ М О СТЬ М И Н И 
М А Л ЬН О  ДО ПУСТИМ О Й  н а ч а л ь 
н о й  ТЕМ П ЕРА ТУ РЫ  Ти ОТ Т О Л 
Щ И Н Ы  М ЕТАЛЛА 6  II ЭКВИ В А 
Л Е Н Т А  У ГЛ ЕРО Д А  С.э

/.  2 — д л я  электродов соответственно 
с целлю лозны м п основным покры 
тиям и



энергиями предотвращает закалку, но приводит к чрезмерному 
перегреву основного металла в околошовной зоне, что неприем
лемо для этих сталей. При сварке корневого слоя шва стыков 
трубопроводов электродами с основным покрытием (ВСФ-65) 
диаметром 3—3,25 мм погонная энергия составляет 10 кДж/см, 
а при сварке электродами с целлюлозным покрытием диамет
ром 4 мм (марка ВСЦ и ВСФС-50)— 6 кДж/см. В этом слу-

Рис. 73. СХЕМА РА С П О Л О Ж Е Н И Я  РА БО ЧИ Х  М ЕСТ СВА РЩ И КО В И О БО РУ Д О В А - •  
Н И Я П Р И  П О ТО Ч Н О -ГРУ П П О ВО М  М ЕТО Д Е СВА РКИ  Н ЕП О В О РО ТН Ы Х  СТЫ КОВ:

a — сварка  сты ков с использованием  электродов с целлю лозны м и основны м покры 
тиям и: /  — п одогреватель сты ков; / /  — трубоукладчики; / / /  — присты ковы ваем ы е сек 
ции; I V  — внутренний ’ цен тратор ; V—IX  — свариваем ы е секции; X  —  полевой вагончик; 
УС-41 — сам оходн ая  четы рехпостовая устан овка; УС-21 — сам оходная двухпостовая 
установка; 1— 14 — рабочи е м еста сварщ иков; б  — сварка сты ков с использованием  
электродов с целлю лозны м  покрытием: I  — п одогреватель сты ков; I I  — трубоукладчи ки ; 
/ / /  — стан ок  д л я  м еханической обработки  кром ок СПК-141; IV  — обработка  кром ок 
перед сваркой ; V — п ристы ковы ваем ы е секции; VI — центратор; V II—X II  — свари в ае
мые секции; X I II  — полевой вагончик с электростанцией ; УС-41 — сам оходная  четырех- 
постовая устан овка; 1—28 — рабочие места сварщ иков

чае минимальную температуру стыка и критическую скорость 
охлаждения можно установить из рассмотрения (рис. 72). 
Здесь эквивалентный углерод Сэ (в %) определен по формуле 
МИС (см. гл. 6).

На образование закалочных трещин отрицательную роль иг
рает растворенный в металле водород, причем тем более силь
ную, чем больше эквивалент углерода свариваемой стали. По
этому при выборе электродов для сварки корневого слоя шва 
это положение необходимо учитывать. При сварке корневого 
слоя шва электродами с целлюлозным покрытием (ВСЦ-4А) 
содержание водорода в металле шва достигает 12 см3/100 г, 
а при сварке первого слоя электродами с основным покрытием

137



(УОНИ-13/55)— 5 с м 3/ Ю 0  г. Применение электродов с целлю
лозным покрытием позволяет увеличить темп прокладки трубо
проводов за счет высокой линейной скорости сварки (до 22 м/ч) 
и обеспечить гарантированное проплавление корня шва с обра
зованием обратного валика, что исключает необходимость под- 
варки корня шва внутри трубы. При сварке электродами с цел
люлозным покрытием предъявляют более жесткие требования 
к температурному режиму монтажного стыка до начала и 
в процессе работы, к шлифовке металла корневого слоя шва, 
а также к технике выполнения второго слоя шва.

Рассмотрим технологию ручной сварки неповоротных сты
ков труб диаметром 1420 мм с толщиной степки 17,5 мм (рис.
73), изготовленных из стали повышенной прочности.

Для достижения высокой производительности труда и высо
кого темпа технологического передвижения сборочно-свароч- 
ной бригады применяют поточно-групповой или поточно-расчле
ненный метод организации сварочно-монтажных работ.

Технологический процесс сборки и сварки

На трассу доставляют секции труб (см. рис. 73, я), которые 
укладывают на расстоянии 1,5 м от бровки траншеи под углом 
15—20° к проектной осп. Перед сборкой проводят очистку внут
ренней полости секции от загрязнений и зачистку кромок шли
фовальной машинкой. Далее центрируют секции внутренним 
центратором ЦВ-144 с зазором 1,5—2,5 мм (для электродов 
с целлюлозным покрытием), который контролируют универ
сальным шаблоном. Наиболее рационально использовать са
моходные центраторы (подобно ЦВ-123). После центровки 
стыки подогревают кольцевыми наружными. горелками (рис.
74) подогревателей типа ПС-1424 до необходимой температуры 
(не выше 200 °С), контролируемой термокарандашами или 
термометрами ТП-1. Операцию подогрева можно выполнять 
при большом ветре внутренними горелками па центраторе и 
отдельных трубах до центровки с целью увеличения темпа про
кладки трубопровода. Первый слой шва выполняют одновре
менно четыре сварщпка электродами с целлюлозным покрытием 
(ВСЦ-4А, ВСЦ-Т) диаметром 4 мм с использованием тока пря
мой полярности. Для подварки корня шва внутри трубы часто 
принимает участие пятый сварщик. Второй слой шва («горя
чий проход») выполняют те же сварщики электродами ВСЦ-4А, 
ВСЦ-Т или ВСФС-50 диаметром 4—5 мм иа токе обратной 
полярности. Сварку двух швов ведут па постоянном токе от ис
точника питания, имеющего крутопадающую характеристику 
с напряжением холостого хода не менее 70 В. Последующие 
заполняющие слои выполняют четыре сварщика на каждом 
слое тотчас после сварки второго шва электродами ВСФ-65 
снизу вверх с небольшими колебательными движениями, при
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меняя постоянный ток обратной полярности. Меньшие значе
ния тока используют для сварки с максимально допустимым 
зазором, а большие — с минимальным. После сварки каждого 
слоя тщательно зачищают поверхность шва от шлака электро- 
шлифовальными машинками, оснащенными абразивными кру
гами толщиной 5—6 мм или круговыми металлическими 
щетками. Облицовочный шов выполняют три сварщика электро
дами ВСФ-65 снизу вверх с небольшими поперечными колеба
тельными движениями. Сварку всех слоев проводят так, чтобы 
начало и конец валиков перекрывались па 15—20 мм. По окон
чании сварки или после вынужденных 
перерывов стык укрывают теплоизоля
ционным поясом.

Дальнейшее повышение темна сва
рочных работ достигается применением 
поточно-расчлененного метода (см. рис.
73, б),  предусматривающего выполнение 
первого и второго слоя шва отдельными 
сварщиками с использованием электро
дов с целлюлозным покрытием. По этой 
технологической схеме операцию по за 
чистке труб заменяют механической об
работкой кромок станком СПК-141 для 
создания рациональной разделки кро
мок и обеспечения минимального коли
чества наплавленного металла. Для по
вышения производительности сварки заполняющих и облицовоч
ного слоев шва электродами с целлюлозными покрытиями целе
сообразно выполнять работы электродами диаметром до 6,5 мм 
при повышенных токах, что позволяет в зарубежной практике 
сократить время сварки па 30—35 %. Для ручной электродуго- 
вой сварки неповоротных стыков применяют двухпостовые уста
новки типа УС-21 и четырехпостовые УС-41, а также восьмипо
стовые установки АС-81, которые подбирают из расчета обеспе
чения всех одновременно работающих сварщиков и создания 
резерва из одиого-двух постов. Подача секций к месту центров
ки и ее осуществление выполняют с помощью трубоукладчиков 
I\-594, Т-3560М и т. п. Качество сварки неповоротных стыков 
контролируют передвижными лабораториями РМЛ-2В, ВЛК-2 
или автоматизированными комплексами АКП-141, АКП-143 
и др.

Форма шва и его отдельных слоев

При многослойной сварке стыковых соединений форма по
верхности валика шва зависит от того, является ли слой корне
вым, заполняющим пли облицовочным. Корневой слой перекры
вается последующим валиком, поэтому ему придают наиболее 
выгодную форму, облегчающую наложение последующего слоя.

1 2 
Рас. 74. СХЕМА ПРЕДВА
РИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕ
ВА ТРУБ П ЕРЕД СВАР
КОЙ:
1, 2 — свариваемые трубы; 
3 — горелка; 4 — подвод
газа
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При скоростной сварке корня шва электроламп с целлюлозным 
покрытием часто возникают боковые нспровары «карманы», 
в которых остается шлак (рис. 75). Для удаления шлака при
меняют шлифовальный круг толщиной 3 мм, с помощью кото
рого обеспечивают снятие lU части корневого слоя шва п уда
ление шлака пз «карманов». Последующие слои шва стремятся 
выполнять таким образом, чтобы наплавленный валнк имел 
вогнутую поверхность с плавным переходом к кромкам труб. 
Это необходимо для того, чтобы следующий слой сплавился

с ним по всему контуру, а также с основ
ным металлом. Если плавного перехода 
между поверхностью наплавленного ме
талла п кромки труб не обеспечено, то 
сварщику требуется расплавить выпук
лость валика, что снижает производи
тельность процесса. Последний облицо
вочный слой должен иметь выпуклую 
поверхность с плавным переходом от на
плавленного металла к основному. Вы
сота усиления шва, в зависимости от 
толщины стенки трубы, должна быть не 
менее 1 мм н не более 3 мм. Ширина 
шва должна обеспечивать перекрытие 
кромок не менее 3 мм в каждую сторону, 

при внешнем осмотре не должны иметь 
подрезов глубиной 0,5 мм п грубой че-

Рис. 75. ФОРМ А ШВОВ 
Д Л Я  Н А Л О Ж Е Н И Я  П О 
СЛ ЕД У Ю Щ И Х  ВАЛИКОВ:

1 — шлак; 2 — наплавлен
ный металл, удаляемый 
при шлифовке; 3 — корне
вой слой

Сварные соединения 
трещин, пор, кратеров 
шуичатости.

О С О Б Е Н Н О С Т И  Т Е Х Н О Л О Г И И  С В АР К И 
Т Р У Б О П Р О В О Д О В ,  Т Р А Н С П О Р Т И Р У Ю Щ И Х  
А Г Р Е С С И В Н Ы Е  С Р Е Д Ы

Для сооружения промысловых трубопроводов, транспорти
рующих природный газ, содержащий сероводород, используют 
малоуглеродистые стали марок 10, 20 и низколегированные — 
12ХМ, 12Х1МФ, 14ХГС, 15ХМ. В процессе сварки трубопрово
дов пз малоуглеродистых и низколегированных сталей в зонах, 
удаленных от высокотемпературной области, возникает хо
лодная пластическая деформация. Попадая при наложении по
следующих швов под сварочный нагрев до температуры около 
300 °С, эти зоны становятся участками деформационного ста
рения, приводящего к снижению пластических свойств и повы
шению прочностных свойств металла и возможному возникно
вению трещин, особенно при низких температурах или при 
наличии концентраторов напряжений. В этих случаях эффектив
ным средством для снятия остаточных сварочных напряжений, 
которые являются одним из факторов, определяющих склон
ность соединений к коррозионному растрескиванию при транс



портировании сероводородной среды, служит высокий отпуск. 
Нормализации подвергают фасонные, детали трубопроводов для 
улучшения структуры отдельных участков сварных соединений 
и выравнивания их свойств. Термообработка, кроме закалки 
сварных соединений, в которых шов и околошовная зона ох
лаждались с повышенными скоростями, приведшими к образо
ванию на некоторых участках неравновесных структур закалоч
ного характера (последующие проходы, выполнение на пол
ностью остывших предыдущих), снижает прочностные и повы
шает пластические свойства металла в этих участках. При свар
ке короткими участками по горячим предварительно наложен
ным швам замедленная скорость охлаждения металла шва и 
околошовной зоны способствует получению равновесных струк
тур. При сварке среднелегированных сталей Х5М, Х5 и других 
повышение содержания углерода, а также степени легирования 
стали увеличивает склонность стали к резкой закалке, в связи 
с чем такие стали обладают высокой чувствительностью к тер
мическому циклу сварки и околошовная зона оказывается резко 
закаленной, а следовательно, непластичной при всех режимах 
сварки, обеспечивающих удовлетворительно формирование шва. 
Для снижения скорости охлаждения околошовной зоны и полу
чения в ней структур, обладающих некоторым запасом пластич
ности, достаточным для предотвращения образования трещин 
под действием термодеформационного цикла, при сварке этих 
сталей необходим предварительный подогрев свариваемого из
делия. При необходимости подогрева стыка перед сваркой тем
пература его может быть оценена по методике Д. Сефериана, 
учитывающей химический состав свариваемой стали и ее тол
щину. Согласно этой методике полный эквивалент углерода 
Сэ" определяют по формуле С "  =  С;) +  С / ,  где С, — химический 
эквивалент углерода; Сэ' — размерный эквивалент углерода.

СЭ =  С % +  1 /9 (Мп % + C r  %) +  l/8Ni % + 1/1 ЗМо %.

Влияние толщины свариваемого металла 6 учитывается по
правкой Сэ/ =  0,0056Сэ. Тогда полный эквивалет углерода

Сэ =  СЭ +  С; =  С»(1 +0,0056),

температура предварительного подогрева ГПоД= 3 5 0  V Q — 0.25. 
Полученная температура предварительного подогрева должна  
быть проверена и откорректирована путем определения дейст
вительных скоростей охлаждения при сварке на принятых ре
жимах и сопоставления результатов расчета с рекомендуемым 
для данной марки стали диапазоном допустимых скоростей 
охлаждения.

Концы труб под сварку обрабатывают механическим спосо
бом (абразивным кругом, резцом, фрезой и т. п.). В необходи
мых случаях применяют газовую или плазменную -резку, после
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чего абразивным инструментом зачищают поверхности реза на 
глубину не менее 1 мм. Если применяют трубы из стали 12ХМ, 
15ХМ и им подобные, то при отрицательной температуре тер
мическую резку необходимо проводить с предварительным по
догревом до температуры 200—250 °С с последующим медлен
ным охлаждением. Трубы под сварку собирают с помощью на
ружных центраторов до диаметра 530 мм, а трубы большего 
диаметра — с помощью внутренних центраторов. При отрица
тельной температуре воздуха концы труб на длине 150 мм пе
ред сваркой подогревают.

При сварке труб из хромомолибденовой стали первые два 
слоя выполняют с плавным поворотом секции. Прихватку и 
сварку корневого слоя выполняют электродами диаметром 2—
3,25 мм, последующие слои — электродами диаметром 4 мм. 
Запрещается прекращать сварку стыков труб до заполнения 
2/з разделки шва по всей окружности. При вынужденных пере
рывах в работе обеспечивают медленное охлаждение стыка 
в теплоизоляции.

Для снижения остаточных сварочных напряжений, которые 
являются одним из факторов, определяющих склонность свар
ных соединений к коррозионному растрескиванию, и ликвида
ции элементов неравновесных структур применяют термическую 
обработку. Наиболее распространен отпуск с температурой 
600—700 °С ( в зависимости от марки стали). Термическую об
работку стыков труб из сталей 20, 14ХГС, 12ХМ, 15ХМ прово
дят не позднее чем через 15 сут после сварки, если стыки были 
сварены с подогревом. В монтажных условиях сварные соедине
ния нагревают электрическими нагревателями (печи) сопротив
ления, индукционным, комбинированным или газопламенным 
способами.

Для термической обработки сварных соединений технологи
ческих трубопроводов применяют гибкие электрические нагре
ватели сопротивления (ГЭН). Эти нагреватели имеют большую 
удельную мощность (45—50 кВт на 1 м2 поверхности), позво
ляют использовать сварочные источники питания (трансформа
торы и преобразователи). Стыки магистральных трубопрово
дов нагревают при помощи разъемных муфельных печей сопро
тивления ПТО. Для трубопроводов диаметром 57 мм и менее 
можно использовать газовые горелки.

СВ АР КА Т Е Р М И Ч Е С К И  У П Р О Ч Н Е Н Н Ы Х  С Т А Л Е Й

Для сооружения магистральных трубопроводов с 1974 г. 
в нашей стране применяют термически упрочненные трубы из 
низколегированной стали 17Г2СФ, 17Г1С, 16ГБР, 16ГФР и др. 
При сварке термически упрочненных сталей в зоне термиче
ского влияния образуется участок, имеющий меньшую проч
ность, чем основной металл. Одним из основных показателей
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пригодности термически упрочненного металла является его 
стойкость против разупрочнения в результате воздействия тер
мического цикла сварки. Пр.. оценке свариваемости термически 
упрочненных труб из низколегированных сталей необходимо учи
тывать наличие двух основных участков неоднородности в зоне 
термического влияния.

Участок полной перекристаллизации (первый участок), на
греваемый выше температуры Лс3, свойства которого опреде
ляются в первую очередь химическим составом свариваемой 
стали, максимальной температурой нагрева, длительностью пре
бывания металла выше температуры Лс3 претерпевает поли
морфные превращения. Хотя структура металла и является 
полностьью аустенптной пр.. высоких скоростях охлаждения и 
температуре более 40 °С, характерных для сварки корневого 
слоя шва, в интервале температур 500—600 °С в околошовной 
зоне могут образоваться структуры промежуточного распада, 
способствующие увеличению склонности сварных соединений 
к образованию холодных трещин и снижению ударной вязко
сти. Второй участок разупрочнения в зоне термического влия
ния образуется в результате нагрева термоупрочпенных сталей 
до температуры А с \—Лг:!, что связано в основном с активацией 
процессов коагуляции карбидов. На параметры этого участка 
влияет соотношение скорости закалки стали и действительной 
скорости охлаждения металла при сварке. Характер разупроч
нения индивидуален для каждой марки стали н зависит от ее 
химического состава, температуры отпуска после закалки и ре
жимов сварки. По типу разупрочнения сварные соединения 
можно разделить па три группы: с минимальной прочностью 
па участке перекристаллизации, когда действительная скорость 
охлаждения намного меньше критической; с минимальной проч
ностью на участке отпуска, когда скорость охлаждения равна 
или больше критической; с двумя минимумами — на участке 
отпуска п нормализации, когда скорость охлаждения несколько 
ниже критической. Изменяя скорость охлаждения, можно по
лучить любой из трех типов разупрочнения. Проверка склон
ности сварных соединений к образованию холодных трещин по
казала, что сварные соединения стали 16ГФР обладают боль
шей склонностью к трещинообразованию, чем стали 17Г1С и 
17Г2СФ.

При сварке термически упрочненных сталей необходимую 
температуру подогрева определяют с использованием химиче
ского эквивалента углерода С:, по формуле

r  г  , Mn , Cr I- Мо -|- 2  (V +  Nb +  Ti) Ni +  Cu , rr>
—  +  ------------------+ “  15 + I5B‘

Для обеспечения требуемой работоспособности сварных сое
динении корневой слой шва выполняют электродами, имею
щими (тп =  630н-660 МПа (ВСФ-С>5), а заполняющие слои и
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облицовочный — электродами ВСФ-85 (0 в =  8Юч-86О М П а ) . При 
этом обеспечивается минимальная зона разупрочнения не бо
лее 6 мм. Погонная энергия сварки должна быть не более 
1,89-104 Дж/см, а температура предварительного подогрева не 
должна превышать 250 °С.

С П Е Ц И А Л Ь Н Ы Е  С В А Р О Ч Н Ы Е  Р А Б О Т Ы  П Р И  М О Н Т А Ж Е
Т Р У Б О П Р О В О Д О В

Для надежной работы магистральных и технологических 
трубопроводов большую роль играет правильный выбор тех
нологии специальных сварочных работ, к которым относятся: 
вварка вставок, захлестов, запорной арматуры, приварка выво
дов средств электрозащиты и т. п. Эти работы обычно вклю
чают некоторые дополнительные приемы и операции, направ
ленные на снижение остаточных сварочных напряжений, обе
спечение полного провара свариваемых кромок (в некоторых 
случаях подварка изнутри невозможна), повышение деформа
ционной способности металла шва путем применения только 
низководородистых электродов с основным покрытием, обеспе
чивающих высокий уровень вязко-пластических свойств и т. п.

Специальные работы по вварке вставок, захлестов, запор
ной арматуры и других необходимо проводить после укладки 
трубопровода в траншею и засыпки его землей на всем протя
жении, кроме участка длиной 25—50 м по обе стороны от 
стыка. Засыпкой трубопровода землей устраняют влияние тем
пературы в различное время суток на изменение длины трубо
провода, что облегчает сборку стыка. В летнее время эти ра
боты целесообразно проводить при минимальной температуре 
воздуха во избежание опасного уровня температурных напря
жений в сварочных соединениях.

При сборке захлесточных стыков концы плетей временно 
накладывают с помощью трубоукладчика одну на другую (за
хлестывают) и отмечают место обрезки на одной из петлей, 
используя для обрезки чаще верхнюю плеть. Операции по об
резке и скашиванию кромок проводят с частыми подъемами 
и опусканиями стыкуемой плети для обеспечения требуемого 
зазора. При подготовке кромок используют механизированные 
способы газовой резки и механической обработки кромок. По
сле подгонки стыкуемую плеть опускают на дно траншеи и 
собирают стык с применением наружного многозвенного цен
тратора. Собранный стык сваривают усиленными прихватками, 
а затем заваривают в несколько проходов с применением элек
тродов с основным покрытием. За рубежом для обеспечения 
более полного провара корня шва иногда используют элек
троды с целлюлозным или рутиловым покрытием диаметром 
2,5—3 мм. При этом сварку выполняют снизу вверх. Если зах- 
лесточные стыки сваривают при отрицательной температуре,



то необходимо после сварки закрыть стык теплоизоляционным 
поясом для замедления скорости охлаждения. При строитель
стве магистральных трубопроводов краны к трубопроводам 
приваривают. Патрубки крапов обычно изготовляют литыми, 
при этом толщина патрубка находится в пределах 16—34 мм, 
в то время как толщина стенки трубы обычно 10—22 мм. П а
трубок с трубой соединяют через переходное кольцо. Сборку 
и сварку корневого и второго слоев шва проводят на внутрен
нем гидравлическом центраторе. При сварке крановых узлов 
больших диаметров первый (корневой) слой шва выполняют 
после предварительного подогрева. Температуру подогрева ус
танавливают исходя из значения химического эквивалента уг
лерода (С,), определяемого по формуле МПС, и толщины 
стенки патрубка крана. Ширину нагрева ограничивают до 
250 мм, а температуру нагрева до 250 °С, исходя из перегрев?- 
уплотняющих прокладок в теле крапа. Сварку начинают с ниж
ней образующей, по мере приближения сварщика к верхней 
образующей температура металла снижается за счет тепло
отвода в тело трубы соединения и в окружающую атмосферу. 
Сварку заканчивают при положительной температуре не ниже 
30—50 °С. Число слоев шва зависит от толщины свариваемых 
элементов и может быть от 4 до 10 при толщинах патрубков
15—34 мм. Первый (корневой) н второй слои шва выполняют 
снаружи соединения обратноступенчатым способом (длина сту
пени равна длине шва от расплавившегося электрода). Внут
ренний центратор убирают и ведут сварку изнутри по всему 
периметру стыка па проход. Далее вторично подогревают стык 
и сваривают заполняющие и облицовочный слои. Сварку вы
полняют непрерывно два — четыре одновременно работающих 
сварщика, число которых зависит от диаметра запорной арма
туры. Для сварки корневого шва применяют электроды диа
метром 3 или 3,25 мм, а для сварки заполняющих и облицо
вочного слоев шва — электроды диаметром 4 мм. Патрубки 
сваривают электродами с основным покрытием (при Сэ до 
0,45 %) типа Э50А. По завершении сварочных работ стык на
крывают сухим теплоизоляционным поясом шириной 250—300 
мм до полного остывания.

Выводы средств электрохимической защиты трубопроводов 
от коррозии изготовляют в нашей стране преимущественно из 
малоуглеродистой проволоки Св-08, Св-08Л, Св-08ЛА пли из 
стали 10 диаметром 4— 12 мм. Длина привариваемой части ка
тодного вывода должна быть не менее 50 мм (рис. 76). Нако
нечник катодного вывода на длине 150 мм и место его приварки 
тщательно зачищают. К трубам из низколегированных сталей 
(fin до 540 МПа) катодные выводы приваривают электродуговой 
ручной сваркой как к поверхности трубы, так н сварочным 
швам (кольцевым монтажным или продольным заводским). 
Приваривать катодные выводы к трубам из стали повышенной
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и высокой прочности (<тв равно или более 550 МПа) или из 
термически упрочненных сталей можно только к продольным 
заводским швам электродами с основным покрытием Э50А диа
метром 3 мм при токе 110— 120 А. Сварку выполняют непрерыв
ным угловым швом с двух сторон. Катет шва соответствует 
диаметру катодного вывода. Катодные выводы приваривают 
к трубе чаще после нанесения изоляции, что вызывает затруд
нение для ручной сварки. В этом случае более технологично 
присоединять катодный вывод к заводскому продольному шву 
(рис. 77) с помощью пластины, изготовленной из металла 
трубы. Сварной шов в месте соединения переходной пластины

с продольным заводским швом трубы соединяют таким обра
зом, чтобы его ширина не была больше ширины заводского 
шва. При сварке не допускают зажигание дуги на поверхности 
трубы. Наиболее перспективным методом приварки катодного 
вывода к трубе является термитная сварка, позволяющая полу
чить минимальную зону термического влияния. Применение 
медного термита, состоящего из механической смеси порошков 
окиси меди (64% ), сплава алюминий — медь (20 % ), фер
ромарганца (16 %), позволяет обеспечить ширину зоны терми
ческого влияния не более 2 мм. В полевых условиях катодный 
вывод соединяют с трубопроводом термитной сваркой, исполь
зуя тигель-форму ТФГ, изготовленную из электродного графита 
ЭГ-0, ЭГ-1 и ЭГ-2.
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Г л а в а  9
С В А Р К А  В С Р Е Д Е  З А Щ И Т Н Ы Х  ГАЗОВ

При сварке в среде защитных газов (газоэлектрическая 
сварка) электрическая дуга горит в среде защитного газа (ар
гона, гелия, углекислого газа), подаваемого из сопла горелки. 
Газ струей обтекает электрод, защищая сварочную ванну от 
вредного влияния воздуха. Аргон и гелий применяют для 
сварки алюминиевых, магниевых и титановых сплавов. Из-за 
высокой стоимости эти газы не применяют для сварки низколе
гированных сталей, для которых используют углекислый газ, 
а в некоторых случаях смесь его с другими газами. Сварка 
в среде углекислого газа обладает той особенностью, что ее 
процесс сопровождается меньшим перегревом расплавленного 
металла вследствие интенсивного теплоотвода и лучеиспуска
ния. Быстрый теплоотвод от металла шва и его высокая вяз
кость позволяют использовать этот вид сварки для выполнения 
швов в разных пространственных положениях полуавтоматами 
и автоматами.

О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Ц Е С С А  С В А Р К И  В С Р Е Д Е
У Г Л Е К И С Л О Г О  ГАЗА

Условия существования сварочной дуги при сварке в среде 
углекислого газа в значительной степени зависят от характера 
переноса металла через нее. Характер переноса металла ока
зывает влияние на технологические и металлургические пока
затели сварочного процесса. Различают несколько основных 
форм переноса металла: крупно- или мелкокапельный с корот
кими замыканиями дугового промежутка, капельный без корот
ких замыканий, струйный мелкокапельный, парами металла. По
следняя форма сопутствует всем основным формам. Ток и его 
плотность оказывают влияние на размер капель. При уве
личении плотности тока уменьшаются размеры капель. При 
крупнокапельном переносе наблюдаются резкие колебания 
длины дуги и частые ее замыкания. С увеличением плотности 
тока (более 150—220 А/мм2) наблюдается струйное стекание 
металла в зону дуги и перенос осуществляется мелкими кап
лями. С ростом напряжения дуги увеличивается размер капель 
и уменьшается их число. Крупные капли находятся более дли
тельное время в контакте с газами плазмы дуги, что приводит 
к окислению металла и выгоранию содержащихся в нем при
месей, поэтому на практике стремятся применять сварочные 
режимы, обеспечивающие мелкокапельный перенос металла.

При сварке в среде углекислого газа все наблюдаемые яв
ления можно проследить в ряде сходных циклов. Для каждого 
цикла Т характерны изменения тока и напряжения на дуге 
(рис. 78), которые соответствуют отдельным фазам перехода
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капли электродного металла в ванну. После зажигания дуги 
тепло интенсивно расплавляет проволоку и вызывает образо
вание капли на конце электрода. Электрод, оплавляясь, обра
зует дуговой промежуток, длина которого зависит от установ
ленного напряжения. Объем капли увеличивается без суще
ственного изменения длины дугового промежутка. Этот процесс 
длится на протяжении горения дуги t\. Так как скорость 
подачи электродной проволоки сохраняется постоянной, то 
электрод с каплей металла приближается к ванне и замыкает

Рис. 78. И ЗМ Е Н Е Н И Я  Н А П РЯ Ж Е Н И Я  Рис. 79. И ЗМ Е Н Е Н И Я  СОСТАВА ГАЗА V 

Д У ГИ  (а) п ТОКЛ (й) П РИ  СВАРКЕ ПО ОСИ СВА РО Ч Н О Й  ВАННЫ  И ТЕМ- 
В С Р Е Д Е  У ГЛ Е К И С Л О ГО  ГАЗА П ЕРА Т У РЫ  Т В ЗО Н Е  СВА РКИ :

/, 3 — соответственно тем п ература  м е
талл а  п газа ; 2, А — то ж е, средняя

дуговой промежуток. После замыкания дугового промежутка 
капля переходит в ванну. При этом дуга гаснет, ток короткого 
замыкания возрастает до величины / Шах, напряжение падает. 
Время горения дуги t\ существенно влияет на химический со
став металла шва, а величины i2, h  и Imm характеризуют в ос
новном свойство источника питания и его способность обеспе
чить устойчивость процесса сварки. Ток короткого замыкания 
оказывает сжимающее действие на каплю металла, ускоряя 
переход ее в ванну за счет аксиального усилия. Разрыв пере
мычки происходит со взрывом, напряжение мгновенно возра
стает до значения, превосходящего установленное напряжение 
сварки, и дуга зажигается. В дальнейшем весь сварочный цикл 
повторяется.

Углекислый газ, обеспечивающий защиту сварочной ванны 
от воздействия воздуха, является вместе с тем окислительной 
средой, диссоциирующей в зоне высоких температур по следу
ющей реакции: С 0 2^ С 0  +  V2O 2 — Q. Расход энергии на диссо
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циацию газа Q составляет 20—25 % от общих затрат энергии 
в дуге.

При высоких температурах, развивающихся в столбе дуги, 
углекислый газ полностью диссоциирует (рис. 79). В зонах бо
лее низкой температуры идет процесс рекомбинации молекул 
СО и С 0 2, сопровождающийся выделением тепла. В резуль
тате особенностей физико-химических процессов, протекающих 
при сварке в среде углекислого газа, достигается мепыпая со
средоточенность теплового потока по сравнению с дугой, го
рящей в аргоне.

Газовая защита дуги, горящей в С 0 2, имеет более окисли
тельный характер (33% 0 2), чем на воздухе (21% 0 2). Поэ
тому, несмотря па надежную защиту сварочной зоны от азота 
воздуха, возникает необходимость предотвращения окисления 
сварочной ваппы и выгорания углерода, кремния, марганца и 
других легирующих элементов, которые наблюдаются при 
сварке проволокой типа Св-08.

Окисление железа в области высоких температур может 
происходить двумя путями: непосредственно углекислым газом 
п кислородом, образующимся в результате диссоциации, а так
же случайно попавшим в зону сварки:

С 02 +  [Fe] СО [FeO]; 0 2 j- 2 [FeJ ^  2 [FeO],
Образовавшаяся закись железа, находящаяся в жидком ме

талле в растворенном состоянии, реагирует с элементами и 
образует с ними шлакп п газы

[FeO] | (С; Si; Мп; Н и др.) =f± [Fe] -|
-| (Si02; МпО и др.)-I- [СО; Н20} |.

При сварке в среде углекислого газа в швах могут появ
ляться поры в следующих случаях: при наличии ржавчины или 
большого количества окалины на свариваемых поверхностях, 
от чрезмерной влажности углекислого газа и свариваемых по
верхностей, прн недостаточной защите зоны сварки от воздуха 
(малый расход углекислого газа, большие зазоры между сва
риваемыми кромками), прн повышенном содержании азота 
в углекислом газе, при недостаточном содержании элементов- 
раскислителей в свариваемом и присадочном металлах. Содер
жание азота и водорода в наплавленном металле находится 
в прямой зависимости от содержания этих газов в дуговом про
странстве.

Одной из главных причин, вызывающих образование пор 
в металле шва, является выгорание углерода и выделение его 
окиси из металла в процессе кристаллизации: [C] +  [F eO ]^C O  +  
+  [Fe], Для подавления порообразования при сварке в среде 
С 0 2 в сварочную ванну вводят раскислитсли либо через сва
рочную проволоку, либо через специальный защитно-легиру
ющий флюс.
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Д ля сварки малоуглеродистых и низколегированных сталей 
применяют электродные проволоки, содержащие марганец и 
кремний Св-08ГСА и Св-08Г2СА. При сварке кремнемарганцо
вистой проволокой малоуглеродистых и низколегированных ста
лей в некоторых случаях возможно образование шлака (МпО; 
S i0 2), что может вызвать увеличенное количество дисперсных 
неметаллических включений размером 5— 15 мкм, снижающих 
пластические свойства металла шва. Для снижения силикат
ных включений в шве требуется выдерживать определенное со
отношение между количеством марганца и кремния, при ко
тором обеспечивается образование жидких шлаков (7\,,„ =  
=  1600°С) и всплытие их па поверхность шва.

Рис. 80. О БЛ А СТ И  СУЩ ЕСТВОВАНИЯ 
Т В Е РД Ы Х  И Ж И Д К И Х  П РОДУКТОВ 
РА С К И С Л Е Н И Я  М А РГА Н Ц ЕМ  И К РЕ М 
Н И ЕМ  П Р И  7 =  1600 °С:

1 — граница твердого  SiCV, 2 — граница 
тверды х растворов на основе заки си  
м арган ц а ; Л и  В — гетерогенны е частицы  
п родуктов раскисления в ж идко-твердом  
состоянии; I —IV  — композиции ш вов при 
сварке малоуглеродистой  стали  проволо
ками Св-08ГСА и Св-08Г2СА

На рис. 80 приведена диаграмма распределения твердых и 
жидких продуктов раскисления, легированных марганцем и 
кремнием (7’=1600°С), а швах при сварке малоуглеродистой 
стали проволоками Св-08ГСА и Св-08Г2СА. Для швов /, III,  
IV  при соотношении M n /S i> 3  достигается получение жидких 
шлаков, всплывающих на поверхность шва, и отсутствие сили
катных включений в металле шва. Механические свойства 
сварных соединений, выполненных в среде углекислого газа, 
не уступают свойствам соединений, выполненных под флюсом.

С ВАР КА П О В О Р О Т Н Ы Х  С Т ЫК О В  Т Р У Б О П Р О В О Д О В

Сварку в среде углекислого газа применяют для выполне
ния первого (корневого) слоя шва поворотных стыков маги
стральных трубопроводов на полустационарных трубосвароч
ных базах, а также для всех слоев швов трубопроводов малого 
диаметра с большой толщиной стенки. Сварочные установки 
полустационарных трубосварочных баз имеют источник элек
трического тока, стационарный пункт электрогазового питания 
в комплекте с полуавтоматами А-547Р или аналогичными нм
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А-547У, А-1197, А-1230М и др. В качестве источника тока при
меняют сварочные агрегаты с двигателями внутреннего сгора
ния, выпрямители в сочетании с передвижными дизельными 
электростанциями. Такие электростанции могут питать током 
соответственно один-два стационарных сварочных поста.

Трубы малого диаметра (168—325 мм) собирают в секции 
с помощью внутренних или наружных центраторов на уста
новках для автоматической сварки УТ-1 или УТ-1А, а также 
на механизированных трубосварочных линиях МТЛ. Сборку 
секций труб для полуавтоматической и автоматической пово
ротной сварки в среде углекислого газа выполняют с зазором 
2—3,5 мм. В процессе сборки может производиться прихватка 
труб с помощью полуавтоматической сварки в средс углекис
лого газа или ручной и дуговой сваркой без снятия центра-

Рис. 81. П О Р Я Д О К  Н А Л О Ж Е Н И Я  
Ш ВОВ П Р И  СВА РКЕ К О Р Н Е 
ВОГО слоя

торов. Ручную электродуговую сварку выполняют электродами 
УОНИ-13/55 диаметром 3 мм. Прихватку осуществляют высо
коквалифицированные сварщики, которые обеспечивают про
вар корня шва и не допускают прожогов в области кратеров.

Д ля сварки труб в среде углекислого газа применяют тон
кую электродную проволоку диаметром 0,8— 1,2 мм. Сварочный 
ток можно определить из эмпирической формулы l = \ 0 0 d ( d — 
—0,5)+50, где d  — диаметр электрода. Напряжение при га
зоэлектрической сварке £/ =  8 (d + 1 6 ) .  Стабильное горение дуги, 
минимальное разбрызгивание и хорошее формирование металла 
шва достигают, если сварку в среде углекислого газа ведут 
на постоянном токе обратной полярности.

При сварке корневого слоя шва на линиях МТЛ прихватки 
не переплавляются. Вначале сваривают полуавтоматом чет
верть окружности трубы. Сварку ведут электродной проволо
кой диаметром 1,2 мм в направлении сверху вниз (рис. 81, а) 
«углом назад» с опиранием сопла полуавтомата на кромки 
труб при режимах, приведенных в табл. 13. Первый шов вы
полняют два сварщика на двух стыках. Давление газа уста
навливают по манометру таким образом, чтобы обеспечить на- 
дежную защиту дуги. При скорости ветра 3—5,2 м/с сварку 
ведут в палатке или другом укрытии. После наложения слоя 
шва на первой четверти окружности обоих стыков труб сек
цию поворачивают на 90° с помощью вращателя, обеспечивая 
сварку шва по всему периметру стыка. Кроме периодического 
поворачивания секции сварку выполняют также с непрерывным
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Р Е Ж И М Ы  С В А Р К И  В С Р Е Д Е  У Г Л Е К И С Л О Г О  ГА ЗА  С Т Ы К О В Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Й  
В Р А З Л И Ч Н Ы Х  П О Л О Ж Е Н И Я Х

Таблица 13

Толщ ина 
м етал л а , мм

З азо р  при 
сборке , мм

Сварочный 
ток, Л

Н а п р я 
ж ени е,

в

С корость
с в ар к и ,

м/ч

В ы лет 
э л е к тр о 

д а , мм

Р асх о д  
г а з а , 

л /м ин

Первый слом шва (нижнее положение)
4 0 ,8 —2 150 20 18 12 8—9
6 1,2—2,5 160 20 12 1 1 -1 2 8— 10
8 1,5—3 160 20 9 11 — 12 10

10 1,5—3 170— 190 21 8 11 — 12 11

Последующие слои шва (нижнее положение)
4 0 ,8—2 180 25 20 15 12
G 1 ,2—2,5 260 26 18 18 13
8 1 ,5—3 260 27 18 18 14

10 1 ,5—3 280 28 18 18 15

Последующие слои шва (вертикальное,
горизонтальное и потолочное положения)

3 - 4 1 — 1,5 * 190—220 21 40 10 8
8— 10 1— 1,5 * 190—220 21 8 9 10

5 1 ** 180 21 18 10 9
8 1 ... 170 21 12 10 10

5—6 1 — 1,5 *** 180 21 22 11 9
8— 10 1 — 1,5 *** 180 21 8 10 9

♦ — вер ти к ал ьн о е  п о ло ж ен и е , ** — го ри зон тальн ое  п олож ен и е, *** — потолочное 
п о ло ж ен и е .

вращением (рис. 81,6). В этом случае держатель полуавто
мата не перемещается по периметру стыка и сварку ведут на 
одном участке, отстоящем под углом 30—35 0 от вертикаль
ной оси трубы в сторону, обратную направлению вращения 
секции. При поворотной сварке труб диаметром 89—273 мм 
на установках УТ1 и УТ1А все швы выполняют в среде угле
кислого газа. Сварочную головку СГ301 устанавливают на 
предварительно собранный и прихваченный стык (рис. 81, б) 
с отклонением от вертикальной оси на 30—35° в сторону, 
обратную направлению вращения секции.

При автоматическом режиме сварки в среде углекислого 
газа сварочный ток определяют по формуле

/  — 1575ap'ln (1 +  aT)d*ll,

где ар — коэффициент расплавления, г /(А -ч );  а — коэффициент 
теплопроводности стали, 1/°С; Т — температура нагрева вы
лета электрода, 7 =  400 °С; / — вылет электрода, мм (прини
мают максимальное значение 8 мм); d — диаметр электрод
ной проволоки, мм,
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Площадь поперечного сечения каждого наплавленного слоя 

,РШ ----- / а н/(3600исвр),

где ciu — коэффициент наплавки, г/(А - ч ) ; vca — скорость 
сварки, см/с; р — плотность наплавленного металла, г/см3.

Коэффициент расплавления ар состоит из двух слагаемых: 
«р =  «/р +  Аар, где а'р — составляющая коэффициента расплав
ления, обусловленная тепловложснием дуги; Дар — составляю
щая коэффициента расплавления, зависящая от тепловложения 
вследствие предварительного нагрева вылета электрода про
текающим током. Следовательно, суммарный коэффициент рас
плавления

а р =  9,05 +  3,1 • 10~3 'у /Т  lid2.

Скорость подачи проволоки

vn =  I (9,05 +  3,1 • 10-3 V /"  Ш 2)/(3600Р9р),

где Fэ — площадь поперечного сечения электродной проволоки.
Поворотную сварку первого слоя шва на трубах диамет

ром 1220— 1420 мм можно выполнять автоматом ИК-6 в среде 
углекислого газа. Сборку труб осуществляют на линиях МТЛ 
с помощью внутреннего центратора. Стыки собирают с зазо
ром 1 — 1,5 мм. Собранный на центраторе стык прихватывают 
ручной или полуавтоматической сваркой в среде углекислого 
газа. Затем внутрь трубы устанавливают автомат ИК-6 со сме
щением электрода с надира до 250 мм в сторону, обратную 
направлению вращения секции. Сварку ведут с наклоном элек
трода «угол вперед» на 10° при следующих режимах: ток 360— 
380 А, напряжение на дуге 36—38 В, скорость сварки 50— 
55 м/ч и давление углекислого газа 0,1—0,2 МПа. При сварке 
автоматом ИК-6 электрод может совершать колебания с ча
стотой 4,8 Гц и амплитудой 0—6 мм.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ГАЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СВАРКИ 
ПОВОРОТНЫХ с т ы к о в

Отечественная промышленность располагает значительным 
числом различных автоматов и полуавтоматов для сварки 
в среде защитных газов. В трубопроводном строительстве при
меняют полуавтоматы и автоматы для сварки плавящимся 
электродом А-547Р (А-547, А-547У), А-1230М, СГУ-301, ИК-6.

Полуавтомат А-547Р  (А-547, А-547У) предназначен для 
сварки плавящимся стальным электродом в среде углекислого 
газа. Особенность полуавтомата — облегченный держатель

153



с коротким шлангом длиной 0,8— 1 м (рис. 82). Полуавтомат 
рассчитан па электродную проволоку диаметром 0,8— 1,2 мм 
и сто используют для сварки первого слоя шва. В комплект 
полуавтомата входят пульт управления 1; подающий механизм, 
размещенный в чемодане 7; сварочный держатель У с гибким 
шлангом 8; защитный щиток 10; газовая система, состоящая 
из баллона 3 с газом, подогревателя 2, осушителя газа 4 и 
редуктора 5; провода управления 6. Держатель полуавтомата 
А-547Р малогабаритный, облегченный. Сопла и наружные де-

Рис. 82. СХЕМА ПОСТА Д Л Я  СВА РКИ  М ЕТА Л Л И ЧЕС К И Х  К О Н С Т РУ К Ц И И  П О Л У 
АВТОМАТОМ А-547Р

тали держателя изолированы от токоведущих частей. Гибкий 
шланг состоит из двух спиралей, обтянутых тремя слоями мед
ной токоведущей оплетки и установленных в общую резиновую 
трубку. Механизм подачн электродной проволоки малогаба
ритный, смонтирован вместе с катушкой для электродной про
волоки в небольшом чемодане. Подача электродной проволоки 
осуществляется со скоростью 100—340 м/ч приводом от элек
тродвигателя постоянного тока. Пульт управления полуавто
мата находится на передней стенке выпрямителя ВС-300. 
Пульт управления имеет малогабаритный контактор КМ-400Д, 
реостат регулировки скорости подачи электродной проволоки, 
переключатель, амперметр, вольтметр и розетку для включения 
подогревателя газа. В трассовых условиях полуавтомат А-547Р 
может питаться от стационарного пункта электрогазового пи
тания, который имеет источник сварочного тока и углекислот- 
ную рампу, состоящую из трех баллонов, змеевиков, подогре
вателя газа и редуктора. Стационарный пункт СДАУ создан
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на базе преобразователя ПГС-500 и может одновременно об
служивать два сварочных поста.

Полуавтомат А-1230М  предназначен для сварки стальных 
магистральных трубопроводов и листовых конструкций в среде 
углекислого газа. Его устройство подобно полуавтомату 
А-547Р. Подающий механизм размещен в небольшом чемодане 
вместе с кассетой — катушкой для электродной проволоки. Ме
ханизм подачи проволоки размещают поблизости от сваривае
мого стыка. Подачу электродной проволоки осуществляют че
рез редуктор со скоростью 140—670 м/ч. Изменять скорости 
подачи можно плавно с помощью реостата и ступенчато — 
при помощи сменных подающих роликов различного диаметра. 
Полуавтомат А-1230М рассчитан на применение проволоки ди
аметром 0,8— 1,2 мм. Сварка может проводиться на максималь
ном токе 315 А с регулированием напряжения в пределах
16—24 В.

Сварочный автомат СГУ-301 применяют для автоматической 
сварки поворотных стыков трубопроводов в среде углекислого 
газа. Он состоит из тележки, на которой смонтированы сва
рочная головка, механизм корректировки положения электрода, 
пульт управления и кассета с проволокой. Автомат удержива
ется на трубе с помощью штатива. Подача электродной про
волоки и колебание газовой камеры осуществляются электро
двигателем мощностью 100 Вт через редуктор. Механизм ко
лебания электродной проволоки имеет эксцентрик, при помощи 
которого можно обеспечить амплитуду колебаний 0—6 мм. На 
пульте управления автоматом размещены следующие детали: 
реостаты для регулировки сварочного тока и скорости сварки, 
тумблер для включения силового контактора и электромагнит
ного газового клапана, тумблер для включения электродви
гателя сварочной головки и выключатель для управления элек
тродвигателем вращателя. Смещение электрода с зенита и под
держание требуемого уровня сварочной ванны обеспечивают 
вращением штурвала опорного штатива. Угол наклона элек
трода изменяется при помощи фиксатора, что позволяет при
поднимать и откидывать сварочную головку для доступа к га
зовой камере и токоподводящему устройству. Автомат СГУ-301 
предназначен для сварки труб тонкой проволокой диаметром 
1,2 мм на токах до 300 А (источник питания — сварочный аг
регат САУ-501) при скорости подачи электродной проволоки 
до 550 м/ч. Скорость сварки труб диаметром 89—273 мм мо
жет достигать 15—45 м/ч.

Автомат ИК-6  предназначен для сварки на весу корневого 
слоя шва поворотных стыков труб в среде углекислого газа. 
Он смонтирован на четырехколесной тележке и состоит из 
механизма передвижения, механизма колебания и подачи про
волоки, корректоров, кронштейнов с кассетой и пульта управ
ления. Сварку труб диаметром 1220— 1420 мм осуществляют
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электродом диаметром 1,2 мм со скоростью 11—85 м/ч. Ско
рость подачи проволоки и скорость вращения секции регули
руют при помощи реостатов, находящихся на пульте управле
ния сварочного автомата. Сварочный автомат работает на токе 
до 500 А с напряжением на дуге до 40 В.

СВАРКА НЕПОВОРОТНЫХ СТЫКОВ НА ТРАССЕ

При сооружении магистральных трубопроводов в непре
рывную нитку из отдельных труб или секций применяют полу
автоматическую или автоматическую сварку в среде углекис
лого газа. Для полуавтоматической сварки в среде углекис
лого газа отдельные трубы или секции раскладывают по трассе 
на инвентарные лежки и зачищают кромки. Трубы к месту 
сборки подают трубоукладчиком. Перед началом сборки на 
конец трубы устанавливают наружный центратор или встав
ляют в трубу внутренний. Следующую секцию или трубу по
дают трубоукладчиком и ее конец улавливают выступающей 
частью центратора. Зазор в стыке устанавливают равным
1,5—2,5 мм и выполняют прихватку кромок труб при помощи 
двух полуавтоматов. При сборке смещение кромок не должно 
превышать 3 мм на длине 'Д окружности стыка. После сборки 
по всему периметру стыка накладывают 6— 10 прихваток дли
ной не менее 60—80 мм в зависимости от диаметра трубопро
вода. Длина прихваток не ограничивается, так как они одно
временно являются частью первого слоя шва. В зимних усло
виях прихватки могут быть заменены сваркой первого слоя 
шва полностью по всему периметру. После окончания сварки 
прихваток со стыка можно снять центратор в том случае, если 
диаметр труб небольшой и прочность прихваток достаточная, 
чтобы удержать секцию без нх разрыва. Сварку первого шва 
выполняют между прихватками те же сварщики-полуавтомат- 
чики, которые накладывали прихватки в процессе центровки. 
Полуавтоматическую сварку ведут сверху вниз с опиранием 
держателя на кромки стыка. Первый слой шва накладывают 
при сварочном токе 160—220 А, напряжении на дуге 24—26 В, 
скорости подачи проволоки 210—260 м/ч.

Сварку заполняющего п облицовочного слоев выполняют 
поточно-расчлененным методом, и сварщики-полуавтоматчики 
находятся на таком же расстоянии один от другого, как и при 
ручной дуговой сварке. Заполняющие и облицовочные слои 
выполняют еннзу вверх с поперечными колебаниями электрод
ной проволоки. Автоматическую газоэлектрическую сварку не
поворотных стыков труб на трассе применяют с использова
нием поточно-расчлененного метода организации сварочных 
работ при температуре окружающего воздуха от + 45  до 
—25 °С.
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Технологический процесс автоматической сварки неповорот
ных стыков трубопроводов диаметром 1420 мм предусматри
вает следующие основные операции. Отдельные трубы пли сек
ции развозят (с опережением сварочных работ па 8— 10 км) и 
раскладывают на деревянные лежки без разрывов под углом 
15—2 0 °С к оси траншеи таким образом, чтобы к торцам труб 
был свободный доступ. Первая технологическая операция пре
дусматривает изменение геометрии кромок труб (рис. 83) для 
увеличения производительности сварочных работ па 50 % и 
исключения операции по зачистке кромок перед сваркой. Об
работку кромок производят непосредственно па бровке тран
шеи с помощью машины, оснащенной шестью резцами и щет-

Рис. 83. О БРА БО ТКА  КРОМОК- 
ТРУ Б Д И А М ЕТРО М  1420 ММ П Е 
Р Е Д  С ВЛ РКОП :
а — по технологии В Н И И С Т а; б — 
по технологии ф ирмы  «КРОУС»

нами. Зачистные машины подвешивают к трубоукладчику и 
перемещают от одной трубы к другой. Для подготовки кро
мок в сборочно-сварочной колонне используют две машины, 
каждую из которых обслуживают два оператора. Время об
работки одного торца трубы составляет 4—6 мни. Для устой
чивого оплавления вертикальных кромок при большой толщине 
стенок труб целесообразно проводить скос кромок углом 11° 
(рис. 83, а). После зачистки кромок па одном конце трубы 
закрепляют по шаблону металлическую лепту, по которой 
в дальнейшем перемещаются сварочные автоматы, обеспечи
вающие выполнение наружных слоев шва. Затем собирают 
стыки труб под сварку с номощыо самоходного внутреннего 
пневматического или гидравлического центратора. Сборку вы
полняют без зазора. На этой операции используют два трубо
укладчика. С помощью первого трубоукладчика центруют 
трубы, а второй с трубой выходит на исходную позицию. Пер
вый слой, обеспечивающий падежный провар внутренних кро
мок стыка, выполняют одновременно шесть автоматов, кото
рые устанавливают между рядами жимков внутреннего цен
тратора. Каждый автомат сваривает 1 /6 часть окружности 
стыка, начиная с зенита. Сварку ведут одновременно тремя 
автоматами, которые перемещаются из своих исходных пози
ций сверху вниз, обеспечивая наложение корневого шва одной 
половины окружности. После сварки левой половины окружно
сти стыка другая группа автоматов заваривает через Ш спра-
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вую половину. Продолжительность цикла сварки внутреннего 
корневого слоя составляет 50—55 с. Звено сборки и сварки 
корневого шва состоит из восьми человек.

Сварочный процесс осуществляют тонкой электродной про
волокой диаметром 1 мм при токе 200 А, напряжении на дуге 
22 В и скорости сварки 73 см/мин. Для защиты зоны сварки 
применяют смесь аргона (75 %) и углекислого газа (25 %).

До окончания сварки корневого слоя шва начинают накла
дывать наружный слой двумя самоходными автоматами, пере
мещающимися по ранее установленной ленте сверху вниз. К аж 
дый автомат заваривает половину окружности стыка на сле
дующем режиме: сварочный ток 250—260 А, напряжение на 
дуге 22—24 В, скорость сварки 96 см/мин. В качестве защит
ной среды зоны сварки применяют углекислый газ. Звено 
сварки второго слоя шва состоит из двух сварщиков и подруч
ного. После сварки второго слоя шва автоматы снимают с лен
ты и переносят к следующему стыку, а поверхность шва за
чищают от брызг, окалины и шлака круглыми металлическими 
щетками и шлифовальными кругами. Сварку заполняющего 
третьего слоя ведут двумя автоматами, перемещающимися 
сверху вниз (от верхней точки стыка до нижней) с попереч
ными колебаниями электродной проволоки (сварочный ток 
190 А, напряжение на дуге 19—21 В, скорость сварки 32 
см/мин). Звено сварки заполняющего слоя состоит из четы
рех—пяти человек. Для обеспечения необходимого темпа сва
рочных работ заполняющие и облицовочный слои шва выпол
няют одновременно двумя автоматами. На левой половине 
стыка начинают сварку с положения 12 ч по циферблату ча
сов и заканчивают в положении 6 ч. На правой половине сна
чала сваривают участок от 3 до 6 ч, а затем от 12 до 3 ч. 
После сварки заполняющего слоя двое рабочих зачищают по
верхность шва. Число звеньев на заполняющем и облицовоч
ном слое зависит от диаметра и толщины стенки трубы. З а 
ключительной операцией является сварка облицовочного слоя. 
Автоматы, выполняющие облицовочный слой шва, устанавли
вают на ленты, которые после окончания сварки снимают. 
Сварку облицовочного слоя выполняют с поперечными коле
баниями электродной проволоки (сварочный ток 160 А, напря
жение на дуге 19—21 В и скорость сварки 17 см/мин).

Для предупреждения сдувания струи защитного газа вет
ром сварку заполняющего и облицовочного слоя выполняют 
в укрытии, которое выполнено в виде кабин из полиэтилена. 
Звено технического обслуживания обеспечивает ремонт и на
ладку сварочного оборудования и состоит из двух электриков 
и слесаря. Сборочно-сварочная бригада состоит из 29 человек 
(из них 14 сварщиков), что позволяет за час выполнить 9,4 
стыка трубопровода диаметром 1420 мм с толщиной стенки
16,5 мм.
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ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СВАРКИ НЕПОВОРОТНЫХ 
СТЫКОВ В СРЕДЕ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА

Стационарный двухпостовой агрегат СДАУ-1 предназначен 
для газоэлектрической сварки одновременно двумя полуавто
матами А-547Р, А-547У и др. Агрегат состоит из преобразова
теля ПСГ-500 и углекислотной рампы, установленной на об
щей раме. На углекислотной рампе устанавливают баллоны, 
змеевик, подогреватель газа и редуктор. При сварке можно 
применять одновременно три баллона, что позволяет избежать 
замерзания вентилей баллонов и полностью использовать име
ющийся в баллоне углекислый газ.

Конструктивные особенности оборудования  
для автоматической сварки

Для автоматической газоэлектрической сварки неповорот- 
пых стыков магистральных трубопроводов диаметром 1420 мм 
в нашей стране разработан комплекс оборудования КГД- 
1421УЗ. В США подобное оборудование фирмы «КРОУС» при
меняют для сварки труб диаметром 520— 1420 мм. Машина 
для обработки кромок фирмы «КРОУС» создана на базе внут
реннего гидравлического центратора. Для обеспечения точной 
центровки имеются два ряда жимков, расположенных па рас
стоянии 800— 1200 мм. На торце машины установлена план
шайба с шестью резцовыми головками, которые приводятся во 
вращение с помощью гидродвигателя, а продольная подача 
планшайбы производится гидроцилиндрами. Работой машины 
управляют с помощью рукояток, установленных на передней 
панели машины. Резцовая головка работает совместно с ро
ликом, который установлен в нижней ее части. Во время ра
боты резца ролик катится по внутренней поверхности трубы, 
предотвращая деформацию кромки от усилия резания. К аж 
дый резец обрабатывает определенную поверхность кромки. 
Внутренняя поверхность трубы зачищается металлическими 
щетками, установленными на резцовых головках. Машина для 
обработки кромок подвешивается на крюке трубоукладчика, и 
ее гидросистема питается от гидростанции, установленной на 
трубоукладчике. В отечественной практике для этой цели вы
пускают станки трех типов: СПК-81, СПК-121 и СПК-141 для 
обработки труб диаметром 800, 1220, 1420 мм.

Внутренний самоходный пневматический центратор имеет 
несколько сварочных головок фирмы «КРОУС», которые уста
новлены между жимками центратора и выполняют сварку кор
невого шва. На конце центратора устанавливают штангу, вну
три которой укладывают кабели для питания сварочных голо
вок и привода управления. Центратор от стыка к стыку 
передвигается электродвигателем, который питается от аккуму
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ляторных батарей. Сварочные головки подключают к генера
торам разъемом, установленным на конце штанги. Сварочные 
головки устанавливают на общем кольце, и в процессе сварки 
они поворачиваются одновременно между жимками центра
тора. Каждая сварочная головка имеет механизм подачи элек
тродной проволоки, систему подачи защитной среды, систему 
токоподвода и кассеты с электродной проволокой. Центратор 
устанавливают по упорам, которые автоматически выдвнга-

Рис. 81. АВТОМАТ Д Л Я  С ВА РКИ  Н АРУЖ НЫ Х СЛО ЕВ ШВА

ются при центровке. Питание сварочных головок осуществля
ется от двух- или трехпостовой сварочной установки, которая 
перемещается по трассе на самоходной гусеничной тележке. 
В нашей стране применяют самоходный гидравлический цен
тратор со сварочными головками.

Автоматы для сварки наружных слоев шва (рис. 84) изго
товляются из алюминиевых сплавов. Автомат перемещается 
по ленте из нержавеющей стали па четырех роликах. Привод 
осуществляется одним роликом через редуктор и электродви
гатель. Ленту устанавливают на трубу с зазором 8— 10 мм, 
который выдерживается с помощью двух рядов прокладок, ус
танавливаемых на расстоянии 80— 100 мм друг от друга. Кон
цы ленты соединяют разъемом, а натяжение ленты осущест
вляется винтом. Края ленты входят в пазы роликов, два из 
которых отводятся в сторону при установке и снятии автомата. 
На ленту устанавливают два автомата, которые начинают 
сварку с зенита.

Для сварки заполняющего и облицовочного слоев шва ис



пользуют автоматы с колебаниями электродной проволоки, 
которые создаются кривошипно-шатунным механизмом от инди
видуального электрического привода. В процессе сварки регу
лируют не сварочный режим, а только направление движе
ния электрода вдоль разделки стыка.

Для питания автоматов сварочным током используют двух
постовые самоходные установки, на которых устанавливают 
углекислотные баллоны с газом, аккумуляторные батареи, пи
тающие электродвигатели автоматов и генератор переменного 
тока. На установках имеется также генератор переменного 
тока, который используют для питания электроинструмента.

Защита сварочных постов от ветра обеспечивается пере
носным укрытием — палаткой, которое перемещается от стыка 
к стыку с помощью установки. Палатка подвешивается на 
подъемном устройстве вместе с автоматами и инструментом.

Г л а в а  10

АВТО МАТИЧ ЕСКА Я СВАРК А П О Д  ФЛЮСОМ  
И С П Р И Н У Д И Т Е Л Ь Н Ы М  Ф О Р М И Р О В А Н И Е М  
ШВА

Автоматическую сварку под флюсом широко применяют при 
строительстве магистральных трубопроводов, сферических 
и цилиндрических резервуаров и других подобных конструк
ций. Сварку под флюсом можно выполнять со свободным фор
мированием  шва, когда дуга горит внутри полости, ограничен
ной в верхней части оболочкой расплавленного шлака, а в ниж
ней— поверхностью расплавленного металла (рис. 85). Эта 
полость заполнена парами флюса и металла с газами (в ос
новном СО, частично водородом, азотом и др.) Давление этих 
газов поддерживает флюсовый свод над ванной. Конец элек
трода находится в непосредственной близости от переднего 
края ванны. По мере движения сварочной дуги вдоль изделия 
дуга отклоняется от вертикального положения в сторону, об
ратную направлению сварки. В эту же сторону отклоняются 
капли расплавленного металла при попадании в ванну. Капли 
расплавленного металла обволакиваются флюсом и смешива
ются с основным металлом, оттесняясь давлением дуги к концу 
ванны. Жидкий металл находится в основном под действием 
давления дуги, собственного веса, веса находящегося над ван
ной флюса и силы поверхностного натяжения. Под действием 
давления дуги в основном металле образуется углубление 
(кратер) с тонким слоем расплавленного металла. В зависи
мости от изменения элементов сварочного режима изменяется 
глубина провара основного металла.
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Форма сварных швов и форма проплавления (провара) ха
рактеризуются следующими основными параметрами: глуби
ной проплавления Н ; высотой усиления сварного шва /г; ши
риной проплавления или шириной шва В; коэффициентом 
формы провала %тр = В/Н ,  г|зПр == 0,5ч-10 (оптимальное его значе
ние 1,3—2); коэффициентом полноты проплавления Мщ> =  
= Fnp/ ( HB )  (где Fnp — площадь проплавления), |хпр =  0,6ч-0,8; 
коэффициентом формы валика г|зв — B/h,  а также коэффициен
том полноты валика |.iB =  F„/hB, где Fn — площадь наплавки.

Химический состав металла шва, его структура и механиче
ские свойства в известной мере регулируются составом основ
ного и присадочного металлов, образующих шов. Доля участия

Рис. 85. СХЕМА О БРА ЗО ВА Н И Я  
С ВА РН О ГО  ШВА П Р И  АВТО
М АТИ ЧЕСКО Й  С ВА РКЕ П О Д  
Ф ЛЮ СОМ  С ГО РЕ Н И Е М  ДУ ГИ  
П О Д  ФЛЮ СОМ

основного металла -у0 характеризуется отношением площади 
проплавления основного металла к площади всего сварного 
шва: y 0 = F np/(Fnp + F u ) . Величина Vo может изменяться в зави
симости от типа шва, режима нагрева и техники сварки. В обы
чных условиях сварки Y o =  60-j-70 %, а при двудуговой сварке 
стыковых швов на большой скорости 7 о =  80ч-85 %.

При свободном формировании поверхности шва металл и 
шлак обладают большой жидкотекучестью, поэтому шов дол
жен занимать горизонтальное положение или отклоняться от 
него не более чем на 10°.

Сварка с принудительным формированием шва  позволяет 
выполнять швы в пространственных положениях, которые отли
чаются от горизонтального (в вертикальном, потолочном и т.п.). 
Д ля  этого расплавленный металл и шлак охлаждаются с помо
щью искусственного теплоотвода. В этом случае на поверхности 
шва образуется слой охлажденного металла и шлака, который 
препятствует растеканию сварочной ванны. Эта ванна удержи
вается в требуемом пространственном положении с помощью 
медных водоохлаждаемых ползунов, которые перемещаются 
вместе с ней по стыку. Метод принудительного формирования 
шва применяют для сварки неповоротных стыков трубопрово
дов, сферических резервуаров и вертикальных стыков цилин
дрических резервуаров.



ВЛИ ЯН И Е ПАРАМЕТРОВ РЕЖ ИМ А СВАРКИ 
ПОД ФЛЮСОМ НА ФОРМУ СВАРНЫХ Ш ВОВ

Изменение режима сварки и других технологических факто
ров оказывает влияние на размеры сварных швов.

Сварочный ток определяет в значительной мере форму шва. 
С увеличением сварочного тока возрастает количество тепла, 
вводимого в изделие, что вызывает увеличение объема свароч
ной ванны. Количество расплавленного электродного металла 
можно определить по формуле Gn = Ia,nt, где /  — сварочный ток; 
а 1Г— коэффициент наплавки; t — время горения сварочной дуги. 
Так как G„ =  F„p/ (где Fn — площадь поперечного сечения на
плавленного металла; р — плотность металла; / — длина шва), 
то, приравнивая выражения и выполняя необходимые преобра
зования, получаем

I =  pF„yCB/ocH, (22)

где Уев — скорость сварки, исв = l/t. Формула (22) устанавли
вает зависимость между сварочным током и скоростью сварки. 
С увеличением сварочного тока возрастает и давление дуги на 
поверхность жидкой ванны. Благодаря этому расплавленный 
металл более интенсивно оттесняется из-под электрода и сва
рочная дуга углубляется в основной металл, ширина шва воз
растает незначительно. Глубина проплавления Н  основного 
металла повышается и находится в прямой зависимости от тока 
H  = kl,  где k — коэффициент пропорциональности (табл. 14).

Таблица 14
З Н А Ч Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  k В ЗА В И С И М О С Т И  О Т Т О К А .
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ОСЦ-45 3 1,15 0,95 1,3 АН-22 3 1,29 1,38
4 1,05 0,85 1,15 4 — 1,18 1,31
5 0,95 0,75 1,1 5 — 1,07 1,21

АН-348А 3 1,1 0,95 1,25 Углекис 1,2 __ ---- 2,1
4 1 0 ,9 1,1 лый газ 1,6 — ---- 1,75
5 0,95 0,85 1,05 2 — 1,55

При увеличении сварочного тока объем расплавляемого 
электродного металла увеличивается, что способствует увели
чению высоты усиления h. В этом случае может образоваться
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резкий переход от наплавленного металла к основному, что 
снижает работоспособность сварных соединений, особенно при 
ударных и знакопеременных нагрузках. Увеличение высоты уси
ления выше определенного предела ухудшает поверхность шва 
и затрудняет отделяемость шлаковой корки. Для большинства 
сварных соединений нижний предел коэффициента формы про
вара г|1И1, ограничивается значением 1. Поэтому при переходе на 
сварку большими токами для соблюдения оптимальных значе
ний коэффициента формы шва повышают напряжение свароч
ной дуги.

Напряжение на дуге  оказывает большое влияние па форму 
шва, а также на долю участия основного металла в металле 
шва. Напряжение на дуге зависит от длины дуги и состава ду
говых газов. Для дуги, горящей под флюсом, справедливо урав
нение U = a + bl, где а — падение напряжения на аноде и ка
тоде; b — падение напряжения на единицу длины столба дуги; 
/ — длина дуги. С увеличением напряжения возрастает тепло
вая мощность дуги, что приводит к увеличению размеров сва
рочной ванны, особенно ее ширины и длины. Ширина ванны 
связана с напряжением практически прямой зависимостью

В  — kIU/(vCB s),
где s — толщина проплавляемого металла.

При повышении напряжения на дуге швы получаются с ма
лой высотой усиления и небольшой глубиной проплавления. По
этому для выполнения облицовочных слоев стыков трубопрово
дов и резервуаров сварку ведут чаще с повышенным напряже
нием.

Род и полярность тока определяют в значительной мере глу
бину и ширину провара, что связано с выделением различного 
количества теплоты. Если приближенно оценить теплоту, вы
деляющуюся на аноде W a и катоде W к по эффективному паде
нию напряжения, то получим зависимости

W a= U a + (y + 2kT)- W K = U K- (y+ 2 k T ),
где Ua и UK — анодное и катодное падение напряжений; ср, k T — 
потенциальная и термическая энергия электронов.

Обычно па катоде не вся энергия UK переходит в теплоту, 
так как часть ее (ср +  2kT) перераспределяется в плазму столба 
дуги. На аноде выделяется энергия Ua вместе с потенциальной 
и термической энергиями электронов. Количество теплоты, вы
деляемое на катоде, зависит от потенциала ионизации дугового 
газа. Поэтому разница в тепловыделении на катоде и аноде 
определяется способом дуговой сварки.

Практически при сварке на постоянном токе обратной по
лярности глубина провара на 40 % больше, чем глубина про
вара при сварке постоянным током прямой полярности. При 
сварке переменным током глубина проварана 15—20 % меньше,
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чем глубина провара при обратной полярности. Применение ав
томатической сварки под флюсом постоянным током прямой по
лярности позволяет увеличить производительность расплавле
ния электродной проволоки. Ширина шва при сварке на пере
менном токе получается меньше, чем ширина при сварке на 
постоянном токе обратной полярности, и больше, чем при 
сварке током прямой полярности. Сварку трубопроводов вы
полняют, как правило, на постоянном токе и полярность выби
рают в зависимости от марки флюса и конкретных условий 
формирования шва.

Скорость сварки  оказывает влияние на положение столба 
дуги по отношению к поверхности сварочной ванны, что спо
собствует изменению формы шва. При постоянной погонной 
энергии увеличение скорости сварки позволяет повысить тер
мический к. п. д. процесса, что приводит к увеличению глу
бины проплавления и уменьшению ширины шва. Изменение 
скорости сварки при постоянной тепловой мощности дуги вли
яет на размеры сварочной ванны, что видно из уравнения длины 
L сварочной ванны

L =  k (U I )2/(vCBs2).

С увеличением скорости сварки ширина проплавления не
прерывно падает, причем в относительно больших размерах, 
чем глубина проплавления. Поэтому коэффициент формы про
вара шва с увеличением скорости сварки снижается, но доля 
участия основного металла в шве непрерывно растет.

При постоянном сварочном токе диаметр электрода опреде
ляет плотность тока в пятне нагрева и подвижность дуги. Фор
ма шва зависит от диаметра электродной проволоки, и при 
уменьшении диаметра электрода уменьшается ширина шва и 
увеличивается глубина проплавления основного металла.

Влияние углов наклона электрода и изделия на форму шва. 
Заданную форму шва можно получить не только изменением 
режима сварки, но и применением некоторых технологических 
приемов, например изменением наклона электрода или изделия 
по отношению к горизонту каждого в отдельности или совме
стно. Электрод по отношению к изделию может занимать вер
тикальное положение или иметь наклон: углом вперед или уг
лом назад. В зависимости от наклона изделия сварку выпол
няют «на подъем» или «на спуск». При сварке углом назад 
большой наклон столба дуги способствует усилению вытесне
ния жидкого металла и некоторому увеличению глубины про- 
плавления. При сварке углом вперед столб дуги располагается 
над поверхностью основного металла, увеличивая под собой 
слой жидкого металла. Вытеснение жидкого металла и обра
зование кратера происходят под действием вертикальной сос
тавляющей давления дуги. Эта составляющая изменяется про
порционально синусу угла наклона электрода а, глубина про
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плавления изменяется аналогично. Наибольшая глубина про
плавления наблюдается при угле 90°. Уменьшение угла а при
водит к уменьшению глубины проплавления. При сварке коль
цевых стыков магистральных трубопроводов на форсированных 
режимах угол а достигает 40°.

Глубина проплавления несколько увеличивается при сварке 
на подъем вследствие уменьшения разности уровней жидкого 
металла в кратере и в задней части ванны. В то же время ши
рина ироплавленпя уменьшается.

Сварка на спуск создает условия для подтекания жидкого 
металла под дугу, что приводит при большом угле наклона из

делия к меньшей глубине проплавления и 
большей ширине шва.

В лияние  конструктивных факторов на 
форму шва. Исследовательскими работами 
было показано, что форма проплавления ос
новного металла практически не зависит от 
соединения и типа шва, а также от парамет
ров разделки кромок. Поэтому форма про- 
плавления основного металла определяется 
в основном режимом сварки, т. е. сварочным 
током, напряжением на дуге, скоростью 
сварки. Тип шва и соединения, а также пара
метры разделки кромок определяют форму 
усиления шва, долю участия основного метал
ла в сварном шве, в некоторой степени со
здают пределы для формы проплавления. Для 
угла между свариваемыми кромками в 90° 

(стыковое н тавровое соединения) при условии получения пол
ного проплавления корня шва коэффициент формы провара ^„р 
должен быть не больше 2, а для угла 60° грПр =  1,73 и т. д. Верх
ний предел г̂ пр для данных соединений ограничивают с целью 
обеспечения полного проплавления корня шва. Поэтому при 
малых углах скоса кромок между деталями устанавливают 
определенный зазор, который позволяет получить требуемое 
проплавление корня шва. Кроме этого, применяют специальный 
тип разделки кромок (например, U -образную разделку) или 
необходимые технологические приемы (первый слой шва выпол
няют меньшим диаметром электрода).

Зазор, угол скоса кромок и глубина разделки определяют 
в основном форму усиления и долю участия основного металла 
в сварном шве для каждого режима сварки. Следовательно, чем 
больше зазор, угол скоса кромок и глубина разделки, тем мень
ше усиление шва и доля участия основного металла в шве.

Смещение электрода относительно верхней точки А  окруж
ности стыка (зенита) при сварке трубопроводов (рис. 86) вли
яет на качество сварных соединений. Если смещение .г будет 
большим, то возможен непровар или зашлакование корня шва,
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Рис. 86. С М Е Щ Е
Н И Е Э Л Е К Т РО Д А  
С ЗЕ Н И Т А :
1 — электрод; 2 — 
подаю щ ий м еха
низм; 3 — труба



а такж е  отекание металла.  Недостаточное смещение электрода 
с зенита при наложении второго слоя шва может привести 
к прожогам.  Смещение х  устанавливается опытным путем по 
внешнему виду шва и находится в пределах 40— 100 мм. Сме
щение электрода с зенита связано с производительностью про
цесса, та к  как длина сварочной ваины L  зависит от мощности 
дуги: L = kUI,  где k  — коэффициент пропорциональности, & =  
= 2,84-3,6 м м / ( к В - А ) — для  сварки под флюсом, k = l , 7 - Jr  
-т-2,3 м м / ( к В - А ) — для сварки открытой дугой; U — н ап ряже
ние на дуге; /  — сварочный ток. Увеличение тока и напряжения 
приводит к увеличению сварочной ванны, что влияет на сме
щение электрода.  При сварке труб небольших диаметров нельзя 
применять большие ток и скорость сварки.

Вылет электрода — это участок плавящегося электрода от 
конца мундштука до дуги. Увеличение вылета электрода при
водит к возрастанию активного сопротивления в сварочной 
цепи. Электрод в этом случае нагревается джоулевым теплом и 
теплом сварочной дуги. При сварке проволокой небольшого ди 
аметра (менее 3 мм) отклонение вылета электрода от з а д а н 
ной величины не должно превышать ±5-г-10 мм, так  как су
щественно изменяется глубина проплавления и форма шва. 
Увеличение вылета электрода позволяет, не изменяя тока, по
высить скорость подачи проволоки, что приводит к увеличению 
количества наплавленного металла и уменьшению глубины про
плавления.  При небольшом вылете электрода может подгореть 
наконечник токоподводящего мундштука,  при большом вылете 
сварочный шов получается неровным.

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Р Е Ж И М О В  С В А Р К И  П О Д  Ф Л Ю С О М

Приведенные данные режимов сварки стыковых соединений 
трубопроводов в табл. 15 составлены на основании большого 
числа опытов, но они не позволяют в общем виде представить 
связь между параметрами режима сварки и размерами швов. 
Поэтому для  практических целей существуют приближенные 
счемы расчета режимов сварки, обеспечивающих получение 
швов определенных размеров, исходя из действия точечного 
быстродвижущегося источника тепла.  Квадрат расстояния до 
изотермы плавления определяют по формуле

г2 -  2qu/(necpTul).

Площадь,  ограниченная той или иной изотермой в попереч
ном сечении, представляет собой полуокружность радиуса г 
(рис. 87, кривая 1), которую можно определить по формуле



где q„ — погонная энергия; е — основание натурального лога
рифма; с — удельная теплоемкость металла;  р — плотность ме
талла;  7'пл — температура плавления металла.
Фактическая форма провара при автоматической и полуавто
матической сварке отличается от полуокружности.  При сварке 
на больших токах и низких напряжениях г|}пр< 2  (кривая 2, 
рис. 87),  а при сравнительно небольших токах и высоких н а 
пряжениях 1|'пр>2 (рис. 87, кривая 3).  Фактическая форма про
вара,  по допущениям В. И. Дятлова,  имеет полуэллипс, пло
щадь которого равна площади полуокружности, определенной 
по формуле (23). Площадь полуэллипса,  одна из полуосей ко

торого равна В/2,  а другая  —
Н, можно 

F1 пр

В

— п  -

л

2 II
Приравнивая 

уравнения

определить как 
В II 
2 2 

Н2 _  я^прЯ2 
2 4

(24)

правые ча
сти уравнения (23) и (24), 
найдем глубину провара

II  2
Рис. 87. Ф ОРМ Ы  П Л О Щ А Д Е Й  ПРОВАРА V Яп

л е р Т 1 пл^Рп
А  д / qjty,пр

Д л я  низкоуглеродистых и низколегированных сталей при 
сварке под флюсом низкоуглеродистой проволокой /1 =  0,0156

Н  0,0156 V^nApni: (25)

При сварке в среде углекислого газа низкоуглеродистых и 
низколегированных сталей применяют проволоки марок Св- 
08ГС и Св-08Г2С. Глубину провара Я  принимают с коэффици
ентом А =  0,0165 ______

Н =  0,0165 У<7пЛ|5пР .

Погонная энергия qn = IUr\v/ v cn.
По экспериментальным данным, коэффициент формы про

вара
i|jnp k'  (19— 0,011)dU/ I ,

где к' — коэффициент, зависящий от рода тока и полярности; 
d  — диаметр электродной проволоки.

Д л я  плотности тока /<120 А/мм2 и обратной полярности 
£ =  0,367 у°.1925; Пр И сварке постоянным током прямой полярно
сти k'  = 2,82/j°’]925. При / ^ 1 2 0  А/мм2 коэффициент k'  остается 
неизменным (для постоянного тока обратной полярности k ' — 
=  0,92, прямой полярности /г'=1,12,  для переменного тока 
k ' = \ ) .
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Р Е Ж И М Ы  П О В О Р О Т Н О Й  С В А Р К И  Т Р У Б  П О Д  С Л О Е М  Ф Л Ю С А

Таблица 15

Д иаметр  
труб,  мм

Толщина 
стенки 

трубы, мм
Слои

Д иаметр 
э л е к тр о д 
ной п р о 
волоки ,  

мм

Н а п р я 
жение на 
дуге,  В

Свароч
ный ток, 

А

Скорость  
с ва рки ,  

м ч

Вылет 
э л ек тр о 
да ,  мм

Смещение 
с зенита, 

мм

У гол  н аклона  
электрода ,  градус

529 7—8 I 2 40—42 400—480 30—35 30—35 40—45 Электрод установлен
II вертикально

42—45 440—480 30—35 30—35 40—45 То же

720 8—9 I 2 42—45 4 0 0-450 38—40 30—35 60—80 »
II 48—50 400—480 38—40 30—35 40—50 »

820 9 I 2 40—45 400—480 35—40 30—35 60—80 »
II 48—50 480—500 38—40 30—35 40—50 »
I 3 46—48 550—650 60—65 40 40—60 »

II 48—50 680—750 5 5 -6 5 40 30—40 »

1020 11— 12 I 2 45—47 400—420 30—35 30—35 60—80 »
II 48—50 500—580 40—45 30—35 40—50 »
I 3 46—48 580—650 55—60 40 60—80 »

II 48—50 680—750 50—55 40 40—60 »
I 3  * 44—46 750—800 65—70 40 60—80 Д о 30
II 48—50 800—850 55—60 40 40—60 Д о 30

* Д ан н ы е ,  реком енд ованн ы е  д л я  ф о р с и р о в а н н ы х  режимов.



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  15

Д иаметр 
труб ,  мм

Толщина 
стенки 

трубы, мм
Слои

Диаметр 
электрод
ной про
волоки, 

мм

Н ап р я 
жение на 

дуге, В

Свароч
ный ток, 

А

Скорость 
свар к и , 

м ч

Вылет 
электро
д а, мм

Смещение 
с зенита, 

мм
Угол наклона 

электрода, градус

1220 12,5 I 2 44—48 400—420 30—35 30—35 60—80 Электрод установлен
вертикально

11 48—50 500—550 35—40 30—35 40—60 Д о  5
I 3 44—48 540—580 40—45 40 80— 100 Д о 5

11 48—52 560—600 35—40 40 60—80 Д о 5
I 3 * 42—46 640—720 50—60 40 80— 100 Д о 5
II 48—50 720—800 50—55 40 60—80 Д о 5

15 I 42—46 640—720 45—50 40 80— 100 Д о 5
II 44—48 700—750 45—50 40 80— 100 Д о 5

II I 48—52 750—800 40—45 40 60—80 Д о 5

1420 16,5—20,5 I 3 44—46 750—800 50—55 40—50 60— 100 Д о 30
II и другие 45—47 800—850 50—55 40—50 4 0 -8 0 Д о  30
облицовоч 46—48 850—900 45—500 40—50 40—80 Д о 30

ные

П р и м е ч а н и е .  К орневой  слой вы п о л н яю т  ручной  или полуавтом атической  свар к о й  в среде у гле ки слого  газа .  

* Д ан н ы е ,  рекомендованные д л я  ф о р си р о ва н н ы х  режимов.



Ширину шва определяют по формуле 5  =  'фпрЯ. Д л я  опреде
ления высоты усиления сварного шва h рассчитывают площадь 
поперечного сечения наплавленного металла,  используя фо р
мулу

исв =  а н//(3600р^н),

значения а„ и исв принимают по экспериментальным данным 
(рис. 88),  а так же из расчета. Д ля  сварки под флюсом ввиду

Рис. 8S. НОМОГРАММА Д Л Я  О П Р Е Д Е 
Л Е Н И Я  Г Л У Б И Н Ы  П Р О П Л А В Л Е Н И Я  
П РИ  С ВАРКЕ П О Д  ФЛЮ СОМ  ТОКОМ 
О Б РА ТН О Й  (1) И П Р Я М О Й  (2) П О Л Я Р 
НОСТИ

а
оср . r/i Л-м)

2 п м ,7 4-
5

6

Рис. 89. ЗАВИСИМ ОСТЬ а р ОТ Р Е Ж И 
МОВ СВАРКИ:

а — постоянный ток обратной полярности; 
С) — постоянный ток прямой полярности

незначительных потерь принимают, что коэффициент наплавки 
а„ равен коэффициенту расплавления а р (рис. 89). Коэффици
ент расплавления а р имеет две составляющие:  а р =  ар '+ Л ар ,  
где ар' — составляющая коэффициента расплавления,  обуслов
ливаемая тепловложением дуги; АаР — составляющая коэффи
циента расплавления,  зависящая от тепловложения вследствие 
предварительного нагрева вылета электрода протекающим то
ком. При сварке постоянным током обратной полярности удель
ное количество теплоты, выделяющееся в приэлектродной 
области, изменяется в небольших пределах, поэтому составляю
щая коэффициента расплавления a P/ =  11, 6 ± 0,4. При сварке по
стоянным током прямой полярности и переменным током а Р' =  
= А + С/,  где А  и С — коэффициенты. При подстановке экспе
риментальных значений Л и С в формулу составляющей коэф-

Т  ihic АО- 22 Ф т с А Н -З Ш

500 600 , ООО л’,У,- .900 , WOO d- h им 

500 (.СО 7JJ 0 .0 000 1003 d-3 пм



фициента расплавления при сварке постоянным током прямой 
полярности будем иметь

' , 70,2-Ю -3 , а р == 6,3 Ч--------------- 1\
Р j  1,035 ’

и э

при сварке переменным током
' , 7 0 ,2 -1 0 -3 . а„ =  7,0 ---------------- 1.

d l,35

Вторую составляющую коэффициента расплавления рассчи
тывают по формуле

Аар =  3600Qjq 3I,

где Qn — количество теплоты, расходуемое на предварительный 
подогрев протекающим током вылета электродной проволоки; 
q3 — количество теплоты, необходимое для  расплавления 1 г 
электродной проволоки (для низкоуглеродистых проволок q3— 
=  2 к Д ж / г ) .

Значение Qn определяют из уравнения

Qn =  0,1884/2р0с?|
аоф Pi

где / — плотность тока в электроде,  А/см2; ро — удельное сопро
тивление проволоки при 0 °С (для низкоуглеродистой проволоки 
р 0 =  14-10—6 Ом -см ) ;  й э — диаметр электродной проволоки, см; 
иэ — скорость подачи проволоки, см/с; а — коэффициент темпе
ратуропроводности, см2/с; а  — температурный коэффициент 
электрического сопротивления (для низкоуглеродистой стали 
а ~ 0 ,0 0 8 3  °С-1); |3 — коэффициент, равный / 2р0/ (а ср ) ;  с — удель
ная теплоемкость, Д ж / ( г - ° С ) ;  р — плотность, г /см3; Н  — вылет 
электрода,  см; Гп — температура плавления проволоки; Т 0 — 
начальная температура проволоки; р х и р 2 — коэффициент

VI-— ^ ± л / - - « ( * •

При сварке в среде защитных газов коэффициент наплавки 
отличается от коэффициента расплавления в связи с потерей 
электродного металла:  а н =  а Р(1—яр), где яр — коэффициент по
терь, я р = 1 — G„/Gр, G„ —  масса металла,  теряемого в виде брызг 
и угара;  Gp — масса расплавленного электродного металла.

Ожидаемую среднюю величину коэффициента потерь при 
сварке в среде углекислого газа (плотность тока 60—320 А/мм2) 
определяют по формуле

яр= — 4,72 +  17,6-10-2/ — 4,48-10-4/2.
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Площадь наплавленного металла при сварке стыковых со
единений без разделки кромок F H = Bh\.iB, где р,в — коэффициент 
полноты валика,  выражающий отношение площади сечения н а 
плавленного металла к площади прямоугольника,  основание и 
высота которого равны ширине и высоте валика.  Эксперимен
тально установлено, что цв =  0,73, поэтому /г =  /•'„/(0,73 В ) . Пло
щадь поперечного сечения шва определяют по формуле

Fu =  a p { l —  1[э)/(русв) и F nvCB~ ' F 3v3.

При наличии зазора и разделки кромок определяют общую 
высоту шва C = H + h. В этом случае высоту усиления находят 
из формулы

h =  ( F H— hI t g y — С ^ / ( 0 ,7 3 В — Ь),

где hi — высота разделки (размер от поверхности листа до при
тупления);  а  — угол разделки кромок; b — сварочный зазор 
между листами или трубами.

Пр иведенную методику расчета режимов автоматической 
сварки под флюсом можно применять для низколегированных 
сталей. Однако эта методика не учитывает влияния химического 
состава основного и наплавленного металла на свойства и со
противляемость образованию трещин. При определении реж и
мов сварки для сталей, склонных к образованию трещин, 
необходимо проводить расчет с учетом скорости охлаждения 
сварного соединения.

СПОСОБЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
ПОД ФЛЮСОМ

При автоматической сварке под флюсом стыковые швы тру
бопроводов и листовых конструкций выполняют односторон
ними и двусторонними. Сварку стыков можно выполнять как 
с разделкой кромок, так и без нее. Разделку кромок можно з а 
менить необходимым зазором в стыке. Односторонние и двусто
ронние швы выполняют однопроходными и многопроходными. 
Д ля  обеспечения нормального провара и предохранения от про
текания жидкого металла через зазор стыковые швы выполняют 
на флюсовой подушке, на медной или флюсомедной подкладке,  
на остающейся или временной монтажной подкладке,  с подвар- 
кой корня шва, а такж е  на весу.

О д носторонняя м ногопроход ная с в а р к а  
трубопровод ов

Одностороннюю многопроходную сварку с ручной подваркой 
корня шва применяют при сооружении магистральных трубо
проводов. Корневой слой шва выполняют на месте центровки



и сборки труб — трубосварочной линии или сборочном кондук
торе. Стыки собирают с зазором, который для электродов с ос
новным покрытием составляет 2—3,5 мм, а для электродов 
с целлюлозным покрытием — 1,5—2,5 мм. Сварку первого слоя 
выполняют чаще снаружи трубы в поворотном или неповорот- 
ном положении. Первый слой шва, во избежание получения 
прожогов при автоматической сварке под флюсом, должен 
иметь толщину не менее 4 мм, а в местах с увеличенным зазо 
ром (более 3 мм) н при смещении кромок стыка не менее 
5 мм. При сооружении магистральных трубопроводов из низко
легированных сталей с пределом прочности до 530 МПа для 
сварки первого (корневого) слоя шва применяют электроды 
с целлюлозным покрытием марки ВСЦ-4 диаметром 4 мм пли 
электроды с основным покрытием марки УОНП-13/55 диамет
ром 3—3,25 мм. При сварке труб из сталей о „> 5 3 0  МПа пер
вый слой выполняют электродами марки ВСЦ-4А. Трубы из 
сталей повышенной и высокой прочности перед сваркой корне
вого слоя шва предварительно подогревают. Первый заполняю
щий слой накладывают при помощи автоматической сварки под 
флюсом по корневому слою. Толщину заполняющего слоя вы
бирают с учетом толщины корневого слоя, так как при сварке 
па повышенном режиме корневой слой можно прожечь мощной 
дугой. Глубину проплавления Н  определяют в соответствии 
с формулой (25). Число слоев автоматической сварки устанав
ливают в зависимости от толщины стенки трубы. Д ля  стенки 
толщиной 12,5 мм автоматическую сварку выполняют в два 
слоя, при большей толщине стенки — не менее чем в три слоя.

Сварку труб диаметром 1020— 1420 мм с толщиной стенки до 
20 мм, изготовленных из низколегированных высокопрочных 
сталей, выполняют с гарантированным проваром корпя шва. 
Д л я  этого выполняют внутреннюю подварку корня шва как 
электродами,  так и автоматической сваркой под слоем флюса. 
При ручной подварке стык собирают с указанным зазором и 
подварку выполняют тотчас после завершения сварки корпя 
шва. Если автоматическую подварку выполняют тотчас после 
сварки корня шва, то стык собирают без зазора и сваривают 
корневой шов без обязательного провара.  После этого автома
том под слоем флюса подваривают корень шва внутри трубы. 
В этом случае разделку кромок труб выполняют с мепыппмп 
углами, что требует меньшего количества присадочного металла 
и исключается прожог при сварке заполняющих слоев. П од
варку корпя шва выполняют и как завершающую операцию по
сле полной сварки стыка. Такая  подварка гарантирует полный 
провар корня шва и устраняет дефекты песплавлсппя первого 
слоя с корневым.

На выбор оптимального режима сварки заполняющих слоев 
шва оказывают значительное влияние толщина корневого слоя, 
род тока и его полярность, свойства сварочных материалов,



особенно марка  флюса в сочетании со сварочной проволокой и 
т. п.

Автоматическую сварку под флюсом АН-348А стыков труб 
из малоуглеродистых сталей (а в< 5 5 0  М П а) ,  целесообразно про
изводить с применением электродной проволоки Св-08А, 
Св-08АА. Все заполняющие слои шва выполняют последова
тельно один за другим электродом диаметром 2—3 мм. При мно
гослойной сварке поворотных стыков трубопроводов последний 
(верхний) слой является облицовочным. После наложения к а ж 
дого слоя шл ак  удаляют с помощью ручного ударного инстру
мента. Первый слой при сварке под флюсом накладывают т а 
ким образом, чтобы корневой слой мог быть переплавлен на 
достаточную ‘глубину, а остальная часть его подвергнута со- 
пуствующей термической обработке (нормализации) от нагрева 
заполняющим слоем. Кроме этого, в наплавленном металле 
корневого слоя могут быть поры и другие дефекты, а структура 
этого слоя из-за быстрого и неравномерного охлаждения может 
иметь недостатки. Формирование заполняющих слоев должно 
быть таким,  чтобы переход от поверхности шва к поверхности 
кромок был плавным без подрезов, так как даже  в неглубоких 
подрезах застревает шлак,  который трудно удаляется механи
ческим путем. Плавное формирование заполняющих слоев шва 
достигается выбором соответствующего сварного режима и при
менением качественных материалов — флюса и проволоки. Флюс 
должен быть хорошо просушен (температура не ниже 250— 
300 °С в течение 1 — 1,5 ч), а поверхности свариваемых кро
мок и электродной проволоки тщательно очищены от ржавчины 
и загрязнений. Д л я  снижения трудоемкости по зачистке про
волоки в трассовых условиях, а также  для повышения каче
ства сварных соединений промышленность выпускает омеднен
ную сварочную проволоку. Медное покрытие обеспечивает ста
бильный подвод тока к сварочной проволоке, что значительно 
повышает устойчивость сварочного процесса. Непровары,  воз
никающие па поверхности облицовочного слоя, исправляют, 
накладывая дополнительные валики автоматической сваркой 
под флюсом или ручной сваркой электродами соответствующей 
марки.

Д л я  автоматической сварки труб из низколегированных ста
лей (а в< 5 5 0  М П а)  в средней и южной климатических зонах 
наиболее подходит применение флюса АН-348А в сочетании 
с малоуглеродистыми марганцовистыми проволоками (Св-08ГА 
и Св-ШГА),  что обеспечивает требуемую ударную вязкость ме
т ал ла шва oK =  0,4-f-0,5 М Д ж / м 2 при температуре —40 °С.

Сварку под флюсом АН-22 применяют в сочетании с м ар
ганцовистыми проволоками Св-08ГА, Св-ЮГА для северной 
климатической зоны, особенно для надземной прокладки трубо
проводов, для обеспечения гарантированных значений ударной 
вязкости металла шва в области отрицательных температур.



Прн автоматической сварке стыков трубопроводов из низ
колегированных сталей повышенной прочности (а в^ 5 5 0  МПа)  
целесообразно применять флюс АН-22 в сочетании с малоугле
родистыми и низколегированными молибденсодержащими св а 
рочными проволоками Св-08ХМ и Св-08МХ, что обеспечивает 
весьма высокую прочность металла шва ств> 7 0 0  М П а и гар ан
тирует ударную вязкость йк =  0,4 =  0,6 М Д ж / м 2 при температуре 
— 60 °С. Оптимальные прочностные свойства сварных соедине
ний обеспечиваются при д„ =  36н-40 кДж/см.

Сварку под флюсом АН-47 в сочетании с проволоками 
Св-08ГА, Св-08ХМ, Св-08МХ применяют во всех климатических 
зонах для сталей с пределом прочности ств> 5 5 0  МПа.  Приме
нение флюса АН-47 с проволокой Св-08ХМ обеспечивает вы
сокие механические свойства наплавленного металла (лв=  
=  725 МПа,  я к =  0,6 =  0,8 М Д ж / м 2 при температуре —60 °С.)

Сварка под флюсом АН-60 отличается той особенностью, 
что позволяет вести процесс на повышенных скоростях с од
новременным увеличением погонной энергии. Этот флюс ис
пользуют для сварки трубопроводов из малоуглеродистых и 
низколегированных сталей (0„<55О М П а ) ,  которые проклады 
вают под землей в средних и южных климатических зонах. 
Флюс АН-60 можно применять в сочетании с проволоками м а 
рок Св-08, Св-08А, Св-08АА и Св-08ГА.

При сварке проволокой диаметром 3 мм на форсированных 
режимах производительность сварочного процесса повышается 
на 15 %• Использование флюса АН-60 с проволокой Св-08ГА 
позволяет обеспечить предел прочности наплавленного металла 
ств =  540 =  570 М П а и ударную вязкость я к =  0,6 М Д ж / м 2 при 
температуре —20 °С.

Сварку под керамическим флюсом КВС-19 применяют для 
монтажа трубопроводов, изготовленных из малоуглеродистых и 
низколегированных сталей (сгв =  550 М П а) ,  которые укл ад ы
вают под землей в средних и южных климатических зонах. 
Флюс КВС-19 используют в сочетании с проволоками Св-08А, 
Св-08АА и Св-08ГА. Сварные соединения, выполненные прово
локой Св-08ГА, имеют а в =  480 =  500 МПа,  =  0,55 -н 
=  0,75 М Д ж / м 2 при температуре —40 °С.

Сварка под керамическим флюсом ВСКФ-60 малоуглеро
дистыми проволоками Св-08А, Св-08АА позволяет обеспечить 
предел прочности шва а в =  660 М П а и я к =  0,72 =  0,85 при тем
пературе —60° С благодаря обеспечению в металле шва леги
рующих добавок (примерно 0 ,4% молибдена,  1,2— 1,4% мар
ганца и 0,25—0,4% кремния).  Флюс ВСКФ-60 применяют для 
сварки труб из низколегированных сталей с пределом прочно
сти р п^ 5 5 0  М П а в северных районах.

Односторонняя многопроходная сварка с автоматической и 
полуавтоматической подваркой корня шва в среде углекислого 
газа производится на сварочной базе в различных климатиче
176



ских зонах. Корневой слой шва поворотных и неповоротных 
стыков трубопроводов (сгв^ 550 М П а)  выполняют на специ
альном промежуточном сварочном стенде. Сварку ведут прово
локой Св-08Г2С, обеспечивая предел прочности наплавленного 
металла а в =  738 МПа,  а к =  0,63 М Д ж / м 2 при температуре 
— 60 °С.

Первый слой шва, во избежание получения прожогов при 
автоматической сварке под флюсом, должен иметь толщину 
не менее 4 мм. Последующие заполняющие слои шва выпол
няют также автоматической сваркой под флюсом.

Д в усто р о н н я я  с в а р к а  трубопровод ов

Двусторонняя автоматическая сварка под слоем флюса, 
применяемая в трассовых условиях, позволяет при изготовлении 
трубных секций на базе полностью исключить ручной труд, что 
повышает производительность 
в 1,5—2 раза  за счет умень
шения объема наплавленного 
металла,  полной механизации 
процесса и форсирования сва
рочных режимов.

Сварку поворотных стыков 
выполняют на специализиро
ванных трубосварочных базах 
типа БТС-71, БТС-142 и БТС- 
143 с применением труб д и а 
метром 720— 1420 мм. Перед 
сборкой трубы обрабатывают 
лобовыми станками С ПК 
(рис. 90).  Это мероприятие 
позволяет сократить количе
ство наплавленного металла 
и использовать для процесса 
сварки достаточно высокую 
плотность тока. Затем выпол- р и с. м .  вид р а з д е л о к  к р о м о к  (а, 
няют сборку труб в секцию С, в, г )  для д в у с т о р о н н е й  а в т о -  
при помощи внутреннего цен- м а т и ч е с к о и  с в а р к и  

тратора,  прихватку автомати
ческой сваркой под флюсом и сварку первого и последующих 
слоев шва снаружи,  после чего сваривают стык внутри трубной 
секции так же автоматической сваркой.

При сварке труб с пределом прочности более 550 М П а ис
пользуют флюс АН-348А с проволокой Св-08ГА, что связано 
с увеличением в 5 раз  доли участия основного металла в фо р
мировании сварного соединения при двусторонней сварке.

Требуемый тепловой режим при сварке труб из высокопроч
ных сталей толщиной 17—20 мм: скорость охлаждения при

а б 13?3°



Р Е Ж И М Ы  Д В У С Т О Р О Н Н Е Й  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  С В А Р К И  Т Р У Б

Таблица 16

Угол Смещение
Д иаметр Толщина Вид

Номер слоя
Т о к  д у г и , Н а п р я ж е н и е Скорость н аклона э лек трода

труб ,  мм стенки,  мм р а з д е л к и А на дуге , сварки , электрода с зенита
(см. ри с .  90) В м ч «вперед»,

градус
(н адира) ,

мм

Наружная сварка

720—820 7 ,5—11 а I
720—820 11,5—18 б I

— Последующие
720—820 19 и более в I

Последующие
1020—1220 9—11 а I
1020—1220 11,5—21,5 г I

22—26 — Последующие
1420 16,5— 17,5 г I

— II
1420 19,5—20,5 г I

— II

550—700 42—46 35—45 До 30 30—50
550—650 42—46 30—40 До 30 30—50
600—700 44—48 35—45 До 30 20—40
500—600 42—46 35—45 До 30 30—50
600—700 44—48 30—45 До 30 20—40
600—700 45—48 35—45 До 10 50—70
700—800 44—46 40—50 До 10 50—70
700—800 45—48 35—45 До 10 40—60
900—950 44—46 50—55 До 15 60—80
750—800 46—48 45—50 До 15 60—80
950—1000 45—47 48 -5 0 До 30 40—60
750—800 46—48 40—45 До 30 70—90

Внутренняя сварка

720—1220 7,5 и более I 600—700 42—46 35-45 10
1220—1420 16 и более --- I 750—800 42—46 40—50 20

П р и м е ч а н и я .  1. П рим ен яю т  п остоянный ток  о б р а т н о й  п олярн ости ;  ди ам ет р  элек трода  3 мм; вылет  электрода  40—50 мм. 2. При 
свар ке  толстостенных т р у б  р азр еш а ется  п р и м е н ят ь  ток  п р ям о й  полярн ости .



температуре 300 °С не должна превышать 4—6°С/с, а время 
пребывания шва при охлаждении в интервале температур 500— 
80О°С должно быть менее 35 с, что соответствует скорости ох
лаждения 8,5°С/с и менее. Погонную энергию процесса qn ус та 
навливают не выше 36 кДж/см.  Режимы сварки для двусторон
ней автоматической сварки труб (табл. 16) обеспечивают пол
ный провар стыка с перекрытием внутреннего и наружного 
слоев шва не менее чем на 3 мм, что гарантирует отсутствие 
пепровара д аж е  при колебаниях тока и отклонениях электрода 
от центра стыка в пределах ±  1 мм. Сварка внутреннего слоя 
шва позволяет обеспечить коэффициенты формы шва более 2 
при глубине проплавления не более 9 мм.

С в а р к а  л и сто в ы х  констр укц и й  под ф лю сом

Однопроходную сварку стыковых швов под флюсом на ос
тающейся стальной подкладке применяют для соединения тон
ких листов (окрайков, резервуаров до 10 мм).  Подкладку плот-

Рис. 91. СВАРКА НА С ТА Л Ь Н О Й  О С 
ТАЮ Щ ЕЙСЯ  П О Д К Л А Д К Е

Рис. 92. СВАРКА НА В Р Е М Е Н Н О Й  
ТЕ Х Н ОЛ О ГИ Ч ЕС К О Й  П О Д К Л А Д К Е:
/ — стеклоткань; 2 — клейкая  лента ;  3 — 
термостойкая  пленка; 4 — формирующий 
материал; 5 — огнеупор; 6 — картон

по прижимают к свариваемым кромкам на монтаже и прива- 
ривают к одному листу (рис. 91). При сварке стыка подкладка 
в значительной мере проплавляется и приваривается к нижней 
части кромок. В зависимости от толщины листов зазор между 
подкладкой и кромками не должен превышать 0,5— 1 мм, в про
тивном случае металл протечет в зазор и высота усиления шва 
будет недостаточной. Стальная подкладка применяется в тех 
случаях, когда по условиям работы конструкции наличие оста
ющейся подкладки допустимо.

Однопроходную сварку на временной технологической иод- 
кладке (рис. 92) применяют в монтажных условиях Японии. 
Подкладки длиной 300, 600, 900 мм прижимают к сваривае
мым кромкам с помощью пружин, струбцин и т. п. В этих под
кладках используют гибкую полосу из слоев формирующего 
материала — огнеупора, асбеста и гофрированного картона.  
Д л я  формирования обратного валика шва применяется состав, 
который имеет 30 % железного порошка, 25 % рутила, 10 %
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флюорита,  10 % циркона, 10 % магнезита,  10 % ферросилиция 
и 5 % кремнезема.

Сварку двусторонних швов применяют для изготовления 
листовых конструкций (полотнищ резервуаров) при рулониро- 
вании. Сварку первого слоя обычно выполняют на флюсовой 
подушке (рис. 93) или на медной подкладке (рис. 94).  Флюсо
вой подушкой называют слой флюса, который находится под 
кромками стыка и поджимается к ним снизу, препятствуя про
теканию жидкого металла.  Флюсовая подушка помещается 
в желоб сборочного стенда. Этот способ сварки требует мень-

Рис. 93. СВАРКА НА Ф Л Ю С О 
ВОЙ П О Д У Ш КЕ

Рис. 94. СВАРКА НА М Е Д Н О Й  
П О Д К Л А Д К Е:
1 — свариваемы е  листы; 2 — м ед
ный поворотный брус; 3 — полость 
д л я  о х л а ж д а ю щ е й  воды

шей точности сборки и применим для толщин 5— 14 мм. При 
сварке первого слоя шва на флюсовой подушке не предъяв
ляется особых требований к равномерности прижатия флюса 
к стыку. При сварке первого слоя шва на медной подкладке 
стыки поджимают к ней с помощью гидравлической системы. 
Подкладка,  обладая большой теплопроводностью, не привари
вается к кромкам и обеспечивает правильное формирование шва 
с обратной стороны. В этом случае смещение стыкуемых кро
мок не допускается.  Медную подкладку можно охлаждать  во
дой. Ее изготовляют в виде поворотного бруска,  ка ж д а я  из че
тырех сторон которого имеет формирующую канавку.  Часто 
формирующий желобок увеличенных размеров засыпают флю
сом и тогда сварку проводят на «флюсомедной подкладке». 
Приведенные виды подкладок применяются также  для сварки 
односторонних швов. Режи мы  двусторонней сварки выбирают 
таким образом, чтобы оба слоя сваривались без переналадки 
сварочной аппаратуры.



АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА С ПРИНУДИТЕЛЬНЫМ 
ФОРМИРОВАНИЕМ ШВА

Сварка с принудительным формированием шва позволяет 
механизировать соединения неповоротных стыков, находящихся 
в разных пространственных положениях с помощью искусствен
ного интенсивного охлаждения поверхности расплавленного ме
талла и шлака.  Принудительное 
формирование шва проводится 
с применением формирующих 
устройств, охлаждаемых водой 
или без охлаждения.  В резуль
тате интенсивного теплоотвода 
на границе раздела металл — 
шлак обеспечивается необходи
мое поверхностное натяжение, 
которое оказывается достаточ
ным для удержания сварочной 
ванны в требуемом пространст
венном положении.

Вертикальные стыки цилинд
рических резервуаров можно 
сваривать с применением флюса, 
который периодически засыпают 
в зону плавления или с приме
нением порошковой проволоки.
Листы с толщиной стенки 8—
26 мм собирают с зазором 10—
12 мм. Кромки свариваемых ли
стов не имеют скоса, и электрод 
1 подают в зазор таким образом, 
чтобы его ось совпадала с осью 
шва (рис. 95).  Формирование 
шва 4 осуществляется переме
щающимися ползунами 2 и 5, 
один из которых 5 проходит между П-образными скобами 6. 
Качество вертикальных швов в значительной мере зависит от 
регулирования высоты сварочной ванны 3 между ползунами. 
Уровень сварочной ванны будет неизменным, если соблюдается 
условие

FutvCB- - F 3vn, (26)

где F VJ — площадь поперечного сечения шва; исв— скорость 
сварки; F э — площадь поперечного сечения проволоки; v n — 
скорость подачи проволоки.

Из уравнения (26) следует, что уровень ванны можно регу
лировать изменением скорости подачи проволоки или скорости 
сварки.

Рис. 95. СВАРКА С ТЕПОК Ц И Л И Н Д 
Р И Ч Е С К И Х  Р Е ЗЕ Р В У А Р О В  С П Р И 
Н У Д И Т Е Л Ь Н Ы М  Ф О Р М И Р О В А Н И 
ЕМ ШВА
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Процесс сварки вертикальных швов начинается с з а ж и 
гания дуги и образования сварочной ванны. Ползуны устанав 
ливают таким образом,  чтобы уровень металлической ванны 
был несколько ниже заданного.  Перемещение ползунов начина
ется после того, как уровень ванны достигнет требуемого по
ложения,  на которое настроена схема сварочной ванны. З а к а н 
чивается сварка на выводном медном сухаре 7, что предотвра
щает получение усадочной раковины в конце шва.

Па  сварочный процесс с принудительным формированием 
шва основное влияние оказывают следующие элементы режима:  
сварочный ток, напряжение дуги, скорость подачи проволоки, 
скорость сварки и глубина шлаковой ванпы. Скорость сварки 
и тепловой режим процесса зависят от сварочного тока и ши
рины зазора.  Увеличение тока приводит к уменьшению ширины 
провара,  что связано с погружением дуги в глубь ванны. Н а 
пряжение дуги, как и при сварке со свободным формирова
нием шва, оказывает  влияние на ширину шва. С возрастанием 
напряжения ширина шва увеличивается,  но в меньшей степени, 
чем при свободном формировании.

Д л я  сварки с принудительным формированием шва исполь
зуют флюсы АН-348А, ОСЦ-45, АНКФ-28 и проволоки Св-08, 
Св-08ГА, Св-10Г2 и др. Сварка производится с использованием 
генераторов постоянного тока, имеющих пологопадающую внеш
нюю характеристику.

Сварку с принудительным формированием шва можно также  
выполнять порошковой проволокой. В этом случае расплавлен
ный электродный металл п сварочная ванна защищены от 
влияния атмосферы шлаком и газом, выделяющимся при рас 
плавлении шлакообразующих и разложении газообразующих 
составляющих сердечника порошковой проволоки. Ш лакооб
разующие компоненты вводят в проволоку для  образования 
слоя шлак а между швом и ползуном, а так же  для защиты ме
таллической ванны. Глубина шлаковой ванны поддерживается 
определенной величины с помощью автоматической системы 
сварочного аппарата .  Вертикальные соединения с принудитель
ным формированием шва можно сваривать порошковой про
волокой с дополнительной защитой углекислым газом. В этом 
случае отпадает необходимость вводить газообразующие ме
таллы в сердечник проволоки.

Д л я  сварки с принудительным формированием шва приме
няют порошковую проволоку карбонатно-флюоритного типа 
ПП-АНЗС или ПП-АН7.  Дуговую сварку металла толщиной 
10—20 мм выполняют проволокой ПП-АНЗС диаметром 3 мм 
на следующем режиме: / = 4 0 0 + 4 5 0  A, f/ =  2 4 + 2 7  В, w0n =  
=  4 + 7  м/ч при зазоре между кромками 10— 12 мм. При сварке 
проволокой ПП-АН7 диаметром 3 мм с дополнительной з ащ и 
той ванны углекислым газом процесс ведется на режиме / =  
=  4 0 0 + 5 0 0  А, £7 =  2 3 + 2 5  В, расход углекислого газа 10—
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25 л/мин. Сварочные работы порошковой проволокой с прину
дительным формированием шва выполняют с использованием 
источников питания дуги, имеющих жесткую или пологопадаю- 
шую внешнюю характеристику.

Д л я  выполнения неповоротных стыков магистральных тру
бопроводов диаметром 320— 1420 мм также применяют сварку 
с принудительным формированием шва для  сталей класса К52, 
К 56, К60.

11ормальное формирование шва в различных пространствен
ных положениях обеспечивают, добиваясь равновесия сил, дей
ствующих на сварочную ванну, в частности давления дуги, 
силы поверхностного н атяж е
ния п массы металла жидкой 
ванны.

Д ля  автоматической свар 
ки трубопроводов диаметром 
1020— 1420 мм Институтом 
электросварки им. Е. О. Па- 
тона (ИЭС) разработан и 
применяется в трассовых ус
ловиях комплекс оборудова
ния ОПС-141. Сварка пепово- 
ротпых стыков трубопроводов 
с принудительным формиро
ванием шва производится 
следующим образом (рис. 96).
Отдельные трубы или секции
1 со стандартной или специ
альной разделкой кромок со
бирают при помощи внутреннего центратора,  который имеет 
медную подкладку 8. Далее в верхней части стыка делают при
хватку ручной сваркой, в месте отсутствия медных подкладок. 
Затем по обе стороны стыка устанавливают автоматы, соеди
няя клещевой захват  с помощью гидравлической системы. Сва- 
гючиый автомат,  состоящий из тележки 3, подающего меха 
низма 4, кассеты с проволокой 5, устанавливают в нижней 
части стыка (надире) и перемещают по направляющей 2 к зе- 
шту. В зазор,  образованный кромками свариваемых труб, мед

ной подкладкой,  перемещающимся ползуном 7, подается порош
ковая проволока 6. Сварку второй половины стыка выполняют 
другим автоматом с некоторым отставанием от первого, чтобы 
завершить сплавление полуокружностей одним автоматом. 
Стыки труб с толщиной стенки 16,5— 17,5 мм сваривают авт ома
тической сваркой с принудительным формированием в два про
хода, так как в потолочном положении невозможно удержать  
расплавленный металл высотой более 10 мм. Д ля  первого слоя 
шва используют ползуны, имеющие на формирующей поверх
ности выступ высотой 8 мм. Облицовочный слой шва форми

Рис. 96. СВАРКА П ЕП О В О РО ТН Ы Х  
(Л Ы К О В  ТР У Б О П РО В О Д О В  С П Р И Н У 
Д И Т Е Л Ь Н Ы М  Ф О Р М И Р О В А Н И Е М  ШВА



руют с помощью ползунов, обеспечивающих высоту усиления 
2—3 мм. Производительность процесса в этом случае можно 
определить из формулы G = GH/t, где G — масса наплавленного 
металла в единицу времени; G„ — масса наплавленного металла,  
Gu = uiJt,  а н — коэффициент наплавки порошковой проволоки; 
t — время расплавления проволоки.

Д л я  сварочного процесса используют порошковую проволоку 
ПП-АН19 и ПП-АН24.  Сварку проволокой ПП-АН19 осуще
ствляют на токе 280—300 А, напряжении 26—27 В, скорости 
сварки 14— 15 м/ч. Применение проволоки ПП-АН24 позво
ляет  выполнять работы на повышенных режимах при свароч
ном токе 350—400 А, напряжении 28—32 В.

Процесс автоматической сварки с принудительным форми
рованием шва в трассовых условиях сочетают с ручной элект- 
родуговой сваркой, когда для выполнения первого слоя шва 
применяют серийные центраторы любого типа. В этом случае 
сварку корневого слоя шва выполняют вручную одновременно 
два  сварщика электродами с целлюлозным покрытием диамет
ром 4 мм. Расстояние от низа трубы до поверхности земли 
устанавливают не менее 0,5 м для обеспечения прохода авто
матической сварочной головки. После сварки корневой слой 
зачищают шлифовальной машинкой с удалением наплывов и 
металла,  закрывающего зашлакованные карманы.  Второй слой 
шва «горячий проход» выполняют также два сварщика элект
родами с целлюлозным покрытием диаметром 4 мм. После 
окончания процесса сварки шов тщательно зачищают. Послед
ний проход выполняют одновременно две автоматические св а 
рочные головки комплекса ОПС-141. К а ж д а я  головка свари
вает половину стыка, перемещаясь вместе с формирующим 
ползуном снизу вверх. Д л я  увеличения темпа продвижения св а 
рочной колонны предусматривают увеличение числа сварщиков 
на каждом слое до четырех и применение двух-трех установок 
ОПС-141.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СВАРКИ ПОД ФЛЮСОМ

При сооружении магистральных трубопроводов и листовых 
конструкций часто применяют переносные сварочные установки 
для механизированной сварки под флюсом. Сварку стыков 
магистральных трубопроводов выполняют обычно специализи
рованными сварочными головками, а для сварки листовых кон
струкций применяют стационарные установки и передвижные 
универсальные (например, сварочные тракторы).  Установка для 
механизированной сварки состоит из источника питания свароч
ной дуги, шкафа управления,  в котором расположены источ
ники питания электродвигателей автомата,  устройство для з а 
мыкания и размыкания сварочной и вспомогательных цепей; 
устройства (сварочная головка) для зажигания дуги; подачи 
проволоки в зону сварки; устройства (каретка)  для перемеще



ния сварочной головки вдоль стыка с кассетой со сварочной 
проволокой, пультом управления и бункером для флюса.  При 
поворотной сварке стыков трубопроводов устройство для пере
мещения сварочной головки отсутствует и эту роль выполняет 
вращатель,  который синхронно работает с подающим меха
низмом.

Сварочные головки

Сварочные головки переносного типа СГФ и полустацио- 
нарные ГДФ  (табл. 17) используют для выполнения поворот
ных стыков под слоем флюса в полевых условиях. Сварочная 
головка ГДФ-1001-УЗ (рис. 97) используется в полевых авто
сварочных установках ПАУ-1001 и ПАУ-1001В для сварки 
труб диаметром 529— 1420 мм. Головка ГДФ 1001-УЗ относится 
к автоматам подвесного типа, которая на подвеске укрепля
ется на колонне. Головка имеет механизированный привод опу
скания на стык и подъем. Н а  поверхность трубы головка опи
рается роликами,  которые копируют трубу в процессе сварки. 
Головка оснащена специальным аппаратом,  позволяющим после 
сварки уд алять  флюс со стыка в бункер. Все регулировочные 
перемещения фиксируют указателями. Головка комплектуется 
выпрямителем ВДУ-1001-УЗ.

Таблица 17
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СГФ-601 800 380 520 37 Д о 600 2 192—572 10
СГФ-1004 825 400 715 40 Д о 1000 2 ,3 186—565 12
ГДФ-1001-УЗ 1680 1050 1845 300 Д о 1000 3,5 28— 1060 35

Головку СГФ-1004 (рис. 98) используют в полевых автосва
рочных установках ПАУ-601 и ПАУ-602 для автоматической 
сварки трубопроводов под слоем флюса. Эта усовершенство
ванная головка позволяет вести сварку поворотных стыков 
труб диаметром 325— 1420 мм по предварительно подваренному 
первому слою шва. Сварочная головка СГФ-1004 смонтирована 
на четырехколесной тележке и имеет электродвигатель с ре
дуктором, подающий механизм, токоподвод, бункер с флюсом, 
кронштейн с кассетой и пульт управления.  Головка имеет кор
ректор, который позволяет сместить электрод относительно зе 
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нита труб на 20— 120 мм. Д л я  надежного подвода тока к элект
родной проволоке головка комплектуется токоподводамн двух 
типов: пружинным и трубчатым. Пружинный токоподвод ис
пользуют для сварки труб диаметром 720 — 1420 мм проволокой 
диаметром 2— 3 мм. Токоподвод имеет мундштук, на нижнем 
конце которого крепится токосъемник, состоящий из двух брон

я м .  97. СВАРОЧНАЯ ГОЛОВКА Г Д Ф -1001-УЗ:
/  — опорные ролики; 2 — подвеска; 3 — механизм подачи; 4 — пульт; 5 — механизм 
скольж ения;  6 — механизм подъема;  7 — штанга; 8 —  горелка; 9 — светоуказатель;  10 — 
суппорт продольный; 11 — суппорт поперечный; 12 — механизм правильно-прижимной; 
13 — ф лю соаппарат;  14 — флюсобункер; 15 — катуш ка  и тормозное устройство

зовых накладок,  одна из которых с помощью пружины давит 
на проволоку, обеспечивая надежный контакт. Трубчатый токо
подвод применяют для сварки трубопроводов диаметром 720— 
1420 мм. В этом случае мундштук имеет наконечник, который 
рассчитан на электродную проволоку диаметром 3 мм. Если 
устанавливают наконечник для  проволоки диаметром 2 мм, то 
такой токоподвод используют при сварке труб диаметром 325— 
720 мм.

Д л я  подачи флюса в зону сварки головку комплектуют флю- 
соподводами двух типов: раздельным и охватывающим.  Р а з 
дельный флюсоподвод применяют при сварке труб диаметром 
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720— 1420 мм, а охватывающий — для труб диаметром 325 — 
720 мм. Каждый флюсоподвод жестко закреплен с токоподводом 
и корректором копирует их совместное перемещение при р а 
боте.

Головку СГФ-601 используют на полевых автосварочных 
установках ПАУ-601 и ПАУ-602 для сварки труб диаметром 
до 1220 мм. Расположение узлов и конструкция сварочной го- 
ливки СГФ-601 соответствуют СГФ-1004, отличие — в регули-

Рис. 9S. СВАРОЧ НАЯ  ГОЛОВ КА СГФ-1004:
1 — корректор;  2 — пульт управления;  3 — бункер; 4 —  подающий механизм; 5 — к а с 
сета; 6 —  штатив; 7 — опорные ролики

ровании напряжения на дуге, их мощности по току и габаритах.  
Сварочные головки типа СГФ, ГДФ  и ПАУ разработаны Ки
евским филиалом СКВ «Газстроймашина».

Сварочные комплексы, автоматы 
и полуавтоматы

Сварочный комплекс ОПС-141 используют для неповорот
ной сварки стыков труб диаметром 1220— 1420 мм с принуди
тельным формированием шва. Каждый комплекс состоит из 
внутреннего гидравлического центратора с медным подкладным 
кольцом, сварочного аппарата  и самоходного сварочного агре
гата, смонтированного на базе трактора ТТ-4. Медное подклад
ное кольцо формирует обратный валик корня шва и имеет два 
ряда формирующих устройств, что обеспечивает их плотное 
прилегание к внутренней поверхности труб при смещении кро



мок. Сварочный аппарат  состоит из двух тракторов (правого 
и левого),  жесткого рельсового пути, шкафа,  пульта управле
ния и сварочной кабины. Сварочный трактор имеет самоходную 
тележку,  на которой размещены сварочная головка,  о х л а ж д а 
емый водой формирующий ползун, корректор смещения элект
рода и ползуна,  кассету с проволокой. Рельсовый путь служит 
для перемещения сварочных тракторов вокруг стыка и имеет два 
С-образных сектора, соединенных шарниром и замыкаемых 
с помощью гидравлической системы. Сварочный агрегат  служит

Рис. 99. С В А Р О Ч Н Ы Й  ТРАКТОР ТС-17МУ:
I — пульт управления;  2 — механизм подачи электродной проволоки; 3 — токоподводя* 
щий мундштук; 4 — ходовой механизм; 5 — кассета; 6 — бункер

для  питания током сварочного процесса и перемещения свароч- 
ных тракторов.  В кузове самоходного агрегата расположены 
электростанция мощностью 100 кВт, два  сварочных выпрями
теля с рабочим током до 500 А и один — до 300 А, предназна
ченный для ручной сварки, автономный пост охлаждения фо р
мирующих ползунов и аппаратура управления.  Комплекс имеет 
передвижную мастерскую для  хранения и подготовки к работе 
сварочных материалов,  для производства текущих ремонтов 
и профилактического обслуживания сварочного оборудования. 
Мастерская размещается в кузове «КУНГ» на салазках.

Автоматы переносного типа — универсальные сварочные 
тракторы — применяют в строительстве вместе со шкафом уп
равления и источником питания сварочной дуги. Автомат 
ТС-17МУ (рис. 99) универсальный,  его применяют для  сварки 
стыковых, угловых и нахлесточных соединений. Трактор
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ТС-17МУ имеет один электродвигатель,  который приводит в дви 
жение механизм подачи электрода и ходовой механизм. Ско
рость подачи электродной проволоки и скорость сварки н а 
страивают сменными шестернями. Автомат ТС-17МУ можно н а 
страивать на сварку швов различных типов с помощью смен
ных узлов и деталей. При поворотной сварке трубопроводов 
диаметром 1420 мм автомат устанавливают внутрь секции и 
подваривают корневой шов. Стыковые и нахлесточные соеди
нения при сварке листовых конструкций выполняют также ав 
томатом ТС-17МУ.

Рис. 100. Ш Л А Н Г О В Ы Й  ПОЛУАВТОМАТА-765:
/ — ручной д е р ж ател ь ;  2 —  механизм подачи проволоки; 3 — ш каф управления;  4 — ка  
туш ка д л я  проволоки

Автоматы ТС-17Р, ТС-35 по конструкции напоминают 
ТС-17МУ и могут сваривать стыковые, угловые, нахлесточные 
и тавровые соединения.

Автомат АДФ-1001 малогабаритный,  универсального типа, 
используют для  подварки корня шва электродной проволокой 
диаметром 2—5 мм на постоянном токе.

Автомат А-820М одноэлектродный, перемещающийся по 
уголку, который приваривается к свариваемой поверхности. 
Сварочный автомат состоит из головки, подающего механизма,  
двух водоохлаждаемых ползунов, шкафа управления и кассет 
для сварочной проволоки. На каретке автомата смонтированы 
сварочная головка с редуктором, токопроводящий мундштук 
с корректорами,  бункер для  флюса и пульт управления.  Ав
томат можно использовать для  электрошлаковой сварки вер 
тикальных швов при толщине металла 18—50 мм, а такж е  для 
сварки с принудительным формированием.  При строительстве 
цилиндрических резервуаров большой вместимости автомат вы
полняет вертикальные стыки с принудительным формирова
нием. Д л я  формирования шва имеются два  медных ползуна,
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которые перемещаются с головкой по мере поднятия сварочной 
ванны. Принудительное формирование шва часто выполняют 
с применением порошковой проволоки. Сварочная проволока 
диаметром 2,5—3 мм подается в зону плавления отдельно стоя
щим подающим механизмом через специальный шланг.  Ско
рость сварки 4— 15 м/ч.

Полуавтомат ПШ-54 состоит из переносного механизма по
дачи электродной проволоки, шланга с держателем ДШ-54 и 
шкафа управления. Проволока подается механизмом подачи, 
который приводится в движение асинхронным электродвига
телем. Сварку резервуаров ведут на постоянном токе.

Полуавтомат А-765 (рис. 100) применяют для сварки по
рошковой и легированной сплошной проволоками резервуаров 
и арматуры железобетонных конструкций. При сварке резер
вуаров и арматуры механизм подачи отделяют от шкаф а у п 
равления,  снабжают небольшой кассетой для электродной про
волоки и относят от шкафа управления на расстояние до 15 м. 
Механизм подачи электродной проволоки приводится в д виже
ние электродвигателем переменного тока AOJI-12-2. Скорость 
подачи сварочной проволоки изменяют набором сменных ше
стерен. Подающие ролики электрически изолированы от кор
пуса механизма.

Г л а в а  11
П О Л Е В Ы Е  Т Р У Б О С В А Р О Ч Н Ы Е  БАЗЫ

Полевые трубосварочные базы применяют для механизи
рованной сборки и сварки отдельных труб в секции длиной
24—36 м и более. Существующая технология строительства 
магистральных трубопроводов предусматривает применение баз 
двух типов: полустационарных и передвижных.  Применение тру
босварочных баз позволяет механизировать сборочные опера
ции, применять высокопроизводительные методы сварки, орга
низовать поточный контроль качества сварочных работ. На 
механизированных базах стыки соединяют в поворотном поло
жении с применением автоматической сварки под слоем флюса и 
в неповоротном — с использованием электроконтактной сварки. 
При сооружении магистральных трубопроводов применение баз 
каждого типа и их расстановка по трассе определяются тех
нико-экономическими расчетами с учетом длины труб, условий 
местности, степени механизации и автоматизации баз,  произво
дительности труда и т. д.
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РАСПОЛОЖЕНИЕ ПОЛУСТАЦИОНАРНЫХ СВАРОЧНЫХ 
БАЗ НА ТРАССЕ

При строительстве линейной части магистральных трубо
проводов трубосварочные базы организуют в полевых условиях 
па трассе.  Место и радиус действия трубосварочных баз 
выбирают в зависимости от следующих обстоятельств: на
личия транспортных магистралей для создания бесперебойной 
работы транспорта (железнодорожного,  автомобильного, реч
ного и т. д.) по доставке труб и вывозке сваренных секций 
в период строительства; рельефа местности, где размещается 
база,  и климатических условий в период выполнения сборочно
сварочных работ по сезонам года; возможности работы свароч- 
но-монтажной базы в центре обслуживаемого участка; воз
можности культурно-бытового обслуживания персонала (бли
зость к населенным пунктам, культурно-бытовым учреждениям 
и т. д.).

Полустационарные сварочные базы размещают по возм ож 
ности на возвышенных местах с радиусом действия 7— 12 км. 
В зависимости от наличия дорог и речных сообщений у ка зан 
ные расстояния могут увеличиваться в северных условиях и 
уменьшаться в горной местности. Сварочно-монтажные базы 
размещают на ровных площадках размером от 6 0 x 1 0 0  до 150Х 
150 м в зависимости от их конструктивных особенностей. Тр е
буемое число сварочных баз определяют по формуле

С =$LmaJ(innk) ,

где р — коэффициент,  характеризующий отношение числа сты
ковых труб, выполненных на трассе, к числу стыков, выпол
ненных на базе, р л; 0,65; Lniax — протяженность участка трубо
провода,  прокладываемого в год максимальной загрузки;  I — 
средняя длина труб (10— 12 м);  / 7 — нормативная производи
тельность сварочной базы; п — число стендов автоматической 
сварки на базе; k  — коэффициент использования базы, учиты
вающий организационно-технические перерывы, ^ =  0,6.

Схема расположения сварочных баз В\, В2 и В 3 или после
довательность перемещения одной и той же базы по мере ве
дения работ изображена на рис. 101. Направление транспорти
ровки секций по трассе показано стрелками. Сварочные базы 
расположены на расстоянии L = L X+ L 2, где L \ — участок трассы, 
где транспортируют секции с базы В\ в направлении базы В 2; 
L 2 — участок трассы, где транспортируют секции с базы В 2 
в направлении базы В\.  Расстояние L  определяют технико-эко
номическим расчетом. Оно может значительно изменяться в з а 
болоченных районах Севера.  Определение расстояния L  между 
базами начинается с рассмотрения схемы транспортирования 
труб и других строительных материалов с пунктов выгрузки 
(железнодорожных станций, пристаней или портов) на трассу.
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Аналитическим или графическим методом можно найти уча
стки трассы трубопровода, которые обслуживают имеющиеся 
пункты выгрузки. Обозначим буквами А,  В, С, D  пункты вы
грузки труб (рис. 102), которые находятся от трассы на рас 
стоянии а, Ь, с и d. В этом случае трубосварочные базы будут 
находиться в точках А\ , В\,  С\ и D u стоящих на кратчайших 
расстояниях А А и В В Ь CCU D D , (пункты выгрузки) от трассы 
трубопровода.  Границы участков обслуживания для двух сосед
них пунктов можно найти нз равенства / / '  =  (L\ + b—а ) / 2. Эти г р а 
ницы определяют также графически как проекции точек Е, F,
G, проводимых через точки А, В, С, D под углом 45° к гори
зонтали. Основным критерием выбора рациональных границ

Г ~ \ в , 1 1 В2 □  В3
О о , О О  О  О

1 ^ 2 - -

Рис. 101. СХЕМА РА ЗМ Е Щ Е Н И Я
Т Р У БО С В А РО Ч Н Ы Х  БАЗ НА 
ТРАССЕ

Рис. 102. СХЕМА В Ы Б О РА  А
Р А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Х  РАССТОЯ
Н И Й  П Р И  Р А З М Е Щ Е Н И И  
ТР У БО С В А РО ЧН Ы Х  БАЗ

обслуживания может служить средневзвешенная дальность 
возки L cр, рассчитываемая по формуле

^  _  М, +  M i -|-УИ2 +  . . . +  М п ^  2 М 

Z-i L2 +  L3 -f- . . . -f- Ln S L 

где М /  и M \ "  — линейные моменты возки;

M\  =  (a +  l[/2) l[; Л! i =  (a +  l\l2) l\ и т .д . ;

2Л1 — сумма линейных моментов возки; EL — общая длина 
трассы трубопровода.

Средневзвешенную дальность возки для  трубосварочных баз 
определяют отдельно при перевозке труб из пунктов выгрузки 
до базы и при транспортировке секций труб от базы на трассу. 
Пункт выгрузки труб может обслуживать несколько трубосва
рочных баз, если между пунктами существуют большие рас
стояния.

ОБОРУДОВАНИЕ ТРУБОСВАРОЧНЫХ БАЗ

Применение автоматической, полуавтоматической и ручной 
сварки на трубосварочных базах связано с использованием р аз 
нообразного оборудования, которое существенно влияет  на сте
пень механизации сборочно-сварочных процессов, на произво- 
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днтелыюсть труда и качество сварных соединении. Т щ атель
ность подгонки свариваемых труб на стенде — одно из основ
ных условии получения равнопрочностн швов. Сопряжение осей 
двух и более труб большого диаметра,  свариваемых в секции, 
без специального оборудования практически невозможно.

Вращатели

Основное назначение вращателей при сварке заключается 
и непрерывном или периодическом изменении положения 
собранного стыка относительно сварочной головкн для выпол
нения процесса в нижнем положении с регулируемой частотой 
вращения п. Вращатель должен обеспечить равномерную 
окружную скорость дви
жения секции ОТ Уmin до t ' m a x  
при заданном диаметре труб 
от D mi„ до Dmax В следующем 
диапазоне:

(t
<Ср1 -

- о
^ m i n  ' in'  ( f lD m a x ) > Я m a x  

- ^m ax ; (*^^n i in )-

Pw :. 103. С Х Е М Ы  С В А Р К И  Т Р У Б  С П Р П -  
M E I  11'Ml I EM В Р А Щ А Т Е Л Е Й :

a — роликового;  6  — торцового; в  — цент
ровочного; 1 — сварочный аппарат;  2 — 
с е к ц и я  i p yo ;  : i — электродвигатель; 4 - 
р е д у к т о р ;  5 — вал; в  — приводнои ролик: 
/ — в е д о м ы й  ролик; в  — заж и м  торцового 
вп; ш а т е л я :  9 — ролик иодъемнЕ>1й; 10 — 
в н у т р е н н и й  центратор

т
n r

Ю с

Скорость сварки при неизменности других параметров ре
жима (/, U) определяет поперечное сечение шва Fm = [ ( i \ .в) при 
/  =  const,  U = const.  Поэтому неравномерное вращение секции 
может привести к образованию неравномерного поперечного се
чения валика шва, что недопустимо. При выборе вращателя 
этот фактор учитывают и в зависимости от диаметра труб при
меняют вращатели различных типов. В трубопроводном строи
тельстве применяют роликовые, торцовые и центровочные в р а 
щатели (рис. 103).

Вращатели первого типа обеспечивают окружную скорость 
секции труб с помощью приводных роликов, которые входят 
в контакт с внешней поверхностью труб.

Роликовый вращатель  (рис. 104) используют для вращения 
секций труб диаметром 720— 1420 мм при автоматической 
сварке на полустацнонарных и передвижных трубосварочных 
6 a u i \ .  Он состоит из двух обрезинениых роликов 5, которые 
соединяются с помощью валов 4 с распределителем мощности 
7 Н.,к;,? \ , 215 19,?



3. Привод ведущих роликов осуществляется от электродвига
теля переменного тока 1 и редуктора 2 или от двигателя по
стоянного тока. Система привода позволяет плавно или ступен
чато регулировать частоту вращения трубы в процессе сварки. 
Плавное изменение частоты вращения трубы достигается с при
менением электромагнитных усилителей или тиристорных пре
образователей.

Расчет роликового вращателя.  Вращающий момент и мо щ
ность роликового вращателя определяют из условия, что ось 
вращения проходит через центр тяжести изделия. Мощность

Рис. 104. СХЕМА РО Л И К О В О Г О  ВРАЩ АТЕЛЯ

электродвигателя Р, необходимая для работы роликового вра
щателя:

Р М ко)/(97 360л),

где М к — крутящий момент привода роликового вращателя,
11 • м ; со — угловая скорость вращения секции, рад/с;  г| — к. п. д. 
системы передач от вала приводной роликовой опоры до вала 
двигателя,  г) =  т)1Л2, . . . ,  л п, Ль-- - ,  Л»— к - п- Д- отдельных узлов 
или видов передач.

Крутящий момент привода роликового вращателя М к при
ближенно определяют как сумму моментов трения качения ро
ликов стенда по секции труб Mi и трения на цапфах в нод- 
шнпннках роликов М2: М К = М {+ М 2. При пуске вращателя 
действуют сопротивление инерции масс и другие силы, которые 
учитывают соответствующим коэффициентом
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Момент трения качения для роликового вращателя 
(рис. 105, а) можно рассчитать по формуле

Mi  ■--- -  (R -г г), (27)
cos а  г

где G — вес секции труб на одну роликовую опору; k — коэф
фициент трения качения (при трении стали о сталь & =  0 ,00 5м);  
R  и г — соответственно радиусы трубы и ролика.  Их схемы 
(рис. 105, а)

cos а  г

Рис. 105. СХЕМЫ к РАСЧЕТУ Д ЕЙ С ТВ У Ю Щ ИХ  УС И Л И Й  П РИ  В Р А Щ Е Н И И  Т Р У Б

В этом случае
-V/, I \  (R г). (28)

Из формулы (28) можно установить, что с увеличением г 
уменьшается мощность двигателя,  но по ряду причин величину 
г ограничивают.

Момент сил трения скольжения

М 2 =  —- — f  —  R,  (29)
cos а  г

где f  — коэффициент трения скольжения (для подшипников 
с бронзовыми вкладышами / =  0,06—0,08); Г\ — радиус цапф 
осей роликов.

Под воздействием силы трения скольжения ( G / c o s a ) /  на 
границе контакта цапф с подшипниками возникает момент, 
равный (G/cos a) f\r, который при вращении роликов уравнове
шивается моментом силы Р \ ,  т. е.

— —  fr 1 =  Р\г.cos а
В этом случае

р \  =  —cos а  г
7* 195



При вращении секций труб радиусом R  получаем M 2= P X'R  
или формулу (29). Рассматривая  формулы (27) и (29),  можно 
установить,  что с увеличением угла а  повышается приводной 
момент М к. Д л я  роликовых вращателей угол а  принимают р а в 
ным 35— 115°.

Необходимое условие вращения секций труб

где z 0 — коэффициент сцепления между поверхностью труб и 
приводными роликами (без обрезиненных роликов с влажной 
поверхностью z 0 =  0,2).

Торцовый вращатель используют для поворотной сварки 
секций труб диаметром 89— 1220 мм. При помощи торцового 
вращ ателя конец секции труб зажимается  по внешней или внут
ренней поверхности с помощью зажимного устройства,  ус та 
новленного на планшайбе.  При этом ось планшайбы совмеща
ется с осью трубы. На рис. 106 изображен типовой торцовый 
вращатель ВТ-61. Конец трубы закрепляется разжимными ку
лач ками 5, установленными в самоцентрирующемся устройстве 
6. Радиальное перемещение кулачков осуществляется при по
мощи выжимного конуса, который движется под действием 
штурвала 2. При освобождении трубы от вращателя  кулачки 
убираются под действием пружин. Планшайбы в секции труб 
вращаю тся  с помощью электродвигателя 4 и редуктора 3. При 
этом шестерня цилиндрического редуктора находится в зацеп
лении с планшайбой 1. Торцовый вращатель для обеспечения 
заж ати я  трубы перемещается на колесах 7 по направляющим 
рельсам 8. Регулирование скорости вращения секций может 
быть ступенчатое (сменными шестернями) и плавное (сопро
тивлением с пульта сварочной головки).

В зависимости от диаметра свариваемых труб применяют 
торцовые вращатели ВТ-61, ВТ-121 и др.

Расчет торцового вращателя.  Необходимую мощность элект
родвигателя для вращения секции можно определить,  исполь
зуя формулу момента М  трения при качении:

M ^ 2 N k ( \  +  Rlr),

где jV — сила, действующая на опору; k  —  коэффициент трения 
качения (при трении сталь о сталь k  =  0,0005 м) ;  R и г — со
ответственно радиусы трубы и ролика опоры.

Диаметр ролика обычно бывает 100—200 мм, а его ширина
25—50 мм. Силу N, действующую на каждый ролик, опреде
ляем из схемы рис. 105,6: N = G/2cos а, где G — вес трубы на 
одну опору; а — угол между G и N.  Д л я  нормального в р ащ е
ния трубы рекомендуется между роликами устанавливать про
свет Ь, равный (14-1,2)/?.
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Мощность,  необходимая для вращения секции:
Р  =  M cnl{729ii),

где М с — момент сопротивления вращению всей секции, М е =  
= М т ;  т  — число опор, удерживающих секцию при вращении:

п — частота вращения сек
ции; г] — к. п. д. передачи 
торцового вращателя.

Число опор па стенде 
рассчитывают по допускае
мой нагрузке на одну опору 
по формуле

N - Gl[m cos (а/2)].

Определим прижимное 
усилие при зажатии  трубы 
кулачками вращателя.  При
жимное усилие Q (см. 
рис. 105,6),  создаваемое од
ним кулачком,  можно найти 
из уравнения Q = S/ f ,  где 
S — сила трения; f  — коэф
фициент трения с учетом на
сечки на кулачках,  f =  0,4. 
Силу трения 5  можно найти 
из уравнения момента кру
чения M KP = SR .  Так как 
М кр = М с, то прижимное уси
лие можно найти по фор
муле Q = M J  ( fR) .

Общее прижимное уси
лие при равномерном д ав 
лении кулачков 2 Q  =  3Q.

Центровочный враща
тель применяют па механи
зированных трубосварочных 
линиях. Он состоит из внут
реннего гидравлического 
центратора,  штанги, соеди

ненной с центратором, и механизма вращения штанги с цент
ратором. Вращатель устанавливают на сборочно-сварочной ли 
нии неподвижно и трубы подают для сборки со стороны цент
ратора.  Собранная секция труб при сварке первого слоя шва 
поворачивается с помощью механизма вращения,  который пере
дает крутящий момент через штангу, центратор и его жимки 
на внутреннюю поверхность трубы. Механизм вращения (рис. 
107) имеет электродвигатель постоянного тока, редуктор и цеп

Рис. 107. М ЕХАНИЗМ  ВРА Щ ЕН И Я



ную передачу. Электродвигателем постоянного тока, установ
ленным на механизме вращения, управляют с помощью рео
стата, который позволяет плавно изменять частоту вращения 
секции. Д л я  регулирования частоты вращения секции при уста
новке электродвигателя переменного тока в цепной передаче 
устанавливаю т сменные пары звездочек. Вращение от электро
мотора 1 передается на звездочку 2, которая через цепь 3 в р а 
щает звездочку 4, установленную на валу червячного редуктора. 
Выходной вал этого редуктора 5 передает вращательный мо-

ч

мент штанге, центратору и секции труб. П лощ адка 7 с уста
новленным на ней электродвигателем может перемещаться, н а 
тягивая цепь с помощью винтового устройства. Д л я  обеспече
ния колебания механизма вращения при подъеме и опускании 
штанги в конструкции имеется ось 6, которая позволяет совер
шать эти манипуляции.

Привод продольного перемещения

М еханизированные трубосварочные линии и специализиро
ванные трубосварочные базы имеют для возвратно-поступа
тельного перемещения труб и секций привод продольного пе
ремещения. Н а стенде устанавливаю т до десяти одинаковых по 
конструкции подобных приводов. Привод продольного переме
щения (рис. 108) состоит из электродвигателя, двухступенча
того цилиндрического редуктора и двух приводных катков 1,

т



установленных на валу 2, который па подшипниках качения 
опирается па опору 3. Редуктор 4 устанавливают па вы
ходном конце вала катков. К редуктору крепится электродви
гатель мощностью 2,8 кВт с номинальной частотой вращения 
1420 об/мин. В случае выхода пз строя электродвигателя или 
редуктора катки можно использовать как холостые ролпко
опоры.

Г идроподъемник
Па механизированных трубосварочных линиях устанавли

вают до пяти гидроподъемников, представляющих собой под
вижные опоры, на которых удерживается секция труб при

Рис. ПН). Г И Д Р О П О Д Ъ Е М Н И К

сварке. Во время продольного перемещения труб катки гидро
подъемников опускаются ниже уровня роликов продольного 
перемещения. Три или четыре гидроподъемника (в зависимо
сти от конструкции линии) имеют ход до 80 мм н выполняют 
роль обычных подъемных опор. Один гидроподъемник имеет 
ход до 140 мм и используется для регулирования сварочного 
зазора.  Гидроподъемник (рис. 109) состоит из следующих ос
новных деталей: гидроцилиндра 5, подвижной траверсы 4 и 
катков 3. Подвижная траверса представляет собой сварную 
конструкцию, состоящую из двух щечек, соединенных ребрами
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и плитой 1, которая болтами крепится к фланцу 2 штока гид
роцилиндра 7. Н а  щечках делают пазы, в которые устанавли
вают оси катков.  При работе с трубами различного диаметра 
оси катков устанавливают в требуемые пазы, которые соответ
ствуют данному диаметру.  Подъем траверсы с катками осу
ществляется давлением масла в системе, которое соответствует 
приблизительно 8 МПа.  В цилиндр 5 масло подается из си
стемы, и поршень 6, перемещаясь,  вызывает вертикальный 
подъем штока 7 с роликами 3.

Исходные данные для расчета гидроподъемников: необхо

дим ая  сила на штоке Р, ход поршня L  и время рабочего хода t. 
Принимая давление масла в системе р, можно определить 
площадь поршня F = P/p.  Диаметр цилиндра

D - - V 4F/n - д / 4РЫр .
Секундная подача насоса

— —  у
%  hi, ph  ц

где V — объем цилиндра;  F — площадь поршня; i}i— объем
ный к. п. д. системы, учитывающий утечки в золотнике и ци
линдре, г)1 =  0,9.

.Мощность, расходуемая на привод насоса:
N  736QP __ 736PL  

7500r|2 7500/r|i)]2 

где i]2 — к. п. д. насоса и силового узла,  равный 0,8—0,9.



Гид ропод ъем ник ш тан ги

Гидроподъемник штанги (рис. 110) предназначен для под
держания  штангн с центратором на уровне стыкуемой трубы. 
Кольца штанги опираются на опоры 1, которые установлены 
на осях 2 подвижной траверсы 3. Когда труба надвигается па 
центратор, оператор опускает гидроподъемник и труба беспре
пятственно проходит над гидроподъемником штанги. Если эта 
операция не осуществилась,  то труба сама отклонит опоры и 
пройдет над ними. В исходное положение опоры возвращается 
с помощью противовесов 5, которые фиксируются в крайнем 
положении пластинчатой пружиной 4. Положение подвижной 
траверсы с опорами устанавливается по центру линии стерж 
нем 7, который перемещается по пазу фиксатора 6, приварен
ного к цилиндру.

О тсекатель

Отсекатель предназначен для передачи одиночных т р у б  

с приемного стеллажа на трубосварочную линию. На линии 
устанавливают два отсекателя.  Отсекатель имеет систему ры

чагов, шарнирно соединенных 
между собой (рис. 111). Си
стема имеет сварную раму 1, 
состоящую из горизонтальных 
швеллеров,  к которым прива
рены вертикальные стойки 2. 
На них крепят опоры 3, име
ющие подшипники скольже
ния. Опора,  удержи ваю щая 

трубы, может изменять свое положение в зависимости от р а з 
личного диаметра свариваемых труб. Вся система рычагов 4 
приводится в движение штоком 6 гидравлического цилиндра 5, 
который соединяется с одним из рычагов. На штоке развива
ется усилие до 160 кН. При подаче масла в нижнюю полость 
цилиндра шток поднимает изогнутый рычаг, ролик 8, удержи
вающий трубу, опускается и она скатывается на саблевидный 
рычаг. Одновременно с опусканием ролика 8 поднимается ро
лик 7, который останавливает  следующую скатывающуюся 
трубу. Д ал ее  масло подается в верхнюю полость цилиндра и 
изогнутый рычаг опускает трубу на ролики привода продоль
ного перемещения. В это время опускается ролик 9 и пропу
скает вторую трубу до ролика 8, занявшего верхнее положение. 
Остальные трубы удерживаются роликом 7.

П е р е гр уж а те л ь

На механизированной линии устанавливают два перегру
жателя.  Их используют для сбрасывания сваренной секции 
с линии на промежуточный стеллаж.  Перегружатель  (рис.

Рис. 111. ОТСЕКАТЕЛЬ
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112) представляет  собой изогнутый рычаг 1, который приво
дится в действие штоком 2 гидравлической системы. При по
даче масла в нижнюю полость цилиндра 3 шток поднимает 
рычаг в верхнее положение и происходит сбрасывание секции 
на покати.

Р ис. 112. П Е Р Е Г Р У Ж А Т Е Л Ь

Р о л и ко в а я  опора

При поворотной сварке секции труб на полевых автосва
рочных установках вращение изделия осуществляется на ро
ликовых опорах (рис. 113). К а ж д а я  опора имеет корпус 3,

фВЗ°/'
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в котором на оси 7 установлено коромысло 2. На  коромысле 
устанавливают два опорных ролика 1, расстояние между ко
торыми может изменяться. Это расстояние определяется д и а 
метром труб н устанавливается таким образом,  чтобы цент
ральный угол а составлял 70—90°. Коромысло качается на 
осп 7 и может занимать два  положения:  оба опорных ролика 
находятся в горизонтальной плоскости (рабочее положение — 
св арка) ,  правый ролик опущен (сброс готовой секции).  З а 
крепляется коромысло в рабочем положении упором 4, уста 
новленным на оси 5 и приводимым в действие тягой 6 с по
мощью рычага 8.

Роликовые опоры крепят на стенде к двум параллельно 
расположенным швеллерам на расстоянии, которое можно уста
новить исходя из нагрузки на одну опору. Р асклады вая  массу 
изделия на радиальные составляющие,  получаем

R =G/[n  cos (а/2)],

где R — радиальная нагрузка на одну опору; G — вес секции; 
п — число роликоопор стенда; а — центральный угол.

Тяговая лебедка

Пр., сборке труб в секции на сборочном кондукторе ис
пользуют тяговую лебедку для  осевого перемещения одиноч
ных труб. Применяемые на трассе лебедки ЛТ-ЗВ-1,  Л Т -З Г  и 
Л Т-82-1 развивают тяговое усилие 30 и 80 кН соответственно. 
Лебедка ЛТ-82-1 с тяговым усилием 80 кН предназначена для 
сборки труб диаметром 1020— 1420 мм в секции. Лебедка 
имеет электродвигатель переменного тока мощностью 10 кВт. 
тормоз, редуктор, передающий вращение на барабан.  Стяги
вание труб осуществляется с помощью каната  крюком со ско
ростью (3,1 м/мин.

Сборочные приспособления

Д ля  сварочных баз сборочные приспособления выбирают 
в зависимости от конструкции базы. Па простейших полевых 
базах секции собирают па кондукторе с помощью наружных 
многозвенных шарнирных пли жестких одношарнпрпых цент
раторов. На механизированных базах секции собирают на 
рольгангах с применением внутренних центраторов.

Машины для очистки и намотки проволоки

Д л я  очистки и намотки электродной проволоки (в том 
числе омедненной) диаметром 1,2—5 мм применяют машину 
МОН-51.  Проволока наматывается в кассеты и катушки дна-



метром до 350 мм. Проволоку без омеднения перед намоткой 
очищают подпружиненным стальным канатиком,  который 2— 
3 раза  обвивает движущуюся проволоку, двумя подпружинен
ными шлифовальными кругами и войлочными пластинами.  
Д л я  очистки и намотки проволоки на кассеты больших д и а 
метров применяют автоматизированную машину МОН-52.

ПОЛЕВЫЕ АВТОСВАРОЧНЫЕ УСТАНОВКИ

Д ля  поворотной сварки труб под слоем флюса на свароч
ных базах применяют специализированные полевые автосвароч
ные установки ПАУ-601, ПАУ-602, ПАУ-1001 (ПАУ-1001В).  
Установку ПАУ-601 применяют для сварки труб диаметром 
325— 630 мм. Установка комплектуется торцовым вращателем 
ВТ-61, сварочным агрегатом АСДП-500ГФ, роликовыми опо
рами ОР-61, сварочной головкой СГФ-601 (СГФ-1004Б) и ма
шинкой для очистки и намотки проволоки МОП-51. Полевая 
автосварочная установка ПДУ-602 представляет собой комп
лекс механизмов для сварки заполняющих и облицовочных 
слоев швов поворотных стыков труб диаметром 720— 1220 мм 
под флюсом па сварочных базах.  Вращение труб осуществля
ется торцовым вращателем ВТ-121 на металлических ролико- 
oriopax ОР-121. В качестве источника питания сварочной го
ловки СГФ-601 (СГФ-1004Б) применяется агрегат АСДП- 
500 ГФ. Д ля  очистки и намотки проволоки на установке может 
использоваться машинка МОН-51. Применяемые на трассах 
сварочные установки ПАУ-1001 (ПАУ-1001 В) позволяют осу
ществлять сварку секций труб диаметром 1020— 1420 мм. Уста
новки состоят из стенда с роликовым вращателем,  двух отсе- 
кателей, двух сварочных головок СГФ-1004, что позволяет вы
полнять одновременно автоматическую сварку под флюсом 
двух стыков. Установки ПАУ-1004В комплектуют сварочной 
головкой ГДФ-1001-УЗ п выпрямителем ВДУ-1001-УЗ. Па 
установке ПАУ-1001 (ПАУ-1001 В) используют две передвиж
ные по рельсовым путям будки. В каждой будке имеются ос
вещение, отопление, устройство для просушивания флюса н 
вептпляппя. Перемещение будки по рельсам, установка сва 
рочной головки в рабочее положение и подъем ее осуществля
ются о т  электропривода.  Д ля  синхронной работы двух свароч
ных головок в будках устанавливают переговорные устройства.  
Электропитание сварочных постов производится от блока пи
тания БПЗА,  который имеет сварочный выпрямитель па 
1000 А для автоматической сварки под флюсом и выпрями
тели для ручной сварки. Зачистка кромок под сварку п снятие 
шлака осуществляются электроинструментом от преобразова
теля частоты. Установка ПАУ-1001 (ПАУ-1001 В) используется 
в районах с тяжелыми климатическими условиями (темпера
тура окружающего воздуха от —40 до + 5 0  °С).



К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  
Т Р У Б О С В А Р О Ч Н Ы Х  БАЗ

Сборку в секции и сварку стыков осуществляют на полу- 
стационарных и передвижных трубосварочных базах,  которые 
могут быть укомплектованы различными установками и обо
рудованием. Сварочные базы по степеням механизации сбо
рочных операций можно подразделить на несколько основных 
групп.

Первая группа  объединяет полустацпонарные сварочные 
базы (рпс. 114), которые осуществляют работу по сборке сек
ций с малой степенью механизации. Эти базы часто исполь
зуют для сборки и сварки труб диаметром 529— 1020 мм. Д ля

Рис. 111. СХЕМА П Р О С Т Е Й Ш Е Й  Т Р У Б О 
СВА Р О Ч Н О Й  БАЗЫ:
1 — направляю щ ие  приемного стеллаж а ;  
2 — сварочный агрегат  ЛДД-502-У-1; 3 — 
лебедка;  4 — сборочный кондуктор; 5 —- 
наира вл я ю щи е промеж у точ н о т  стелл а ж  а ; 
6 — секция на сварочном стенде; 7 — ро 
ликовые оп оры ; 8 — электростанция 
ДЭС-100; 9 — торцовый вращ атель ;  10 — 
направляю щ ие  стел л аж а  д ля  сваренных 
секций; II  — перегруж атель

сборки секций трубы подают на приемный стеллаж,  где осу
ществляют подготовительные операции (очистка внутренней 
полости и наружной поверхности трубы, зачистка кромок до 
металлического блеска, правка плавных вмятин).  Д ал ее  трубы 
поступают на сборочный стеллаж,  где с помощью лебедки и 
наружных центраторов их собирают в секции на прихватках 
с частичной ручной сваркой первого слоя (па 2/3 периметра).  
З атем  секции труб подают на промежуточный стелла ж для 
полной сварки первого слоя шва, которая проводится вручную 
пли полуавтоматами в среде углекислого газа.  Д ля  сварки по
следующих слоев шва под слоем флюса секции накатывают 
на роликоопоры сварочного стенда, который представляет со
бой полевую автосварочную установку ПАУ-601. Основными 
элементами этой установки являются вращатель,  роликовые 
опоры, сварочная головка п сварочный агрегат. Секцию з а 
крепляют в торцовом вращателе,  который осуществляет в р а 
щение ее в процессе автоматической сварки под слоем флюса. 
Сварка  стыков труб ведется сварщиком и его подручным, ко
торые по окончании работ на одном стыке переходят к дру
гому. После окончания сварки последнего стыка труб свароч
ную головку поднимают, сварщик с подручным отходят,  секцию 
освобождают от вращателя,  на роликовых опорах пере
водится предохранительный рычаг для сброса готовой сек
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ции, и она попадает  на стеллаж для контроля. Средняя про
изводительность сварочной базы — 24—84 стыков в смену.

Вторая группа  объединяет серию полустационарных сва 
рочных баз (рис. 115), которые состоят из механизированных 
трубосварочных линий (МТЛ) и полевых автосварочных уста 
новок (ПАУ).  Трудоемкие процессы при сборке труб в секции 
(накатывание одиночных труб, сближение труб, установка з а 
зора,  вращение секции, скатывание секции) на трубосвароч-
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Рис. 115. СХЕМА Т Р У Б О С В А Р О Ч Н О Й  БАЗЫ  С Л И Н И Е Й  МТЛ И УСТАНОВКОЙ 
ПАУ:
I — л иния М ТЛ; 11 — установка  ПАУ; 1 — вращ атель ;  2, 12, 17 — ролики; 3 — привод, 
продольного перемещения- 4 — гидропривод;  5 — гидроподъемник штанги; в  — пульт 
управления;  7 — гидроподъемник; 8 — каби на  управления; 9, 15 — отсекатели; 10 — при
емный стел л аж ;  / /  — перегружатель;  1 3 — промежуточный стеллаж; 14 — внутренний 
ц ентратор; 16 — роликовый вращ атель

ных линиях механизированы,  и управление осуществляется 
дистанционно. Д л я  комплектования баз применяют механизи
рованные трубосварочные линии МТЛ-10, МТЛ-121 и М ТЛ - 
141, на которых осуществляют сварку труб диаметром 720— 
1420 мм. Технологический процесс сборки и сварки секций на 
трубосварочных линиях осуществляется следующим образом.  
В начале работы трубы укладывают трубоукладчиком на при
емочный стелла ж 10, где проводятся подготовительные опе
рации. Затем труба при помощи отсекателя 9 отделяется от 
остальных труб, передается на рольганги продольного переме
щения труб 12 и надвигается на центратор 14. При этом гид
роподъемник штанги 5 опускается и центратор вводится 
в трубу. После установки первой трубы па позицию сварки



разжим ается левый ряд жимков центратора.  Па освободив
шееся место подобным образом подается вторая труба,  которая 
перемещается по роликам до соприкосновения с первой тру
бой, и после установки зазора разжимается правый ряд жим- 
ков центратора.  На освободившееся место подобным образом 
подается вторая труба, которая перемещается по роликам до 
соприкосновения с первой трубой, и после установки зазора 
разжим ается  правый ряд жимков центратора.  Сцентрованные 
трубы поднимаются гидроподъемниками 2 над роликами 12, 
и выполняется поворотная сварка стыка. После этого секция 
из двух труб освобождается от центратора,  опускается на 
рольганг п по роликам перемещается вправо, освобождая ме
сто для приема третьей трубы. Третья труба отсекателямн 
подается па линию и вместе с двухтрубной секцией перемеща
ется на позицию сварки, где осуществляется центровка,  при
хватка и сварка первого слоя на двух стыках. Сваренная трех
трубная секция перемещается вправо на позицию сбрасыва
ния. Секция поднимается перегружателями 11 и передается на 
промежуточный стеллаж 13. Сборочно-сварочные работы на 
механизированных трубосварочных линиях ведутся в осве
щенной кабине, что позволяет вести работы в две смены и при 
плохой погоде. Сварка первого слоя ручными плп полуавто
матическими методами обеспечивает получение качественного 
сварного соединения, так как процесс ведется в укрытии и 
всегда в ппжпем положении. Сварку последующих слоев швов 
выполняют под флюсом на полевых автосварочных установках 
ПЛУ-001, ПЛУ-002, ПЛУ-1001 (ПАУ-1001В),  где секция н ак а 
тывается па ролпкоопоры. Вращение секции осуществляется 
торцовым пли роликовым вращателями. Н аруж ная  сварка 
швов может осуществляться одновременно двумя автоматами,  
что повышает производительность сварочной установки. Под- 
варка стыков внутри секции (при сварке труб повышенной 
прочности) выполняется автоматом АДФ-1001 после окончания 
предыдущих работ. Д ля  повышения темна сварочных работ 
па базе подварка стыков внутри секции выполняется па от
дельном стенде (например, СВР-142 п т. п.). Полностью св а 
ренные стыкп секций труб контролируют па стеллажах гото
вой продукции и вывозят па трассу.

Полустацпонарныс сварочные базы третьей груптл  имеют 
сборочные стенды СС'Г-141, на которых осуществляют сборку 
секций. Последующая автоматическая сварка под слоем флюса 
происходит на полевых автосварочных установках ПАУ-(>02, 
П AN'-1001 (ПЛУ-1001 В) или с использованием роликового 
вращателя СВР-142 (рис. 1Н>). Эти базы применяют для 
сборки и сварки труб диаметром 1020— 1420 мм. Трубы соби
рают в секции после подготовительных операций. Три трубы 
отсекателем 4 подают па ролпкоопоры стенда. Сближение и 
установка зазора осуществляется при гюмощп лебедки /, ко-



торая установлена на стенде. При подаче троса па барабан 
лебедки лоток упирается в трубу и перемещает ее до соприкос
новения другой трубы с упором 6. Д ля  создания равномерного 
зазора по всему периметру труб осуществляется их подъем или 
смещение с осп стенда манипуляторами 5. Д ал ее  в трубы про
пускают самоходный центратор 2 и с его помощью собирают 
трубы для прихватки. На стенде можно собирать одновре-
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'  :.с. н е .  СХЕМА Т Р У Б О С В А Р О Ч Н О Й  БАЗЫ  СО С Б О Р О Ч Н Ы М  С ТЕ НД О М  CCT-14I 
II УСТАНОВКОЙ ПАУ-1001 В:
/ — сборочный стенд:  / /  — промежуточный стеллаж; / / /  — установка ПАУ; 1 — л е б ед 
я х  2 — внутренний центратор; 3 — роликовая опора; 4 — отсекатель; 5 — манипулятор; 
'■ - - упор; / — ролики; 8 — роликовым вращ атель

мен и о два  стыка трехтрубиой секции, для  чего применяют два 
центратора.  Сборку секций можно выполнять как с помощью 
внутренних (гидравлического,  электромеханического),  так  и 
наружных центраторов. При сборке секций диаметром 1420 мм 
применяют только внутренние центраторы и после прихватки 
проводят пеповоротпую ручную сварку корневого слоя шва. 
Затем секцию подают па промежуточный стеллаж II, где про
водят ручную сварку небольшого участка стыка, который при 
сборке па стенде оказался внизу, после чего секция поступает 
на стенд автоматической сварки III.  Д л я  поворотной сварки 
используют установку ПАУ, а также  можно применять стенд 
СВР-142.  Секции диаметром 1420 мм для автоматической
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сварки заполненных слоев шва могут непосредственно посту
пать на ролпкоопоры установки ПАУ-1001 (ПАУ-1001В) или 
стенд СВР-142, что позволяет сократить операцию по перека
тыванию секций на промежуточном стеллаже.  Д л я  внутрен
ней подварки корня шва сварочная база может быть допол
нена еще одним роликовым вращателем СВР-142 или другим 
стендом подобной конструкции.

Полустационарные специализированные базы четвертой 
группы  используют для сборки и соединения труб в секции 
с применением двусторонней сварки. Существуют три моди-

Рис. 117. СХЕМА Т Р У БО С В А РО Ч Н О Й  БАЗЫ БТС-Ы2В:
/  — линия обработки кромок труб; / /  — линия сварки труб  в секции; / — накоп и тель  
труб; 2 — отсекатель труб;  3 —  труба; 4 — транспортная  опора;  5 — транспортная  опо
ра с приводом; 6, 7 — станки подготовки кромок; # — п ерегруж атель ;  9 — упор; 10 — 
блок питания; / /  — штанга; 12 —  ролики; 13 — центратор; 14 —  внутренняя  сварочная  
головка;  15 — н ар у ж н ая  сварочная головка;  16, 17 —  роликовые вращ атели ;  18 — секция-, 
из труб

фикации этих баз. Трубосварочную базу БТС-142В исполь
зуют для изготовления секций из дзух-трех труб диаметром 
1020— 1420 мм; базу БТС-143 применяют для двух- и трех
трубных секций того же диаметра,  а база  БТС-71 служит для 
сварки труб диаметром 720— 1020 мм в двух- и трехтрубные 
секции. На трубосварочной базе БТС-142В трубы из накопителя 
1 поступают на стенд обработки кромок /, состоящий из двух 
станков 6 и 7 для обработки кромок С П К  (рис. 117). После 
обработки торцов трубы подают на стенд сварки наружного 
и внутреннего швов II,  где проводят сборку стыка внутренним 
центратором 13, установленным на штанге 11. Последователь
ность поступления труб на стенд, их сборка осуществляются 
аналогичным образом,  как на линиях МТЛ.  В зависимости от 
принятой технологии сварки можно накладывать один или два 
слоя шва наружной головкой 15 (типа ГДФ-1001-УЗ) , повора
чивая секцию вращателем 16. Центровку и сварку выполняют
210



в  будке, которая установлена неподвижно над стыком. Далее 
выполняют сварку внутри секции. Сварочная головка 14 для 
внутренней сварки установлена на конце штанги, которая н а 
ходится внутри секции. Сварщик,  находясь в будке, дистан
ционно следит за процессом сварки, регулирует параметры 
режим а и положение электрода относительно стыка. Неисполь
зованный флюс удаляется из секции флюсоотсасывающим ап 
паратом.  По окончании сварки стыка секция перемещается на 

-линии транспортными устройствами в конец стеллажа II. Сле- 
л у ю щ у ю  трубу с подготовленной кромкой подают со стеллажа

IP,1C. 11$. СХЕМА ТР У Б О С В А Р О Ч Н О Й  Б А ЗЫ  БТС-ЫЗ:
/  — линия обработки кромок; I I — линия сварки двухтрубных секций; / / /  — линия 
сварки  трехтрубных секций; / — накопитель труб;  2 — отсекатель труб; 3 — труба; 4 — 
транспортн ая  опора; 5 — транспортная  опора с приводом; 6, 7 — станки подготовки 
кромок;  8 — перегруж атель ;  9 — упор; 10 — роликовый вращ атель ;  11 — н ар у ж н ая  с ва 
рочная  головка; 12 — внутренняя сварочная  головка; 13 — центратор: 1 4 — ролики: 15 — 
и п а н г а ;  16 — блок энергопитания; 1 7 — секция из труб;  18 — труба с подготовленной 
кромкой; 19 — секция из трех груб

I па линию сварки и осуществляют сборку и сварку второго 
стыка.  После сварки второго стыка секцию 18 передают на 
контроль.

Трубосварочные базы БТС-143 и БТС-71 работают по дру
гой схеме (рис. 118). Трубы поступают на стенд обработки 
кромок I. Обработку кромок 'выполняют двумя станками СПК,  
которые в будках подвешены на электрических талях. Система 
крепления и перемещения станков позволяет беспрепятственно 
перемещать трубы на линии обработки кромок. Первую трубу 
обрабатывают станком 7, вторую — станком 6. Дал ее  пе:рвая 
труба проходит по роликам продольного перемещения 4 и 5 
в конец стенда /, а затем на линию сварки двухтрубных сек
ций II. Вторую трубу перемещают от станка обработки кро
мок 6 к станку 7, обеспечивая обработку второго торца,  после 
чего она, как и первая труба, поступает на стенд сварки II. 
Третью трубу обрабатывают станком 6, а затем подают на 
стенд сварки трехтрубных секций III.  Сварочный стенд двух
трубных секций имеет рольганг продольного перемещения, при
водные 5 и холостые 4 роликовые опоры, двенадцатиметровую
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штангу 15, на конце которой укреплены центратор 13 п головка
12 для сварки стыка внутри трубной секции, и будку, в которой 
установлена головка для наружной сварки 11 и аппаратура уп
равления перемещением труб и двухтрубной секции в пределах 
стенда, центровкой, внутренней и наружной сваркой. Первую 
трубу, поступающую на стенд, надвигают па штангу и з а 
крепляют центратором. Вторую трубу подают до соприкосно
вения с первой и выполняют центровку и закрепление.  После 
центровки выполняют сварку наружной головкой, после чего 
разжим аю т центратор п перемещают штангу внутри секции 
так, чтобы конец электродной проволоки внутренней свароч
ной головки находился в центре стыка. Сварку второго н а 
ружного слоя шва выполняют одновременно со сваркой внут
реннего слоя шва. Оператор регулирует положение электрода 
при сварке внутри секции по кольцевой риске, которая нахо
дится па наружной поверхности трубы и наносится во время- 
подготовки кромок. З а  положением электрода в разделке кро
мок следит сельсин-спстема. Секцию вращают при помощи ро
ликового вращателя 10. Полностью сваренную двухтрубную 
секцию передают па стспд III,  где на центраторе к этому вре
мени закреплена третья труба после обработки. Оборудование 
стенда I I I  аналогично оборудованию стенда II, и выполняемые 
сборочно-сварочные работы аналогичны. Длина стенда 111 поз
воляет разместить трехтрубную секцию. Полностью сваренную 
трехтрубную секцию перемещают на линию контроля и ремонта 
сварных соединений.

Полустационарныс сварочные базы пятой группы  комплек
туют электроконтактпыми установками.

ПОВОРОТНАЯ СВАРКА СЕКЦИЙ ТРУБ

При разработке технологии поворотной сварки стыков с е к 
ций труб и выборе режимов для ручной, полуавтоматической, 
автоматической сварки необходимо учитывать особенности под
готовки кромок под сварку и марку трубной стали. Поворот
ную сварку секций труб из малоуглеродистых и низколегиро
ванных сталей (с пределом прочности до 550 МПА) чаще 
выполняют па линиях МТЛ и установках ПАУ. Кромки труб 
с толщиной стенки до 17 мм имеют скос .'30—35° и притупле
ние 1—2,5 мм. Трехтрубпыс секции собирают на стендах (ли
ниях) сварочной базы с помощью внутренних центраторов. 
Д л я  обеспечения провара корня шва между кромками труб 
устанавливают необходимый зазор,  который колеблется от 1,5 
до 3,5 мм (в зависимости от вида покрытия электрода).  Р у ч 
ная сварка корневого слоя производится электродами марки 
УОНП-13/55 диаметром 3—4 мм или ВСЦ-4 диаметром 4 мм. 
Сварку первого слоя обычно выполняют снаружи трубы, но 
при соответствующем соблюдении правил техники безопаепо-



сти допускается подварка корня шва внутри трубы. В конце 
сварки необходимо во избежание образования трещин полно
стью зап лав лять  кратер шва и перекрывать его последующим 
швом на 10— 15 мм. Сварку первого слоя в среде углекислого 
газа обычно выполняют полуавтоматами А-547Р, А-537Р, А-547У, 
А-1230М и др. Сварку ведут в направлении сверху вниз углом 
назад с опиранием газового сопла полуавтомата на кромки. 
Первый слой шва, во избежание получения прожогов при а в 
томатической сварке под слоем флюса,  должен иметь тол 
щину не менее 4 мм. При сварке между трубами устанавли
вают зазор 2—2,2 мм. При меньшем зазоре сварка в среде 
защитного газа  приводит к несплавлению в корне разделки 
шва. После сварки корневого шва последующие слои выпол
няют на установках ПАУ с применением автоматической сварки 
под слоем флюса.  Автоматическую сварку секций труб под 
флюсом производят в два — четыре слоя в зависимости от тол
щины стенки.

Поворотную сварку секций труб из низколегированных 
сталей (с пределом прочности более 550 МПА) осуществляют 
па стендах сварочных линий МТЛ,  установках ПАУ и базах 
БТС. Трубы повышенной высокой прочности из днсперсионно- 
твердеющих сталей (с пределом прочности 550—750 МПА) 
склонны к образованию трещин. При ручной сварке первого 
слоя шва металл труб предварительно подогревают и тем с а 
мым снижают скорость охлаждения в области субкритического 
интервала температур.

Трубы собирают в секции для  выполнения первого ручного 
или полуавтоматического шва на стендах трубосварочных л и 
ний с применением внутреннего центратора.  Зазор при сварке 
первого слоя шва должен составлять 1,5—3,4 мм. Допускаемое 
смещение кромок не должно превышать 25 % от толщины 
стенки. После сборки стыка предварительно подогревают 
кромки до температуры 200 °С (в зависимости от марки 
стали) .  В качестве подогревающего устройства используют 
пропановые кольцевые горелки с равномерной расстановкой 
сопел по периметру стыка. Горелки устанавливают в центре 
стыка с таким расчетом, чтобы обе стыкуемые трубы были 
равномерно нагреты до расчетной температуры по всему пери
метру на расстоянии от края торцов не менее 150 мм. В про
цессе нагрева температуру контролируют с помощью термока
рандашей или термокрасок.  После нагрева производится руч
ная сварка первого слоя шва одновременно двумя сварщиками.  
Перерывы в работе сварщиков не допускаются.  При вынуж
денном перерыве более 10 мин требуется проводить повторный 
подогрев. Автоматическую сварку последующих слоев шва под 
флюсом выполняют с применением установки ПАУ или стендов 
с роликовыми вращателями.  Автоматическую сварку под 
слоем флюса выполняют при толщине стенки трубы 17—



17,5 мм не менее чем в три слоя, а для труб с толщиной стенки 
2 0 —20,5 мм — не менее чем в четыре слоя. После сварки н а 
ружных слоев шва секцию труб перемещают на другой стенд, 
где осуществляют внутреннюю подварку корня шва под ф л ю 
сом автоматом АДФ-1001 и т. п.

Наиболее эффективным методом сварки поворотных стыков 
с толщиной стенки 17—20,5 мм является автоматическая дву
сторонняя сварка под флюсом. Д ля  повышения производитель
ности процесса изменяют геометрию кромок. Стыки собирают 
без зазора с помощью внутреннего центратора.  При автомати
ческой двусторонней сварке под флюсом выполняют вначале 
снаружи один слой, а затем второй и один слой внутри труб.

При выполнении двусторонних швов 
стыковых соединений (шириной В i, 
В 2 и высотой усиления h\ и h 2) без 
скоса кромок определяют глубину 
провара (рис. 119) с одной стороны:
Н, = s/2. Глубину провара при сварке 
с одной стороны часто задают  па 2— 
3 мм больше половины сечения. Тре
буемый сварочный ток устанавли
вают, обеспечивая заданную глубину 
проплавленпя:  /  — l00Hi/k,  где Н\ — 
необходимая глубина провара при 
сварке с одной стороны; k — коэффи
циент пропорциональности, завися
щий от условия проведения сварки 

(см. табл.  14). Диаметр электродной проволоки ориентировоч
но определяют по формуле d 3= 1,13 л / J // , где / — допускаемая 
плотность тока. При автоматической сварке стыковых соеди
нении без скоса кромок допускаемая плотность тока зависит 
от диаметра электрода:
d3, мм . . . .  2 3 4 5 С
/, А/мм2 . . . 65—200 45—90 35—60 30—50 25—45

Д ля  сохранения геометрического подобия сварочной ванны 
требуется, чтобы коэффициент формы ванны оставался неиз
менным: ([ = L/B = const, где L — длина ванны; В — ширина 
ванны. Если значения L и В  определить согласно теории рас 
пространения теплоты при сварке, то получим

ф=- - L  Л  const.
4). V 2лГПл

Следовательно,  для сохранения геометрического подобия 
ванны произведение I v rK должно поддерживаться в определен
ных пределах lv,-a — A.  Поэтому скорость сварки можно уста
новить из формулы vCB = A/I.

Рис. 119. Д ВУ СТ ОР О НН ЯЯ 
СВАРКА СТЫКОВЫХ С О Е 
Д И Н Е Н И И  БЕЗ Р А З Д Е Л К И  
КРОМ ОК



Д ля  получения швов требуемой формы, обладающих высо
кой технологической прочностью, значение А  принимают в сле
дующих пределах:
db, м м ..........................  1,2 1,6 2
А ,  А - м /ч ...................... (2-ь5)-103 (5^ -8 )-103 (8 -И 2 )1 0 3
<is, м и ..........................  3 4 5
А ,  А - м /ч ...................... (12-И б)-103 (16-4-20)-103 (20-4-25)• 103
d3, м м ..........................  6
А ,  А - м /ч ......................  (25-ь30 )-103

Необходимое напряжение дуги с учетом диаметра эле к
трода и сварочного тока вычисляют по формуле

U =  20 +  5(М0~3 7 +  1.
d0'5Э

Полученные па;раметры сварочного процесса используют 
для вычисления погонной энергии и основных размеров шва. 
Если глубина провара и другие размеры шва 
удовлетворяют поставленным требованиям,  то 
подобным образом рассчитывают режимы свар 
ки шва, свариваемого с противоположной сто
роны, и в случае необходимости проводят кор
ректировку режима.  Сварные соединения со ско
сом кромок рассчитывают аналогично.

Д ля  стыковых двусторонних швов, выполняе
мых за несколько проходов, определяют режим 
сварки первого прохода,  обращая внимание на 
получение требуемого значения проплавления

Рис. 120. П Р О П Л А В Л Е Н И Е  КРО М О К  ТРУБ П РИ  Д ВУСТОРОН-
Н Е П  С В А Р К Е ____________________

Н 'о притупления а (рис. 120), которое желательно иметь мак
симально возможным.  Однако при сварке одним проходом на 
чрезмерно больших токах можно получить форму провара,  со
здающую неблагоприятные условия кристаллизации,  приводя
щей к образованию горячих трещин. Д ля  этого допустимую 
плотность тока в электроде ограничивают так: для d3 = 5 мм 
/ ^ 4 6  А/мм2, а для d 3 =  6 мм / ^ 4 0  А/мм2. Проплавление Н \  
притупления а определяют,  полагая,  что при сварке на приня
том режиме общая высота шва С остается неизменной: Я ' 0 =  
=  С—g l, где g '  — высота заполнения разделки за один проход 
с дальнейшим перекрытием k\

g'  =  V (^ H -C fe ) / tg  (се/2) ,

где F H — площадь поперечного сечения металла,  наплавлен
ного за данный проход; С — общая высота шва; b — зазор 
в стыке; а  — угол разделки кромок.
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Режим сварки последующих проходов и их число выби
рают из условия заполнения разделки и получения поверхно
сти шва, имеющей плавное сопряжение с основным металлом.

Производительность трубосварочных баз.  Часовую произ
водительность сборочно-сварочной установки можно опреде
лить из равенства

N  60// =  60/(/с +  / в),

где / — время наиболее продолжительной операции; tc — время 
сварки; tB — вспомогательное время, затрачиваемое в расчете 
на один стык.

При автоматической поворотной сварке трубопроводов под 
слоем флюса на базе время сварки определяется из формулы

 ̂ 60л£) I

m  и,с в ’
i=i

где D — диаметр трубы; m — число одновременно горящих дуг 
при сварке слоя шва; п — число слоев шва; v icB — скорость 
сварки i -го слоя.

Г л а в а  12
ЭЛ ЕК ТРО К О Н ТА К ТН А Я  СВАРКА
Т Р У Б О П РО В О Д О В

Электрокоптактная сварка оплавлением относится к прес
совым методам сварки трубопроводов и предусматривает  на
грев места соединения до высокой температуры с последую
щим осевым сдавливанием.  Сварное соединение получается 
одновременно по всему периметру стыка, что позволяет меха
низировать сварочные работы на трассе и приблизить их вы
полнение к заводскому поточному производству.

ПРОЦЕСС СТЫКОВОЙ СВАРКИ ОПЛАВЛЕНИЕМ

При электроконтактпой сварке оплавлением находящиеся 
под током трубы сближаются до соприкосновения торцов. П е р
воначальное касание практически осуществляется в точке. П о 
верхность соприкосновения за короткий промежуток времени 
резко возрастает  за счет относительного перемещения деталей, 
пластической деформации контактирующих неровностей н теп
лового расширения металла в зоне контакта.  Металл резко 
нагревается в средней части контакта и превращается в жид
кую перемычку. Электрическое сопротивление контакта в на
чальный период нагрсиа изменяется сравнительно равномерно,



но в процессе расплавления металла оно резко возрастает  
с большой скоростью. В процессе плавления перемычки объем 
п форма  металла не остаются постоянными. Они изменяются 
вследствие плавления металла,  перемещения перемычки по оп
лавляемой поверхности, сжатия объема электродинамическими 
силами и выделения паров и газов из перегретого металла.  
Перемычка разрушается либо под действием электродинами
ческой силы (рис. 121), либо за счет перегрева металла.  Сила 
F 1 представляет сумму всех объемных сил

d f = [ j - B \ d V ,

где / — плотность тока; В  — магнитная индукция; d V  — элемен
тарный объем перемычки. Д анная  сила стремится выбросить 
перемычку за пределы сварочного контура. Если в рассматри
ваемый момент существует несколько контактов,  то в них воз
никают силы, которые стремятся сблизить эти контакты. Они 
имеют вид

/<: I В " ~ 1  -В',

где Г  и I " —-точки, проходящие через перемычки; В'  и В " — 
магнитные индукции, создаваемые токами.

S вг

С'

Г и с . 121. СХЕМА Д Е Й С Т В И Я  Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  СИЛ НА С ВА РИВ А ЕМ Ы Х  
П ОВЕРХНОСТЯХ:

а — элементарные объемн ы е  силы; б — результирую щ ая сила; в — силы взаимодей
ствия

Объединение перемычек приводит к увеличению размеров 
кратеров,  образующихся в результате разрушения объемов 
жидкого металла.

В результате разрушения одних элементарных контактов 
ток перераспределяется в другие, что приводит к повышению 
напряжения.  При разрушении единичной перемычки электри
ческая цепь не разрывается мгновенно, а накопленная энергия
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магнитного поля W = L i 2/2 (где L — индуктивность; i — ток при 
разрушении перемычки) долж на  превратиться в тепловую 
энергию. При этом напряжение между изделиями повышается 
до зажигания  и последующего горения дуги. Д о  зажигания 
дуги электрический процесс можно описать приближенным 
уравнением

U2 =  L * L - ± i ( R  -f R K), 
dt

где U 2 —-вторичное напряжение;  R  — сопротивление сварочной 
цепи; R K — активное сопротивление жидкой перемычки.

После разрушения контакта уравнение имеет вид

U2 =  L ^ - ^ - i R  +  U, 
dt

где U — напряжение дуги.
Время существования элементарного контакта  зависит от 

напряжения.  Повышение напряжения приводит к увеличению 
количества дуговых разрядов и их интенсивности. Время су
ществования контакта зависит от материала свариваемого изде
лия.  Д л я  цветных металлов время существования элементар
ных контактов наименьшее. Во время оплавления поверхность 
нагрева покрыта кратерами различных размеров и количество 
контактов колеблется в широких пределах. Наличие перемы
чек и электрических разрядов в процессе сварки оплавлением 
приводит к тому, что сварочный ток несинусоидален и усред
ненную мощность машины можно определить по формуле

P =  U2}% cos tp— , (30)
Л ‘

где U2 — вторичное напряжение цепи; I  — сварочный ток, про
текающий во вторичной обмотке трансформаторов; х — коэф
фициент искажения,  соответствующий отношению первой гар
моники тока к действующему значению; cos ср — сдвиг фаз 
между напряжением и первой гармоникой тока; т} — к. п. д. 
сварочной машины.

Коэффициент искажения изменяется в больших пределах 
при сварке,  поэтому при расчетах можно принять выражения 
7  cos(p/r| =  0,8 -i- 0,9.

В конечной стадии оплавления сварочный ток рассчитыва
ется по формуле

!  qv0sp
(0,8 — 0,9) U 2 ’

где q — энергия, расходуемая на оплавление единицы массы 
металла;  v0 — скорость оплавления;  s — площадь поперечного 
сечения свариваемого изделия; р — плотность нагреваемого 
изделия.
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При определении тока по формуле (30) для начальной ста
дии оплавления вводится множитель 2,5—3. Это связано с по
вышенной теплоотдачей от элементарного контакта в глубь 
металла в начале процесса.

УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОЦЕССА ОПЛАВЛЕНИЯ

Д ля  получения качественного сварного соединения ж е л а 
тельно, чтобы процесс оплавления проходил непрерывно, т. е. 
устойчиво. Это обеспечивается при условии саморегулирова
ния процесса. Силовая электрическая 
часть сварочной головки имеет пони
жающий трансформатор и вторичную 
цепь, соединяющую трансформатор 
с электродами. Вторичная цепь сос
тоит из массивных медных жестких и 
гибких элементов, которые разм е
щают так,  чтобы сопротивление их 
переменному току было минимальным.
Силовая электрическая цепь свароч
ной головки изображена па рис. 122, 
где Х к. з и /?к. , — реактивное и актив
ное сопротивления короткого з а м ы к а 
ния машины.

Мощность,  выделяемая в сварочном контакте:

/ V  i V ' / c o s q j  —  / 2 Р К . 3 .

Из этого выражения можно заметить,  что при переходе оп
лавления к короткому замыканию (%=1) Р к достигнет макси
мальной величины. Принимая во внимание схему замещения» 
можно показать,  что максимальному значению мощности 
Р к шах соответствует равенство Z K3 = R к и

Р  - -  ^1 к т а х  I
2^к. з (1 cos f[K. 3)

Г,ЧС COS фк.  з — R k. з / ^ к .  з*
Рассмотрим процесс сварки, когда заданной скорости оп

лавления и определенному тепловому состоянию деталей соот
ветствует мощность Р к о и соответствующая проводимость 
G, ,o= \ / R k (рис. 123, а).  Этому режиму оплавления соответ
ствует точка, которая находится ниже кривой P K = f ( G u). При 
изменении проводимости от средней Ск0 на величину AGK из
менится и мощность

АР = mAGK, (31)

где т — коэффициент пропорциональности

т  =  (дР к/дОк)ок=ск0.

Рис. 122. Э Л Е К Т РИ Ч Е СК А Я  
СХЕМА С ВА Р ОЧ Н О Й  Ц Е П И
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Изменение мощности приведет к ускорению или зам ед ле
нию нагрева и разрушению элементарных контактов.  С увели
чением мощности повышается скорость разрушения контактов 
и проводимость при этом снижается.  При некотором отклоне
нии проводимости от среднего значения можно считать, что

dAGJdt  =  — k A P K, (32)
где k — коэффициент пропорциональности, зависящий от це
лого ряда факторов,  таких, как рельеф оплавляемой поверхно
сти, температура и т. д.

Р ис. 123. ЗАВ ИСИМ ОСТЬ П О Л Е З Н О Й  М ОЩ НОС ТИ Р к ОТ П РО В О Д И М О СТ И  СВА

РО Ч Н О Г О  КОНТАКТА О к :
а — при устойчивом и неустойчивом оплавлении; б — при различных значениях Z к 3 

i Z K 31< Z K 32; (7 = const;  cos ф к з = c o n s t ) ;  в — при различных значениях cos (р к з ( 1 — 

c o s  Ф|{ 3 = 1 ; 2  — cos фк 3 = 0 ; 3 — cos фк 3 = 0 при повышенном в 1 2  раз  напряжении)

Из соотношений (31) и (32) можно установить,  что
dAGJdt  - — kmAGK, (33)

■откуда после интегрирования AGK = Cerhmt, где С — постоянная 
интегрирования.

Из выражения (33) можно заметить,  что оплавление при 
определенной скорости подачи деталей может быть устойчи
вым, когда k m > 0, но коэффициент k  всегда положителен. Сле
довательно, процесс оплавления будет устойчив, когда т > 0, 
т. е. увеличению проводимости сварочного контакта соответ
ствует повышение мощности. При оплавлении возможны рез
кие изменения проводимости сварочного контакта,  поэтому 
при жестко заданной подаче не удается вести процесс макси
мальной мощности Р к шах- Часто значение мощности Р к в 3— 
5 раз меньше Р ктах, и выражение полезной мощности с ис
пользованием проводимости GK можно записать

Р к = -------------— ------------- • (34)
1 +  (G^ZK. 3)2 -|- 2 R K. 3GK

На основе выражения (34) можно построить график (рис. 
123, б) для  различных параметров цепи. Анализ графика по
казывает ,  что устойчивость процесса оплавления возрастает



по мере снижения сопротивления короткого замыкания и тем 
самы м расширяется область  допустимых колебаний проводи
мости сварочного контакта.  На  устойчивость процесса оплав 
ления значительное влияние оказывает характер сопротивле
ния короткого замыкания машины. Из рис. 123, в видно, что 
при одном и том ж е  напряжении и сопротивлении короткого 
замыкания,  но при различных cos фк. 3 зависимости P K = f ( G H) 
существенно различаются.  Это связано с тем, что активное 
сопротивление больше сказывается на устойчивости оплавле
ния, чем индуктивное (рис. 124)

L, . 3
' 2 ^

{_J

О 200 3 т  Z, мн Ом

Рис. 124. ЗА В И С И М О С Т Ь  Н Е О Б Х О Д И 
М ОГ О  М И Н И М А Л Ь Н О Г О  Н А П Р Я Ж Е 
Н И Я  ХОЛОСТОГО ХОДА СВА РОЧ Н О ГО  
Т Р А Н С Ф О РМ А Т О РА  ОТ С О П Р О Т И В Л Е 
Н И Я  КО РО ТК О ГО  ЗА М Ы К А Н И Я  П Р И  
Р А З Л И Ч Н Ы Х  ЗН А Ч Е Н И Я Х  Д О Б А В О Ч 
НОГО РЕ А К Т И В Н О Г О  X  (1) И А К Т И В 
Н О ГО  R (2) С О П Р О Т И В Л Е Н И Я

Рис. 125. ЗАВ ИСИМ ОСТЬ Т Е Р М И Ч Е 
СКОГО К. П. Д.  г| ОТ Д Л И Т Е Л Ь Н О 
СТИ О П Л А В Л Е Н И Я  t П Р И  Р А З Л И Ч 
НОМ  Н А П Р Я Ж Е Н И И  ХОЛОСТОГО ХО 
Д А  СВА РОЧ Н О ГО  ТРАНСФ ОРМ АТОРА: 
/  — 6 В; 2 — 9 В; 3 — 12 В

Из приведенных формул для  Р ко и Р ктах с учетом того, 
что Рко =  / 5к т а х / ( 3 ^ 5 ) ,  определим напряжение U2, при кото
ром возможно устойчивое оплавление. Д л я  начала оплавления

^ 2~  V 24qv0psZK. з (1 +  cos фк. 3) , 
а  для завершения процесса

f/2~  V 8qv0psZK, з (1 +  cos ф к. 3) .

Процесс оплавления предназначен для нагрева изделий на 
соответствующую глубину и создания на свариваемых поверх
ностях пленки жидкого металла и окислов. Поэтому процесс 
оплавления тем совершеннее,  чем больше тепла накапливается 
в нагреваемых изделиях и меньше выбрасывается в виде ж и д 
ких перемычек.

Эффективным средством повышения термического к. п. д. 
оплавления считается создание машин с минимальным свароч
ным напряжением.  На  рис. 125 изображена зависимость,  пост
роенная по результатам калориметрических измерений для  трех



напряжений холостого хода сварочного трансформатора.  Сни
жение напряжения во вторичной обмотке трансформатора поз
воляет увеличить время существования элементарных контак
тов, что обеспечивает большую отдачу тепла от контакта 
в глубь изделия. Поэтому при разработке сварочных транс
форматоров стремятся к снижению сопротивления короткого 
замыкания для обеспечения минимального напряжения вл 
время процесса оплавления.

При оплавлении изделий кромки нагреваются и мощность, 
необходимая для оплавления,  уменьшается.  Д л я  повышения 
к. п. д. оплавления желательно уменьшать напряжение в про
цессе нагрева металла,  особенно когда оплавление идет на пре
деле устойчивости. В это время элементарные контакты су
ществуют продолжительный период, но подобный процесс осу
ществить довольно сложно, так как случайное увеличение 
контактов может привести к короткому замыканию.  Д ля  этой 
цели используют специальные автоматические устройства,  ко
торые предусматривают нарушение устойчивости при случай
ных увеличениях проводимости сварочного контакта.

Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  З А Т Р А Т Ы
ПРИ Э Л Е К Т Р О К О Н Т А К Т Н О Й  С В А Р К Е

Применение электроконтактной сварки оплавлением при 
строительстве магистральных трубопроводов стало возможно 
благодаря исследованию и разработке установок, которые по
требляют меньше электроэнергии, чем стационарные.  Энерге
тические затраты,  которые характерны для этих установок при 
нагреве труб во время оплавления,  можно представить в виде

Р - v oFc]p { T n - T 0) +  2 K ^ F  +
ах

-Ь v0Fc2p +  v0Fc3px  (Тж — Т т) -|- v0Fc4px  +  Р д г Р г +■ Р ы, (35)

где Р  — мгновенная мощность, потребляемая при нагреве; v0 — 
скорость оплавления;  F — площадь сечения нагреваемого изде
лия; с \ — средняя теплоемкость твердого металла;  с2 — скры
тая теплота плавления;  с3 — средняя теплоемкость жидкого 
металла;  с4 — скрытая теплота парообразования; р и рж — 
плотность твердого и жидкого металлов;  Тт — температура 
плавления металла,  равная 1500°С; Т0— температура изде
лия; Тж — температура расплавленного металла;  А— коэффи
циент теплопроводности; дТ /д х  — градиент температуры в оп
лавляемых торцах; Р л — мощность, выделяемая по длине вы
ступающих концов труба; Р т — мощность, теряемая в сварочном 
трансформаторе;  Р п — мощность, теряемая с выбросом ме
талла.

Рассматривая  выражение (35),  можно заметить,  что пер
вый член включает в себя мощность, которая идет на нагрев.



I ' . tc  126. З АВИС ИМ ОСТ Ь  К О ЭФ 
Ф И Ц И Е Н Т О В  А ( I ) .  т  (2) н К  
СО ОТ ПОК АЗ АТ Е Л Я  п

ствляется с определенной закономерностью, которая в ы р а ж а 
ется формулой

lo =  g t n, (36)
где /,, — длина оплавления;  g  и п — любые положительные 
числа,  которые характеризуют закономерность перемещения
деталей.

С увеличением скорости оплавления и сечения св ари вае
мого изделия повышается потребляемая мощность при любой 
закономерности перемещения изделий. Обычно для  уравнения 
(36) принимают величину п, равную 1,25 и 1,5, что позволяет 
наиболее полно использовать мощность электростанции и р а 
ционально эксплуатировать сварочный трансформатор.

Активная мощность сварочного процесса может быть рас
считана с использованием средней скорости оплавления по

формуле P  =  A v- F \  (37)

где Р  — средняя активная мощность, кВт; и0 — средняя ско
рость оплавления;  F  — сечение свариваемых изделий; А,  т  и 
К  — коэффициенты,  зависящие от показателя п в уравнении 
<36), принимаются из графика (рис. 126).

металла  до температуры плавления.  В процессе нагрева тем
пература изделия изменяется и требуемая мощность на нагрев 
уменьшается. Второй член рассматриваемого уравнения пред
ставляет  мощность, которая используется на повышение теп
лосодержания изделия в процессе оплавления.  Эта мощность 
повышается в процессе оплавления до момента достижения на 
нагреваемых торцах температуры плавления, а затем начинает 
снижаться.  Следовательно,  в первый момент при заданной 
скорости оплавления требуется значительная мощность для н а 
грева и поэтому процесс начинают с небольшой скорости оп
лавления,  увеличивая ее 
к концу нагрева.  Увели
чение скорости опла вле 
ния по мере приближения 
осадки требуется для 
обеспечения устойчивого 
процесса оплавления и Qjz  
создания необходимого 
количества жидкого ме
талла.  Оплавление нагре
ваемых изделий осущс-

0,6д
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Принимая во внимание формулу (37), можно определить 
расход электроэнергии за время оплавления:  Q =  A t ™ F Kt. За 
время оплавления будет расплавлено металла M  =  u0Ftp.

Н А Г Р Е В  И С О Е Д И Н Е Н И Е  С В А Р И В А Е М Ы Х  И З Д Е Л И И

Д ля  получения качественных соединений при электрокон- 
тактной сварке оплавлением необходимо перед осадкой обес
печить равномерный нагрев изделий по всей поверхности с об 
разованием на оплавленных торцах пленки жидкого металла,  
которая способствует удалению окислов из стыка. В процессе 
нагрева изделий при стыковой электроконтактной сварке рас 
четную температуру рабочих участков можно определить,  при
няв схему нагрева неограниченного стержня равномерно рас 
пределенным по длине неизмсняющимся током и приконтакт- 
ным подвижным плоским источником. Температуру Т (х, /) 
рабочих участков можно представить как сумму двух темпера
тур

Т(х ,  ( ) - = Т 1 (/) +  Т2 (х, О,

где Т\ — распределение температуры в изделии от нагрева 
распределенным по объему металла источником; Т2 — распре
деление температуры в изделии от нагрева подвижным пло
ским источником.

В этом случае уравнение, описывающее нагрев трубы рас 
пределенным по объему металла источником, имеет вид

clT Jdt  =  /2р7(ф),  (38)
где / — плотность тока в изделии; р' — удельное сопротивле
ние металла;  с — удельная теплоемкость металла;  р — плот
ность металла.

Реш ая  уравнение (38) при / =  const  и начальной темпера
туре 7’о =  0, найдем

Т 1 (!) 1 ехр —  1,
ССр С Сир

где арс— общий температурный коэффициент; р0' — начальное 
удельное сопротивление металла;  с0 — начальная удельная теп
лоемкость металла.

Процесс распрострапенпя тепла в трубе при пагреве под
вижным плоским источником выражается  уравнением

д Т 2 д2Т 2 1 ,0—1 дТ  /ОГ1ч—  - -- а -----2- ^  — ngt ---- , (39)
dt дх- ‘ 2 дх

где а — коэффициент температуропроводности;  п и g  — любые 
положительные числа, характеризующие закономерность пере
мещения деталей в процессе оплавления;  t — время оплав 
ления.
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При решении уравнения (39) полагают, что тепло распро
страняется вдоль оси трубы Ох  и теплоотдача с внутренней 
и наружной поверхностей отсутствует. Начало подвижной си
стемы координат Ох  связано с источником нагрева и совпадает 
с направлением его движения.

Экспериментальные исследования показали, что темпера
тура источника нагрева на оплавляемых торцах труб Тк (/) 
может быть выражена экспериментальной зависимостью

TK(t) =  Tm{ l - e - ilk) +  T0,

где Тт — температура плавления нагреваемого металла;  k — 
постоянная времени, зависящая от параметров процесса оплав 
ления; Т0 — начальная температура металла.

Д л я  решения уравнения (39) принимают начальные и гра 
ничные условия

Т»(х, 0) = Г„; Та(0, t) — Tm ( l  — e~t/k) +  Т0",

Т2(ОО, t) -  Го.

Р е ш а я  уравнение (39) для случая п =  1, находят 

Тт. {х, t) -  Tq +  j  Tm [erfc a  + t vx/a erfc  p — 2и (n, m) e_a2] , (40)

где a  =  — 1 =  д / a t ; 0  =  — — —  л/ a t ;
2 V at 2a 2 V at 2a

n = A / f i — : m = — 7 = - ;V  u  4a  /  2

и — скорость перемещения источника, равная половине ско
рости оплавления.  Функцию и (п, т)  находят по таблицам.  
Постоянная времени k при линейной скорости перемещения 
деталей в процессе сварки, когда п =  1, выражается зависи
мостью

2 J 9 
U  2 \ и  2 

0,059------—  0,0015 -------------1,586

ь -- Ч Я —  е LTm (  Vo Л ‘ LTm

где L ' — индуктивность машины; R — активное сопротивление 
машины при коротком замыкании;  U 2 — вторичное напряжение 
сварочного трансформатора;  L — коэффициент Лоренца;  Тт — 
температура плавления металла;  v 0 — скорость оплавления; 
а — коэффициент температуропроводности; f — частота тока.
8  З а к ; п  K i  215 225



ТРУБОСВАРОЧНЫЕ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫЕ 
УСТАНОВКИ

Электроконтактная сварка непрерывным оплавлением впер
вые начала применяться на строительстве магистральных тру
бопроводов в 1952 г., когда ИЭС им. Е. О. Патона была соз
дана установка К.ТСА-1 для сварки труб диаметром 200— 
500 мм с непрерывным наращиванием в «нитку». Дальнейшее 
усовершенствование технологической схемы сварки труб оп
лавлением привело к использованию двух вариантов сооруже-

Рис. 127. СХЕМА ТРУБОСВАРОЧНОЙ БАЗЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНТАКТНЫХ 
УСТАНОВОК ТКУС

ния трубопроводов — базового и трассового. Применение элек- 
троконтактной сварки на полевой базе позволяет выполнять 2/з 
объема сварочных работ с высокой производительностью и 
степенью механизации и только Уз работ — в менее благопри
ятных условиях на трассе.

Базовый способ сварки

Базовый способ предусматривает сварку секций из несколь
ких труб с использованием всех основных преимуществ поточ
ного производства.  На  базах применяют стационарные трубо
сварочные контактные установки ТКУС, которые позволяют 
сваривать трубы различных диаметров (рис. 127). С помощью 
трубоукладчика 1 трубы укладывают на наклонный стеллаж 
2  и поочередно подают отсекателем 3 к месту зачистки на по
верхности труб контактной кольцевой полосы 4. После зачи
стки труба подается другим отсекателем 3 па рольганг 5, и 
с помощью транспортного устройства перемещается на корот
кий рольганг 11. При этом внутрь трубы входит штанга 10
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с гратоснимателем 8, а конец трубы зажимается  в сварочной 
головке 16. Сварочная головка соединена с гидроиневмостан- 
цией 13. Место сварки укрывают от осадков палаткой 9. П р о 
цессом сварки управляют с пульта 15. Вторая труба проходит 
шчистку, подается в зажимы сварочной головки, и проводится 
сварка с использованием передвижной электростанции 14. Д а 
лее удаляют  внутренний грат в горячем состоянии при помощи 
гратоснимателя 8, который устанавливается над стыком ме
ханизма продольного хода 12. Затем секция из двух труб пе
ремещается к механизму удаления наружного грата 7. З а в е р 
шив процесс удаления грата, секция перемещается в конец 
приводного рольганга 5. Затем но рольгангу подается очеред
ная труба,  которая закрепляется в сварочной головке. Секция 
из двух труб также заж им аете »  в сварочной головке, и выпол
няется сварка с последующим удалением грата. Полученная 
трехтрубная секция длиной 36 м поступает на стеллаж гото
вых секций 6.

Д л я  сварки трубопроводов различных диаметров р а зрабо
таны установки (табл. 18).

Таблица 18
Э Л Е К Т Р О К О Н Т А К Т Н Ы Е  СВ А РО Ч Н Ы Е  УСТАНОВКИ ТИПА ТКУС

Тип
установки

Тип
сварочной

головки
Диаметр сваривае

мых труб, мм
Мощность

электростанции,
кВ-А

Время сварки 
стыка, с

ТКУС-1

Т к  УС-2

Т К УС-3 
Т К УС-4

СГ-1
СГ-2
СГ-2
СГ-3
СГ-4
СГ-5
СГ-6

Трассовы

114—219
273—377
273—377
426—530
720—820

1020
1220—1420

й способ сварки

125

250

500
1000

40—90

60—90

90—120
90—120

Трассовый способ сварки оплавлением предусматривает не
прерывное наращивание трубопровода из отдельных секций 
или труб. Д л я  сварки труб диаметром 1220— 1420 мм приме
няют передвижную электроконтактную установку «Север-1», 
которая перемещается от стыка к стыку. Процесс сварки непо- 
н( ротных стыков включает следующие технологические опера
ции: подготовку труб к сборке после раскладки их вдоль трас 
сы (особенно тщательно проверяют периметр труб, следя за 
тем, чтобы расхождение было не более 12 мм),  зачистку до 
металлического блеска внутренней полосы под контактные 
башмаки сварочного трансформатора,  снятие усиления про
дольного шва трубы, сборку и центровку труб с помощью внут
ренней самоходной сварочной машины, установку защитного 
кожуха и электроконтактную сварку оплавлением (по оконча
нии сварки автоматически включают внутренний гратоснима-
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т.ель и формируют обратный валик шва) ,  разжим башмаков 
сварочной машины и передвижение ее к следующему стыку, 
удаление наружного грата,  ультразвуковой контроль качества 
сварного соединения автоматической установкой. Производи
тельность установки «Север-1» составляет 6—8 стыков в час 
и лимитируется в основном процессами сборки и центровки. 
О бщая характеристика передвижных установок приводится 
в табл.  19.

Таблица 19
ЭЛЕК.ТРО КО Н Т А КТН Ы Е УСТАНОВКИ ТИПА ТКУП

Тип установки
Т ип

сварочной
головки

Диаметр 
свариваемых 

труб, мм

Мощность 
электростан

ции, кВ-А
Время сварки 

стыка, с

СГ-1 114—219
Т КУП-532 СГ-2 273—377 250 40—90

СГ-3 426—529
ТКУП-4 СГ-6 1220— 1420 1000 180-210
«Север-1» К-700 1220— 1420 1000 180—210

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ СВАРКИ

При трассовом способе сварки трубы, поставляемые к ме
сту укладки,  раскладывают на расстоянии 1,5—2 м от буду
щей бровки траншеи. Установка по мере сборки и сварки труб 
перемещается по трассе от стыка к стыку. Базовый способ 
сварки предусматривает выполнение операций по сборке и 
сварке на стеллажах,  поэтому трубы подвозят непосредственно 
к стеллажу с последующей развозкой секций по трассе. Перед 

сборкой труб в обоих способах сварки предусматривается под
готовка труб к сварке и их центровка.  Подготовка труб к свар 
ке заключается в их осмотре, удалении с концов снега, грязи 
и зачистке контактной кольцевой полосы. Центровка стыка 
проводится механической системой сварочной головки, которая 
действует как наружный центратор с возможным перемеще
нием сцентрованных труб вдоль оси для процесса оплавления 
и осадки. Из-за  того что могут быть отклонения размеров 
труб по диаметру,  допускается смещение кромок свариваемых 
труб до 20 % толщины стенки трубы, но не более 2 мм.

Процесс электроконтактной сварки труб состоит из двух 
стадий: оплавления и осадки.

Оплавление предусматривает нагрев кромок свариваемых 
труб за счет прохождения тока в местах случайного контакта 
неровностей торцов труб. Процесс оплавления сопровождается 
выбросом брызг жидкого металла,  искр и металлических па
ров. В процессе оплавления кромок трубы сближаются со ско
ростью, обеспечивающей подведение оптимальной мощности
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в зоне разогрева.  Средню'ю скорость оплавления иср можноО  
рассчитать по формуле v cp =  у  р/14,7 , где р — удельная 
мощность оплавления.  При этом минимальное время t про
цесса оплавления находят из выражения

t - 1,8- 1 0 -” e3'535!/^ - (7,45r,0'90W,)+  Ю.

Длина оплавленного участка в процессе нагрева труб l0 =  v cpt.
Осадка завершает сварочный процесс, и для повышения к а 

чества сварных соединений она проводится под током. Ско
рость сближения кромок в процессе осадки составляет не ме
нее 20 мм/с при удельном давлении 40—50 МПа.  При осадке 
создается пластическая деформация стенок труб, что вызывает  
их утолщение. Д л я  малоуглеродистых сталей заметная деф ор
мация труб при удельном давлении 40 М П а наблюдается в зо
не нагрева при температуре 1100— 1150°С.

Максимальное усиление толщины стенки трубы после 
осадки устанавливается из выражения

hy =  8/2 (еЁу— l) ,

где 6 — толщина стенки свариваемых труб; еу — относительная 
деформация стенки трубы в радиальном направлении,  е у  =  

=  Ak'lo\ А — коэффициент, зависящий от качества оплавляемой 
поверхности;

А  =  11,1 (2,62 • 10~7j l — 6,35 • 10-4Г к —

— 1,38 • 10-16£/2e- ,5 '7focp 1,2560,05e"°'33ocp — 8,8).

Ширина усиления сварного соединения

а =  l / ’l n —^ _ / р ,
V  0,048

где п и р  — коэффициенты,  зависящие от технологических па
раметров сварки и теплофизических свойств свариваемых м а 
териалов:

л = 1 ,1  |-0,16/о; р =  0,25 +  0,01 Т О -1 '8 .

После осадки с внутренней н наружной поверхностей стыка 
удаляют  грат.

Качество сварных соединений проверяют внешним осмот
ром по усилению шва, которое после удаления наружного 
грата не должно превышать 3 мм.

Механические свойства сварных соединений, выполненных 
электроконтактной сваркой, проверяют ультразвуковым кон
тролем и вырезкой образцов из труб с механическим их испы
танием.



Образцы после снятия усиления испытывают на загиб. К а 
чество соединений считают удовлетворительным,  если средний 
угол загиба образцов не менее 70°, а его минимальное значе
н и е — не менее 40°. При испытании на растяжение металл 
сварных соединений должен выдержать не меньше норматив
ного значения временного сопротивления разрыву металла 
труб.

ОБОРУДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫХ УСТАНОВОК

Сварочные головки

Стационарные и передвижные установки электроконтакт
ной сварки имеют различное конструктивное оформление, но 
вместе с тем они содержат общий характерный агрегат — сва

рочную головку. Сварочная головка выполняет заж им труб, 
центровку и удержание их в горизонтальном положении, осе
вое перемещение при оплавлении и осадку при сварке.  Головка 
имеет сварочный трансформатор,  который устанавливают не
посредственно на корпусе или выносят отдельно. Сварочные 
головки СГ установок ТКУС унифицированы в большинстве 
узлов и деталей с соответствующими головками передвижных 
сварочных установок ТКУП. Сварочные головки СГ в зависи
мости от диаметра свариваемых труб подразделяются на н а 
ружные, внутренние и смешанные. Основные узлы наружных 
сварочных головок располагают с наружной стороны сваривае 
мых труб. Такие головки применяют для сварки труб диамет
ром до 529 мм. К наружным сварочным головкам относятся 
СГ-1, СГ-2 и СГ-3. Наружная сварочная головка С Г -1 для ус
тановок ТКУС-1 и ТКУП-532 (рис. 128) состоит из двух ме
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ханизмов центровки левого 2 и правого 6, в которых з а ж и м а 
ются трубы 1. На  левом корпусе механизма центровки уста 
новлен сварочный трансформатор 3, а на правом — редуктор 
механизма оплавления с программным кулачком 5 и следящее 
устройство 4. Правый механизм центровки расположен в од 
ном корпусе с механизмом перемещения в процессе оплавле
ния и осадки 7. Оба корпуса крепятся на опорной раме 8.

Сварочные головки снабжены устройствами для  надежного 
захвата  концов соединяемых труб. Поскольку трубопроводы со
оружают из гладкостенных труб, то для предохранения их от 
проскальзывания зажимное устройство рассчитывают с уче
том максимального осевого усилия Q =  P/f,  где Q —у с и л и е  з а 
жатия труб в процессе осадки; Р  — усилие осадки; f — коэф
фициент трения зажимных кулачков по трубе, /  =  0,25.

Необходимое усилие осадки для обеспечения качествен
ного сварного соединения определяют из выражения

где F — площадь поперечного сечения свариваемых труб; иСр— 
средняя скорость осадки, иср =  25 мм/с; v u — начальная ско
рость осадки, для  сварки оплавлением и„ =  80 мм/с; /ос — пол
ная осадка;  / „ — начальная осадка,  для  сварки оплавлением 
/„ =  4 мм; I — интегральная функция, / =  (2/k ' )  133~2’53Ei  (0,00635 
Тк)\  Ei  — функция,  которая находится по таблице, в данном 
случае E i =  1794,1.

Осадка при сварке оплавлением определяется из формулы

где Тк — температура оплавленного торца трубы перед осад
кой, ГК= 1 5 2 0 ° С ;  Тг — температура зоны стыка, 7Y=1100°C,  
достигаемая на определенном расстоянии от торца; k' — гр а 
диент температурного поля

Температуру Т (х, t )  определяют из уравнения (40).
За жимное усилие передается на трубы с помощью кулач

ков, которые равномерно распределяются по периметру сва 
риваемых труб. Д л я  обеспечения совпадения осей центруемых 
труб кулачки сходятся одновременно к центру (или расхо
дятся от центра при расположении головки внутри трубы).  П о 
добное движение кулачков позволяет производить центровку

2 (In Г к — In Г г)

k ’

In Т к — In Т  (х , t)
х
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труб с отклонением размера по диаметру. Вместе с з а ж и м 
ными кулачками к трубам подводится ток от сварочного транс
форматора через токоподводящие башмаки, которые равно
мерно распределяются по всей окружности. В процессе сварки 
трубы непрерывно сближаются со скоростью 0,1 — 1 мм/с. В н а 
чале оплавления скорость сближения минимальна,  и в ходе 
процесса она изменяется,  увеличиваясь перед осадкой до
1 мм/с. Регулирование скорости оплавления выполняет следя
щее устройство, которое но программе подает масло в гидро
цилиндр головки, где перемещается поршень, приводящий в 
движение подвижную часть сварочной машины.  Поступление 
масла в цилиндр регулируется золотником, в котором пере
мещается шток от кулачка.  Движение  кулачка осуществля
ется электродвигателем через редуктор. Обеспечив кулачку не
обходимый профиль, можно установить желаемую программу 
движения подвижной части машины в соответствии с законом 
оплавления.

Д л я  сварки труб диаметром более 500 мм применяют сва
рочную головку, состоящую из двух раздельных агрегатов. 
Механизм центровки перемещения труб в процессе оплавления 
и осадки устанавливают внутри свариваемых труб, а свароч
ный трансформатор — снаружи.  Такая конструкция характерна 
для  головок СГ-4 и СГ-5, которые применяют на установке 
типа ТКУС-3.

Сварочные трансформаторы

Сварочные трансформаторы установок ТКУС и ТКУП, 
предназначенные для электроконтактной сварки, отличаются от 
трансформаторов броневого типа обычных машин тем, что их 
располагают вокруг свариваемого изделия. Трансформаторы,  
установленные на обычных сварочных машинах,  имеют сопро
тивление короткого замыкания 160—300 мкОм, а кольцевые 
трансформаторы установок ТКУС и ТКУП — от 10 до 50 мкОм. 
Кольцевые трансформаторы позволили резко сократить мощ
ность сварочных установок по сравнению с мощностью в ма
шинах обычных конструкций.

Трансформатор (рис. 129) имеет кольцевой сердечник 1, 
набранный из электротехнической листовой стали. Первичная 
обмотка 2  трансформатора равномерно распределена на сер
дечнике, вторичный виток 3 выполняет также функции кожуха,  
защищающего первичную обмотку от механических поврежде
ний, брызг расплавленного металла и пр. Концы вторичного 
витка прикреплены к медным контактным токоподводящим 
баш м акам 4, которые прижимаются к наружной поверхности 
концов труб, охватывая их равномерно по всему периметру. 
Сварочный ток проходит по вторичному витку и замыкается 
через металл труб и стык между ними. Первичная обмотка
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сварочного трансформатора питается напряжением 220 и 
380 В, на вторичной обмотке обычно бывает 6—8 В. Д л я  обе
спечения лучшего наблюдения за центровкой труб и у д а л е 
ния брызг из стыка, трансформатор обычно находится на не
котором расстоянии от места сварки. Расстояние между кон
тактными баш маками  выбирают определенной величины, так 
как увеличение длины выступающих концов труб приводит 
к удлинению железной части вторичного контура, что способ
ствует возрастанию электриче
ских потерь трансформатора и 
ухудшает технико-экономические 
показатели его работы.

Более современным по конст
рукции является блочный транс
форматор,  который состоит из 
отдельных броневых трансфор
маторов, равномерно распреде
ленных по обечайке, охватываю
щей свариваемую трубу. К а ж 
дый отдельный трансформатор 
блока выполнен из унифициро
ванных деталей с заливкой об
моток эпоксидным компаундом.
Первичные и вторичные обмотки 
соединены между собой п арал 
лельно через специальные зам ы 
кающие пластины. Масса блоч
ного трансформатора несколько 
больше, чем кольцевого, по пре
восходит последний по техноло
гичности изготовления, удобству 
в эксплуатации и надежности.
Сопротивление короткого замыкания блочного трансформатора 
равнозначно кольцевому.

Мощность,  потребляемая трансформатором при сварке: 
Pn =  Fp,  где F — площадь поперечного сечения свариваемой 
трубы; р  — удельная мощность, расходуемая на сварку, для 
сварки оплавлением р =  0 , 6 0 , 8  кВт/см2. Ток в первичной об 
мотке 1\ =  Р н/ , где U 1— напряжение в первичной обмотке; 
ц — коэффициент мощности, ц =  0,67. Ток во вторичной обмотке 
I2 =  I \k T, где /гт — коэффициент трансформации,  kT= U \ I U 2-

Источники электропитания

Электрическое питание сварочных установок ТКУС и 
ТКУП осуществляется от передвижных дизель-электрических 
станций. Мощность дизель-электрической станции расходуется 
на питание сварочного трансформатора и электродвигателей,

Р ис . 129. К О Л Ь Ц Е В О Й  С ВЛ РО Ч Н Ы П  
ТРАНСФОРМ АТОР Д Л Я  СТЫКОВОЙ 
СВАРКИ ТРУБ
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приводящих в движение различные агрегаты установки, кото
рые могут работать  одновременно в процессе сварки.

Мощность сварочной установки W = P u/r\ +  P B, где Р в — 
мощность, расходуемая на привод вспомогательных механиз
мов, равная 20 % от всей потребляемой; г| — коэффициент,  
учитывающий случайные перегрузки при сварке,  т) =  0,7.

Электрический генератор обладает  жесткой вольт-амперной 
характеристикой и высокими динамическими свойствами, кото
рые необходимы для обеспечения устойчивого процесса оплав 
ления.

Д Г з П -

Р ис. 130. ГРЛ ТО С П ИМ А ТЕ ЛЬ  УСТАНОВКИ ТКУС-1

На стационарных установках источники электропитания со
стоят из дизельного двигателя и синхронного генератора.  Кро 
ме этого, на установке ТКУС-1 имеются топливные и ма сл я
ные баки, аккумуляторы или баллоны со сжатым воздухом 
для пуска двигателя и подогреватель.  Подогреватели обеспе
чивают запуск дизельного двигателя при температуре о кр у ж а
ющего воздуха — до 5 0 °С. Оборудование электростанций уста
новок ТКУС устанавливают на раму. Д л я  установки «Север-1» 
используют передвижную электростанцию ЭСД-1000-Т.

Гратосниматели

В заключительной стадии образования сварного соединения 
на внешней и внутренней поверхностях сварного соединения 
образуется выдавленный и охлажденный металл — грат, кото
рый должен быть удален из-за того, что он создает помехи 
при эксплуатации трубопроводов и затрудняет ведение изоля
ционных работ. Грат снимают в горячем состоянии при тем
пературе шва 800— 1400 °С и в холодном состоянии.

На  установках типа ТКУС-1 применяют внутренний грато- 
сниматель (рис. 130), который состоит из центробежного уст
ройства с бойками 7, брызгоулавливающего конуса 6, вала 3, 
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вращающейся штанги 4, опорных роликов 5, пневмоцилиндра
2 и электродвигателя 1. В процессе оплавления брызгоулавли
вающий конус находится под стыком и на него попадает ос
новная часть брызг жидкого металла.  После осадки при по
мощи пневмоцилиндра 2 штанга подает центробежный меха
низм в зону стыка. Центробежный механизм (рис. 131) имеет 
водило 1, на котором укреплены бойки 3, удерживающиеся 
пружинами 2. При вращении вала бойки под действием цен
тробежной силы прижимаются к поверхности грата и сбивают 
его.

Р ис. Ш .  Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н Ы Й  М ЕХАНИЗМ  Рас. 132. СХЕМА Н А РУ Ж Н О Г О  ГРАТО-

Гратоспиматели установки ТК.УС-3 располагаются на 
конце штанги внутреннего механизма.  Брызгоулавливатели из
готовлены в виде щитков, которые устанавливают между з а 
жимными кулачками манипуляторов. Д ля  снятия внутреннего 
грата трубы перемещают с помощью рольганга.

Внутренние гратосниматели передвижных установок имеют 
электрический или пневматический привод, который распола
гается непосредственно внутри трубы. На установке «Север-1» 
гратосниматель выполнен в одном блоке со сварочной голов
кой К.-700 и имеет электрический привод. После сварки грато- 
спиматель подходит к стыку вместе со сварочной головкой и 
удаляет  грат.

Наружный гратосниматель стационарных электроконтакт- 
ных установок (рис. 132) состоит из полого ротора 5, электро
двигателя с редуктором или клиноременной передачей 6, бойка 
2, оси 3, противовеса 4 и пружины 1.

Па стационарной установке гратосниматель работает сле 
дующим образом.  После получения сварного соединения стык 
с температурой 800— 1400 °С с помощью рольганга подают 
в наружный гратосниматель,  который приводится во вращение. 
Бойкп под действием центробежной силы, величину которой

В Н У Т Р Е Н Н Е Г О  ГРАТОСПИМ АТЕЛЯ СНИМ АТЕЛЯ
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можно регулировать противовесами, прижимаются к поверхно
сти стыка, и за 30—45 с происходит удаление грата.  Время 
установки стыка под бойками и удаление грата  регулируется 
температурой стыка. Прекращение вращения ротора позволяет 
пружинам установить бойки в нерабочее положение, и сварен
ная секция удаляется из гратоснимателя.

При работе самоходной установки «Север-1» в полевых ус
ловиях наружный грат удаляют навесным агрегатом АНГ-141, 
имеющим шесть фрезерных головок. К а ж д а я  головка имеет 
электрический привод мощностью 2,2 кВт и удаляет  грат  с от

дельного сектора. Агрегат подве
шивают на стреле трубоукладчика 
ТО-12-24В.

Зачистные устройства

Д л я  обеспечения надежного элект
рического контакта между поверхно
стью труб и токоподвижными б аш м а
ками требуется зачистка полосы до 
металлического блеска.  На стационар
ных электроконтактных установках эту 
операцию проводят зачистными м а 
шинками (рис. 133). Эти машинки 
имеют ротор 2, рычаг 4  с абразивным 
инструментом 3, противовес 5, ролики 
6 и электродвигатель с редуктором 
или клиноременной передачей 1. З а 
чистку контактных полос выполняют 
одновременно двумя машинками,  ко
торые устанавливают на расстоянии 
100—200 мм от концов труб. А б р а

зивный инструмент под действием центробежной силы прижи
мается к поверхности трубы, и при вращении ротора происхо
дит зачистка контактных полос шириной 60—80 мм.

Н а  передвижной установке «Север-1» внутреннюю контакт
ную полосу зачищают агрегатом АЗТ-141, который имеет че
тыре рабочих головки с иглофрезами диаметром 150 мм. М о щ 
ность привода иглофрезы составляет 2,2 кВт. Время зачистки 
полосы 80 с. Агрегат АЗТ-141 подвешивают на стреле трубо
укладчика  ТО-12-24В.

Р и с . 133. СХЕМА ЗАЧИСТ- 
Н О Й  М А Ш И Н К И

Гидропневмостанции электроконтактных установок

Электроконтактные установки снабжены гидропневмостан
циями, которые питают воздухом и маслом сварочные головки, 
механизмы стеллажей и внутренних гратоснимателей.  Гидро
пневмостанции стационарных установок имеют масляный н а 
сос, емкость для масла,  компрессор, гидропневмоаккумулятор,
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воздушный ресивер и регулирующую аппаратуру.  Все обору
дование смонтировано в виде отдельного агрегата.  Привод н а 
соса и компрессора осуществляется электродвигателями.  Гид
ропневмоаккумуляторы предназначены для накапливания м а 
сла под давлением в период оплавления и быстрой отдачи его 
в момент осадки для  обеспечения скорости осадки 20 мм/с. 
Давление в гидросистеме сварочных установок достигает 12 
М П а  и регулируется с помощью предохранительных клапанов 
в зависимости от сечения свариваемых труб и типа установок. 
Пневмосистема электроконтактных установок работает при 
давлении до 0,7 М П а и имеет ресивер и осушитель. Д л я  осу
шителей используют водостойники и силикагелевые патроны.

Г л а в а  13
СВ А Р К А  ПР И О Т Р И Ц А Т Е Л Ь Н Ы Х  
ТЕ МПЕ РАТУ РАХ

Магистральные трубопроводы, резервуары и другие кон
струкции в районах Крайнего Севера,  тундры, болот, переув
лажненных участков наиболее удобно сооружать зимой, когда 
мороз сковывает  грунт и эти районы становятся проходимыми 
для  транспорта и' всей сварочно-монтажной техники. Зимние 
условия способствуют планомерному ведению работ. Производ
ство монтажно-сварочных работ в зимнее время имеет свои 
объективные особенности, связанные с отрицательной темпе
ратурой воздуха,  наличием ветров и обильных снегопадов, 
которые оказывают существенное влияние на качество сварных 
конструкций. В зимних условиях стыки трубопроводов, резер
вуаров и других конструкций сваривают при температуре,  
как правило, не ниже — 50 — 60 °С.

В Л И Я Н И Е  А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  У С Л О В И Й  
НА С В А Р О Ч Н Ы Й  П Р О Ц Е С С

Д л я  обеспечения нормального технологического процесса 
сварки в зимних условиях необходимо учитывать особенности 
формирования швов при минусовой температуре,  которые мо
гут отрицательно влиять на структуру, механические свойства 
и сплошность сварных соединений. При сварке в зимнее время 
наблюдается увеличение скорости остывания металла свароч
ной ванны и околошовной зоны. С понижением температуры 
с + 2 0  до — 50 °С длительность пребывания сварочной ванны 
в жидком состоянии уменьшается в среднем на 10 %, что о к а 
зывает влияние на всплытие неметаллических включений из 
ванны. В многослойных швах содержание шлаковых включе
ний в зимнее время может повышаться (в декабре — феврале) 
до 54 % от общего числа выявленных дефектов,  что связано
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с более сложным удалением шлака со шва после выполнения 
каждого слоя, особенно при ручной сварке.

Влажность воздуха существенно отражается на свойствах 
металла шва. При автоматической сварке с полупринудитель
ным формированием шва порошковой проволокой ПП-АН 19 
увеличение влажности от 30 до 100 % приводит к повышению 
общего содержания водорода в металле шва от 3,3 до 5,3 
см3/Ю0 г. Критическое содержание водорода,  соответствующее 
появлению трещин в сварных соединениях, составляет 4,5 
см3/100 г, поэтому выполнение автоматической сварки резер- 
вуарных конструкций при влажности воздуха более 80 % не 
допускается.

Характер изменения скорости охлаждения с понижением 
температуры при малых значениях критических скоростей ох
лаждения для  некоторых сталей повышенной прочности пока
зывает возможность получения структуры закал ки  в околошов- 
ной зоне сварного шва и закалочных трещин. При сварке 
сталей повышенной прочности содержание мартенсита в струк
туре металла зоны термического влияния обычно ограничи
вают до 30 %.

Основными факторами в получении требуемых структур и 
свойств металла околошовной зоны являются термический 
цикл сварки и его параметры:  длительность нагрева и скорость 
охлаждения в интервале критических температур.  Понижение 
начальной температуры приводит к снижению максимальных 
температур термического цикла в точках, одинаково удал ен 
ных от оси шва.

При охлаждении температурные кривые, соответствующие 
низкой начальной температуре металла,  имеют более крутой 
спад, что указывает  на повышение скорости охлаждения и 
уменьшение длительности пребывания металла при заданной 
температуре.  Наиболее жесткий термический цикл (резкое ос
тывание) получают при ручной сварке первого слоя шва тру 
бопровода,  особенно при использовании электродов с целлю
лозным покрытием. Дальнейшее наложение второго и третьего 
слоев ручной сваркой и автоматической под слоем флюса с по
гонной энергией qa =  18-^24 кД ж/см  обеспечивает относительно 
большее тепловложение и термические циклы заметно меня
ются: скорость, охлаждения резко падает,  а длительность н а 
грева возрастает.

Н а  основании теории распространения тепла в металле при 
дуговой сварке можно расчетным путем определить скорость 
охлаждения шва w  в зависимости от погонной энергии qa, 
температуры свариваемой стали или подогрева Т0, от теплофи
зических свойств стали и вида сварного соединения. При н а 
плавке валика на полубесконечное тело (массивное изделие) 
скорость охлаждения

- 2 n X { T m-m— T 0f l q n,
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где К — коэффициент теплопроводности; Tmm — температура ми
нимальной устойчивости аустенита. При наплавке валика на 
лист малой толщины 6 и при однопроходной сварке листов
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(41)

При наплавке валика на лист конечной толщины, а также 
при сварке отдельных слоев многослойного шва

w =  — u>2nk{Tmin— T 0)Vqn, (42)
где (о — безразмерный критерий процесса. Зн ак  минус в при
веденных уравнениях показывает,  что происходит остывание 
металла.  Безразмерный критерий со зависит от другого без
размерного критерия 1/0:

1 _ ______ 2?П______
О jrs2cp (Tmin То)

где s — толщина металла.
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Д л я  определения со построен график / (1 /0 ) ;  y / s  характери
зует относительную толщину слоя наплавленного металла при 
многослойной сварке (рис. 134).

При многослойной сварке стыковых и угловых швов рас 
четная скорость охлаждения при сварке первого слоя шва вы
числяется по формуле (42). Д ля  погонной энергии вводится 
поправочный коэффициент k\, учитывающий разделку шва, и 
коэффициент приведения толщины k2\

Соединение . . Стыковое Тавровое Крестовое
k t .........................  3 /2  2 / 3  1/2
k2 .........................  3 /2  1 1

При сварке первого слоя стыкового соединения 
ki =  k2 =  180°/( 180°— а),

где а  — угол разделки кромок.
Д л я  расчета скорости охлаждения при сварке первого слоя 

шва в формулы (41) и (42) подставляют не истинные значе
ния погонной энергии </„ и толщины металла s, а приведенные
9 ' п р и в  =  k\CJn\ S np,IB =  k 2S.

При сварке закаливающихся сталей возникает необходи
мость расчета времени пребывания металла шва и различных 
участков зоны термического влияния выше температуры Т. При 
наплавке валика на массивное изделие длительность нагрева 
выше температуры Т вычисляется по формуле

W a
<7п

^  (Тшах — Г ,)

при однопроходной сварке со сквозным проплавлением листов 
толщиной s

/ _ С _____ (?n/s)2
н >,ф (Г тах  -  Г 0) ’

где / 2 и / 3 — коэффициенты, пропорциональные безразмерным 
длительностям нагрева,  определяемые по номограмме (рис. 
135) в зависимости от безразмерной температуры 0:

Q - ( T - T 0)/(Tmax- T oy,

Тmax — максимальная температура нагрева металла в рассма
триваемой точке при наплавке валика на массивное тело

Т  — 2 Чп _ п  осм Чп 1 шах — — U.Z04: ,ite ерг2 ерг2

а при однопроходной сварке встык

г - » - 0 -4 8 4  ^  ( • - - £ ) •

где г и у  — расстояния от рассматриваемой точки до оси шва; 
см; 6 =  2pi / (cps);  а — коэффициент температуропроводности, 
а =  ХЦср) .
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Двучлен в скобках учитывает интенсивность теплоотдачи 
с поверхности.

Сварка на режимах,  при которых скорость охлаждения 
околошовной зоны выше верхнего предела,  вызывает резкое 
снижение пластичности металла зоны термического влияния 
из-за ее закалки;  режимы,  приводящие к слишком малой ско
рости охлаждения,  снижают пластичность и вязкость сварного 
соединения из-за чрезмерного роста зерна.

При сварке в зимних условиях многие углеродистые и низ
колегированные стали способны переходить в хрупкое состоя
ние, что создает опасность разрушения конструкции в процессе 
ее изготовления или эксплуатации. Вероятность хрупкого 
разрушения тем больше, чем ниже температура о кр у ж а
ющего воздуха.  Д л я  районов Крайнего Севера,  где сооружа
ются резервуары,  используют стали с низким порогом хладно
ломкости. Но д а ж е  при этом для  стали классов С52/40 вклю
чительно при температуре ниже —25 °С, а для  стали классов 
С60/45 при температуре ниже О °С запрещаются ударные воз
действия при изготовлении и монтаже,  а также  резка на нож 
ницах и продавливание отверстий. Эти условия соблюдаются 
при сооружении магистральных трубопроводов и других кон
струкций.

Одной из особенностей сварки при отрицательной темпера
туре является также  возможность образования в швах горя
чих трещин. Это связано с тем, что в результате повышения 
скорости охлаждения возрастает  и скорость упругопластиче
ской деформации в зоне температур,  при которых нагретый 
металл может находиться в хрупком состоянии. Трещины мо
гут образоваться под действием возникающих при этом уса 
дочных напряжений.  Скорость упругопластической деформации 
при охлаждении можно определить по формуле

dlldt =  a(T) 'dTld t ,

где / — линейная деформация;  а ( Т ) — коэффициент линейного 
расширения.

После подстановки значения d T/d t  из выражения (42) по-
Л V 4 IIM

dj_ =  а  (Т)  (02яХ(Гт !„ -  Г„)а 
dt qn

Па сварочный процесс существенное влияние оказывает  ве
тер. Горение электрической дуги невозможно поддержать при 
скорости ветра 13 м/с. При скорости ветра 10 м/с прек раща
ются сварочные работы, так как исследования качества свар 
ных швов при скорости ветра 2,5—9 м/с дали следующие ре
зультаты.  При химическом анализе металла шва было уста 
новлено, что повышение скорости ветра приводит к снижению



содержания элементов, раскисляющих металл шва — мар
ганца (от 0,48 до 0,27 %) и кремния (от 0,15 до 0,07 %), 
а та кж е  к повышению содержания азота (от 0,016 до 0,035 %). 
Эти приводит к понижению относительного удлинения н а р у ж 
ных волокон шва при изгибе от 45 до 23 %, и в металле шва 
увеличивается число пор. Следовательно,  по мере возрастания 
скорости ветра качество сварного шва ухудшается,  что объяс
няется снижением защитного действия газовой фазы дуги при 
сварке открытой дугой. Приведенные данные показывают на 
необходимость защиты свариваемой поверхности и рабочего 
места сварщика ограждением от сильного ветра, сквозняков, 
дожд я и снега. При температуре наружного воздуха — 15 °С и 
ниже рекомендуется иметь вблизи рабочего места сварщика 
устройство для обогрева рук, а при температуре ниже —40 °С— 
теплое помещение. На  монтажной площадке сварочные мате
риалы (электроды, флюс, проволока) должны храниться р аз 
дельно по маркам и партиям в теплом и сухом помещении. 
Флюс следует хранить в закрытой таре. Д л я  работы электроды 
и флюсы необходимо предварительно просушить и прокалить 
по режимам,  указанным в технических условиях и паспортах, 
и хранить отдельно от непросушенных и непрокаленных. П р о 
сушенные и прокаленные флюс и электроды доставляют на 
место сварки в количестве, необходимом для  работы в одну 
смену. Д л я  сварки стали класса С60/45 электроды требуется 
подавать  непосредственно из сушильной печи с температурой 
не ниже 45 °С и использовать в течение 2 ч. У рабочего места 
сварочные материалы хранят в условиях, исключающих ув 
лажнение.

О С Н О В Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  М Е Р О П Р И Я Т И Я
П Р И  С В А Р К Е  В З И М Н И Х  У С Л О В И Я Х

При сварке в зимних условиях возникает необходимость 
применения дополнительных технологических мероприятий для 
нормального протекания процесса сварки. К технологическим 
мероприятиям,  регулирующим скорость охлаждения сварного 
соединения, можно отнести: предварительный подогрев свари 
ваемых изделий, повышение погонной энергии при сварке,  со
кращение времени технологических перерывов при наложении 
первого и последующих слоев шва, применение теплоизолиру
ющего пояса.

При сварке магистральных трубопроводов и резервуаров 
определение необходимости предварительного подогрева и его 
температуры связано с обеспечением требуемого качества 
сварных соединений, но эта операция связана с повышением 
трудоемкости и издержек строительного производства,  удлине
нием производственного цикла. Понижение скорости о х лаж де
ния при подогреве увеличивает время распада аустенита со
гласно термокинетической диаграмме.  Это способствует пер-



литпому превращению,  влияя па мартеиситное превращение 
при сварке закаливающихся трубных сталей. Д ля  улучшения 
структуры при подогреве требуется понизить скорость о х л а ж 
дения с учетом температурного интервала,  способствующего 
превращению аустенпта в мартенсит. Температуру подогрева 
при сварке сталей определяют по данным тепловых расчетов 
и по диаграммам распада аустенита.

Увеличение содержания в стали углерода и почти всех л е 
гирующих элементов повышает склонность стали к закалке.  
Влияние легирующих элементов па закаливаемость стали 
с помощью коэффициентов может быть приведено к аналогич
ному влиянию углерода.  Полученная величина носит название 
эквивалента углерода С;) и служит удобной мерой для срав 
нительной оценки склонности стали к закалке.  Чем больше эк 
вивалент углерода,  тем больше склонность стали к закалке и 
меньше долж на  быть фактическая скорость охлаждения при 
сварке,  чтобы не образовалось закалочных структур.

Д л я  ручной сварки и полуавтоматической дуговой сварки 
резервуарных конструкций из стали классов до С52/40 вклю
чительно разрешается выполнять работы без предварительного 
подогрева на повышенных режимах (табл. 20). При более 
низких температурах ручную и полуавтоматическую сварку 
следует выполнять с предварительным подогревом стыка до 
120— 160 °С па ширине 100 мм с каждой стороны соединения.

Таблица 20
М И Н И М А Л Ь Н А Я  Т Е М П Е Р А Т У Р А  Р Е З Е Р В У А Р Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й  

П Р И  С В А Р К Е  Б Е З  П О Д О Г Р Е В А  (В СС)

Толщ и н а  стали ,  мм

С таль у глероди стая
С таль  н изк о л ег и р о ван н ая  

до  класса  С52/40 
вклю чительно

Швы с в а р н ы х  соединений в к о н ст р у к ц и ях

реш етчаты х
листовых
объемных решетчатых

листовы х
объемных

Д о 16 (вклю чительно) —30 —30 —20 —20
16—30 —30 —20 — 10 0
30—40 — 10 — 10 0 + 5
Свыше 40 0 0 + 5 + ю

Автоматическую сварку резервуарных конструкций можно 
выполнять без подогрева при монтаже резервуаров: из угле
родистой стали толщиной до 30 мм, если температура стали 
не ниже —30 °С, а при больших толщинах — не ниже —20 °С; 
из низколегированной стали толщиной до 30 мм, если темпе
ратура не ниже —20 °С, а при больших толщинах — не ниже 
— 1 0 °С. При более низких температурах воздуха для компен
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сации тепловых потерь автоматическую сварку выполняют на 
повышенных режимах,  чтобы уменьшить скорость охлаждения 
сварного соединения за счет изменения погонной энергии и по
лучить нормальный температурный режим для  формирования 
сварного шва.

Необходимая эффективная тепловая мощность дуги при от
рицательной температуре

<7от =  Ц У 1 +  8nkcpvk {TniI/ q f  (Т„ — Т 0) ,

где q — эффективная тепловая мощность дуги при 20 °С; v — 
скорость сварки при 20 °С; k — коэффициент,  равный 0,005; 
Гпд — температура плавления металла,  принимаемая 1450°С; 
Ти — нормальная температура воздуха,  равная  20 °С; Т0 — н а 
чальная температура изделия, равная температуре окру жаю 
щей среды.

Скорость сварки при отрицательной температуре
______________ 1_____________

Vor “  1/о +  8n).cpk (Tnn!qY (T„ -  Тв) '

При сварке в зимних условиях пребывание сварного шва 
при положительной температуре удается получить, н аклады 
вая шов короткими участками.  Учитывая условия табл. 20, 
ручная и полуавтоматическая сварка резервуаров из стали 
толщиной более 20 мм должна проводиться следующими спо
собами: каскадом,  горкой, двусторонней сваркой секциями. 
Резервуары из стали класса С60/45 сваривают при темпера
туре не ниже — 15 °С при толщине стали до 16 мм и не ниже
0 °С при толщине стали от 16 до 25 мм. При более низких 
температурах сталь указанных толщин сваривают,  предвари
тельно подогревая до температуры 120— 160 °С. Условия при 
сварке короткими участками выбирают такими,  чтобы темпе
ратура охлаждения первого слоя к моменту наложения второго 
слоя не падала ниже определенной температуры Тп. В этом 
случае длительность пребывания околошовной зоны tB выше 
температуры Тв должна соответствовать условиям завершения 
распада аустенита. Температура Тв зависит от длины завари
ваемого участка I, погонной энергии сварки q/v  и температуры 
Т0.

Температура Т точек, расположенных на оси х  (рис. 136), 
изменяется во времени

Т ~ Т ° -  уб V4jtXcfT ‘

З а  время сварки одного слоя t { на участке / температура 
понизится до Тв, тогда

t1 = ------- q- ------- . (43)
4яХсрб2о2 (Ts — T0)2
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Время /| слагается  из времени горения дуги tr =  l /v  и вре
мени перерывов t„. Вводя коэффициент горения дуги kv =  lr/ t ь 
находим

h  =  U(vkr). (44)
Подставляя выражение (43) в уравнение (44), находим 

длину завариваемого участка

/ =  0,04 к1к /

Сварка

Vv (Гв -  Т0у

Расчетная
схема

\ Т

Тепловые
потоки

(45)

Рис. 136. СХЕМА К РАСЧЕТУ Т Е М П Е РА ТУ Р Ы  П ЕР ВО ГО  СЛОЯ П Р И  СВАРКЕ КО
РОТКИМ И УЧАСТКАМИ

Д л я  ручной многослойной сварки коэффициент &г =  0,6ч-0,8 
и для автоматической многодуговой сварки kr = \ .  Коэффициент 
кг найден опытным путем и для  соединения встык равен 1,5, 
для соединения втавр и внахлестку — 0,9; для  крестового со
едине ния— 0,8. Д лина участка,  найденная по формуле (45), 
дает возможность первому слою находиться при температуре 
выше Тв до момента сварки второго слоя шва.

При сварке резервуаров в зимнее время длину сваривае 
мого участка определяют 90— 100 мм, а при сооружении тру
бопроводов диаметром 1020— 1420 мм каждый сварщик выпол
няет '/г— 'А стыка с применением электродов с основной об 
мазкой и У4— ’/б стыка с использованием электродов с целлю
лозной обмазкой.  В практике строительства резервуаров на 
одном стыке одновременно работают два сварщика,  которые 
располагаются с одной стороны стенки.

В процессе охлаждения стыка во время сварки трубопро
водов температура на свариваемых кромках не должна быть 
ниже значений, указанных в табл.  21.

При использовании предварительного подогрева техноло
гический процесс сварки проектируется таким образом, чтобы 
время между окончанием подогрева и началом сварки корне
вого слоя было не более 10 мин. Д л я  меньшей скорости ох-
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М И Н И М А Л Ь Н А Я  Т Е М П Е Р А Т У Р А  М Е Т А Л Л А  К Р О М К И  Т Р У Б Ы  
П Р И  С В А Р К Е  (В С)

Таблица 21

Стали
Т о л щ и н а  металла ,  мм

19,5—25 15—17,5 10—14,5 7 - 9

Н изколегированны е (ств =  500 -т- 540 
МПа; Сэ < 0 ,4 5  %)

80— 100 50—70 20—50 0—20

Н изколегированны е дисперсионпо- 
твердеющие (сгв =  550 ч- 600 МПа; 
Сэ =  0,45 -f- 0,55 %)

13С— 150 80— 100 50—80 ' 20—50

Термоупрочненные (а в : 600 МПа; 
Сэ — 0,45 -т- 0,5 % )

100-120 80— 100 50—80 0—20

П р п м е ч а  н н е. Значение С э вычислено по формуле  МИС.

лаждения сварного соединения н поверхности листов и трубо
проводов можно использовать теплоизолирующие пояса, кото
рые изготовляют из асбеста или стеклоткани. В монтажных 
условиях наиболее целесообразны теплоизолирующие пояса, из
готовленные из стекловолокна; они обладаю т минимальной 
чувствительностью к увлажнению.  Теплоизолирующие пояса 
применяют для  поддержания требуемой температуры подогрева 
перед началом наложения первого слоя в случае некоторой 
задержки сварочного процесса. Пояса можно использовать 
для  сохранения тепла после автоматической сварки под ф лю 
сом при укрупнении листов в блоки, а труб в секции и после 
ручной сварки заполняющих слоев.

П Р И М Е Н Е Н И Е  С В А Р О Ч Н Ы Х  М А Т Е Р И А Л О В
В З И М Н Е Е  В Р Е М Я

Строительство и эксплуатация резервуаров и магистраль
ных трубопроводов при отрицательных температурах предъяв
ляет повышенные требования к качеству сварочных материа
лов. Ручную электродуговую сварку можно выполнять элек
тродами различных марок (табл. 22),  но при этом следует 
учитывать минимальную температуру эксплуатации резервуаров 
и трубопровода,  так  как наплавленный металл этих электро
дов может работать  при определенной температуре.

В зимних условиях независимо от условий хранения элек
троды с целлюлозным покрытием перед сваркой просушивают 
при температуре 80— 100 °С в течение 1 ч. Электроды с ос
новным покрытием (ВСФС-50, УОНИ-13/55) прокаливают при 
температуре 300—350 °С, а электроды ВСФ-65, ВСФ-85 — при 
температуре 350—400 °С в течение 1 ч.

Электроды с основным покрытием при отрицательной тем
пературе обладают удовлетворительными сварочно-технологи
ческими свойствами, обеспечивая высокую пластичность, у д ар 
ную вязкость п стойкость против трещинообразования сварных 
швов.
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Э Л Е К Т Р О Д Ы ,  П Р И М Е Н Я Е М Ы Е  Д Л Я  С В А Р К И  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  
И Р Е З Е Р В У А Р О В  П Р И  О Т Р И Ц А Т Е Л Ь Н Ы Х  Т Е М П Е Р А Т У Р А Х

Таблица 22

М арка О бласть  применения
Применяемые кон струкц и и  

и м и ни м альн ая  тем п е ратура  
эксплуатац ии

ВСЦ-4

ВСЦ-4А

ВСЦ-Т

ЛНО-6

МР-3

ВСФС-50

УОНИ-13/45

УОНИ-13/55

У О Н И -13/65

ВСФ-60
ВСФ-65

ВСФ-75
ВСФ-85

4

4

3; 4

4; 5

4

3; 4

3; 4;
5

3; 4; 
5

4; 5 

4; 5

Первый (корневой) слой 
шва для сталей с ов До 
550 МПа 

П ервый слой шва для 
сталей с а в=550-ь600 МПа 

Первый и второй слои 
шва для сталей с 0В до 
600 МПа 

Первый и последующие 
слои шва для сталей с ств 
до 500 МПа 

Первый и последующие 
слои шва для сталей с 0В 
до 480 МПа

Второй слой шва для 
сталей с а в до 600 МПа 

Первый и последующие 
слои шва для сталей с о в 
до 500 МПа

Первый и последующие 
слои шва для сталей с о в 
до 550 МПа 

Первый и последующие 
слои шва для сталей с о в 
до 650 МПа

Заполняю щ ие и облицо
вочные слои шва для ста
лей с а в =  550 -т- 600 МПа 

Заполняю щ ие и обли
цовочные слои шва для 
сталей с р в до 700 МПа

Подземные трубопроводы. 
—40 СС

То же

Наземные, надземные 
трубопроводы, резервуары . 
—40 °С 

Подземные и надземные 
трубопроводы. —60 °С 

Подземные, наземные, 
надземные трубопроводы, 
резервуары. —60 °С 

То же

Наземные, надземные, ре
зервуары. —60 °С

Подземные, наземные 
трубопроводы —60 СС

То же

П р и м е ч а н и е .  Электроды ВСФ-85 примен яю т  т олько  для  сварки  труб  из терм о
упрочненны х сталей.

При сварке электродами с целлюлозным покрытием, в от
личие от предыдущих,  имеется возможность получить меньше 
шлака,  который легче удаляется с поверхности шва. Эти элек
троды позволяют обеспечить высокий темп сварочно-монтаж
ных работ при поточно-расчлененном методе.

Д л я  автоматической сварки трубопроводов и резервуаров 
в зимнее время часто применяют флюс АН-348А. Он обладает 
достаточно высокими сварочно-технологическими свойствами, 
обеспечивая требуемые механические свойства сварных соеди
нений. Автоматическую сварку на полевых базах и монтаж 
ных площадках выполняют также  под флюсом АН-22. Этот
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флюс обладает  повышенной чувствительностью к увлажнению 
на открытом воздухе, поэтому его перед употреблением необ
ходимо прокаливать.  Флюсы применяют в сочетании с прово
локами (табл. 23).

Таблица 23
С В А Р О Ч Н Ы Е  М А ТЕРИ А Л Ы  Д Л Я  АВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКИ 

ТРУ БО П РО ВО ДО В И Р Е З Е Р В У А Р О В

М ар к а М арка П рим ен яем ы е  кон струкц и и
флюса п роволоки О бласть  применения и м и н и м ал ьн ая  тем пера

т у р а  экс п луа тац и и

А Н - 3 4 8 А Св-08ГА Заполняю щ ие и об- П о д з е м н ы е  т р у б о п р о 
К В С- 1 9 Св-ЮГА лицовочный слои шва воды и наз е мные  р е з е р 

для сталей с а в ДО в уары.  — 40  °С
550 МПа

А Н - 6 0 Т о  ж е Т о  ж е Т о  ж е ,  п р е и м ущ е 
ственно  д л я  ф ор с и р о 
ва нных  р е ж и м о в

А Н - 2 2 Св-08ХМ Заполняю щ ие и об- П о дз е м н ы е ,  наземные
А Н -47 Св-08МХ лицовочный слои шва и н адз емные т р у б о п р о в о 

для сталей с а в ДО ды,  р е зе р в у а р ы .  — 60 °С
600 МПа

В С К Ф - 6 0 Св-08А Заполняю щ ие и об- П о д з е м н ы е  т р у б о п р о 
Св-ЮГА лицовочные слои шва воды.  — 60  °С
Св-08ГА для сталей с а в 

550 МПа
ДО

А Н - 2 2 Св -0 8ХМ Заполняю щ ие и об- По д зе мн ые ,  наземные
А Н - 4 7 С в-08ХМ лицовочный слои шва и на дз емные  т р у б о п р о 

для сталей с а в = воды.  — 60  °С
=  600 МПа

В зимнее время для  автоматической сварки предпочти
тельно применять флюс АН-47, который обеспечивает каче
ственную сварку труб большого диаметра с различными спо
собами прокладки.  Флюс АН-47, по сравнению с АН-22, обла
дает  более высокими сварочно-технологическими свойствами 
по всем показателям,  особенно по отделимости шлаковой корки 
с первого заполняющего слоя, кроме этого, он обладает  незна
чительной жидкотекучестью и очень низкой склонностью к об
разованию пор. Механические свойства сварных соединений 
по ударной вязкости при сварке под флюсом АН-47 выше 
в сравнении с флюсом АН-22.

При понижении температуры в зимнее время объем сва
рочной ванны уменьшается для всех применяемых флюсов и 
электродов. Различные флюсы при одинаковом режиме сварки 
дают различные по объему сварочные ванны. Наибольшая 
ванна соответствует керамическому флюсу КВС-19 и наимень
ш а я — флюсу АН-348А. Д л я  сварочной ванны большего объема 
характерно более длительное пребывание в жидком состоянии, 
что способствует лучшему удалению газов и неметаллических 
включений и пр. При сварке трубопроводов зимой для всех 
флюсов и электродов характерно увеличение объема ванны на 
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15—20 % с использованием постоянного тока обратной поляр
ности, поэтому сварку при отрицательной температуре следует 
вести на указанной полярности.

С В А Р О Ч Н О - М О Н Т А Ж Н Ы Е  Р А Б О Т Ы  П Р И  С О О Р У Ж Е Н И И  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В  И Р Е З Е Р В У А Р О В

Трубопроводные сварочно-монтажные работы при отрица
тельных температурах выполняют двумя способами:

предусматривают сварку труб в секции на трубосварочных 
базах с последующим соединением секций в «нитку» на трассе;

проводят сварку отдельных труб в «нитку» непосредственно 
па трассе.

Первый способ имеет целый ряд преимуществ,  так как на 
трубосварочных базах  можно обеспечить временное сооруже
ние для  укрытия рабочих мест сборщиков и сварщиков.  Трубы 
перед сборкой очищают от снега, льда и т. п. При осмотре 
на поверхности труб допускаются повреждения (риски, задиры 
на фасках)  глубиной не более 5 мм, которые зашлифовывают 
машинками.  Вмятины на торцах труб глубиной до 3,5 % д и а 
метра при отрицательной температуре выправляют р азж им 
ными приспособлениями с подогревом 100— 150 °С (ав до 539 
М П а ) .  Д л я  сталей с пределом прочности а в более 539 МПа 
подогрев при выправлении вмятин проводят при любой тем
пературе.  Стыки труб собирают с применением внутренних 
центраторов. На ру жные центраторы используют только для 
сборки захлестов,  вставок или угольников. В процессе сборки 
обеспечивают предельно допустимые зазоры при температуре 
ниже •—40 °С. Смещение кромок на участке длиной менее '/4 
периметра не должно превышать 20 % от толщины стенки 
трубы, но не более 3 мм. При сборке стыков с использова
нием наружных центраторов прихватки равномерно распола
гают по периметру стыка. Д лина каждой прихватки состав
ляет  100—200 мм, расстояние между ними — 300—600 мм. На 
стыке делают  не менее четырех прихваток с толщиной шва бо
лее 4 мм.

Д л я  сталей, которые не требуют подогрева перед сваркой, 
при выполнении прихваток и слоев шва в зимнее время по
вышают сварочный ток. При сварке закаливающихся сталей 
обеспечивают предварительный подогрев перед наложением 
прихваток и корневого слоя шва. Подогревающее устройство 
часто устанавливают по линии стыка и равномерно нагревают 
концы труб до температуры,  определенной в соответствии с 
расчетом, на расстоянии не менее 150 мм от торцов. Темпе
ратуру контролируют термокарандашами,  термокрасками и раз
личными приборами.  После выполнения подогрева сваривают 
первый слой шва. Д л я  сборки следующего стыка центратор 
снимают и перемещают только после полной сварки слоя шва.
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Прихватки и слои шва очищают с помощью шлифовальных м а 
шинок, п только при температуре выше —30 °С разрешается 
использовать ударный ппевмоппструмент.

Автоматическую сварку под слоем флюса для труб с тол 
щиной стенки до 12,5 мм выполняют с наложением не менее 
чем в два  слоя, с толщиной стенки 12,5—21 мм — в три-четыре 
слоя. При сварке закаливающихся сталей все поворотные сты
ки подвариваются изнутри но всему периметру автоматической 
сваркой под слоем флюса, а неповоротные осматривают и при 
необходимости стыки и дефектные места подваривают изнутри 
ручной сваркой 'нижней  четверти периметра корневого слоя шва. 
Внутренний слой сваривают в течение 40 мин после выполне
ния сварки первого корневого слоя.

При обработке кромок листов резервуарных конструкций 
из углеродистой стали класса С38/23 ручной кислородной рез
кой процесс ведут таким образом,  чтобы шероховатость по
верхности не превышала 1 мм. Если резервуар сооружается 
или эксплуатируется в районах с расчетной температурой от 
—40 до — 65 °С, то необходимо обеспечить шероховатость по
верхности при резке не более 0,5 мм.

Кислородная резка кромок листов из низколегированной 
стали классов до С60/45 при температуре ниже — 15 °С, подле
ж ащих в дальнейшем механической обработке,  осуществля
ется с подогревом металла в зоне реза до 100 °С. Листы пе
ред сборкой очищают от снега, льда,  ржавчины,  влаги и т.п. 
При осмотре на поверхности кромок допускаются поврежде
ния (риски, неровности, выхваты) глубиной не более 0,3 мм 
на длине 1 м. Повреждения поверхности кромок глубиной бо
лее 0,3 мм допускается исправить плавной зачисткой шлифо
вальными кругами. При сборке резервуаров листы соединяют 
на прихватках,  которые размещают в местах расположения 
сварных швов. Размеры  сечения прихваток стараются выпол
нить минимальными,  чтобы обеспечить расплавление их при 
наложении швов проектного сечения. Д л я  сталей классов до 
С52/40 прихватки делают длиной не менее 50 мм и расстояние 
между ними не более 500 мм, а для  конструкций из стали кл ас
са С60/45 — соответственно 100 и 400 мм при катете шва при
хватки не более половины катета шва сварного соединения.

Сварочный процесс осуществляют при стабильном режиме, 
установленном технологическим процессом, с допустимыми от
клонениями тока и напряжения дуги ± 5  %•

Каждый сварщик проставляет свой номер пли знак на рас
стоянии не менее 4 см от границы шва. Если свариваемые л и 
сты применяют без консервации, то проплавляемые поверхно
сти и прилегающие к ним зоны металла шириной не менее 20 
мм, а также кромки листов в местах примыкания выводных 
планок перед сборкой зачищают до металлического блеска 
с удалением влаги. При наличии на листах ржавчины,  влаги



и т. п. непосредственно перед сваркой зачистку повторяют. 
Продукты очистки удаляют  из зазора между собранными ли
стами. Сварку листов стенки резервуара выполняют после про
верки правильности их сборки. Каждый валик многослойного 
шва сваривается после очистки предыдущего валика,  а также  
прихваток от шлака и брызг металла.  Участки слоев шва с по
рами, раковинами и трещинами удаляют до наложения следу
ющего слоя.

При двусторонней сварке стыковых швов, а также угловых 
п тавровых сварных соединений с разделанными кромками со 
сквозным проплавлением перед выполнением шва с обратной 
стороны очищают корень шва до чистого бездефектного ме
талла.  При вынужденном перерыве в процессе автоматической 
и полуавтоматической сварки работу возобновляют после очи
стки корневого участка шва длиной 50 мм и кратера от шлака.  
Данный участок и кратер полностью перекрывают швом. При 
температуре окружающего воздуха ниже —5 °С сварку резер
вуаров проводят от начала до конца без перерыва, за исклю
чением времени, необходимого для смены электрода или эле к
тродной проволоки и зачистки шва в месте возобновления 
сварки.

В зимнее время запрещается прекращать сварку до выпол
нения шва проектного размера и оставлять незаваренпымн от
дельные участки сварного соединения. При вынужденном пре
кращении процесса сварки работы возобновляют после подо
грева листов в соответствии с технологическим процессом, 
разработанным для свариваемых конструкций.

Д л я  резервуаров,  сооружаемых и эксплуатируемых в райо
нах с расчетной температурой ниже —40 и до —65 °С вклю
чительно, вырубку дефектов швов и основного металла при 
температурах ниже указанных в табл. 22 выполняют после по
догрева зоны сварного соединения до 100— 120 °С. После у д а 
ления дефектных мест повторную сварку осуществляют после 
подогрева этой зоны до 180—200 °С.

Г л а в а  '14
В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Е  Р Е З Е Р В У А Р Ы  
И Г А З Г О Л Ь Д Е Р Ы

Р У Л О Н Н Ы Й  М Е Т О Д  И З Г О Т О В Л Е Н И Я  Р Е З Е Р В У А Р О В  
И Г А З Г О Л Ь Д Е Р О В

В Советском Союзе с 1948 г. получил широкое распростра
нение рулонный метод изготовления и монтажа вертикальных 
цилиндрических резервуаров и газгольдеров. Индустриальный 
метод был разработан и применен ИЭС им. Е. О. Патона.  Д л я
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изготовления резервуарных конструкций был создан целый ряд 
рулонирующих установок, начиная с одноярусных, с примене
нием односторонней автоматической сварки. Современные схе
мы рулонирования полотнищ предусматривают применение 
двухъярусных установок, которые используют листы стали тол
щиной до 18 мм. На этих установках применяют двустороннюю

Рис. 137. СХЕМА У Н И В Е Р С А Л Ь Н О Г О  Р У Л О Н И Р У Ю Щ Е Г О  СТАНА:
/ — контейнер; 2 — сам оходная  тележ ка  с вакуумными захватам и ;  3 —  место сборки 
секций; 4 , 9  — места сварки поперечного шва; 5, 8 — места сварки продольных швов; 
6 — место осмотра  швов;  7 — направляю щ ий бар аб ан ;  10 — место контроля  и исправ
ления деф ектов  сварки: / /  — грунтовка полотнища; 12 —  сворачивающее устройство; 
13 — задн ий  толкатель;  14, 15 — боковые толкатели;  16 — к ату ч ая  б алка

сварку для  изготовления полотнищ шириной 18 м, из которых 
монтируют резервуары и газгольдеры вместимостью до 50 ООО м3. 
Д л я  изготовления сварных рулонных заготовок используют 
рулонирующий стан (рис. 137). Процесс рулонирования листо
вых конструкций состоит из заготовки элементов полотнищ, 
сборки, сварки, контроля качества сварки, исправления дефек
тов и сворачивания.

Заготовительные операции  начинаются с очистки и правки 
листов. Металлургические заводы поставляют стальные листы 
с номинальными размерами 1500x6000 мм (или 20 00x9000
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мм) с обработкой четырех сторон или обрезкой торцов. После 
правки листов на листоправильных вальцах их подвергают 
вторичной очистке и автоматическому контролю на выявление 
расслоений в металле и других дефектов. Листы, выдержавшие 
испытание, подают по рольгангу в контейнер, в котором их у к 
ладывают в пакетне обход имой  толщины (или массы).  Пакеты 
устанавливают на рабочий стол стана,  обеспечивающего об
резку всех четырех кромок. После обрезки кромок пакет по
дают на сортировочную площадку для комплектования.  Чисто
вые размеры листовых заготовок принимают равными 1490Х 
Х5980 мм с допуском ± 0 , 5  мм по ширине, ± 1 , 5  мм по длине. 

Листы в заготовительном цехе укладывают в контейнеры, 
в каждый контейнер-пакет помещают листы одинаковой тол
щины и одной марки стали. Контейнеры устанавливают с помо
щью мостовых кранов на загрузочную площадку стана в по
следовательности, определяемой расположением листов в по
лотнище. К месту сборки на верхнем ярусе листы одной сек
ции доставляют краном-раскладчиком.

Сборк а и сварка полотнищ. Секцию полотнища собирают 
встык из листов с помощью толкателей, которые перемещают 
заготовки в продольном и поперечном направлениях,  обеспечи
вая зазор между кромками 0—3 мм. Листы после выравн ива
ния фиксируют в нужном положении на медной подкладке 
с помощью пневмоприжимов с усилием около 40 кН на 1 м 
стыка. Секцию, собранную из листов разной толщины, свари 
вают автоматической сваркой под слоем флюса. На  универ
сальном стане используют двухдуговые аппараты А-1316, 
А-943 конструкции ИЭС им. Е. О. Патона.

Самоходный двухдуговой аппарат  А-943 используют для 
сварки полотнищ из листов переменной толщины. Сварку ведут 
на постоянном токе с использованием проволоки диаметром
3—5 мм. Первая  дуга образуется одним электродом и совер
шает колебательные движения поперек стыка, а вторая дуга — 
двумя расщепленными электродами поперек стыка. Скорость 
подачи электродной проволоки в аппарате регулируют с по
мощью сменных шестерен в пределах 60—400 м/ч. Н а пр а вл е 
ние электродов по стыку во время сварки корректируют по 
светоуказателю кнопочным устройством. В аппарате А-943 пе
ремещение по стыку осуществляется электродвигателем посто
янного тока, который обеспечивает плавную регулировку ско
рости сварки от 60 до 360 м/ч. В конце сварки предусматрива
ется заварка кратера на пониженной скорости.

Порядок наложения швов на универсальном стане следую
щий: вначале на верхнем ярусе сваривают поперечные швы 
полотнища, т. е. будущие вертикальные швы резервуара,  а з а 
тем продольные (после перемещения приваренной секции сво
рачивающим устройством).  Сварку поперечных стыков ведут 
в направлении от более толстых листов к тонким (рис. 138).
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При уменьшении толщины листов режим сварки изменяется 
за счет отключения одной из дуг, обеспечивая непрерывное 
перемещение аппарата  по всей длине стыка.  Во время выпол
нения поперечного шва на предыдущих участках полотнища 
сваривают продольные стыки. Два  смежных стыка можно сва-

Сскция П1 Секция л С е к ц и я  I

Ш ++++ / ***-  2

Рис. 138. СХЕМА СВАРКИ ШВОВ НА Р У Л О Н И Р У Ю Щ Е Й  УСТАНОВКЕ: 
/  — ранее  сваренные стыки; 2 — свариваемы е стыки

ривать одновременно в одном направлении либо в противопо
ложных: сварку начинают от середины одной секции и ведут 
через ранее выполненный поперечный шов до середины пред-

Направление

Рис. 139. П О РЯ ДО К Р А С П О Л О Ж Е Н И Я  Э Л Е К Т Р О Д О В  П Р И  ДВУ Х ДУ ГО ВО Й  СВАРКЕ

шествующей секции. На  нижнем ярусе сварку ведут в обрат 
ной последовательности: сначала выполняют продольные швы, 
а затем поперечные, что способствует улучшению качества 
сварных швов и уменьшает угловые деформации поперечного 
стыка.
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Д л я  расчета режимов двухдуговой сварки рассмотрим один 
из приближенных методов. В этом случае принимается одна 
из схем расположения электродов (рис. 139). Глубина про- 
плавления основного металла при двусторонней сварке /г =  3/4б, 
где б — толщина свариваемого металла.  Скорость сварки в з а 
висимости от толщины листов выбирают по графику (рис. 
140), который составлен на основании характерных данных для 
сварки под флюсом. При заданной глубине проплавления ос-

Рис. 140. ЗА В И СИ М О СТ Ь  СКОРОСТИ 
СВАРКИ vCB о т  Т О Л Щ И Н Ы  ЛИ С ТО В  6:

I — область устойчивого горения дуг

Рис. 141. ЗАВИСИМ ОСТЬ К О Э Ф Ф И Ц И 
ЕНТА П Р О П О Р Ц И О Н А Л Ь Н О С Т И  К\ 
В  ЗАВИСИМ ОСТИ ОТ Г Л У Б И Н Ы  П Р О 
ВАРА h  И Д И АМ ЕТ РА  d  Э Л Е К Т Р О Д 
Н О Й  П РО В О Л О К И :

1 — d = 5 мм; 2 — 4 мм; 3 — 3 мм; 4 —
2 мм

новного металла и установленной скорости сварки сварочный 
ток проплавляющей дуги

h  — hK id  -f- К 2 (Уев— 25),

где К\  — коэффициент пропорциональности (рис. 141); d  — 
диаметр электродной проволоки; /С2 — коэффициент,  учитываю
щий влияние скорости сварки, /С2 =  5ч-8. Сварочный ток ф ор
мирующей дуги / 2 принимают равным (0,8-н1) /ь  Напряжение 
сварочной дуги при автоматической сварке под флюсом U =  
=  22 +  |3/, где р — коэффициент,  который для проволоки д и а 
метром 2 мм принимается равным 0,025, более 2 мм — 0,02. 
Ширина шва B =  tynph, где грПр — коэффициент провара.

Д л я  двухдуговой сварки
ф dit/i +  <W7.
т пр —  ф  1

* 1 “Г 1 2

где ф — коэффициент,  зависящий от диаметра электродной 
проволоки, ф = 1 5 ;  d\ и d 2 — диаметры электродных проволок 
первой и второй дуги; U\ и U 2 — напряжения первой и второй 
дуги.
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Площадь наплавленного металла

F  н =
сср 2 / 

3600руСв

где а р — коэффициент расплавления присадочного материала;  
р — плотность металла;  исв — скорость сваркп.

Фактическое усиление шва
ньс F н

0,73 В  — b

Рас. 142. СХЕМА И З М Е Н Е Н И Я  РА ЗМ ЕР ОВ  
С ВА РНЫ Х  П О Л О Т Н И Щ  ПО Д Л И Н Е  И Ш И 
Р И Н Е

где Н  — общая высота шва; В  — ширина шва; b — зазор.
На  рулонирующих ус

тановках стыки св арива
ют на постоянном токе. 
Н а  универсальном стен
де применяют шесть сва
рочных аппаратов.  На 
каждом ярусе два  аппа
рата  сваривают продоль
ные стыки и один — по
перечные. На  обычных 
рулонирующих стендах 
скорость сварки дости
гает 30—50 м/ч, а на спе
циализированном стенде 
листы толщиной 5—8 
мм свариваются со ско
ростью до 120 м/ч и тол 
щиной 14 мм — до 
100 м/ч.

После сварки всех стыков полотнище освобождают от при
жимов и с помощью сворачивающего устройства его переме
щают на длину секции. Во время сварки контролируют свар
ные соединения (геометрические размеры шва и глубину про
плавления)  и исправляют дефекты. Кроме этого, определяют 
плотность швов вакуумным методом или керосиновой пробой.

При изготовлении сварных полотнищ возникают усадочные 
напряжения и деформации,  которые вызывают изменения 
формы листовых конструкций. Линейные деформации полот
нищ приводят к сокращению размеров полотнищ по ширине и 
длине из-за усадки сварных швов. Расчетное определение про
дольного и поперечного укорочения полотнища представляет 
важную задачу,  так  как дает  возможность назначить соответ
ствующие припуски и обеспечить необходимые размеры гото
вого изделия. Общие продольные и поперечные деформации 
полотнища определяют, суммируя укорочения отдельных швов 
(рис. 142).
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Укорочение полотнища в продольном направлении опреде
ляют по формуле

где A L — продольное укорочение полотнища; В — ширина по
лотнища;  6 — толщина листа; AVxi — объем продольного уко
рочения сварного горизонтального шва; A V yj — объем попереч
ного укорочения вертикального шва; п, т  — число соответ
ственно горизонтальных и вертикальных стыков.

Объем продольного укорочения сварных соединений гори
зонтальных швов (от первого и второго проходов)

где цЛ- — коэффициент продольного укорочения сварного со
единения; и — коэффициент линейного теплового расширения;  
с ji — объемная теплоемкость; qn' — погонная энергия нагрева 
от второго прохода; г — ширина горизонтального шва.

Погонная энергия при нагреве электрической дугой

где vcn — скорость сварки; /  — сварочный ток; U  — н ап ряж е
ние дуги; г]„ — эффективный к. п. д. процесса нагрева изделия 
дугой.

Объем поперечного укорочения сварных соединений верти
кальных швов (от первого и второго проходов)

где [|у — коэффициент поперечного укорочения сварного соеди
нения; т — число вертикальных стыков в полотнище; п — 
длина вертикального шва.

Укорочение полотнища в поперечном направлении

где A V XI — объем продольного укорочения вертикального шва; 
АГу,- — объем поперечного укорочения горизонтального шва:

СС '
xi L ‘ Qû ui. T); i со

ĈB ĈB

' ££ Г
^ V x j  ~  \^x  Qn^ui. в
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К ороб лен ие  полотнищ наблюдается при сварке тонких л и 
стов (толщиной менее 6 мм).  Это связано с действием вдоль 
сварных швов растягивающих остаточных напряжений,  кото
рые уравновешиваются сжимающими напряжениями, действу
ющими в остальной части листов. Коробление тонких листов 
уменьшают закреплением листов во время сварки пневмати
ческими прижимами и снижением погонной энергии сварочной 
дуги. Д л я  уменьшения коробления листовых полотнищ большой 
протяженности рекомендуется сваривать вначале короткие 
поперечные швы, а затем продольные, причем те и другие швы 
целесообразно сваривать в направлении от середины полот
нища к его краям.

Поперечный сдвиг  соединяемых листов происходит в про
цессе сварки первого слоя шва. В результате неравномерного 
распределения тепла по длине стыка кромки свободно уложен 
ных листов могут сдвигаться и раздвигаться.  Усилия, разви
ваемые прижимающими приспособлениями, часто оказываются 
недостаточными для того, чтобы воспрепятствовать попереч
ному сдвигу листов. Д л я  предотвращения сдвига листов при
нято кромки соединять сварочными прихватками,  которые н а 
кладывают в конце свариваемого стыка.

М О Н Т А Ж  И С В А Р К А  Р Е З Е Р В У А Р О В
ИЗ Р У Л О Н Н Ы Х  З А Г О Т О В О К

На монтажную площадку рулонные заготовки и комплек
тующие детали поставляют в следующем виде: днище и п ла 
вающая крыша резервуара поступают в рулонах, а окрайкп 
при толщине 8 мм и более доставляют в виде отдельных 
элементов с приваренными к ним подкладками;  стенка ре
зервуара также поступает в виде рулонов; кольцо жестко
сти и обвязочный уголок — отдельными транспортными эле 
ментами; коробка понтона плавающей крыши — отдельными 
элементами,  подготовленными для сборки и сварки, а также  
отдельными щитами покрытия с центральной стойкой.

Монтаж днища

К монтажу днища приступают после приемки основа
ния и фундамента и разметки на нем рисок, определяющих 
проектное положение окрайков. Сборка днища начинается 
с укладки лпстов-окрайков по периферии основания. Окрайки 
собирают встык на остающейся металлической подкладке 
с зазором,  который изменяется по длине стыка от 4 мм с н а 
ружной стороны резервуара до 10— 12 мм внутри резервуара.  
Это необходимо для  перемещения окрайков в процессе сварки 
стенки с днищем и предотвращения закрытия зазора от усадки. 
После проверки правильности собранного кольца окрайки сва 



ривают вручную или полуавтоматами на длине 200 мм. Сварку 
выполняют три-четыре сварщика,  которые располагаются по 
окружности кольца на равном расстоянии друг от друга для 
обеспечения минимальных деформаций кольца от сварки.

На собранном и частично заваренном сегментном кольце 
размечают риску, определяющую расположение внутренней 
стороны стенки резервуара.  При этом учитывают, что после 
сварки стенки с окрайками и сварки стыков окрайков между 
собой, приварки полотнища днища к окрайкам происходит 
уменьшение радиуса (для резервуаров вместимостью более 
20 тыс. м3) в среднем на 20 мм, поэтому проектный радиус

Рис. ш .  СХЕМА РА ЗВ О РА Ч И В А Н И Я  РУ Л ОН О В  Д П Ш Ц А

следует увеличить на это значение. На  сегментном кольце р аз 
мечают риску, определяющую расположение сборочных шайб. 
После разметки окрайков, основания и главных осей резерву
ара на основание накатывают рулоны днища по отсыпанному 
пандусу. Рулоны на днище накатывают и перемещают двумя 
тракторами с помощью траверс (рис. 143).

Полотнища отдельных элементов днища,  начиная со сред
них, разворачивают на основании резервуара в положениях,  
близких к проектным.

Д л я  правильного расположения полотнищ днища один отно
сительно другого на первом развернутом элементе параллельно 
прямолинейной кромке наносят  две риски: первую на расстоя
нии нахлестки 40 мм, вторую (контрол ьную)— на 15 мм 
дальше первой. При разворачивании следующего полотнища 
следят за тем, чтобы его кромка располагалась по первой 
риске. Полотнища после раскатки имеют остаточные деф ор ма
ции в виде «хлопунов», которые по СНиПу допускаются высо
той не более 150 мм на площади 2 м2. Д л я  выравнивания 
днища используют механизированные дорожные катки, кото
рые через доски прижимают листы. После выравнивания



рулонных заготовок, проверки правильности положения полот
нищ и замера нахлестки между полотнищами соединяют два 
крайних нахлесточных полотнища с помощью прихваток д л и 
ной 40 мм и расстоянием между ними 200 мм. Д ал ее  проводят 
сварку от середины днища к краям обратноступенчатым спо
собом. Остальные три нахлесточных соединения днища з а 
крепляют прихватками длиной 40 мм через каждые 500 мм, 
исключая соединение краев днища на длине 2 м и его середины 
на длине 1,5 м. Эти работы выполняют во время сварки днища 
с окрайками. Собранные соединения сваривают вручную элек
тродами с основным покрытием (УОНИ-13/55) полуавтомати
ческой сваркой под флюсом полуавтоматом ПШ-54 или порош
ковой проволокой. Сварку ведут три-четыре сварщика.  Кон
троль качества швов осуществляют вакуумным методом.

На смонтированном днище размечают центр и риски для 
монтажа стенки корпуса и покрытия, а такж е  оси вертикаль
ных монтажных стыков. По риске, соответствующей наружной 
поверхности стенки резервуара,  приваривают ограничительные 
коротыши из отрезков уголка.  В резервуарах с понтоном или 
плавающей крышей на днище размечают положения коробов 
понтонного кольца и места расположения стоек понтона. На 
последние затем приваривают опорные плиты под стойки. 
Мон таж и сварку центральной части понтона или плавающей 
крыши ведут аналогично монтажу днища.  На  ней также р а з 
мечают места расположения стоек и затем прорезают в этих 
местах отверстия для патрубков стоек. После завершения сва
рочных работ на днище швы контролируют вакуумным ме
тодом.

М о н т а ж  корпуса, ц е н т р а л ь н о й  с т о й к и
и щ и т о в  п ок р ы ти я

Мон таж стенки корпуса резервуара начинают с зак ат ы 
вания рулонов на днище, располагая  их так, чтобы их 
нижние торцы находились вблизи от оси будущего монтаж
ного стыка.  Рулоны поднимают с помощью трактора (трак
торной лебедки) и А-образиой стрелы или краном. Рассмотрим 
второй способ как более современный. Перед подъемом ру
лона нижний торец укладывают краном в ложе  закрепленного 
на днища шарнира.  Под верхний торец рулона устанавливают 
клеть из шпал, обеспечивая горизонтальность рулона.  Рулон 
закрепляют в шарнире и его торец сваривают с поддоном из 
листа толщиной 6—8 мм, обильно смазанного солидолом. 
Операцию подъема осуществляют путем постепенного подня
тия рулона и передвижения крана.  Подъем контролируют 
угловым сектором, закрепленным на шарнире,  а перемещение 
крана осуществляют по контрольным реперам. Рулон подни
мают так,  чтобы отклонение полиспаста крана от вертикали 
не превышало допустимого значения 2—3°, после чего кран
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перемещают вперед, компенсируя угол отклонения. Д ал е е  этот 
процесс повторяется (рис. 144). Д л я  плавного опускания ру 
лона на дннще трактором натягивают страховочный канат.  
В резервуарах со стационарной крышей в центре днища уста 
навливают центральную стойку и закрепляют ее растяжками.

Перед тем как развернуть рулон, его устанавливают так, 
чтобы кромка полотнища совпадала с осыо монтажного стыка. 
После этого на верху рулона закрепляют канат,  обматывают

Рис. 144. СХЕМА П О Д Ъ Е М А  РУ Л ОН А  Рис. 145. СХЕМА РА ЗВ О РА Ч И В А Н И Я  
С Т Е Н К И  РЕ ЗЕ Р В У А РА : Р У Л О Н А  С ТЕНК И РЕ ЗЕРВУАРА:
/ — рулон; 2 — за х в а т  д л я  подъема;  3 — 1 — кран; 2 — навесные леса ; 3 — щит 
тормозной трактор;  4 — угловой сектор; покрытия; 4 — м о н таж н ая  стойка; 5 — 
5 — кран; 6 — контрольные реперы стойка  д ля  м он таж а  опорного кольца;

6 — опорное кольцо; 7 — развернутое  по
лотнище стенки; 8 — расчалки;  9 — кли 
новой упор; 10 — рулон стенки; / /  — т р а к 
тор

его по спирали и нижний конец натягивают трактором,  пред
отвращая самопроизвольное его раскрытие при срезании 
планок с монтажной лестницы. Разворачивание рулона начи
нают с закрепления прихватками кромки полотнища к днищу 
на расстоянии 3—3,5 м. Д л я  повышения жесткости верти
кальной кромки ее подкрепляют трубой (резервуары вмести
мостью более 5000 м3). К рулону на высоте 0,5—0,7 м при
варивают скобу, за которую крепят тяговый канат для  разво
рачивания рулона. По мере разворачивания рулона (рис. 145) 
нижний край полотнища прижимают к уголкам и корпус при
хватывают к днищу с двух сторон швамп в шахматном по
рядке. Стенки корпуса к днищу приваривают два сварщика 
одновременно с двух сторон после разворачивания рулона на 
8— 10 м. Швы накладывают обратноступенчатым методом 
с некоторым опережением наложения шва внутри резервуара



на 2—2,5 м. Когда к поверхности сегментного кольца прива
ривают первый пояс корпуса резервуара,  то в швах возни
кают усадочные усилия q.

На свариваемую конструкцию действует сила

р  — п л Р  (Л + / 2)
F

где q — усадочное усилие на 1 м длины шва; D  — диаметр ре
зервуара;  /1 и f2 — поперечные сечения швов, соединяющих 
первый пояс корпуса резервуара с окрайками; F — поперечное 
сечение (приведенное).

Поперечное сечение кольца,  образованного окрайками,  и 
его жесткость незначительны. Поэтому сж им аю щая  сила Р  де
формирует окрайки в направлении касательных к окружности 
корпуса резервуара.  Подобная деформация благоприятна для 
свариваемой системы, так как способствует уменьшению вну
тренних напряжений в кольцевом сварном соединении. После 
сварки кольцевых швов, соединяющих первый пояс с окрай
ками, в результате деформации зазор в стыках между окрай
ками изменяется и имеет величину 3—6 мм по всей длине стыка.

Сварку стыковых соединений окрайков выполняют в на
правлении от периферии к центру в три-четыре слоя каскадным 
или секционным методом полуавтоматами с применением 
порошковой проволоки. В месте замыкания  вертикального 
монтажного стыка оставляют недоваренными участки длиной 
1500 мм в каждую сторону от стыка. Сварку можно выпол
нять вручную электродами с основным покрытием, полуавтома
тической сваркой под флюсом или полуавтоматической сваркой 
порошковой проволокой полуавтоматами А-765, А-1035М и 
А-1197П (табл. 24).

Таблица  24
Р Е Ж И М  П О Л У А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  С В А Р К И  П О Р О Ш К О В Ы М И  П Р О В О Л О К А М И  
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ПП2-ДСК 2,3 Стыковое 14 300—310 28—30 382
ПП2-ДСК 2,3 Тавровое 10 300—310 28—30 382
П П2-ДСК 2 ,3 Н ахлесточное 7 300—320 28—30 382
П П-А Н7 2 ,3 То же 7 250—300 23—25 230—260
П П-А НЗ 3 » 6 270—300 27—29 142
ПП-АНЗ 3 Т авровое 10 3 2 0 -3 5 0 28—31 188

В резервуарах со стационарной крышей одновременно 
с монтажом стенки устанавливают покрытие после разворачи
вания 10— 12 м полотнища. На верхние кромки полотнища
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крепят элемент опорного кольца,  прижимая его к верхней 
кромке струбцинами.  Щиты сферического покрытия укруп
няют из двух-трех частей на специальном кондукторе. Укруп
ненный щит подают краном и устанавливают на опорное 
кольцо и центральный щит. Радиальные щиты соединяют 
с опорным кольцом на прихватках,  а с центральным щитом — 
на болтах.  Щиты между собой сваривают от центра к краям 
полуавтоматом в среде углекислого газа пли порошковой про
волокой. Приварку  щитов к опорному кольцу и сварку кольца

(потолочный шов, косынки) вы
полняют с подвешенной на внут
реннем выступе кольца монтаж 
ной люльки или с подмостей.

При монтаже резервуаров 
с плавающей крышей одиовре-

\7f. 1-16. СХЕМА П РА В К И  КО НЦ О В ПО- 
Ю ТП И Щ А :

— трактор;  2 — приспособление для  
;равки; 3 — кран;  4 — инвентарный якорь;
; — упор; 6 — вы правляемы й участок по- 
ю тн и щ а ;  7 — вертикальн ая  опора

Гис. 117. СХЕМА ЗАМ Ы КАНИЯ М О Н 
Т А Ж Н О ГО  СТЫКА СТЕ ПК И  Р Е З Е Р В У 
АРА:
/  — о граничительная  планка; 2 — клин;
3 —■ ось монтажного  стыка; 4 — приспособ
ление д ля  зам ы кани я

менно с разворачиванием рулонов стенки на нее устанавли- 
вают верхнюю балконную площадку и промежуточные кольца 
жесткости (поэлементно).  В процессе разворачивания корпуса 
резервуара выполняют замыкание вертикальных стыков с по
мощью устройств, предложенных институтом «Гипронсфте- 
спецмонтаж».  А перед замыканием монтажных стыков вы
правляют концы полотнищ, деформированных при навивке. 
Д л я  этого к свободной кромке подводят и крепят гибочные сек
тора (рис. 146), установленные на стойке или па освобожден
ном каркасе  рулона. Затем канат,  закрепленный на каркасе,  
натягивают трактором,  создавая крутящий момент. После 
завершения формообразования кромок приступают к з ам ы к а 
нию монтажного стыка, соединяя вначале внахлестку. Кромки 
прижимают с помощью клиньев или винтовых прижимов. В пер
вом случае па каждом поясе резервуара приваривают скобы,



в которые устанавливают опорные стойки для клиньев. Во вто
ром случае вдоль монтажного стыка устанавливают вертикаль
ную балку жесткости с винтовыми прижимами (рис. 147). 
Газовой резкой подгоняют V-образную разделку кромок с рас 
крытием внутрь резервуара.  Сварку начинают внутри резерву
ара с общими направлением сверху вниз. Стык сваривают 
с передвижных лесов два-трп сварщнка вручную обратносту
пенчатым методом с длиной ступени 200 мм электродами 
с основным покрытием (УОНИ-13/55) . После сварки стыка с на
ружной поверхности корпуса вырубают корень шва, затем 
зачищают н подваривают. В зависимости от толщины листов 
пояса резервуара выполняют различное число слоев: при тол 
щине листа 14 мм — четыре слоя, при толщине 10— 12 мм — три 
слоя и т. д. После сварки и зачистки швы подвергают испыта
нию: нахлестнос соединение проверяют керосиновой пробой, 
а стыковое соединение просвечивают рентгеновскими лучами. 
Сварные соединения покрытия резервуара проверяют па плот
ность смачиванием их мыльным раствором во время создания 
в резервуаре избыточного давления при гидравлическом ис
пытании готового резервуара.

В заключительной стадии монтажа резервуара собирают 
и устанавливают шахтную лестницу с помощью крана па ан 
керные болты фундамента п приваривают ограждения на 
кровле резервуара.

С В А Р О Ч Н Ы Е  Р АБ ОТ Ы П Р И  П О Л И С Т О В О Й  С Б О Р К Е
Р Е З Е Р В У А Р О В

Н аряд у с методом рулоппроваппой сборки резервуар- 
пых конструкций применяют полистовую сборку стенки резер
вуаров вместимостью 50 тыс. м3 и более. Днище и плавающие 
крыши собирают из рулонных заготовок, как при рулонном 
монтаже резервуаров, уменьшая трудоемкость изготовления 
всей конструкции. Монтаж стенки резервуара начинают после 
проверки горизонтальности окраек и разметки днища.  Листы 
первого пояса устанавливают по намеченной риске и соединяют 
с окрайками с помощью угловых клиповых замков.

Сварка вертикальных соединений

Д л я  ручной элсктродуговой сварки вертикальные стыки 
собирают поочередно па нижних поясах с зазором 4 ± 1  мм 
п без зазора.  Па верхних поясах зазор несколько умень
шают, доводя его до 3 ± 1  мм. Листы каждого пояса собирают 
с отклонением наружу резервуара па 10— 12 мм. В процессе 
сборки вертикального стыка контролируют проектное положе
ние листов, и смещение кромок допускается в пределе ± 2  мм, 
а угловатость по длине стыка при замере шаблоном длиной
1 м должна быть ± 5  мм. Применение стыков без зазора и от



клонение листов наружу резервуара позволяет получить тре
буемую геометрическую форму стыков с обеспечением равно
мерной усадки вдоль стыка и минимальной деформацией 
стенки. Д л я  выполнения сварки стыки собираются с V- и Х-об- 
разной разделкой кромок. Вертикальные стыки резервуара 
сваривают одновременно 8— 10 сварщиков,  которые распола
гаются на диаметрально противоположных стыках и переме
т а ю т с я  в процессе сварочных работ в одном направлении.  
Вначале сваривают стыки, собранные с зазором, а затем стыки 
без зазоров.  В результате усадки сварных швов линейные де
формации приводят к сокращению размеров свариваемых л и 
стов. Эти деформации колеблются в пределах 0,05—0,07 %

а
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н алож ени я  корневого, зап олн яю 
щего и облицовочного слоев

77;

Л/Щ

1

1___

6 6
i i I] f
i

V
F0 1 n

\ < i
Оч
1 L t
Т i
i ГFи t

г
Г

.пшенного размера соединяемых листов. При этом меньшие 
значения деформаций соответствуют сборке стыков с мини
мальными зазорами, а большие значения — сборке стыков 
с максимальными зазорами. Сварку вертикальных стыков из 
стали класса прочности С38/23 и С46/33 выполняют одновре
менно два  сварщика,  расположенные с разных сторон резер
вуара.  Д л я  сварки этих сталей используют электроды марки 
V O II I 1-13/55. Обычно вертикальный стык разбивают на у ч а 
стки длиной по 160— 180 мм и каждый заполняющий слой 
сваривают в строгой последовательности, указанной па рпе. 
148. Последний облицовочный слой каждый сварщик выпол
няет в два  приема, начиная от середины листа п его низа. При 
сварке стыков одним сварщиком последовательность налож е
ния швов та же, но в этом случае начало наложения шва и 
последующие слои сваривают таким образом, чтобы обеспе
чить минимальную угловую деформацию листов. После сварки 
каждого слоя контролируют геометрическую форму стыка. При 
большой угловой деформации листов швы накладывают с д р у 
гой стороны резервуара.

Перед сваркой вертикальных стыков резервуаров из стали 
высокой прочности класса С60/45 торцы листов подогревают 
горелками марки ГВПП до температуры 120- НЮ°С. Темпе-
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ратуру  подогрева контролируют термокарандашами,  термо
красками и различными приборами на расстоянии не менее 
150 мм от нагреваемых торцов листов. После этого листы сва
ривают секционным способом с наложением ступеней в два 
слоя (рис. 149). Первый сварщик накладывает  два  слоя шва 
участками длиной 160— 180 мм в первой верхней секции с од 
ной стороны стенки резервуара.  После выполнения корневого 
слоя шва первым сварщиком готовят стык для  второго свар
щика.  Д л я  этого абразивным кругом удаляют  корень шва и 
второй сварщик выполняет сварку заполняющего и облицо
вочного слоя шва в первой секции. Первый сварщик нак л а 
дывает  облицовочные слои шва в первой секции и два  запол-

Рис. 1-19. П О С Л Е Д О В А Т ЕЛ Ь НО С Т Ь  
СВАР КИ В Е Р Т И К А Л Ь Н О Г О  СТЫКА ИЗ 
СТАЛИ КЛАССА П Р О Ч Н О С Т И  С60/45:

а, о, в  — корневого,  заполняю щ его  и об 
лицовочного слоев первым сварщиком; 
г  — заполняю щ его  н облицовочного слоев 
первым сварщиком; 1—IV  — секции вер
тикального стыка; 1—6 — порядок вы 
полнения корневого  и заполняю щ его  
слоев первым сварщиком

няющнх слоя во второй секции. Дал ее  процесс выполнения 
■сварочных работ повторяется и выдерживается до окончания 
сварки всего вертикального стыка.

При выполнении вертикальных стыков сварочные работы 
выполняют сначала с той стороны, где имеется выпучивание 
собранного стыка на 2—5 мм. Это позволяет за счет угловых 
сокращений металла шва иметь угловую деформацию,  обеспе
чивающую требуемую цилиндрическую поверхность соединяемых 
листов.  Листы из стали класса прочности С60/45 сваривают 
электродами марки УОН11-13/65 диаметром 4 мм. В процессе 
проведения сварочных работ особое внимание уделяют началу 
сварки вертикального шва и концу ее с тем, чтобы при вы
полнении горизонтальных швов в местах пересечения не о к а 
залось шлаковых включений, кратеров и непроваров.

После окончания сварочных работ на вертикальных стыках 
газовой резкой удаляют шайбы и зачищают места реза аб р а 
зивным инструментом. Д ал ее  проверяют угловые деформации 
стыков, цилнндричность пояса в верхних и нижних точках и 
отклонение от вертикали. Сварку вертикальных стыков порош
ковой проволокой с принудительным формированием шва при
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меняют для листов толщиной 10—25 мм. Листы из стали 
марки 09Г2С собирают и закрепляют при помощи трех сбо
рочных приспособлений с зазором 12 мм для толщин до 15 мм 
включительно и 14 мм для толщин 20—22 мм. Допускаемое 
отклонение зазора может быть ± 1  мм, а смещение кромок не 
более 1 мм. При сварке с принудительным формированием 
шва порошковой проволокой качественные вертикальные швы 
получают, соединяя листы толщиной до 24 мм без разделки 
кромок. Листы первого пояса резервуаров вместимостью 
50 тыс. м3 и более для сварки с принудительным фор ми ров а
нием собирают с зазором 2—6 мм. Кромки листов подготов
ляют на заводе с Х-образной разделкой без притупления со 
скосом 45°. Вертикальный стык сваривают с принудительным 
формированием шва с двух сторон. При сварке первого слоя 
шва с наружной стороны резервуара шов формируют водо
охлаждаемой  медной трубкой и ползуном. Медную трубку 
устанавливают е внутренней стороны резервуара в разделку и 
удерживают  пружинами,  закрепленными в проушинах для мон
таж а  рельсового пути, по которому перемещается автомат при 
сварке второго слоя шва. Второй слой шва формируют с вну
тренней стороны резервуара между первым слоем шва и пол
зуном после зачистки абразивным инструментом предыдущего 
слоя.

Д ля  сварки вертикальных стыков с принудительным фор
мированием шва с двух сторон применяют автомат А-1381 и 
порошковую проволоку П П - 2 В Д С К  диаметром 2,35 мм. Вер
тикальные стыки второго пояса и всех последующих собирают 
пи технологии, описанной ранее, по только с той особенностью, 
что для вывода кратера шва за пределы пояса применяют ин
вентарное приспособление, заменяющее выводные плапкп. 
Использование инвентарного приспособления позволяет со
кратить время на установку и снятие его, а также  обеспечить 
формирование шва между медными сухариками,  что позволяет 
многократно применять данное приспособление. После вывода 
шва за пределы листов приспособление снимают, а шов у д а 
ляю т  газовой резкой с зачисткой абразивным инструментом.

Д ля  сварки вертикальных стыков используют автомат 
А-1150У, обеспечивающий принудительное формирование шва 
с помощью ползунов, которые перемещаются вместе с авто
матом по стыку. Автоматическая сварка начинается с подачи 
порошковой проволоки в зону плавления. Д ля  получения к а 
чественного наплавленного металла в начале процесса плав 
ления и в процессе вынужденной остановки автомата осуще
ствляется дополнительная защита зоны сварки углекислым 
газом в течение 30—45 с. При этом образующийся от плавле
ния порошковой проволокой расплавленный шлак и газовая 
среда надежно защ ищ ают жидкий металл от вредного влия
ния атмосферы.  Перемещение ползунов начинается по стыку



в тот момент, когда уровень металлической ванны находится 
ниже верхней кромки переднего ползуна на 10— 15 мм.

Вертикальные стыки сваривают без перерыва процесса, но 
В случае вынужденной остановки автомата формирующие пол
зуны устанавливают ниже верхней точки сварного шва на 6— 
8 мм и процесс начинается с выплавления кратера.  После рас 
плавления выступающей части шва и получения достаточного 
количества шлака начинается перемещение аппарата  по верти
кали. Автоматическую сварку вертикальных стыков стенок 
резервуара осуществляют на постоянном токе обратной поляр
ности, обеспечивая подачу сварочного тока от преобразователя 
ПСГ-500. Сварка производится без подогрева стыка при тем
пературе не ниже —20 °С при следующем режиме:

Толщина свариваемого метал
ла, м м ....................................................  10—25
Диаметр электродной проволо
ки, мм ....................................................  2 ,35
М арка проволоки ..........................  ПП-2ВДСК
Н апряж ение, В ................................... 24—30
Сварочный ток, А ..........................  270—300
Скорость сварки, м / ч ...................... 4—6

С в а р к а  ст ен к и  р е з е р в у а р а  с  с е г м е н т н ы м  к о л ь ц о м

Стенки резервуара с сегментным кольцом соединяют 
полуавтоматической сваркой с применением порошковой 
проволоки. Сварочные работы выполняют несколько сварщ и
ков, которые располагаются по окружности резервуара с н а 
ружной и внутренней стороны в диаметрально противополож
ных местах и перемещаются по мере сварки в одном нап равле
нии. Оба шва (снаружи и внутри) сваривают одновременно 
обратноступенчатым способом (длина ступени 700—800 мм) 
с некоторым опережением одного из них. В первую очередь св а 
ривают наружный шов, при этом по мере приближения 
к сборочным приспособлениям (упорам) их срезают ацети- 
лено-кислородным пламенем. Наружный шов выполняют в три 
слоя, а внутренний — в два. При сварке стенки резервуара 
с сегментным кольцом из окраек вместо полуавтоматической 
сварки допускается применять ручную. В этом случае сварку 
осуществляют обратноступенчатым способом с длиной ступени, 
равной длине шва от расплавления одного электрода,  и на 
каждом участке 700—800 мм (перед выполнением следующего 
участка) накладывают не менее двух слоев.

С б о р к а  и с в а р к а  п о с л е д у ю щ и х  п е я с о в  
ст ен к и  р е з е р в у а р о в

Перед установкой второго пояса резервуара развор а
чивают полотнище крыши с установкой минимальной н а 
хлестки между рулонными заготовками размером не менее



40 мм. Порядок сборки и сварки полотнищ крыши резервуара 
используется аналогичный,  как при монтаже днища.  Процесс 
монтаж а второго пояса резервуара начинается с зачистки кро
мок абразивным диском от шлифовальной машинки и уста 
новки на первом поясе трех-четырех сборочных приспособле
ний по краям листа и одного-двух посредине. Первый лист 
второго пояса устанавливают на проектное место с инвентар
ных подмостей и закрепляют клиньями в отверстиях шайб, 
совмещая кромки листов смежных поясов и обеспечивая тре
буемый зазор в горизонтальном стыке. Последующие листы 
монтируют вправо и влево от первого 
листа с созданием требуемых зазоров 
в горизонтальных и вертикальных 
стыках. На последнем (замыкающем) 
листе шайбы устанавливают в соот
ветствии с расположением шайб на 
примыкающих листах.  Вертикальные 
стыки сваривают по технологии, ко
торая используется для стыков пер
вого пояса. Д л я  ручной электродуго- 
вой сварки горизонтальных стыков 
листы собирают с зазором 4 ± 1  мм, 
смещение кромок допускается не бо
лее 2 мм. Сварку горизонтальных 
стыков выполняют четыре-пять пар 
сварщиков.  К а ж д а я  пара сварщиков 
работает  па диаметрально противо
положных участках.  Стык сваривают 
два сварщика.  Один свар'Щик нахо
дится внутри резервуара,  а другой — 
снаружи.  Горизонтальные стыки н и ж 
них поясов (с толщиной стенки 13—22 мм) имеют К-образную 
разделку кромок, а стыки верхних поясов — V -образную. 
Сварку  горизонтальных стыков К-образной разделкой начи
нают внутри резервуара с наложением слоев секционным ме
тодом.  Длину секции принимают 600—800 мм, а каждый н а 
плавляемый участок шва составляет 200—230 мм. Сварщик 
наплавляет  корневой слой тремя участками 1—3, а затем по 
ним наклад ывает  еще три 4 — 6 заполняющих валика (рис. 
150, а) .  С наружной стороны удаляют корень шва, и второй 
свар щик  сваривает  свою секцию. Д ал ее  первый сварщик вы
полняет сварку второй секции (рис. 150,5) ,  нап лавляя  два 
заполняющих слоя шва. В первой секции этот сварщик свари
вает облицовочный слой. После этого порядок сварки слоев 
повторяется (рис. 150,в).

Сварку горизонтальных стыков с V -образной разделкой 
ведут снаружи резервуара с соблюдением последовательности 
наложения слоев, выполняемых первым сварщиком.  Второй
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сварщик внутри резервуара выполняет подварку корня шва. 
Сварку горизонтальных стыков из стали класса прочности 
С38/23 и С45/23 выполняют электродами марки У О Н И - 13/55, 
а стали класса прочности С60/45 — электродами марки 
УОНИ-13/65.  Перед сваркой листов из стали высокой прочно
сти класса С60/45 их подогревают и выдерживают технологию, 
как для  вертикальных стыков.

Д л я  полуавтоматической сварки горизонтальных стыков 
в среде углекислого газа листы из стали 09Г2С собирают с з а 
зором 3 ± 1  мм с максимальным смещением листов не более
2 мм. Все стыки имеют К-образную форму кромок, и швы вы
полняют с наложением от 4 до 11 валиков.  При сварке полу
автоматами на резервуаре можно применять одновременно 
несколько установок, которые комплектуются по две. На резер
вуаре ка ж д ая  пара установок находится в диаметрально про
тивоположных сторонах. Две  полуавтоматические установки 
выполняют сварку снаружи и внутри резервуара одновременно 
в одной секции длиной 600—700 мм. Сварщики и установки 
находятся в кабинах, которые навешивают на стенку резер
вуара.  З а  одну установку кабины сварщики имеют возможность 
сварить четыре секции горизонтального стыка.

При выполнении сварочных работ требуется большее коли
чество наплавленного металла обеспечить с наружной стороны, 
что связано с изменением толщины стенок резервуара по поя
сам и расположением наружных плоскостей листов со смеще
нием. После сварки первого слоя в пределах одной секции 
с наружной стороны резервуара сварщик выполняет второй 
слой. В это время второй сварщик внутри резервуара выпол
няет первый слой шва. Каждый слой шва наклады ваю т после 
зачистки предыдущего слоя при помощи стальной щетки.

При сварке горизонтальных швов в среде углекислого газа 
горелку полуавтомата перемещают с некоторыми колебаниями.  
Первый слой шва сваривают,  придавая электроду возвратно- 
поступательное движение вдоль свариваемых кромок и обеспе
чивая проплавление верхних и нижних кромок. Последующие 
заполняющие слои шва выполняют, придавая электроду кру
говые движения.  Облицовочный слой шва обычно выполняют, 
создавая возвратно-поступательные движения горелке и обес
печивая обратное направление сварки по отношению к преды
дущим слоям шва. Корневой слой шва и все заполняющие 
швы выполняют слева направо при движении горелки углом 
назад,  а облицовочный слой сваривают справа налево — углом 
вперед.

В процессе сварки первого слоя шва между верхним вер
тикальным листом и горелкой обеспечивают угол 75—80°, что 
способствует лучшему провару корня. При зазоре между кром
ками листов • 1 — 1,5 мм этот угол увеличивают до 85—90°. 
Д л я  последующих заполняющих слоев шва обеспечивают угол
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между верхним вертикальным листом и горелкой 55—60° if 
последний слой шва сваривают с наклоном горелки 90—95 °> 
В процессе сварки секции сварщик не меняет своего положения, 
так как перед началом работы он находится па расстоянии 
:iU длины секции.

Полуавтоматическую сварку в среде углекислого газа го
ризонтальных соединений резервуара выполняют па постоян
ном токе обратной полярности на следующем режиме:

Толщ ина листов, м м ................................... 12—2G
Сварочный ток, А ....................................... 250—270
Н апряж ен и е, В ...........................................  27—30
Скорость подачи проволоки, м, ч . . . 159
Вылет электрода, м м ..................................  25—30
Расход газа , л /м и н ....................................... 10— 12
Скорость сварки , м / ч ................................... 0 ,5 —3

I ' i .c.  1 М.  СХЕМА П РО Ц Е С С А  С ВАРКИ Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н ОГ О  С О Е Д И Н Е Н И Я  
С П О Л У П Р И Н У Д И Т Е Л Ь Н Ы М  Ф О Р МИ Р О ВА Н И ЕМ  ШВА:

/ — / / /  — порядок сварки стыка: / — стенка резервуара;  2 — ползун: 3 — шлак; 4 — сва- 
рочная горелка; 5 — сварочная  ванна

Наиболее распространенным способом выполнения гори
зонтальных соединений является сварка порошковой проволо
кой с полупринудительным формированием шва одновременно 
с двух сторон. При этом способе валик наплавленного металла 
формируется специальным устройством в виде бесконечной 
цепи, состоящей из большого числа медных блоков, которая 
при сварке обкатывает стенку резервуара на несколько мил
лиметров ниже кромки шва (рис. 151).

Д ля  полупринудительного формирования горизонтального 
шва применяют установку «Циркоматпк»,  которая состоит из 
передвижного устройства 1, автономного источника свароч
ного тока 3, автоматического сварочного оборудования 2 и 
баллона с редуктором 4 (рис. 152). Передвижное устройство 
имеет ходовую тележку с алюминиевым покрытием. Две к а 
бины передвижного устройства оборудованы раздельными 
верхними и нижними рамными каркасами с рабочей платфор
мой. Д л я  совместной работы сварщиков имеется радиопере- 
говорное устройство. Скорость перемещения кабин измеряют 
тахометром.  Из одной кабины в другую можно перейти по 
двойной лестнице. Автономный источник сварочного тока



имеет два выпрямителя модели Т0-800,  рассчитанные на н а 
пряжение 220—380 В и частоту переменного тока 50 Гц. Вклю 
чают источники питания от шкафа управления.  Автоматиче
ское сварочное оборудование состоит из двух сварочных голо
вок, предназначенных для сварки порошковой проволокой 
с полупринудительным формированием шва. В каждой кабине 
установлен пульт управления,  соленоидный клапан для угле

кислого газа.  Подогрев газа осуществля
ется подогревателями.  Давление  газа ре
гулируют редуктором, а его количество 
учитывается расходомером. Если по какой- 
либо причине газ не поступает в зону свар 
ки, то оператора предупреждают звуковым 
и световым сигналом. Перед сваркой кром
ки листов очищают стальными щетками 
или абразивным инструментом от р ж а в 
чины. Листы при сборке имеют К-образ- 
ную разделку кромок с углом раскрытия 
45°. Притупление верхних кромок состав
ляет 2—3 мм, а зазор при сборке 0 —2 мм.

Д л я  выполнения стыков с полупри
нудительным формированием шва сборка 

листов проводится двумя 
способами: с зазором 3— 
4 мм с использованием з а 
зорных планок и последую
щей сваркой корневого шва 
вручную, без зазора  на 
прихватках.  При первом 
способе кажд ый  стык соби
рают на шестистяжных 
планках, а далее  наносят 
прихватки по стыку длиной 
40—50 мм с расстоянием 

между ними 300—350 мм. Оканчивается сборка ручной сваркой. 
Высокие качество сварочных работ и производительность до
стигаются при втором способе сборки, без зазора,  когда листы 
собирают, как и ранее, на прихватках.  При автоматической 
■сварке горизонтальных швов на листах из стали 09Г2С при
хватки производят электродами У О Н И - 13/55 диаметром 2,5—
3 мм. Прихватки и ручную подварку горизонтального шва вы
полняют только с внутренней стороны резервуара.  Ручную 
иодварку корня шва при втором способе сборки выполняют 
в тех местах, где при сборке листов снимают лишний металл 
газовым резаком. Д л я  выполнения горизонтального шва авто
матической установкой «Циркоматик» абразивным инструмен
том зачищают верх нижнего листа по всей длине на ширину 
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80— 100 мм от центра стыка. Кроме этого, шлифовальной ма
шиной зачищают места среза от шайб и удаляют с двух сто
рон усиление шва вертикальных соединений па ширину 80— 
100 мм. Процесс сварки на установке «Циркоматик» начинается 

с перемещения кабин по стенке резервуара и подачи тока на 
два сварочных поста. После возбуждения дуги каждый св ар 
щик регулирует ток и напряжение реостатами, которые распо
ложены на пульте управления перед сварщиком и регуляторе 
выносного реостата.  Глубину проплавления регулирует каждый 
сварщик по цвету зоны нагрева металла соединения или шва. 
Применение установок «Циркоматик» позволяет резко увели
чить производительность работ за счет увеличения скорости 
сварки (табл. 25).

Таблица 25
Р Е Ж И М Ы  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  С В А Р К И  Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н Ы Х  С Т Ы К О В  

П О Р О Ш К О В О Й  П Р О В О Л О К И  ПП -А Н ЗС  С З А Щ И Т О Й  У Г Л Е К И С Л Ы М  ГА ЗО М

Т олщ ина 
сварив аем ого  
м еталла ,  мм

Ч и сло  
п роходов 
с каж дой  
стороны 

стенки

Р а с ст о я 
ние

между
дугам и ,

мм

Сварочный 
т о к ,  Л

Н а п р я 
жение,

в

Угол 
наклона  

эл е к т р о д а , 
градусы

Скорость
св а р к и ,

м/ч

12— 12 1 70 400—420 21—22 20 20
1 4 -1 4 1 70 420—440 21—22 20 18,3
14— 16 1 60 430—450 21—22 25 17
16— 18 1—2 60 430—450 22—23 30 14,9
1&—20 2 50 440—460 23—24 30 13,2
20—23 2 50 450—480 24—25 35 11,9
23—26 3 50 450—500 24—25 35 9 ,5

При выполнении горизонтальных швов из стали 16Г2АФ 
автоматической установкой «Циркоматик» необходимо обеспе
чивать допустимую скорость охлаждения металла в процессе 
сварки. Требуемый тепловой режим сварки при положитель
ной температуре обеспечивают, изменив расстояние между 
дугами до 100 мм и проводя процесс с погонной энергией 18— 
22 кДж/см.  Д ля  сварки стали 16Г2АФ применяют проволоку 
ПП-АН 19 без дополнительной защиты зоны сварки углеки
слым газом на следующих режимах:

~  Число  проходов С корость сварки ,
Толщина с варив ае м ого  ка ж д о й  стороны см/мин

металла ,  мм £темкп

1 4 ................................................ 1 40—50
1 4 ................................................ 1 40—50
1 Г . ................................................................1—2 40—50
1 8 ................................................................2 50
2 d ............................................................... 2 50
23 ............................................................... 3 50

П р и м е ч а н и е .  Сварочный ток  480—550 At н ап р я ж е н и е  26—28 В.
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Приведенные режимы используют только до температуры 
воздуха 0°С. При более низкой температуре автоматическую 
сварку ведут с предварительным подогревом свариваемых кро
мок до температуры 160—200 °С.

Монтаж резервуара из укрупненных блоков

При сооружении резервуаров большой вместимости зн а 
чительное время затрачивается на подготовку вертикального 
стыка для сварки, особенно при выполнении работ на высоте. 
Эти работы можно упростить, обеспечив сварку двух л и 
стов перед монтажом.  Листы длиной 6 м укрупняют в блоки 
12 м на поворотных приспособлениях. Перед сваркой произ
водят сборку двух листов с требуемым зазором и созданием 
допустимого смещения кромок. Листы фиксируют зажимами.  
Первый слой шва сваривают вручную, а затем после очистки 
поверхности от шлака осуществляют автоматическую сварку 
под слоем флюса сварочным трактором ТС-17М. После авто
матической сварки всех слоев с одной стороны листы повора
чивают на 180° и сваривают другие слои под слоем флюса. 
Поднимают блоки на проектную отметку траверсой длиной 
6 м с саморегулирующимися стропами.

Монтаж крыши и дополнительного оборудования

Сборку плавающей крыши начинают с монтажа коробов 
понтона. Эти короба устанавливают на днище и произ
водят ручную сварку всех слоев швов с последующим испы
танием плотности швов керосином. После испытания резерву
ара на плотность сливают воду до уровня 1,9 м и устанавли
вают стойки на крыше. С окончанием этих работ удаляют  воду 
из резервуара и вручную сваривают в потолочном положении 
соединения между коробами, полотнища крыши с понтоном, 
патрубки опорных стоек с крышей и т. п.

Г л а в а  15
СВАРКА АРМАТУРЫ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х  
КОНСТРУКЦИЙ

При строительстве объектов нефтяной и газовой про
мышленности часто применяют железобетонные конструк
ции. Способы сварки арматуры железобетонных конструкций 
можно разделить на две группы. К первой группе относятся 
способы сварки, которые используются на специализированных 
заводах арматурных и железобетонных конструкций, в арма-
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туриых цехах ii т. п. (в основном электроконтактная сварка) .  
Вторая группа включает способы сварки, применяемые не
посредственно па строительных площадках для  соединения от
дельных стержней в месте укладки бетонной смеси или замо- 
поличивания стыков, — ванную одноэлектродную и мпогоэлек- 
тродную, ванную полуавтоматическую под флюсом, дуговую 
с принудительным формированием и т. п.

В А Н Н А Я  О Д Н О Э Л Е К Т Р О Д Н А Я  С В А Р К А  А Р М А Т У Р Ы

Ванную н ванно-шовную одноэлектродную сварку при
меняют для  соединения арматуры встык (рис. 153) или в з а 
имно пересекающихся стержней в монтажных условиях. Д ля  
предупреждения вытекания расплавленного металла стыки со
бирают на фасонной охватывающей стальной подкладке.  В ан 
ную сварку стержней выполняют электродами,  используемыми 
для ручной дуговой сварки. Наибольшее распространение 
находят электроды с основным (фтористокальциевым) покры
тием Э42А, Э50А и Э55, а для соединения элементов з а к л а д 
ных деталей и арматуры класса Л - 1 — электроды с рутиловым 
покрытием Э42 и Э46.

Д л я  соединения накладных элементов с закладными де
талями и стержней из стали класса Л-1 между собой протя
женными пли многослойными швами применяют также элек
троды с рудпокпслым или нльменитовым покрытием Э42, од 
нако по своим технологическим и гигиеническим свойствам они 
уступают электродам с рутиловым покрытием. Сборку а р м а 
турных стержней осуществляют с минимальным зазором.  З а 
зор устанавливают в зависимости от диаметра электрода и 
удобства манипулирования им в плавильном пространстве. 
При сварке мелкой арматуры (диаметром до 10 мм) зазор 
устанавливают 1,5 da (с!э — диаметр электрода с покрытием),  
а для тяжелой арматуры — 2 da.

При подготовке под сварку стержни обрезают ацетилено- 
кислородпой резкой таким образом,  чтобы смещение осей 
стержней в стыках (нссоосность) не превышало 0,03D (D — по
минальный диаметр стержня)  и угол перелома осей был не 
более 3°. Д л я  уменьшения иесоосностн стержни нагревают 
пламенем горелки (па расстоянии 70— 100 мм от бетона) и от
гибают в нагретом состоянии. Срезанные торцы и боковые 
поверхности стержней зачищают от грата,  заусенцев и р ж а в 
чины на длине 30—40 мм с помощью молотка и металлической 
щетки. Форму устанавливают на стык симметрично относи
тельно межцентрового зазора (с точностью ± 5  мм) и прихва
тывают в четырех точках. Прихватку выполняют па токе 150— 
200 А во избежание образования подрезов на стержнях.  П р и 
хватку выполняют с направлением дуги в сторону формы. 
Прокладку  и форму для сварки стержней изготовляют из ииз- 
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коуглеродистой стали. При сварке стержней разных диаметров 
между стержнем меньшего диаметра и формой устанавливают 
скобообразную стальную подкладку толщиной, равной поло
вине разности наружных диаметров стыкуемых стержней, обе
спечивая боковые зазоры не более 2—3 мм.

Сварку вертикальных стержней на желобчатой подкладке 
начинают с возбуждения дуги на подкладке в корне шва. З а 
тем поочередно оплавляют кромки торцов обоих стержней на 
глубину 2—5 мм, создавая общую ванну расплавленного ме
талла.  Д ал ее  при оплавлении торцов электроду обеспечивают 
зигзагообразные движения,  в результате чего избыточный шлак

Рис. 153. С БО РКА  И СВАРКА Г О Р И ЗО Н Т А Л Ь Н Ы Х  С Т Е Р Ж Н Е Й  В А НН О -Ш О ВП О И  
СВАРКОЙ:
а — при малом зазоре; 6 — при большом зазоре; в — сварка на заверш аю щ ем этапе;
1 — место прихваток; 2 — перемещение торца электрода

и часть расплавленного металла выводятся через прорези. 
Заканчивают  сварку на верхнем стержне кольцевой валиковой 
наплавкой,  обеспечивающей плавное сопряжение наплавлен
ного металла со стержнем. Сварку горизонтальных стержней 
проводят при минимальных межторцовых зазорах одиночным 
электродом,  что позволяет качественно проварить труднодо
ступный корень шва. В процессе сварки обеспечивают макси
мальную непрерывность процесса (продолжительность пере
рывов на смену электрода не долж на  превышать нескольких 
секунд).  При сварке арматуры средних и больших диаметров 
первые два  электрода расплавляют без перерыва,  закладывая  
их в держатель с противоположных сторон. Сварочный ток 
при сварке вертикальных и горизонтальных стержней (табл. 
26) зависит от их диаметра, диаметра электрода,  конструкции 
стыка и температуры окружающей среды.

В начале сварки горизонтальных стержней дугу зажигают 
в зазоре и медленно перемещают вдоль него, проплавляя ниж
нюю кромку одного торца.  Затем дугу быстро перемещают 
к нижней кромке второго торца,  создавая аналогичную ванну.
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Р Е Ж И М Ы  С В А Р К И  В А Н Н Ы М  С П ОС О Б О М

Таблица 26

Д иаметр  
с т е р ж н я ,  мм

Гори зон тальн ы е стыки В ерти кальны е  стыки

Д иаметр  
э л ек тр о 

да , мм

Сварочный ток (и А) 
при температуре

Диаметр 
электро

да , мм

Сварочный ток (в А) 
при тем пературе

полож итель
ной

отр и ц ател ь 
ной

п о ло ж и 
тельной

о т р и ц а 
тельной

20 5 230 250 5 170 190
28 5 250 275 5 270 290
40 5— 6 275— 300 3 0 0 — 330 5 275 300
60 6 — 7 4 0 0 — 420 4 3 0 — 450 Г) 330 350
70 6 — 8 450— 500 4 7 0 — 500 6 350 380

В дальнейшем обе ванны объединяют, обеспечивая форсиро
ванное расплавление электрода и перемещение по схеме, изоб
раженной на рис. 153, б. В результате происходит постепенное 
заполнение всего зазора.  Избыточный шлак, образующийся во 
второй половине процесса, удаляется через отверстие, которое 
прожигают электродом на высоте 4—6 мм выше уровня ж и д 
кого металла.  Заканчивается  процесс наплавкой усиления вы
сотой 5— 10 мм, которое обеспечивает выведение усадочной 
рыхлости и газовых пор за пределы рабочего сечения шва.

При ванной сварке на постоянном токе применяют элек
троды Э42 и Э46 для  стали СтЗ, Э50А — для сталей Ст5, 10ГТ 
п 18Г2С, Э50А и Э55 — для сталей 35ГС и 25Г2С. При сварке 
элементов из сталей различной прочности электроды выби
рают для стали с меньшим временным сопротивлением, за 
исключением случаев,  когда в соединениях имеется хотя бы 
один стержень из стали Ст5 или 35ГС.

Питание электрической дуги при сварке ванным способом 
осуществляется от трансформаторов ТД-500, ТС-500, ТС-300, 
ТСК-500. ТД-300, ТД-304, выпрямителей ВД-301, В Д-302, ВД- 
303 и преобразователей ПСО-ЗОО, ПСО-500 и др.

П О Л У А В Т О М А Т И Ч Е С К А Я  В А Н Н А Я  С В А Р К А  
П О Д  Ф Л Ю С О М

Д л я  соединения арматуры вертикальных и горизонталь
ных стержней в монтажных условиях применяют полуав
томатическую сварку под флюсом, которую осуществляют 
в медных или графитовых разъемных формах,  на медных или 
графитовых съемных подкладках,  на стальных или керамиче
ских подкладках. Наиболее часто при сварке под флюсом при
меняют медные и графитовые разъемные формы, а также мед
ные съемные подкладки.  Разъемные формы изготовляют из меди 
Ml,  МОб, МО или искусственного графита ЭГО, ЭГ1, ГМЗ,
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ЭЭГ, ППГ.  Сборку стыков под сварку осуществляют с приме
нением ацетплепо-киелородиоп резки, обеспечивающей под
гонку смещения осей стержней в стыках па величину не более 
0,05 поминального диаметра стержня и угол перелома осей 
стержней пе более 3°. После подгонки стержней срезают 
кромки и обрабатывают торцы.

Горизонтально расположенные стержни подготовляют 
к сварке по схеме, изображенной па рис. 154. Между стерж
нями устанавливают зазоры ц

]

Д>--=

U ^ L

Рис. 151. УСТАНОВКА РАЗЪЕ М НЫ Х 
ФОРМ II М Е Д Н О Й  ПОД К Л АД К И:
а, 0  — горизонтальные стержни; 1 — флюс;
2 — шнуровой асбест;  3 — центрирующая 
рам ка

124-20 мм — для  рекоменду
емой разделки и /2 =  5 ч-
ч-12 мм — для разделки,  до
пускаемой во время освоения 
процесса. Разъемные формы 
(рис. 154, а) и съемные под-

Рис. 155. СХЕМА Д В И Ж Е Н И Я  Э Л Е К Т 
Р О Д Н О Й  П Р О В О Л О К И  П Р И  СВАРКЕ 
Г О РИ ЗО НТ АЛ ЬН О Г О  С Т Е Р ЖН Я :
ci — в момент возбуж дения  дуги; 6  — 
в процессе заполнения разделки;  о — 
при окончании процесса; / — флюс; 2 — 
электродная  проволока; 3 — ш лаковая  
ванна; 4 — металл шва

кладки (рис. 154, б) устанавливают в центре стыка и крепят 
к стержням струбцинами. Боковые зазоры между цилиндриче
скими поверхностями формы и стержнями более 2,5 мм заделы 
вают шнуровым асбестом. Д л я  обеспечения сварочного процесса 
па дно разъемной формы насыпают флюс (20—30 г),  а на ж е 
лобчатую подкладку — слой высотой 5— 7 мм. Электрическую 
дугу возбуждают на торце одного из стержней при вылете элек
трода 40—50 мм. Электродную проволоку направляют в р а з 
делку н сообщают ей колебательные движения поперек оси 
стержней в пределах межторцового зазора (рис. 155, а) ,  про
плавляя нижнюю часть одного стержня в течение 5— 15 с. Затем 
проволоку резко перемещают ко второму стержню, который про
плавляют аналогичным образом. Д ал ее  процесс осуществляется 
в центре стыка (рис. 155, б) с обеспечением колебательных дви
жений. Заканчивают процесс, быстро перемещая конец элек
тродной проволоки по периметру шлаковой ванны, отступая от 
пего на 6—8 мм (рис. 155, в).



Д ля  сварки горизонтальных стержней диаметром 45 мм и 
более используют присадочную крупку в виде опилок, получа
емых при резке стали механической ножовкой, или рубленую 
проволоку (табл. 27). Чаще  применяют размерную крупку руб
кой проволоки диаметром 6— 10 мм на отрезки длиной 6— 8 мм. 
Во время сварки присадку выполняют «поштучно» в любом 
месте поверхности шлаковой вапньт, что снижает вероятность 
замыкания электродной проволоки па присадку, а кроме того, 
рука сварщика занята  не постоянно, как во время применения 
прутковой присадки.

Оптимальная доля присадочного металла в шве 25—35 %.
Т а б л и ц а  27

Р Е Ж И М Ы  П О Л У А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  С В А Р К И  Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н Ы Х  С Т Е Р Ж Н Е Й

Д наметр  
тержня, мм

С'корость 
подачи 

п р о в о л о к и , 
м/ч

П а и р я  жепне,
в Сварочный 

ток,  А
Вылет 

э л е к тр од а , 
мм

Глубина 
шлаковой 
ва н ны,  мм

20—25 290— 310 42— 38 300— 400 30— 60 10— 15
28— 32 370— 400 4 4 — 40 350— 450 30— 80 10— 20
3 6 — 40 4 6 0 — 500 46 —42 400— 500 4 0 — 80 15— 20
4 5 — 50 550— 600 4 8 — 44 5 5 0 — 650 50 - 9 0 15— 20
55— 60 5 6 0 -  600 5 0 - 4 6 55 0 — 650 5 0 — 90 15— 20
7 0 -  80 63 0 — 650 5 0 - 4 8 6 5 0 — 700 50— 90 15— 20

II р и м о ч а и и с. Диа мет р  эл ек тр о д н о й  проволоки 2 мм.

Вертикальные стержни подготовляют под сварку (срезка 
концов) и зависимости от диаметра стержней, определяющих 
рациональную форму разделки и тип формы. При освоении 
полуавтоматического процесса между стержнями устанавли
вают зазор 5— 15 мм. Если между цилиндрическими поверх
ностями формы и нижним стержнем имеется зазор 1,5—2 мм, 
то устанавливают уплотнение из шнурового асбеста, которое 
предотвращает вытекание шлака.  Перед сваркой рабочее про
странство формы заполняют флюсом на высоту 6—8 мм выше 
скоса нижнего стержня.  Сварочный процесс начинают с воз
буждения электрической дуги на торце нижнего стержня (рис. 
150, а).  В начале сварки электродную проволоку перемещают 
па нижнем торце, сообщая ей поперечные колебания, а затем 
переходят в центральную часть торца (рис. 156, б).  С подня
тием уровня ванны электродную проволоку направляют под 
разделку верхнего стержня (рис.в 156, в),  сообщая ей попереч
ные колебательные движения.  Так заплавляют пространство, 
пока уровень шлаковой ванны не достигает верхней точки сре
занного торца.  За ве рш аю т сварочный процесс быстрыми полу- 
круговыми движениями электродной проволоки (рис. 150, г) 
н течение 1 0 - 2 0  с вдоль стенкп формы при зазоре 0 —8 мм 
меж ту формой и проволокой. При сварке вертикальных стерж



Рис. 156. СХЕМА Д В И Ж Е Н И Я  Э Л Е К Т Р О Д Н О Й  П Р О В О Л О К И  НА Р А ЗЛ И Ч Н Ы Х  
СТАДИЯХ СВАРКИ В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  С Т Е Р Ж Н Е Й :
а — в момент возбуждения дуги; б — в процессе сварки торца  нижнего стержня;  и - 
при сварке  корня шва; г  — на заключительном этапе сварки

ней диаметром 20—28 мм (32—40 мм) напряжение уменьшают 
первый раз до 34—35 В (38—40 В) после окончания проплав
ления торца нижнего стержня и второй раз до 26—30 В (32— 
35 В) ,  когда уровень ванны достигнет среза верхнего стержня.

Сварка вертикальных стержней со скосом торца нижнего 
стержня «от сварщика» в форме с передним подвижным эле 
ментом обеспечивает доступ держателя и проволоки ко всем 
точкам свариваемых стержней (рис. 157). Сварщик возбуждает 
дугу на торце нижнего стержня (рис. 158, а).  Поперечными

а  6  6  г

колебаниями конца проволоки сварщик проплавляет поверх
ность торца нижнего стержня.  Д ал ее  по мере плавления конец 
проволоки направляют под разделку верхнего стержня и на 
торец нижнего при поперечных колебаниях конца проволоки 
(рис. 158, б).' Когда уровень шлаковой ванны поднимается на 
20—30 мм над торцом нижнего стержня,  проволоку нап рав 
ляют под разделку верхнего стержня.  За ве рш аю т процесс по- 
лукруговыми движениями проволоки у верхнего стержня (рис. 
158, в).  По мере подъема уровня шлаковой ванны постепенно 
поднимают передний подвижной элемент формы. Расстояние 
между верхней кромкой подвижного элемента и уровнем ш л а 
ковой ванны выдерживают 8— 10 мм. В процессе сварки изме
няют напряжение после полного проплавления торца нижнего 
стержня и за 30—40 с до завершения процесса. Режимы  сварки 
вертикальных стержней выдерживают, как для горизонтальных



стержней. Сварку вертикальных стержней в стальных формах, 
песчано-керамических или с применением фосфатных связую 
щих материалов выполняют на пониженных режимах.

Полуавтоматическую сварку порошковой проволокой ис
пользуют для выполнения стыковых соединений стержней

Рис. 157. СХЕМА УСТАНОВКИ И Н В Е Н Т А Р Н О Й  ФОРМ Ы  Д Л Я  СВАРКИ В Е Р Т И 
КАЛЬНЫ Х С Т Е Р Ж П Е П  Б Е З  ТЕ Х Н О Л О ГИ Ч Е С К О ГО  П Р И Л И В А :

I — поддержи ваю щ и й  упор; 2 — струбцина; 3 — медная  форма; / — прижимное уст
ройство

а 6 б

Рис. 158. СХЕМА Д В И Ж Е Н И Я  Э Л Е К Т Р О Д Н О Й  П Р О В О Л О К И  П Р И  СВАРКЕ В Е Р Т И 
КА Л ЬН Ы Х  С Т Е Р Ж Н Е Й  СО СКОСОМ Н И Ж Н Е Г О  ТОРЦА С Т Е Р Ж Н Я  ОТ СВАРЩИКА:
а — в момент возбуж дени я  дуги;  б  — в процессе заполнения разделки; и — при оконча
нии процесса; / — место возбуж дени я  дуги; 2 — электродная  проволока; 3 —  флюс; 4 — 
наплавленный металл ;  5 — ш лак

в инвентарных формах на стальных желобчатых накладках,  
а также протяженными швами для соединения элементов 
стержневой арматуры и накладных деталей. Конструкции мед
ных форм, используемых при сварке порошковой проволокой, 
практически не отличаются от конструкций форм, применяе
мых для полуавтоматической сварки под флюсом. При сварке 
вертикальных стержней диаметром менее 32 мм на ближней
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к сварщику трети торца нижнего стержня осуществляют коле
бательные поперечные движения,  перемещая проволоку по на
правлению к сварщику.  Затем,  ие прерывая процесса, такими 
же колебательными движениями перемещают проволоку по 
направлению от сварщика,  проплавляя торец стержня по всей 
площади.  Постепенно заполняя плавильное пространство, че
редуют колебательные и круговые движения.  В конце процесса 
во избежание перегрева металла сварку периодически преры
вают и заканчивают быстрыми колебаниями конца проволоки 
у края медной формы с резким обрывом душ.  При сварке 
стержней диаметром более 32 мм дугу возбуждают в централь
ном сечении торца нижнего стержня и перемещают проволоку 
но- направлению от сварщика,  проплавляя торец стержня по 
всей площади н коренную часть стыка. После тщательной про
варки корпя шва продолжают процесс по рассмотренной тех
нологии. Техника сварки горизонтальных стержней порошковой 
проволокой ПП-ЛНЗ  незначительно отличается от процесса 
сварки сплошной проволокой под флюсом:

/Диаметр стер ж н ей ,  м м ................................. .....25—28 32—40
Сварочный ток,  А .......................................... .....250— 300 350— 400
Н а п р я ж е н и е  дуги ,  В ..................................... .... 25—26 26— 30
В ы л ет  электр о д а ,  м м ..................................... .... 30— 40 40—50
В рем я с в а р к и ,  м и н .......................................... .....2 , 5 — 3 ,5  4 —5 ,5

Дли сварки арматуры применяют также порошковые прово
локи ПП-2ДСК,  СП-2, ПП-АН7.

Сварку стыковых соединений стержней диаметром 25—3(1 и 
40 мм па стальных желобчатых подкладках используют для 
стали классов A-II и A-III,  выполняя проволоками ПП-ЛНЗ и 
ПП-ЛН7.  Особенность сварки заключается в удалении шлака 
в процессе сварки. Д л я  этого при сварке проволокой ПП-ЛНЗ 
в накладках прожигают отверстие изнутри, а при сварке прово
локой П П - Л Н 7 — снаружи. Д ля  сварки вертикальных стержней 
угол разделки верхнего стержня выполняют пе менее 55° и 
70 — 75° к горизонтальной плоскости.

Ванную сварку под флюсом и порошковой проволокой вы
полняют полуавтоматами ПШ-54, А-1114М, ПДШМ-500,  
ПДШР-500,  ПДПГ-500,  Л-1197, А-765, А-537У. Д л я  ванной 
сварки арматуры под флюсом разработан полуавтомат А-1530- 
УЗ, который отличается от других тем, что позволяет в про
цессе сварки ступенчато изменять скорость подачи электродной 
проволоки при помощи кнопки на держателе и избегать необ
ходимости регулирования напряжения.

В качестве источников питания применяют для сварки под 
флюсом и порошковой проволокой горизонтальных стыковых 
стержней трансформаторы СТШ-500-80, ТСД-500, TCM-500, 
ТД-500, ТСД-1000 и преобразователи ПСГ-500, ПСУ-500. Д л я  
сварки вертикальных стержней применяют трансформаторы 
ТСД-500, ТСД-1000 и преобразователи ПСУ-500, ПСГ-500.
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П О Л У А В Т О М А Т И Ч Е С К А Я  С В А Р К А  С А М О З А Щ И Т Н О И  
П Р О В О Л О К О Й

Полуавтоматическую сварку арматуры многослойными 
швами самозащитной проволокой (С ОДГП) осуществляют про
волоками 20ГСТЮА (ЭП-245) и 15СТЮЦА (ЭП-439) без д о 
полнительной защиты наплавленного металла флюсом или 
газом (табл. 28).  Способ С О Д Г П  разработан в ИЭС им. 
Е. О. Патона и позволяет упростить аппаратуру,  уменьшить ее 
массу, повысить гибкость технологического процесса. Процесс 
С О Д Г П  применяют для заварки многослойными швами тор
цов стержней арматуры из сталей классов A-II и A-III,  а также  
для сварки протяженными швами элементов закладных д ета 
лей. Стыковые соединения стержней собирают на стальных 
желобчатых накладках толщиной 8 мм, проводя заплавление 
разделки концов стыкуемых стержней и наложение фланговых 
швов.

Т а б л и ц а  28

Р Е Ж И М Ы  П О Л У А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  С В А Р К И  С А М О З А Щ И Т Н О И  П Р О В О Л О К О Й

Диаметр
стержней,

мм

Диаметр
проволоки,

мм

Соединении стержней

горизонтальные вертикальные

сварочный 
ток, А

напряжение,
В

сварочный 
ток, А

наир яжеиие, 
В

2 5 — 40

50 — 70

1 ,6
2

1 ,6
2

2 4 0 — 260

2 4 0 — 280
2 4 0 — 300

32— 34

3 4 — 36

180— 200
180— 220

200— 260
2 6 0 — 280

2 5 — 26

2 6 — 28 
2 6 — 30

Стальные желобчатые накладки закрепляют на стержнях 
двумя симметрично расположенными прихватками.  Сварку вы
полняют проволокой диаметром 1,6—2 мм полуавтоматом А- 
1114М; для вертикально расположенных стержней применяют 
проволоку меньшего диаметра.  При сварке горизонтальных стер
жней дугу заж игают на желобчатой накладке и медленно пере
мещают проволоку вдоль торцов свариваемых стержней, т щ а 
тельно проплавляя их (рис. 159, а) .  Затем зигзагообразными 
движениями заплавляют межторцовый зазор, обеспечивая н а 
ложение отдельных слоев. При сварке вертикальных стержней 
(рис. 159, б)  дугу возбуждают в точке К, а затем перемещают 
проволоку зигзагообразно.  После наплавки усиления на кл ад ы 
вают фланговые швы в направлении сверху вниз. Питание элек
трической дуги осуществляется от выпрямителей ВС-300, ИПП - 
300; ВДГ-301, ВЖ-2П,  ВСУ-300, ВС-500, ВС-600 и преобразова
телей П С Г -350, ПСГ-500, ПСУ-500.
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С ТЫ К ОВ А Я Э Л Е К Т Р О К О Н Т А К Т Н А Я  С В А Р К А  
А Р М А Т У Р Ы

Арматурные стержни железобетонных конструкций соеди
няют в заготовительных цехах встык при помощи электро- 
контактной сварки сопротивлением и оплавлением.  Д л я  нагрева 
стержней используют тепло, выделяемое при прохождении элек
трического тока плотностью /, который совершает работу при 
удельном сопротивлении металла р,- и контактном сопротнвле-

Рис. 159. СБО РКА  II СВАРКА М НОГО Рас. 16П. РАС 11 РЕ Д Е Л Е Н И Е  ТЕМПЕРА-
С Л О И Н Ы М И  ШВАМИ П РИ  С О Д ГП  ТУРЫ ПО Д Л И Н Е  СВАРИВАЕМ ЫХ
ГО Р И ЗО Н Т А Л Ь Н Ы Х  (о) И В ЕРТ И КА ЛЬ- С Т Е Р Ж Н Е Й  П Р И  ИХ Н А ГРЕ В Е ТОКОМ 
ПЫХ (о) С О Е Д И Н Е Н И Й :

1—21 — порядок наложения слоев стерж
ней

нии R на границе между стержнями (рис. 160). При электро- 
контактной сварке сопротивлением .стержни заж им аю т  в элект
родных контактных колодках, к которым подводят ток от вторич
ной обмотки сварочного трансформатора.  Первичную обмотку 
включают в сеть переменного тока с напряжением 220 или 
380 В. Вторичная обмотка рассчитана на низкое напряжение 
(обычно до 16 В) и большой ток (до десятков тысяч ампер).  
Нагрев стержней осуществляется под током после плотного 
прижатия торцов друг к другу. Нагретые до температуры п ла
стического состояния стержни сваривают под действием сж и 
мающего усилия, создаваемого осадочным механизмом.  При на
личии контактного сопротивления R распределение температуры 
по длине нагреваемого стержня неравномерно (см. рис. 160). 
Температуру T можно представить как сумму двух температур: 
Т = Т \  +  Т2, где ТI — температура нагрева током бесконтактного 
стержня неограниченной длины; Т2 — температура местного н а 
грева стержня приконтакгным источником.
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Температуру Т\ можно определить из формулы 

Т л ( 46)
1 р р ’

где а„ — начальная скорость нагрева, Уо =  /2(р/-/ф)о (табл. 29)-

Т аблица 29
З Н А Ч Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В .  И С П О Л Ь З У Е М Ы Х  Д Л Я  Р А С Ч Е Т А  Н А Г Р Е В А  

С Т Е Р Ж Н Е Й  П Р И  К О Н Т А К Т Н О Й  С В А Р К Е

[РГ/(СР)]0,

Материал с м 1 градус р, 1/градус f 7 „ ,  Л--с/см' Л\ Д ж / (Д -с м ' )

А5-с

С таль  10 3 , 6 - 1 0 - “ 3 , 8 - 1 0 —а (89— 9 3 ) - 10е ( 0 ,8 — 1 ) 1 0 “

Сталь 45 5 , 2 5 - 1 0 - “ 3 , 0 - ю —:s (72—75) -10“ ( 0 ,7 — 0,9)■10“

При сварке сопротивлением малоуглеродистой стали плот
ность тока составляет 25— 00 А/мм2. Суммарное удельное ко
личество теплоты при существовании сопротивления R в ы р а ж а 
ется уравнением Q2 =  /г//, где к — расчетный коэффициент,  за ви 
сящий от свойств металла и удельного давления.

Температуру местного нагрева Т2 рассчитывают по схеме 
мгновенного плоского источника Q2 в неограниченном стержне, 
нагреваемом током:

т., <?2 -  х -ЦЫ)  \ рv j

ср V4nat

Моменту достижения в стыке сварочной температуры (для 
стали 1250— 1350 °С) соответствует определенное значение 
произведения j 2t„ (см. табл.  29), где t„ — продолжительность 
нагрева стержней при сварке. Д ля  осуществления сварки не 
обходимо нагреть околопювпую зону длиной 2 в ыше  темпе
ратуры пластического деформирования (для стали 500— 
7 0 0 °С). Несмотря па высокую пластичность стали при этой 
температуре,  она все же обладает достаточным сопротивлением 
деформированию,  и добиться плотного соприкосновения стыку
емых стержней по всей поверхности довольно трудно. В резуль
тате в местах отсутствия контакта происходят сильный нагрев 
н образование пленки окислов, что приводит к непровару. Чем 
больше диаметр свариваемых стержней, тем труднее обеспечить 
плотность прилегания торцов по всей поверхности. Лучшие ре
зультаты стыковой сварки сопротивлением получают на стерж
нях диаметром 10— 14 мм.

Электроконтактную сварку стержневой арматуры осущест
вляют наиболее часто с непрерывным и прерывистым оплавле
нием. При сварке непрерывным оплавлением подвижные з а 
жимы машины перемещаются с возрастающей скоростью, обес-



печнвая высокий градиент температур в осевом направлении 
при интенсивном нагреве оплавляемых торцов. Свариваемые 
стержни нагреваются в основном за счет теплопроводности ме
тал ла от источника в зоне контакта и в меньшей степени — 
теплотой Д ж о у л я —Ленца,  выделяемой при протекании тока 
в стержне. В процессе оплавления с равномерно возрастающей 
скоростью v =  st, где s — ускорение, распределение температуры 
по оси стержней описывается эмпирической формулой

где Тпл — температура плавления металла;  х — расстояние от 
оплавляемого торца.

Д л я  получения сварного соединения необходимо до осадки 
прогреть зону длиной 210С выше температуры Гд =  5004-700 °С. 
Необходимое допустимое ускорение smax определяют из выра-
жения (47) по формуле

Электроконтактную сварку непрерывным оплавлением чаще 
применяют для соединения стержней сравнительно небольшого 
диаметра из незакаливающихся сталей. Арматурные стержни 
из сталей Ст5, 25Г2С, 35ГС, 18Г2С и особенно 30Х2С наиболее 
целесообразно сваривать встык прерывистым оплавлением,  соз
дающим дополнительный подогрев стыка.  Сварка  стержней а р 
матуры оплавлением с подогревом является основным способом 
выполнения стыковых соединений. Применение подогрева пре
дупреждает резкую закалку  и появление крупнозернистых 
структур в металле околошовной зоны стыка при сварке стерж
ней из среднеуглероднстой и низколегированной арматурных 
сталей. Подогрев чаще осуществляют прерывистым оплавле
нием, обеспечивая его периодическим сближением и разведе
нием свариваемых стержней с длительностью импульсов оплав 
ления 0,3— 1,5 с, а число их колеблется от 3 до 20. Применение 
подогрева создает  возможность сварки стержней большого диа
метра и способствует уменьшению в 2—3 раза  (по сравнению 
со сваркой непрерывным оплавлением) мощности машин.

При расчете распределения температуры по длине свари
ваемых стержней прерывистый подогрев током можно рассмат
ривать как непрерывный подогрев в течение общего времени 
tn током меньшей плотности

где 2 / в — суммарная длительность периодов включения тока 
плотностью Во время подогрева плотность тока составляет 
10-f-40 А/мм2.

(47)

(48)
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Величину 7'] при сварке с подогревом находят по формуле 
(46) с заменой / па / Эф в соответствии с выражением (48). Тем
пературу Т2 определяют по схеме непрерывно действующего 
в течение /„ неподвижного источника теплоты в бесконечном 
стержне с учетом дополнительного тепловыделения от проходя
щего тока. Мощность источника теплоты <72 =  ^н/эф’ где UK~  
~0,4-=-0,6 В.

")/■ НОМОГРАММ А Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ТЕ М П Е РА ТУ РЫ  Тг Ч Е Р Е З  Б Е З Р А З 
М Е Р Н Ы Е  ТЕ М ПЕ РАТУРУ, ВРЕМ Я И РАС СТОЯНИЕ

Большие значения вторичного напряжения UK соответствуют 
малым скоростям движения зажимов машины и большим д и а 
метром свариваемых стержней.

Температура
t H х ‘

Тг -: — £ = Л е  "  - 4 L .
ср V 4па J у  t

о

Численное значение Г2 находят по номограмме (рнс. 161) 
через безразмерные параметры температуры,  расстояния и вре
мени. Процесс оплавления после прерывистого подогрева 
обычно непродолжителен и осуществляется при меньших то
ках. Поэтому приближенно можно считать, что к концу про
цесса оплавления сохраняется распределение температур,  полу



чаемое к концу подогрева, но температура торца соответствует 
температуре плавления металла.

Сварка оплавлением дает хорошие результаты при соеди
нении стержней из однородных и разнородных сталей. Д ля  
сварки используют стержни гладкие,  периодического профиля, 
квадратные,  а так же одинакового и разного сечений. Сварка 
стержней различного диаметра на контактных стыковых маши
нах допускается при разности в диаметрах не более 15 %, 
а стержней квадратного сечения — не более 10 %■ При большей 
разнице в сечениях стержней используют вставку длиной, р ав 
ной четырем ее диаметрам,  но не менее 200 мм. Параметры 
режима контактной стыковой сварки стержней арматуры ори
ентировочно определяют следующим образом:  устанавливают 
площадь сечения стержней; выбирают удельную мощность сва
рочной машины; для стержней сплошного сечения удельная 
мощность 0,05—0,25 кВА/мм2; определяют необходимую мощ
ность машины (умножая удельную мощность на площадь сече
ния свариваемых стержней);  корректируют мощность машины, 
добиваясь плотности тока в процессе оплавления б—25 А/мм2 
и необходимой длительности сварки.

Д л я  нормального процесса непрерывного оплавления между 
током /, скоростью оплавления у и диаметром свариваемых 
деталей d выдерживается следующее соотношение:
/ =  Y d 3(3v + l)Vy • При подогреве условия считаются опти
мальными в том случае, когда на оплавление затрачивается 
20—40 % общего времени подогрева.

Д л я  соединения арматурных стержней среднего диаметра 
применяют стандартные контактные машины, имеющие ста
нину со встроенным сварочным трансформатором,  устройство 
для установки и крепления стержней, а та кж е  для токопод- 
вода, механизм подачи и сжатия (устанавливаемые на станине) 
и пускорегулирующие устройства,  которые размещаются вну
три станины в отдельном шкафу управления.  В контактных м а 
шинах перемещение и сжатие стержней может осуществляться 
следующими приводами: рычажным,  пружинным,  электриче
ским, пневматическим, пневмогидравлическим или комбиниро
ванным. Машины с рычажным приводом используют для  сварки 
стержней диаметром до 36 мм, что связано с обеспечением при
водом незначительного усилия сжатия до 30—35 кН.

Д л я  сварки стержней арматуры применяют электроконтакт- 
ные машины с рычажным приводом мощностью 25— 100 кВА: 
МРС-25 (номинальная мощность 25 кВА), МСР-50,  МСР-75, 
МСР-100 и машины более поздних выпусков: МС-801-2, 
МС-1202 и МС-1602. Они предназначены для сварки непрерыв
ным оплавлением и оплавлением с подогревом, но могут быть 
использованы и для сварки сопротивлением. Машины МСР-25 
и МС-804-2 наряду с рычажным имеют пружинный привод по
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дачи, облегчающий выполнение сварки сопротивлением. Машины 
МСР-50,  МСР-75 и МСР-100 снабжены рычажно-винтовыми 
за ж им ами  стержней арматуры,  а машины МСР-25, МС-1202 
и МС-1602 — эксцентриковыми. Машины МС-1202 и МС-1602 
позволяют сваривать непрерывным оплавлением арматуру из 
низколегированной стали сечением соответственно до 300 и 
600 мм2, а оплавлением с подогревом — до 700 и 1400 мм2. Д ля  
автоматической сварки оплавлением арматуры среднего сече
ния применяют машины МСМУ-150, МС-1604 и др. Машина 
МСМУ-150 имеет кулачковый электропровод подачи, пневма
тические заж имы арматуры и позволяет сваривать непрерыв
ным оплавлением стержни сечением соответственно 600 и 
1000 мм2. Машину МС-1604 используют для сварки непрерыв
ным оплавлением и оплавлением с подогревом арматуры из 
углеродистой и легированной стали сечением до 1500 мм2. Д ля  
сварки оплавлением с подогревом арматуры большого сечения 
применяют машины МСГА-300, МСГА-500, РСКМ-320У и др.

При сварке оплавлением стержней арматуры из высоко
прочной и низколегированной стали класса A-IV (марка 
30ХГ2С) получить высокое качество соединения труднее, чем 
при сварке стержней из стали классов А-I, A-II, A-III,  что свя
зано со склонностью стали 30ХГ2С к закалке и перегреву.

Во время сварки стержней периодического профиля между 
контактными колодками и поверхностью изделий могут воз
никнуть поджоги из-за недостаточного контакта,  что приводит 
к закал ке  и получению низких пластических свойств. Металл 
зоны термического влияния закаливается,  и разрушение соеди
нения происходит вблизи стыка. Д л я  обеспечения высокого к а 
чества сварных соединений из высокопрочной стали стержни 
сваривают в контактных колодках достаточной длины с полу
круглыми выемками.  Ток подводят ко всем четырем контакт
ным колодкам.

ЭЛЕКТРОКОНТАКТНАЯ СВАРКА
ПЕРЕСЕКАЮЩИХСЯ СТЕРЖНЕЙ

Соединение пересекающихся стержней арматуры,  сеток и 
других изделий наиболее рационально осуществлять в завод
ских и монтажных условиях с помощью точечной электрокоп- 
тактной сварки. Обычно для этой цели чаще применяют а р м а 
турные стержни или проволоку диаметром до 25 мм, хотя каче
ственные соединения могут быть получены с использованием 
стержней большего диаметра.

Процесс контактной сварки пересекающихся стержней со
стоит из трех последовательных операций: сжатия изделия 
между торцами электродов; нагрева узла током до сварочной 
температуры под давлением электродов; охлаждения узла при 
выключенном токе в обжатии стержней.
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Контактную точечную сварку в заготовительных цехах 
можно выполнять различными машинами в зависимости от сте
пени механизации изготовления арматурных изделий. В этом 
случае для сварки можно применять стандартные одноточечные 
машины, специальные одноточечные и многоточечные машины, 
многоэлектродные полуавтоматы и автоматы.

Д л я  изготовления арматурных сеток и каркасов непосред
ственно на строительных площадках и в мелкосерийном произ
водстве используют стандартные контактные машины.  Сварку 
пересекающихся стержней небольших диаметров на строитель
ных площадках осуществляют на машинах с педальпо-пружин- 
ным и моторно-пружинным механизмами сжатия электродов, 
а изготовление отдельных партий арматурных сеток и каркасов 
в заготовительных цехах производится стационарными маши
нами с пневматическими устройствами сжатия электродов и 
подвесными машинами с клещами,  приводимыми в действие 
пневмогидравлическимн и пневматическими устройствами. На 
строительных предприятиях широко применяют стандартные 
машины автоматического действия МТ-1207, МТ-1210, МТ-1217. 
МТ-1607, МТ-1610, МТ-2507, МТ-4001, МТ-150/1200 и др. Эти 
машины используют для сварки плоских сеток, каркасов и з а 
кладных деталей. Сварку широких сеток осуществляют обычно 
с помощью подвесных машин МТПГ-150-2, МТП-1203 вместе 
с клещами КТГ-12-2-4, КТГ-12-2-1, а такж е  с клещами КТ-601, 
КТ-801 и др. Арматурные сетки в цехе сваривают многоэлек- 
тродпымп машинами АТМС-14Х75-7-1,  МТМ О-ЮХ3 5,  МТМ-32. 
Эти машины предназначены для изготовления арматурных се
ток шириной 800—3800 мм из стержней диаметром 3—32 мм. 
Работа машин построена по шаговому принципу: в период 
сварки изделие неподвижно, перемещение его па очередной шаг 
осуществляется после окончания процесса сварки. Процесс 
сварки занимает в этих машинах около 10 % времени от об 
щего цикла соединения стержней. Д ля  точечной сварки а р м а 
турных каркасов используют машины МТ-603, МТМ-09, АЛ'ГАЛ- 
33, МТМК-ЗХ 100 и МТМ-35.

Г я а в а 16
К О Н Т Р О Л Ь  к а ч е с т в а  с в а р н ы х  
С О Е Д И Н Е Н И Й

Высокое качество сварочных работ па строптелыю-моптаж- 
ных участках обеспечивается хорошей организацией работ и 
контролем сварочного производства.  Под контролем качества 
сварки подразумевается проверка условий п порядок выполне
ния сварочных работ, а так же определение качества выполнен
ных сварных соединений в соответствии с техническими требо- 
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ваииями. Контроль,  проводимый на всех этапах строительства,  
распространяется па следующее: проверку состояния и каче
ства материалов,  подлежащих сварке; организацию хранения п 
выдачи сварочных материалов (электродов, сварочной прово
локи, флюсов и др.) сварщикам;  подготовку конструкций под 
сварку с соблюдением требуемой формы разделки кромок, пх 
чистоты, качества сборки и т. п.; соблюдение последовательно
сти, чередования сборочных и сварочных операций в соответ
ствии с технологической документацией; соблюдение установ
ленных режимов сварки и порядка наложения швов; использо
вание электросварщиков требуемой квалификации;  качество и 
своевременность выполнения сопутствующих и последующих 
операций (послойная очистка, подогрев, термическая обработка 
и т. д.) ;  соответствие установленным требованиям внешних ус
ловий выполнения сварочных работ (температура окружающего 
воздуха и свариваемого металла,  отсутствие сквозняка,  влаги 
н т. п.); исправность электросварочного оборудования и приме
няемой оснастки и т. д.

Контроль процесса изготовления сварных конструкций осу
ществляется пооперацпонно, и правильная организация его яв
ляется надежной гарантией безаварийной эксплуатации трубо
проводов, резервуаров и других конструкций.

Качество сварных соединений трубопроводов и конструкций 
проверяют во время монтажа и по окончании сварки. Сварные 
швы подвергают внешнему осмотру для определения поверхно
стных трещин в наплавленном металле пли околошовной зоне, 
наплывов н подрезов в местах перехода от шва к основному 
металлу,  прожогов,  незаверенных кратеров и других дефектов. 
В процессе монтажа выборочно определяют мехаппчеекпе свой
ства металла'  шва и сварного соединения на образцах,  вырезан
ных из отдельных участков шва. При контроле стыков трубо
проводов и резервуаров наибольшее распространение получили 
механические испытания вырезанных из стыков образцов на 
статическое растяжение,  статический изгиб, ударный изгиб 
н измерение твердости различных участков соединения.

Д ля  выявления возможных дефектов внутри сварного соеди
нения (скрытых трещин, непроваров, шлаковых включений, г а 
зовых пор и других дефектов) прймепяют физические методы 
контроля,  при которых качество сварки определяют без разру
шения соединения. Наиболее часто применяют следующие ме
тоды физического контроля сварных стыков: магнитографиче
ский, рептгено- и гаммаграфирование,  ультразвуковой конт
роль.

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА МАТЕРИАЛОВ

Материалы (трубы, листы, электроды, проволока,  флюс 
п др.) ,  поставляемые на строительные участки, подвергаются 
контролю в соответствии с требованиями технических условий.
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Трубы, поставляемые на трассу, снабжены документацией 
(сертификатами) ,  которые выдает отдел технического контроля 
завода-поставщика.  Трубы без сертификатов для сооружения 
трубопроводов не применяют до тех пор, пока для  каждой 
трубы определят химический состав и механические свойства и 
составят документ,  заменяющий сертификат.  По окончании 
строительства документацию на трубы и все применяемые сва 
рочные материалы хранят в управлении эксплуатации трубо
провода.

Электроды также  снабжают сертификатом,  в котором у к а 
заны завод-изготовптель,  дата  изготовления, номер и масса 
партии, ГОСТ па электроды, диаметр,  тип и марка электродов, 
механические свойства наплавленного металла и допустимое 
в нем содержание серы и фосфата,  рекомендуемые режимы 
сварки, режим просушки электродов. При внешнем осмотре 
покрытие электродов должно быть прочным без пор и трещин, 
вздутий и комков неразмешаниых компонентов. Допускают сле
дующие дефекты покрытия: поры — не более трех на длине 
100 мм диаметром до 2 мм, глубиной до '/г толщины покры
тия; поверхностные риски, шероховатость и задиры — глубиной 
не более 'Д толщины покрытия; не более двух трещин длиной 
до 12 мм ка ждая ;  не более трех местных вмятин глубиной до 
‘/2 толщины покрытия и длиной до 12 мм каждая .  Технологи
ческие свойства новой партии электродов проверяют на месте 
монтажных работ путем тщательного наблюдения за процессом 
сварки и качеством получаемого шва. Электроды при этом ис
пытании должны обеспечивать легкое зажигание  дуги и равно
мерное горение без чрезмерного разбрызгивания металла и 
шлака.  Покрытие должно плавиться без отклонения и образо
вания «чехла» или «козырька», которые препятствуют непре
рывному плавлению.

Проволока для полуавтоматической и автоматической сварки 
под флюсом или для сварки в среде защитных газов, а также 
порошковая и легированная проволока должны иметь на к а ж 
дой бухте (мотке) металлическую бирку, в которой указаны 
завод-изготовитель,  номер плавки, марка  или условное обозна
чение проволоки по стандарту.  Проволока не долж на  быть з а 
грязненной, смазанной или заржавленной. Д л я  защиты от кор
розии ее покрывают слоем меди или раствором нитрида натрия. 
Н а  каждую партию проволоки дается сертификат,  где кроме 
обычных сведений указаны диаметр проволоки и результаты 
ее химического анализа.  Если сертификат отсутствует, то про
волоку испытывают в соответствии с требованиями стандарта.

Флюсы для автоматической сварки снабж ают документами,  
где подтверждаются их марка и качество. При контроле флюса 
проверяют его гранулометрический состав и влажность,  которая 
долж на  быть не более 0,1 %. При большей влажности флюсы 
прокаливают при температуре 250—500 °С с выдержкой до
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2 ч. Наличие влаги проверяют взвешиванием флюса после 
сушки до постоянного веса.

Защитные газы, поступающие на монтажные площадки (ар 
гон, углекислый газ) ,  имеют сертификат завода-изготовителя.  
Углекислый газ должен иметь чистоту не менее 98,5 % и содер
жа ть  влаги не более 0,1 %• Проверку качества газов проводят 
при обнаружении в швах пор, трещин и других недопустимых 
дефектов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Механические испытания сварных соединений из труб 
обычно проводят на образцах,  вырезанных из отдельных у ч а 
стков стыка (рис. 162). Эти испытания требуют разрушения

Рис. 162. СХЕМА В Ы Р Е З К И  О Б Р А ЗЦ О В  
Д Л Я  М ЕХ А Н И ЧЕСК И Х  И С П Ы Т А Н И И  а  
НА Р А С Т Я Ж Е Н И Е  (1) ,  НА И З Г И Б  1 
К О Р Н Е М  ШВА НА РУ Ж У  И Л И  НА /
Р Е Б Р О  (2),  НА И З Г И Б  К О РН Е М  ШВА ('
ВНУТРЬ (3) для Т Р У Б  Д И АМ ЕТ РО М  
Д О  400 ММ (а ).  ОТ 400 Д О  1000 ММ (0)  J  
И Б О Л Е Е  1000 ММ ( в )

образцов и поэтому осуществляются выборочно. Подобные ис
пытания используют в следующих случаях: для контроля каче
ства новых сварочных материалов (электродов, проволоки и 
флюса) ;  для  проверки квалификации сварщиков;  для выбороч
ной проверки механических свойств сварных соединений при 
изменении диаметров труб под сварку (переход от одной группы 
диаметров к другой).  Механические испытания сварных соеди
нений и металла швов проводят на образцах,  вырезанных из 
нитки трубопровода или из пробных стыков, сваренных из ко
ротких отрезков труб в условиях, аналогичных трассовым. Из 
каждого стыка изготовляют от шести до двенадцати образцов. 
Вырезанные образцы подвергаются механической обработке 
для получения определенной формы и размеров (рис. 163). При 
испытании на растяжение определяют прочность металла шва 
или сварного соединения. На рис. 163, а изображены образцы 
для определения временного сопротивления наиболее слабого 
участка в стыковом соединении. Испытания на изгиб стыкового 
соединения состоят в загибе образца сосредоточенной силой во
круг скругленной оправки (рис. 163,6).  Угол изгиба опреде
ляют при образовании первой трещины в растянутой зоне. О б 
разцы испытывают в стационарных или передвижных л а б о р а 
ториях. Д л я  получения оперативных данных в трассовых 
условиях применяют передвижные лаборатории марки ЛКС,  
которые устанавливают на прицепе. В комплекте оборудования



лаборатории имеется фрезерный станок марки НГФ-110Ш1 и 
разрывная машина марки РМ-50 для механического испытания 
образцов па растяжение и изгиб. Д л я  определения ударной 
вязкости металла шва, околошовпой зоны или наплавленного 
металла (рис. 163, г) испытания проводят в стационарных л а 
бораториях на образцах сечением ие более 10X10 мм. В за ви
симости от цели испытания при выборе положения образца в ис
пытываемом соединении вершину надреза располагают в раз-
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Рас. 1Г,3. О Б Р А З Ц Ы  Д Л Я  МЕХА
Н И Ч Е С К И Х  И С П Ы Т А Н И И  С В А Р
НОГО С О Е Д И Н Е Н И Я  НА СТА
ТИ Ч ЕС К ОЕ Р А С Т Я Ж Е Н И Е  (а), 
СТА ТИ Ч ЕС КИЙ  И З Г И Б  (6 ) ,  НА 
Р Е Б Р О  (в ) .  ПА У Д А РН Ы Й  И З 
ГИ Б  (г )

ных точках шва. Требуемое положение образца устанавливают 
по макрошлифу поперечного сечения сварного соединения. При 
этом все образцы располагают поперек продольной оси шва. 
Твердость различных участков сварного соединения определяют 
в поперечном сечении на макрошлифах замером па приборах 
Виккерса,  Роквелла и Бринелля.  Перед началом сварочных р а 
бот на резервуарах сварщики выполняют сварку контрольных 
образцов.  Образцы для механических испытаний готовят из 
пластин, сталь которых соответствует стали стенки резервуара.  
При сварке резервуара полистовым методом каждый сварщик 
вручную должен сварить в вертикальном и горизонтальном по
ложении по одному стыковому соединению из пластин 
(рис. 164, я) .  В этом случае подготовляют образцы толщиной



25 мм из стали 09Г2С или 16Г2АФ толщиной 17 мм. Сварка 
пластин ведется в той последовательности, которая будет со
блюдаться при выполнении работ на корпусе резервуара.  При 
применении полуавтоматической сварки для сооружения ре
зервуара каждый сварщик должен сварить пластины внахле
стку из стали,  используемой на днище. Нахлесточные сварные 
соединения испытывают на плотность вакуумным методом и ке
росином (рис. 164,6).  Д л я  сварщиков,  выполняющих горизон
тальные стыки стенки резервуара автоматической установкой 
«Цнркоматик»,  устанавливают образцы пз пластин ллипой

Тис. 164. О Б Р А З Ц Ы  д л я  МЕХАНИЧЕСК ИХ И С ПЫ ТА Н И И ПР И СВАР КЕ Р Е З Е Р 
ВУАРОВ:
а — ручная сварка:  L = 300 мм, 5  =  130 мм, S| =  22 мм, s 2 =  25 мм, а = 5 0 ± 5 ° ,  |3 =  27±3,  6i — 
= 4±1 мм, 62= 4 ± 1  мм; б — полуавтом атическая  сварка  порошковой проволокой: L ,=  
700 мм, Z? 1 =  300 мм, s a= 5  мм; в  — автоматическая  сварка  с полупринудительным ф о р 
мированием шва; L2~  1000 мм, 5 2=200 мм, s 4=22  мм, s 5= 25  мм, р2=, 45±3°, se= 9  мм, 
5; =  10 М М , 6:) =  0-т*2 ММ

1000 мм (рис. 164, в).  Эти образцы сваривают па стенде с со
блюдением режимов,  которые будут характерны при сварке 
резервуаров.  С введением новых автоматических процессов 
сварки (сварка с принудительным формированием шва верти
кальных стыков стенки резервуара)  операторы перед монтажом 
выполняют дополнительные образцы с соблюдением всех тре
бований, которые предъявляются к этим стыковым соединениям 
в соответствии с разработанной инструкцией.

Нз каждого выполненного ручной и автоматической сваркой 
стыкового соединения вырезают два образца для испытания на 
растяжение и два  для испытания на изгиб. При сварке сфери
ческих резервуаров перед началом работ сваривают контроль
ную пластину по технологии и на режимах,  предусмотренных 
работами,  и в тех же пространственных положениях шва. Из 
пластины вырезают образцы и испытывают на растяжение и 
изгиб и на ударную вязкость. На растяжение и изгиб испыты
вают по два образца при температуре 20 °С. Ударную вязкость 
проверяют на четырех образцах,  если толщина стенки резерву
ара больше 12 мм, а рабочая температура ниже —20 °С.

г
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Д Е Ф Е К Т Ы  В С В А Р Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Я Х

Дефекты в сварных соединениях трубопроводов п других 
конструкций встречаются при нарушении технологии сварки, 
при неправильном выборе сварочных материалов и неудовлет
ворительном их хранении, при неудачном выборе способа 
сварки и режима,  при неудовлетворительной подготовке изде
лий под сварку и т. п. Дефекты,  образующиеся в сварных со
единениях, можно разделить на несколько групп: металлургиче
ские пороки (расслоения, трещины и т. д.) в металле изделия, 
расположенные рядом со швом, способствуют проявлению их 
под действием нагрева и сварочных напряжений;  дефекты, обу
словленные плохой свариваемостью металла применяемых кон
струкций; дефекты, связанные с техническим состоянием свароч
ных материалов;  дефекты, вызванные нарушением сварочного 
процесса; дефекты, образующиеся при эксплуатации трубопро
водов и конструкции, связанные с появлением усталостных тре
щин в стыках или коррозионными повреждениями под дейст
вием агрессивных сред.

По расположению в стыке дефекты различаются на н аруж 
ные н внутренние. К наружным дефектам следует отнести сле
дующие:  несоответствие размеров швов требованию техниче
ских условий (размеры сечения швов завышены или зани
же ны);  неравномерность размеров сечений швов по их длине, 
характеризующаяся неравномерной шириной, крупной чешуйча- 
тостыо, наличием наплывов и сосулек; смещение кромок п 
продольной оси швов от их теоретического положения;  пропу
ски па некоторых участках при непрерывных швах; наличие 
пезаварепных кратеров; подрезы в основном металле рядом со 
швом; сквозные прожоги; наружные трещины, поры и свищи; 
протеки от наплавленного металла с обратной стороны швов; 
иепровары на односторонних швах, наблюдаемые с обратной 
стороны стыка. Дефекты геометрической формы, имеющие о с 
лабление или излишнее усиление сварных швов, являются след
ствием нарушения режима сварки. Неудовлетворительное фор
мирование шва, имеющего крупную чешуйчатость,  и неравно
мерная ширина швов при сварке трубопроводов наиболее часто 
наблюдаются в иеповоротных стыках, что связано с наруше
нием режима сварки или с недостаточной квалификацией свар 
щика.  Пропуски при сварке непрерывных швов, незаверенные 
кратеры,  прожоги, наружные трещины вообще недопустимы для 
любых конструкций, и их необходимо немедленно устранять 
при обнаружении.

Внутренние дефекты выявляют в сварном соединении с по
мощью различных физических методов контроля.  К внутренним 
дефектам должны быть отнесены (рис. 165): газовые поры, ко
торые могут быть одиночные, групповые, располагаются в шве 
в виде скоплений или цепочек; шлаковые включения различ-
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ных размеров,  которые могут располагаться в корне шва, вну
три наплавленного металла и между слоями при многослойной 
сварке; непровар в корне шва и между слоями; трещины л ю 
бых форм и размеров; несплавлепия наплавленного металла 
с основным. Газовые поры образуются в сварных швах из-за 
применения влажных электродов, флюса,  защитной газовой 
среды и наличия влаги на поверхности свариваемых поверхно
стей. Ш лаковые включения образуются при попадании в сва
рочную ванну неметаллических частиц (загрязнений, толстого

Рис. 165. В Н У Т Р Е Н Н И Е  Д Е Ф Е К Т Ы  СВАРНЫ Х
С О Е Д И Н Е Н И И :
а — поры; о 
включения; в - 
трещины

-  неметаллические и шлаковые 
■ несплавленне; г — непровар;  д  —

Рис. 166. СХЕМА С О ЗД А Н И Я  М АГНИТНОГО 
П О Л Я  П Р И  К О Н Т Р О Л Е  С В АРНОГО ШВА:
/ — металл трубы; 2 — дефект  в шве; Я — м а г 
н итная лента; 4 — опорные ролики; 5 — магнито- 
ировод; 6 — обмотка; Ф* — магнитный поток

налета ржавчины или шлака при многослойной сварке) ,  кото
рые не успевают всплыть на поверхность шва. Непровар в корне 
первого шва является наиболее распространенным и опасным 
дефектом в сварных конструкциях, приводящий часто к раз
рушению всего стыка. Трещины в сварных соединениях любых 
конструкций являются самыми опасными дефектами,  которые 
имеют весьма малую ширину и острые края,  что затрудняет их 
выявление. Трещины вызывают местную концентрацию напря
жения и при неблагоприятных условиях работы конструкции 
могут привести к нарушению герметичности и разрушению 
стыков.

М А Г Н И Т О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  К О Н Т Р О Л Ь

Магнитографический метод контроля качества сварных со
единений является одной из разновидностей магнитной дефек
тоскопии и основан на обнаружении полей рассеяния, возни-
11 З а к а з  № 215 297



кающих в местах дефектов при намагничивании контролируе
мых изделий. Магнитные силовые линии распространяются 
в контролируемом шве без изменения направления,  если в нем 
отсутствуют дефекты. При наличии дефектов в сварном соеди
нении магнитные силовые линии отклоняются и возникает поле 
рассеяния,  которое выходит на поверхности шва и фиксируется 
на магнитной ленте, уложенной на поверхности стыка (рис. 166). 
С помощью магнитографического контроля можно выявить все
возможные дефекты в сварных стыковых швах, выполненных 
автоматической сваркой под флюсом и в среде углекислого газа  
при толщине основного металла 2—25 мм. Наиболее хорошо 
выявляются продольные микротрещины, непровары, цепочки и 
скопления шлаковых включений и газовых пор. Магнитографи
ческий метод состоит из двух последовательно осуществляемых 
операций:  намагничивания изделий специальным устройством, 
при котором поля дефектов «записываются» на магнитную 
ленту; воспроизведения или считывания «записи» с ленты, осу
ществляемого с помощью магнитографических дефектоскопов. 
Процесс намагничивания контролируемых стыков трубопрово
дов осуществляется с помощью специальных намагничивающих 
устройств, к которым относятся подвижные устройства,  переме
щаемые снаружи по периметру намагничивающего стыка; не
подвижно установленные устройства,  охватывающие весь пери
метр контролируемого стыка снаружи и внутри трубы.

Наибольшее распространение получили подвижные намагни
чивающие устройства ЧПНУ, которые создают однородный маг
нитный поток от двух стальных полюсов. Эти полюса скреп
лены между собой стальными перемычками (сердечниками) ,  на 
которых устанавливают одну или две катушки для намагничи
вания стыка. Стальной каркас электромагнита опирается на че
тыре колеса из немагнитного материала.  Колеса устанавливают 
таким образом,  что между полюсами магнита и контролируе
мым изделием имеется воздушный зазор 3—4 мм. Подвижные 
намагничивающие устройства выпускают различных моделей 
в зависимости от толщины стенки контролируемого изделия и 
его диаметра. Их применяют для труб диаметром 100— 1020 мм 
с толщиной стенки 16 мм. Д л я  труб диаметром менее 100 мм 
применяют намагничивающие клещи, намагничивающие вилки 
и другие устройства.  Намагничивающее устройство подключают 
к источникам постоянного тока и на полюсах магнита возникает 
магнитный поток, который пересекает контролируемый шов. 
Д л я  контроля стыков трубопроводов диаметром 1220— 1420 мм 
с толщиной стенки до 20 мм применяют намагничивающее уст
ройство с шаговым перемещением по стыку МУН-1. Это устрой
ство снабжено пультом дистанционного управления и само 
перемещается по стыку. В комплекте устройства есть набор 
сменных полюсных башмаков для контроля сварных швов тру
бопроводов различных диаметров.
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Во В Н И И С Т е  разработана и испытана внутритрубная пе
редвижная установка УМД-142 с кольцевым многозвенным 
электромагнитом для намагничивания стыков труб диаметром 
1420 мм с толщиной стенки до 25 мм. Эта установка может 
быть использована на механизированных трубосварочных б а 
зах. Д л я  контроля стыков на трассе разработана передвижная 
магнитографическая лаборатория Л П М -К  с механизированным 
кольцевым намагничивающим устройством, охватывающим весь 
периметр сварного стыка снаружи.  Лаб оратория  установлена 
на базе гусеничного трелевочного трактора ТДТ-55А. Кольцевое 
намагничивающее устройство челюстного типа смонтировано на 
стреле трактора.  Конструкция намагничивающего устройства 
такова,  что при замене подвижных элементов — челюстей — л а 
боратория может контролировать стыки труб разного диаметра.

Источниками питания для магнитографической и другой де
фектоскопической аппаратуры служат  переносные станции пи
тания СПП-1 и СПА-1. Намагничивающие устройства можно 
подключать также через реостат к передвижным сварочным 
агрегатам.  В зависимости от толщины контролируемого изде
лия для намагничивающих устройств ПН У  и МНУ-1 устанав
ливают ток 5—40 А. Д л я  магнитографического контроля при
меняют магнитные ленты на триацетатной основе МК-1 и л а в 
сановой основе МК-2 шириной 35— 70 мм. Запись с магнитной 
ленты воспроизводят на магнитографических дефектоскопах. 
Ленту устанавливают в протягивающее устройство, и с по
мощью электромотора она постепенно перемещается.  Н а  экране 
электронно-лучевой трубки появляются визуальное изобра же
ние неподвижных импульсов в виде характерных кривых и изо
бражение поперечного разреза  шва в натуральную величину 
с обнаруженными дефектами.  По изображению шва опреде
ляют конфигурацию дефектов в сварном соединении, а по 
амплитуде и форме импульсов — глубину дефектов.  Магнито
графический дефектоскоп настраивают по эталонным лентам,  
которые записаны с контрольных образцов сварных соединений. 
В качестве контрольных образцов используют стыки, вырезан
ные из трубопровода или специально сваренные для этой цели, 
шириной 300— 500 мм. Контрольные стыки изготовляют из труб 
той же  марки и толщины, что и будущие проверяемые стыки. 
В контрольных образцах создают естественные или искусст
венные дефекты,  которые выявляются просвечиванием рентге
новскими или гамма-лучами.

Д л я  магнитографического контроля применяют дефекто
скопы МДУ-2У,  МГК-1,  МД-11Г и МД-ЗОГ, у которых магнито
грамма сварного шва воспроизводится на экране электронно
лучевой трубки. В дефектоскопе МД-20Г результаты контроля 
регистрируются на электрохимической бумажной ленте. Счи
тывать и воспроизводить на экране поля рассеяния дефектов,  
записанных на магнитной ленте, позволяет устройство УВ-ЗОГ.
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КОНТРОЛЬ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
РЕНТГЕНОВСКИМ  ИЗЛУЧЕНИЕМ

Рентгено- и гаммаграфирование — наиболее распространен
ный метод контроля сварных соединений. Этот метод основан 
на способности рентгеновских и гамма-лучей проходить через 
сварные соединения, как через полупрозрачные тела,  с реги
страцией дефектов на радиографическую пленку. Под дейст
вием излучения на пленке образуется скрытое изображение,  ко
торое становится видимым после фотообработки в проявителе 
и закрепителе.  Д л я  сокращения времени просвечивания и обес
печения лучшей выявляемости дефектов используют флюорес
центные и металлические экраны. Рентгеновские лучи являются 
разновидностью электромагнитных колебаний и имеют длины 
волн 6 ‘ 10-13— 10-9 м с частотой излучения 0,5 • 1021—3 - 1 0 17 Гн. 
Источником получения рентгеновских лучей является рентге
новская трубка,  которая имеет баллон с двумя электродами — 
анодом и катодом. Рентгеновское излучение генерируется при 
торможении электронов на аноде, испускаемых катодом. Ки
нетическая энергия электрона у поверхности анода E =  eU,  
где е — заряд  электрона ( е =  1,602 • 10~19 Кл) ;  U — анодное на
пряжение трубки. Так  как скорости электронов распределены 
по закону Максвелла,  то эти электроны тормозятся постепенно 
по толщине анода,  поэтому в рентгеновском спектре излучения 
присутствуют кванты со всевозможными энергиями. Полный пе
реход кинематической энергии электронов Е в максимальную 
энергию рентгеновского излучения происходит при минималь
ной длине волны Етвх =  11с/Ко, где h — постоянная План ка  (/; =  
=  6,625 • 10—34 Д ж / с ) ;  с — скорость света; Хо — минимальная 
длина волны. Приравнивая Е и Еmax. получаем

Х0 =hc/(eU)  =  1,24-10 - 6/ U.

Из последнего выражения следует, что с увеличением анод
ного напряжения U длина волны уменьшается, что приводит 
к излучению спектрального состава лучей рентгеновской трубки 
и повышению максимальной энергии непрерывного спектра.

При изменении анодного тока трубки спектральный состав 
непрерывного спектра не изменяется,  однако интенсивность из
лучения уменьшается пропорционально уменьшению тока / 0. 
Экспозиционная доза  X  рентгеновского излучения пропорцио
нальна анодному току трубки и времени просвечивания t: Х =  
=  /о

Д л я  рентгеновских трубок характерно,  что их к. п. д. про
порционален анодному напряжению U и в зависимости от него 
составляет 1—2 % полной энергии всех электронов, тормозя
щихся на аноде. Остальная часть энергии превращается в теп
лоту и отводится с помощью охлаждаемой  среды.
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Регистрация рентгеновского излучения, прошедшего через 
сварное соединение, осуществляется эмульсией радиографиче
ской пленки. По способу применения пленки подразделяются 
на безэкранные и используемые с экраном. Эти экраны при
меняют для сокращения времени просвечивания и обеспечения 
лучшей выявляемое™ дефектов.  Пленка,  рассматриваемая 
в падающем свете, яркостью Ln, ослабляет  этот свет, из-за чего 
яркость прошедшего света становится меньше Ln и фотографи
ческая плотность почернения определяется из уравнения D =  
=  L0/ L п, где L0 — яркость све
чения экрана негатоскопа;
L n — яркость свечения пленки.

Д л я  радиографической 
пленки существует зависи
мость плотности почернения D 
пленки от логарифма относи
тельной экспозиции lgX, где 
на характеристической кривой 
(рис. 167) можно выделить 

область  нормальной экспози
ции, для  которой справедливо 
уравнение

AD =  D — D 0 =  у (lg X — lg Х 0),

где у  — средний градиент 
пленки; X  и Х0 — экспозици
онные дозы, вызывающие по
чернение пленки с плотностью 
D и D 0 соответственно.

В действительности любая 
радиографическая пленка по
добного прямолинейного уча
стка не имеет, поэтому градиент или контрастность характери
стической кривой для каждой точки определяется соотноше
нием

То =  dDI(d IgD).

Следовательно,  контрастность — это функция плотности по
чернения и экспозиции и для пленок различного типа эта з а 
висимость не постоянна. Д л я  безэкранных пленок контраст
ность пленки с ростом плотности почернения увеличивается,  
поэтому для них выгодна та плотность почернения, при которой 
возможен ее просмотр на существующем расшифровочном обо
рудовании. Максимальная контрастность пленок экранного типа 
получается при плотности почернения около двух.

Плотность почернения безэкранных пленок Do пропорцио
нальна числу проявленных зерен, а экспозиция X определяется

В

Рис. 167. ХА РА К ТЕРИ СТИ ЧЕСКА Я К Р И 
ВАЯ РА Д И О ГРА Ф И Ч ЕС К О Й  П Л Е Н К И :
А В  — область  недодерж ек; В С  и C D — 
область норм альны х экспозиций; D E  — 
область п ередерж ек
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числом квантов,  приходящих на пленку, и уравнение можно 
записать

^ 6  =  -Dma x [ l — ехр(  — kX)\,

где k — постоянная чувствительности пленки, зависящая от ее 
типа, энергии излучения и времени проявления;  D max — макси
мальная плотность почернения. Д л я  экранных пленок, приме
няемых с флуоресцентными усиливающими экранами, подобное 
уравнение имеет вид

Спектральная чувствительность пленки определяет способ
ность ее получать различные плотности почернения после облу
чения ионизирующими излучениями различной энергии с оди
наковой экспозиционной дозой. Спектральная чувствительность 
Q характеризуется величиной, обратной отношению дозы X, не
обходимой для получения одинаковой плотности почернения D.

Рентгеновская пленка имеет максимальную спектральную 
чувствительность в диапазоне энергий 6 , 4 - 1 0-15—8 * 10~15 Дж,  
при энергиях выше 4 0 - 1 0-15—4 8 -1 0 ” 15 Д ж  чувствительность 
почти постоянна. Д л я  безэкранных пленок спектральная чувст
вительность определяется соотношением

Q — ^  -  0,434/е lg
л .

Ртах 
Р т а х  Р

Одной из важнейших характеристик радиографических пле
нок является разрешающая  способность, которая характеризу
ется числом раздельно различимых штриховых линий одинако
вой толщины на длине 1 мм. Высокую разрешающую способ
ность имеют мелкозернистые пленки РТ-4М, РТ-5 в отличие от 
крупнозернистых пленок РТ-1 и РТ-2.

Усиливающее действие металлических и флуоресцентных 
экранов характеризуется коэффициентом усиления, определяе
мым отношением времени просвечивания без экрана к времени 
просвечивания с экраном. Усиливающее действие металличе
ских экранов (свинца, вольфрама,  олова и др.) ,  применяемых 
при методе прямой экспозиции, определяется вторичными элек
тронами,  образующимися в экране при прохождении через него 
ионизирующего излучения. Материал экранов выбирают в з а 
висимости от энергии источника излучения. Д л я  рентгеновского 
излучения с напряжением до 100 кВ используют фольгу из 
свинца, олова,  вольфрама;  для рентгеновского излучения с на
пряжением более 100 кВ и гамма-излучения — вольфрам,  сви
нец. Экраны выполняют в виде фольги толщиной 0,05— 0,5 мм, 
которую наносят на гибкую пластмассовую подложку или ис-
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О С Н О В Н Ы Е  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и в а ю щ и х  Э К Р А Н О В
Т аблица  30

И сточ ни ки  и злуче н и я Флуоресцентны й экран
Толщина сви нц ового  э к р а н а ,  

мм
К оличество  лю м и ноф ора,

Рен тген овски й Г а м м а -и зл у 
Т олщ и н а  

стали,  мм Тип Люминофор
мг/см

при н а п р я ж е 
нии,  кВ

чение
(изотопы) передн ml 

экран задн ий  экран
н среднего задн его

10— 60 241 А т Л о  4 «Стандарт» C a W 0 4 60 60
60— 120 17(|Т m 1—20 СБ (Ва,  P b ) S 0 4 70 70 0,02 0 ,0 5

120—200 ,5Se 3— 50 УС ZnS (Ag) 30 110 0 ,0 5 —0 ,0 8 0 ,0 5 —0,1
150— 300 192] г 5— 80 У Ф Д М C a \V 0 4 40 120 0 ,0 5 —0, 1 0 , 1 —0 ,2
200— 400 137Cs 10— 120 ВП-1 C a W 0 4 80 120 0, 1—0 ,2 0 , 2 —0 ,3
300— 1000 й0Со 30—200 ВП-2 Ca\VD4 120 180 0 , 2 —0 ,3 0 , 3 —0 ,5  

Т аблица  31
О С Н О В Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  П Е Р Е Н О С Н Ы Х  Р Е Н Т Г Е Н О В С К И Х  А П П А Р А Т О В

Т ип
Н ап р я ж ен и е ,

кВ Ток, мА

И злучен  ие 
направленное  

(Н)
или панорамное 

(П)

Частота
импульсов,

Гц

Ф окусное  
пятно 

трубок,  мм
Толщ ина 

и зделия ,  мм
Мощность,

к В А Масса, кг

Р У П - 120-5 50— 120 5 н 2 x 2 25 2 45
РУ П -1 6 0 -6 П 50— 160 6 п — 2 X 2 40 2 ,5 35

РУ П -200-5 70—200 5 н — 2 x 2 50 82
М И Р А -1 Д 90— 110 — п 15 d = 2 25 0 ,3 12
М И Р А -2 Д 140— 170 — п 15 < * = 3 25 0 ,4 15
М И Р А -З Д 220—250 — п 15 d - г 25 0 ,4 20



пользуют отдельно. Усиливающее действие флуоресцентных 
экранов, применяемых при методе прямой экспозиции, опреде
ляется действием фотонов видимой, сине-фиолетовой, ультра 
фиолетовой и инфракрасной области спектра,  высвечиваемых 
из люминофоров при прохождении через них ионизирующего 
излучения. Флуоресцентные экраны выполняют в виде пласт
массовых или картонных подложек,  на которые наносят слой 
люминофора.  Используют экраны СБ па базе люминофора 
(Ва, P 1 ) S 0 4, УС на базе люминофора Z n S (A g ) ,  УФ Д М  па базе 
люминофора C a W 0 4 и др. Наиболее рационально используют 
флуорометаллические усиливающие экраны,  выполненные в виде 
свинцовой подложки с нанесенным на нее слоем люминофора.  
Эти экраны имеют больший коэффициент усиления, чем метал
лические, и обеспечивают лучшую чувствительность,  чем флуо
ресцентные.

В радиографии стыков трубопроводов часто применяют 
двойную комбинацию из усиливающих экранов, между кото
рыми устанавливают радиографическую пленку. Применение 
заднего металлического экрана позволяет увеличить коэффи
циент усиления и уменьшить влияние рассеянного излучения на 
пленку. Толщину металлических экранов, а та к же  материал 
люминофора и его количество на поверхности флуоресцентного 
экрана выбирают в зависимости от энергии излучения 
(табл. 30).

Д л я  радиографического контроля сварных соединений тру
бопроводов применяют рулонную рентгенографическую пленку 
РТ-СШ в светозащитной упаковке.  Усиливающие экраны изго
товляют из лавсана с покрытием солями тяжелых элементов, 
что обеспечивает экономию свинца. По чувствительности к де
фектам и излучению рентгенографические снимки делят  на че
тыре класса.  К первому классу относятся особо мелкозерни
стые и высококонтрастные безэкранные пленки РТ-5, обеспечи
вающие наивысшую чувствительность к дефектам.  Эти пленки 
применяют с металлическими усиливающими экранами или без 
них.-Ко второму классу относятся мелкозернистые безэкранные 
пленки (тип РНТМ-1,  РТ-СШ, РТ-4М),  обладающие меньшей 
чувствительностью к дефектам (около 3 0 % ) ,  но большей чув
ствительностью к излучению. Их применение позволяет в не
сколько раз сократить время просвечивания по сравнению 
с пленками первого класса.  К третьему классу относятся высо
кочувствительные к излучению безэкранные пленки РТ-1, РТ-2. 
Эти пленки обеспечивают наименьшее время просвечивания без 
люминесцентных экранов, и время для просвечивания исполь
зуют в 5— 10 раз меньше, чем при пленке первого класса.  К чет
вертому классу относятся высокочувствительные к излучению 
экранные пленки (РТ-2 с экраном) ,  обладающие  высокой чув
ствительностью с люминесцентными экранами. Время сокра
щается в 10— 100 раз в сравнении с пленками первого класса.  
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Р е н т г е н о в с к и е  а п п а р а т ы

В практике радиационной дефектоскопии применяют аппа
раты с постоянной нагрузкой и импульсные. Аппараты с по
стоянной нагрузкой выпускают двух типов:

аппараты — моноблоки, у которых рентгеновская трубка и 
трансформатор смонтированы в единые блок-трансформаторы,  
залитые маслом или заполненные газом; аппараты используют 
как для фронтального просвечивания направленным пучком из
лучения, так  и для  панорамного — кольцевым пучком излу
чения;

аппараты кабельного типа, состоящие из самостоятельного 
генераторного устройства,  рентгеновской трубки и пульта уп-

Р и г. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  СХЕМЫ Р Е НТ Г Е НОВСК ИХ АППАРАТОВ:  
а — моноблоков;  б  — импульсных; / — трансформатор;  2 — рентгеновская трубка ;  3 — 
импульсный трансформатор;  4 — разрядник;  5 — электронный ключ; 6 — конденсатор

равления;  их используют для фронтального и панорамного про
свечивания (табл. 31).

Д ля  работы в полевых и монтажных условиях используют 
портативные аппараты первого типа и импульсные аппараты 
с малой массой и размерами.  Аппараты второго типа выпу
скают часто передвижными и используют для цеховых и лаб о 
раторных условий. В аппаратах-моноблоках используют рент
геновские трубки с неподвижным анодом и полуволновую элек
трическую схему без выпрямителя (рис. 168, а) .  В импульсных 
аппаратах применяют рентгеновские трубки, имеющие конусный 
анод и двухдисковый катод с отверстиями, концентричпо ра с 
положенными относительно оси анода. Электрические схемы 
импульсных аппаратов имеют разрядник и пик-трансформатор 
(рис. 168,6).  Вспышка рентгеновского излучения в импульсном 
аппарате  возникает в рентгеновской трубке 2 под действием 
короткого импульса высокого напряжения,  формируемого с по
мощью электронного ключа 5 и разрядника 4. Напряжение на 
трубку подастся со вторичной обмотки импульсного пик-транс
форматора 3 в момент разрядки конденсатора 6 через его пер
вичную обмотку. Частота вспышек в импульсных рентгеновских 
аппаратах составляет  0,2— 15 Гц, и импульс тока достигает

а

100—200 А.
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К О Н Т Р О Л Ь  С В А Р Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Й  
Г А М М А - И З Л У Ч Е Н И Е М

Электромагнитное излучение, испускаемое при распаде ядер 
в искусственных и естественных радиоактивных веществах,  на
зывают гамма-излучением.  Д ля  контроля сварных соединений 
на трассе и строительных площадках в качестве источников 
гамма-излучения используют радиоактивные изотопы цезий 137 
( 137Cs) ,  иридий 192 ( |921г) и тулий 170 (170Т т ) .  Кроме у к а з а н 

ных источников излучения в практике радиационной дефекто
скопии применяют перспективные изотопы: стронций 90 (90Sr) ,  
селен 75 ( 75Se) ,  европий 155 (155Еи) ,  европий 152 ( 152Еи) и др.

Распад  ядер радиоактивных изотопов имеет самопроизволь
ный статистический характер.  В течение каждой секунды под
вергается распаду определенная доля общего числа ядер и 
интенсивность гамма-пзлучения зависит от количества распа
дающегося радиоактивного вещества. Изменение активности р а 
диоактивного вещества убывает по экспоненциальному закону

Q(/HQ0e-°-693'/r, 
где ( ? ( / ) — активность по прошествии времени /; Qи— актив
ность в начальный период; Т — период полураспада.

В этом случае основной характеристикой активности изо
топа является период его полураспада — время, в течение ко
торого в среднем распадается половина всех атомов данного 
вещества.  Периоды полураспада для 1921г — 74,02 дня, 75Se — 
118,45 дня, 170Т т  — 129 дней, l37Cs — 30,174 года. А к т и в н о с т ь  

и с т о ч н и к о в  гамма-излучения определяется числом атомов р а 
диоактивного вещества, распадающихся в единицу времени 
(с~!), т. е. скоростью распада изотопа. Экспозиционная доза 
(Дж/кг)  рентгеновского и гамма-излучения выражает  энергию 
квантового излучения, преобразованную в кинетическую энер
гию заряженных частиц в единице массы атмосферного воз
духа. Мощности экспозиционной (поглощенной) дозы (МЭД) 
рентгеновского излучения .и гамма-излучения соответствует 
доза,  поглощаемая в единицу времени. Мощность экспозици
онной дозы измеряется в амперах на килограмм (А/кг).  Кроме 
того, применяется внесистемная единица рентген в секунду 
( P / с ) .  Мощность экспозиционной дозы Р  излучения, прошед
шего через поглотитель толщиной 6, расположенный на ра с 
стоянии F от источника, выражается формулой

Р Р 0е ~ ^  B/F2,
где Р 0 — мощность экспозиционной дозы гамма-пзлученпя в от
сутствии поглотителя, на расстоянии 1 м от источника; В — 
дозовый фактор накопления; ц — коэффициент относительного 
уменьшения интенсивности излучения после прохождения по
глотителя толщиной 1 см.
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Гамма-эквивалент препарата  является мерой сравнения изо
топов по ионизирующему действию их гамма-излучения. Д ля  
эталона принято гамма-излучение радия, при этом практически 
установлено, что 1 г радия при платиновом фильтре толщиной 
0,5 мм создает  на расстоянии 1 см экспозиционную дозу 
2,13- 10~3 Кл/кг. Радиационный выход изотопа, создающего т а 
кую же мощность экспозиционной дозы гамма-излучения, как 
1 г радия, называется грамм-эквивалентом радия.

Интенсивность излучения есть отношение потока энергии 
частиц или квантов ионизирующего излучения за некоторый 
промежуток времени к этому времени.

Д л я  контроля качества сварных соединений в полевых и 
монтажных условиях применяют переносные и передвижные 
гамма-дефектоскопы,  которые имеют защитные радиационные 
головки, обеспечивающие защиту оператора за счет снижения 
мощности дозы до допустимого уровня. При просвечивании 
сварных соединений в переносных гамма-дефектоскопах с по
мощью дистанционного управления открывают затвор рад и а 
ционной головки и используют направленный пучок излучения. 
Их называют дефектоскопами шлангового типа.

Гаммарид-23 — переносной дефектоскоп — рассчитан на р а 
боту с несколькими источниками (137Cs, I92Ir).  Просвечивание 
производится коническим пучком из защитного контейнера или 
панорамно при выдвижении источника по жесткому или гиб
кому ампулопроводу на расстояние до 12 м по горизонтали 
или до 6 м по вертикали.  Подобное устройство имеют дефек
тоскопы Гаммарид-20,  Гаммарид-21, Гаммарпд-25, Гамма- 
рид-20М, Гаммарид-25М, Гаммарид-192/40Т, Гаммарид-192/4,  
Гаммарпд-192/120М. Передвижной гамма-дефектоскоп «Маги
страль» («Трасса») применяют для контроля качества сварных 
соединений трубопроводов в процессе монтажа и эксплуатации.  
Просвечивание можно производить через одну или две стенки. 
В комплект передвижного аппарата входят радиационная го
ловка,  транспортный кожух радиационной головки, ручной 
пульт управления,  электрический пульт управления,  самоход
ная тележка,  блок электропитания, транспортно-перезарядный 
контейнер, комплект приспособлений. Передвижной гамма-де- 
фектоскоп «Магнстраль-1» используют для контроля качества 
сварных стыков магистральных трубопроводов диаметром 
1420 мм с толщиной стенки до 40 мм. Он комплектуется ис
точником 137Cs. Электромеханический привод дефектоскопа 
обеспечивает перемещение радиационной головки внутри тру
бопровода на расстояние до 1,5 км. Дефектоскоп используют 
с автоматизированным комплексом АКП-141.

Д л я  автоматизированных комплексов применяют самоход
ную установку «Парус-ЗМ», которую доставляют к месту р а 
боты в закрытом автомобиле.  Д ля  просвечивания стыков тру
бопроводов установка «въезжает» в трубопровод, а после кон
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троля возвращается обратно. Установка «Парус-ЗМ» в трубо
проводе перемещается от электродвигателя со скоростью 
15 м/мпн. Н а  установке может быть установлен любой рент
геновский аппарат  или гамма-дефектоскоп.  Гамма-дефектоскоп 
с точностью ± 2  мм устанавливается у стыка благодаря на
ходящемуся снаружи трубы датчику управления и корректи
рующему устройству. Гамма-дефектоскоп при просвечивании 
совершает круговое движение для панорамного просвечивания 
стыка. Контроль 40—80 стыков в смену установка может осу
ществлять в непрерывном технологическом потоке, следуя не
посредственно за центратором (ждущий ч режим),  или непре
рывно в сваренной нитке.

Д л я  контроля качества сварных соединений трубопроводов 
применяют высокопроходимые передвижные лаборатории 
РМЛ-2В и ВЛК-2.  Лабораторию РМЛ-2В устанавливают на 
шасси автомобиля ГАЗ-66, а ВЛК-2 — на тягач ГТ-Т.

Основным показателем качества выполнения снимка в р а 
диографии является относительная чувствительность W'Vrn, оп
ределяемая по изображению на снимке деталей эталонов чув
ствительности. В трубопроводном строительстве используют 
канавочные эталоны чувствительности четырех типоразмеров. 
Каждый канавочный эталон имеет шесть канавок, глубина ко
торых отличается в 1,39 раза  одна от другой. Зависимость от
носительной чувствительности от основных параметров просве
чивания с использованием канавочного эталона чувствитель
ности (дефектометра) определяется уравнением

Это уравнение учитывает влияние различных факторов:  воз
можностей человеческого глаза (ДДшн— минимальная раз
ность плотностей почернения, различимая глазом (прибором);  
дозового накопления В\  контрастности пленки линейного 
коэффициента ослабления р; толщины изделия 6; общей нерез- 
костп изображения и и ширины канавки АЬ. Величина .SDmin 
минимальной выявляемой разности плотностей почернения ме
жду изображением дефекта и основным фоном снимка опре
деляется рядом факторов, к которым относятся степень совер
шенства глаза  оператора,  яркость экрана расшпфровочного 
оборудования и условия расшифровки,  а также  размеры и 
форма изображения дефекта.  При яркости экрана расшпфро
вочного оборудования 30 кд/м2 ADmj„ =  0,006-^0,02.

Общую нерезкость изображения определяют наличием не
скольких видов нерезкостсй. Геометрическая нерезкость и,■ — 
=  d6 / (F—6), где d  — диаметр фокусного пятна источника из
лучения; F — расстояние от источника излучения до эмульсии 
пленки (фокусное расстояние);  б — толщина контролируемого 
изделия.
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Внутренняя нерезкость ив зависит от энергии излучения, и 
для рентгеновского излучения с использованием усиливающих 
экранов из РЬ ии =  0,025-^0,1 мм, для гамма-излучения и эк 
ранов из РЬ «в =  0,17ч-0,5 мм. Нерезкость рассеяния up =  itRg б, 
где g  — коэффициент пропорциональности; 6 — толщина про
свечиваемого изделия. Д ля  рентгеновского излучения коэффи
циент g- =  1,25; для изотопа 192Ir g  =  l,15; для 137Cs g = l , 0 9  и 
для изотопа 60Со =  1,04. Общая нерезкость изображения,  
кроме перечисленных дефектов,  зависит также от формы де
фекта или эталона чувствительности. Д л я  канавочных эталонов 
чувствительности и дефектов ступенчатого типа (непровары,. 
трещины и т. п.) общую нерезкость определяют из выражения

Ч т н . ° / °

Рис. 169. ЗА В И СИ М О С Т Ь  О Т Н О С И Т Е Л Ь 
Н ОЙ Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И  w 0TH ОТ 

Т О Л Щ И Н Ы  С ТАЛИ б П Р И  К О Н Т РО Л Е  
РЕ Н Т Г Е Н О В С К И М И  И ГАММА-ЛУЧАМИ

Со 00
100 л-в
^ C s / J

пи 170
■

\r10Z  — 1—

V I ----- Ги =  > иг +  ыв ; для дефектов овального типа (пор, шлаковых 
включений, раковин и т. п.).

« Еи -- и г 1

При просвечивании толстостенных изделий в двух последних 
уравнениях ив заменяют на «р.

Контраст изображения Сп определяет выявляемость дефек
тов

^б

где £ д — яркость дефектного участка изображения;  L q — я р 
кость бездефектного участка изображения;  Дb — ширина де
фекта.  Минимальное значение контраста изображения не пре
вышает 1,4—2 % .

На  практике для просвечивания трубных и резервуарных 
изделий относительную чувствительность вычисляют по фор
муле

W W
S i -Ь б2

100 %,

где h — наименьшая глубина канавки дефектометра,  выявлен
ная на снимке: 6 ] — толщина основного металла;  62 — толщина 
эталона (рис. 169).
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При просвечиванип кольцевых стыков трубопроводов источ
ник излучения (рентгеновский аппарат  или гамма-дефектоскоп) 
помещают снаружи или внутри трубы. В первом случае 
(рис. 170, а) просвечивание проводят через одну стенку, во вто-

6 6

Рис. 170. СХЕМА УСТАНОВКИ ИСТО ЧН И КА  И З Л У Ч Е Н И Я  П Р И  К О Н Т Р О Л Е  С В А Р
НЫХ С О Е Д И Н Е Н И И  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  И С Ф Е РИ Ч Е С К И Х  РЕ ЗЕ Р В У А РО В :
а  —  внутри трубы; б — снаруж и  трубы; в  — на поворотной лестнице; / — источник и з
лучения;  2 — кассета; 3 — труба ,  сферически и резервуар;  4 — поворотная лестница

ром — через две (рис. 170,6).  Просвечивание через две стенки 
выполняется за несколько установок путем крепления источника 
излучения снаружи трубы. В этом случае кассету с пленкой 
располагают снаружи трубы со стороны, противоположной ис

точнику излучения. По этой 
схеме можно просвечивать 
трубопроводы различных д и а 
метров. Одпако при просвечи
вании трубопроводов диамет
ром менее 400 мм необходимо 
источник излучения смещать 
от шва на 10—20 мм. При про
свечивании шаровых резер
вуаров применяют два ме
тода: направленным лучом и 
панорамное. Просвечивание 
направленным лучом исполь
зуют для контроля швов ук- 
руппительной сборки лепест
ков в блоки и контроля швов 
готового резервуара ( р и с . 170, 
в).  Дефектоскопы (рентгенов

ские аппараты и гамма-дефектоскопы) располагают снаружи 
или внутри резервуара,  используя поворотную лестницу.

Панорамное просвечивание осуществляют с помощью радио
активных источников излучения, обеспечивая одновременный 
контроль всех швов за одну экспозицию. В этом случае источ

2- Ю~,ь г - Ю ' 1" 2-Щ~13Е , Д ж

Рис. 171. О БЛА СТ И  П Р И М Е Н Е Н И Я  
РА Д И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Х  П Л Е Н О К  П РИ  
П Р О С В Е Ч И В А Н И И  СВАРНЫ Х С О Е Д И 
Н Е Н И И



ник излучения устанавливают в центре шара и применяют 
шланговые гамма-дефектоскопы с дистанционным управлением. 
Гамма-дефектоскоп устанавливают в низу резервуара,  а конец 
гибкого ампулопровода с помощью стойки или троса зак реп
ляют в центре шара.  Далее  с помощью дистанционного пульта 
управления,  расположенного за пределами резервуара,  по ам- 
пулопроводу перемещают источник гамма-излучения в центр 
шара.  На  поверхности резервуара кассеты крепят с помощью 
резиновых жгутов,  малогабаритных магнитов или специальных 
поясов с карманами для кассет. Время экспозиции в этом слу
чае может быть 11 ч (источник 137Cs).

Рис. Г ,.. НОМОГРАМ М Ы  Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В РЕ М Е Н И  П РО С В Е Ч И В А Н И Я  С В А Р
НЫХ С О Е Д И Н Е Н И И :

ч - - просвечивание рентгеновскими лучами (пленка  РТ-1, 0  =  1,5, экран из РЬ, 6 =  
=  0.05 мм. F=  75 см);  0 — просвечивание гамма-лучами  (пленка  РТ-1, 0  =  1,5 дли 17СТ т *  
ж р а н  из РЬ, 6  = 0,05/0,05 мм, д л я  1921г экран из РЬ, 6  =  0.1/0,2 мм)

Д л я  получения высокой чувствительности просвечивания 
используют низкоэнергетические источники излучения п высоко- 
контрастные мелкозернистые безэкранные пленки с металличе
скими усиливающими экранами.  Д ля  обеспечения высокой 
производительности применяют источники высокой энергии, вы
сокочувствительные безэкранные пленки с усиливающими эк 
ранами и экранные пленки с флуоресцентными усиливающими 
экранами.

Пример. В ы брать источник излучения, радиографическую  пленку н уси
ливаю щие экраны  для  просвечивания сварных соединений трубопровода  
с толщиной стенки 6 = 1 0  мм для  получения максимальной производительно
сти и наилучшей чувствительности контроля. Высокую чувствительность по
лучают при использовании рентгеновских аппаратов. По табл. 30 выбираем 
необходимое напряж ен ие  на трубке в диапазоне 60— 120 кВ. По табл. 31 
находим а п п ар ат  Р У П - 120-5, из рис. 171 определяем м арку  пленки РТ-2. 
Д л я  получения максимальной производительности просвечивания выбираем 
флуоресцентный экран типа УС.

З П

' /1/л г / м



В зависимости от схемы просвечивания сварного соединения и примене
ни я  радиографических материалов определяют парам етры  просвечивания, 
основным из которых является фокусное расстояние:

F =  5(d/ur +  1).
Геометрическую нерезкость устанавливаю т из условия иг^ и в при про- 

свечивании тонкостенных изделий; при просвечивании изделий боль
шой толщины, когда рассеянное излучение оказы вает  значительное влияние 
на выявляемость дефектов. В этом случае общ ая  нерезкость изображ ения и 
при иг = и р определяется:

для ступенчатых дефектов
з — --------- —

м =  1 Нр +  и'г =  1,25 и р-
для  овальных дефектов

и — и г +  1 — ехр  (  - Иг =  1,43ир.
2«г L V Up Jl

'При Ыг =  Ыа о бщ ая  нерезкость равна  м = 1 ,2 5  и„ и а  =  1,43 ив.
Пример.  Определить фокусное расстояние при просвечивании сварного 

соединения резервуара  с толщиной стенки 6 =  26 мм источником излучения 
137Cs с размером активной части d = 5 мм.

П риним ая  «г =  ив =  0,3 мм, получаем F = 26 (5 /0 ,3 + 1 )  « 4 6 0  мм.
В рем я просвечивания при радиографии устанавливаю т по номограммам 

экспозиций (рис. 172) или с помощью автоматического экспонометра ГЭУ-1, 
измеряющего и задаю щ его  требуемую дозу  облучения для пленки.

У Л Ь Т Р А З В У К О В А Я  Д Е Ф Е К Т О С К О П И Я  С В А Р Н Ы Х  
С О Е Д И Н Е Н И Й

Ультразвуковую дефектоскопию применяют в строительстве 
при определении качества сварных соединений с толщиной 
стенки 20 мм и более. Контроль ультразвуком обладает значи
тельными преимуществами перед рентгено- и гаммаграфирова-  
нпем по своей простоте и дешевизне. Д ля  контроля используют 
ультразвуковые волны, которые представляют собой механиче
ские колебания упругой среды обычно с частотой 0,8; 1,8; 2,5; 
3,5 МГц. При этом используется способность ультразвуковых 
волн проникать в металл на значительную глубину и отра 
жаться от неметаллических включений или пустот, находящихся 
в металле.  Д л я  получения ультразвуковых колебаний исполь
зуют свойство кристаллов кварца,  титаната бария, сегиетовой 
соли мгновенно преобразовывать электрические колебания в ме
ханические и наоборот. Под действием импульсов тока, которые 
подводятся от генератора,  в пластинах титаната бария возни
кают собственные упругие колебания. Мощность,  передаваемая 
пластинкой в окружающую среду, пропорциональна площади 
кристалла и квадрату амплитуды подводимого напряжения.  
Введенные в упругую среду импульсы вызывают волны; п арал 
лельные направлению — продольные и перпендикулярные к на
пр авл ен ию — поперечные. Д л я  дефектоскопии сварных швов 
используют поперечные волны, которые создаются искателем, 
имеющим пластинку титаната бария и обеспечивающим ввод 
в сварной шов ультразвуковых волн под углом 29— 70°. Это по



зволяет вести контроль сварных соединений без снятия усиле
ния. Волны свободно проходят через металл шва и отражаются 
от среды, имеющей другое акустическое сопротивление. Акусти
ческое сопротивление выражается произведением плотности 
среды р на скорость звука с в этой среде. Коэффициент о тр аж е
ния R выражается  зависимостью

Plc l —  Р2С2 

PlC< +  р 2 С2 /

где piCj и р -,С2 — акустические сопротивления первой и второй 
сред.

От прослойки воздуха в стали, что соответствует трещине, 
отражается  до 90 % энергии ультразвуковых колебаний.

Д л я  обеспечения необходи
мого акустического контакта 
искателя с изделием зону ус
тановки искателя тщательно 
зачищают и смазывают р а з 
личными жидкими смазками,  
устраняющими прослойку воз
духа. В качестве смазок ис
пользуются масла (автол-6 и 
автол-10), глицерин, а также 
вода или мыльный раствор.

На рис. 173 изображена 
схема ультразвукового кон
троля эхо-импулъсным мето
дом с совмещенной схемой включения. Д л я  обнаружения д е 
фекта ультразвуковые колебания создаются искателем 4, кото
рый воспринимает импульсы тока от генератора 1. При встрече 
с дефектом 5 волны отражаются от него и снова попадают на 
пластинку искателя в момент перерыва между очередными им
пульсами, преобразуясь в электрические колебания, поступаю
щие на усилитель 2. Последние после усиления подаются на 
электронно-лучевую трубку 3, которая служит индикатором по
лученных сигналов. По виду отклонение луча на экране элек
тронной трубки судят о характере дефектов.  Ультразвуковые 
дефектоскопы имеют электронный глубиномер, который показы
вает глубину залегания дефекта.  Действие глубиномера осно
вано па измерении времени прохождения звуковой волны от ис
кателя до дефекта и обратно с учетом установленного угла на
клона.

В процессе контроля сварного соединения искатель переме
щается по основному металлу вдоль шва зигзагообразно 
(рис. 174, а).  Швы толщиной более 200 мм контролируют пря 
мым лучом с установкой искателей с двух сторон шва (рис. 174, 
б).  Сварные соединения в конструкциях с толщиной стенки 20— 
200 мм контролируют с одной стороны прямым лучом и один

f ’lic . 173. С Х Е М А  У Л Ь Т Р А З В У К О В О Й  
Д Е Ф Е К Т О С К О П И И  С В А Р Н О Г О  С О Е Д И 
Н Е Н И Я



раз отраженным (рис. 174, в).  Угол ввода луча выбирают т а 
ким, чтобы его ось пересекла ось симметрии шва на глубине, 
равной половине толщины металла.  При толщине основного 
металла 8—20 мм сварные соединения контролируют искате
лем с углом ввода луча 65—70°. В этом случае нижнюю часть 
шва (рис. 174, г) прозвучивают дважды отраженным лучом,

г

д

Рис. 174. СХЕМА У Л Ь ТР АЗВУ К О В О Й  Д Е Ф Е К Т О С К О П И И  СВАРНЫ Х ШВОВ

а верхнюю — один раз отраженным лучом. Сварные соедине
ния толщиной менее 8 мм контролируют многократно отражен 
ным лучом. При работе искателем с прямым лучом зона конт
ролируемого сечения стыкового шва ограничена.  Во время сме
щения точки ввода луча от оси шва (рис. 174, д)  луч уходит 
от корня шва на обратную плоскость основного металла.  В этом 
случае для проверки всего сечения шва от корня до усиления 
целесообразно пользоваться однократно и многократно отра 
женным лучом. Длины перемещения искателя L min и Lmax (см. 
рис. 174, б и в ) можно определить из формул:

Lmin =  nb t g a  — d; Lmax =  (п +  1) 6 tg a  — d,
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где п — число отражений луча; б — толщина свариваемого ме
талла;  а  — угол ввода луча; d — расстояние центра излучения 
от передней грани щупа.

Д л я  приведенных схем прозвучивания сварных соединений 
можно установить истинную глубину залегания дефекта,  ис
пользуя расстояние I от пьезоэлемента искателя до дефекта,  оп
ределяемого по ходу луча, и установить место расположения 
дефекта из уравнений:

для прозвучивания прямым лучом

h - - (I— d ) / 0siny;

для прозвучивания отраженным лучом

h — 26 +  (d — I) cos у,

где h — глубина залегания дефекта от поверхности установки 
искателя;  I — расстояние от передней грани искателя до д е 
фекта;  d  — длина хода луча в призме щупа; Iо — расстояние от 
пьезоэлемента искателя до дефекта;  у — угол преломления луча, 
зависящий от а, материала изделия и призмы щупа; б — тол
щина свариваемого металла.

Д л я  контроля качества сварных соединений трубопроводов и 
резервуаров применяют ультразвуковые дефектоскопы УДМ-3, 
ДУК-66,  ДУК-66П,  а также  лабораторию автоматизированного 
контроля УД-22ЭК.

К О Н Т Р О Л Ь  Н Е П Р О Н И Ц А Е М О С Т И  С В А Р Н Ы Х  
С О Е Д И Н Е Н И Й

Контроль сварных соединений па непроницаемость (плот
ность) применяют в тех случаях, когда конструкции предназна
чены для работы с жидкостями или газами.  Сварные конструк
ции на непроницаемость испытывают после сварных соединений 
по внешнему осмотру. Нарушение непроницаемости швов воз
можно при наличии в них трещин, газовых пор и непроваров. 
Пробная жидкость проникает через эти неплотности за счет се 
высокого капиллярного давления.  Д ля  испытания сварных со
единений на плотность наиболее часто применяют керосин, л ю 
минесцентные жидкости («Шубекол», ЛЖ 1-4  и др.),  цветные 
жидкости (смесь бензола и скипидара с краской типа «Судан»),  
Процесс проникновения жидкостей в дефекты сварных соеди
нений можно в общем виде представить формулой

I = V ̂ cos0 У у /( 2 р ) ,

где I — расстояние, проходимое жидкостью по дефекту; t — 
время проникновения жидкости; 0 — угол смачивания; у  — по
верхностное натяжение;  ц — вязкость жидкости; л/у1(2\л)— ко
эффициент проникновения жидкости.
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Пи этой формуле можно определить ие только расстояние, 
проходимое жидкостью в глубь дефекта,  по и время проникно
вения жидкости. В формуле не указана температура жидкости, 
хотя она оказывает  влияние на процесс контроля.  С пониже
нием температуры увеличивается вязкость жидкости и умень
шается скорость ее движения. Поэтому для сокращения времени

контроля разрешается смазы
вать швы, предварительно на
гретые до температуры 60— 
70 °С.

При испытании сварных 
соединений керосином для 
лучшего обнаружения дефек
тов швы предварительно очи
щают от грязи и ржавчины и 
покрывают водным раствором 
мела ту контролируемую по
верхность, которая более 
доступна для обнаружения де
фектов. После того как мело
вой раствор высохнет, обрат
ную сторону шва обильно см а
чивают керосином, который 
наносят на поверхность из 
краскопульта пли кисточкой. 

Время испытания t зависит от толщины сваренного металла 6 
и положения шва в пространстве. Д л я  стыковых п односторон
них тавровых соединений в нижнем положении оно состав ляет

6. мм /, мин

Д о G ...................................................  40
От I) до 2 5 .....................................  00
Свыше 2 5 ..........................................  90

Для швов, расположенных в вертикальном положении, это 
время увеличивается в полтора раза, а для двусторонних 
швов — в два раза.  Неплотности швов выявляют по появлению 
жирных точек или полос на меловой поверхности, которые со 
временем расплываются в пятна. Появление отдельных точек 
указывает па наличие пор и свищей, а наличие полосок гово
рит о имеющихся сквозных трещинах. Керосиновая проба эф
фективна при температуре окружающей среды до —25 СС, что 
связано с изменением вязкости жидкости.

Испытание сварных соединений на непроницаемость люми
несцентными жидкостями подобно контролю керосиновой п р о 
бой, но здесь не применяют меловую краску, так как место вы
хода жидкости освещается ультрафиолетовыми лучами. Ж и д 
кость под действием лучей светится, что показывает  на наличие 
дефектов. Для цветных жидкостей не требуется каких-либо пн-
3 1 6

Р ис . 17 Г,. СХЕМА О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Н Е 
П Р О НИ Ц А ЕМ О С Т И  СВАРНЫХ С О Е Д И 
Н Е Н И И  ВАКУУМНЫМ МЕТОДОМ



дикаторов,  так  как они отчетливо отмечают места дефектов б л а 
годаря своему цвету. Хорошо выявляются дефекты д аж е  при 
незначительном количестве проникшей краски. Внутренние д е 
фекты, не имеющие сквозного выхода,  не обнаруживаются при 
испытаниях непроницаемости.

Вакуумный метод контроля плотности сварных соединений 
основан на создании в специальной камере вакуума с одной 
стороны поверхности шва и обнаружении проникающего воз
духа через неплотности в шве. Подобный контроль применяют 
для испытания днищ, кольцевых и продольных стыков стенок 
резервуаров и других листовых конструкций.

Контроль осуществляют вакуум-камерой,  которую устанав
ливают на проверяемый участок.

Вакуум-камера (рис. 175) состоит из следующих основных 
частей: стальной рамки 4, губчатой прокладки 5, прозрачного 
листа из пластмассы 3, манометра 1 и трехходового крана 2, 
который соединен с вакуум-насосом РВН-20.  Перед установкой 
вакуум-камеры на испытуемый участок шва 8 место испытания 
очищают от шлака,  загрязнений и смачивают индикаторным 
раствором 6, который создает пену при попадании воздуха.  В а 
куумный насос, соединенный с камерой, создает в ней р а з р я 
жение, которое контролируют вакуумметром.  Одновременно 
с этим через стекло вакуум-камеры осматривают сварной шов. 
При наличии сквозных дефектов в шве или прилегающем 
к нему металле 7 на поверхности образуются пузыри. Д еф ек т 
ные места отмечают мелом или цветным карандашом рядом 
с камерой,  а после ее снятия переносят их на сварной шов. 
В качестве пенного индикатора обычно используют мыльный 
раствор, который в зимнее время приготовляют с добавлением 
хлористых солей (NaCl,  СаС12). Производительность вакуу м
ного метода составляет 40— 60 м/ч.

Г л а в а  17
ТЕ Х Н И К А  БЕЗ ОП АСНО СТИ
ПРИ П Р О В Е Д Е Н И И  С ВАРО ЧН Ы Х РАБОТ
В М О Н Т А Ж Н Ы Х  У СЛО ВИ ЯХ

В пашей стране вопросам техники безопасности и 
охраны труда уделяется огромное внимание, что регламенти
руется многими стандартами и обязательными постановле
ниями, которые согласуются с органами ВЦС П С  как по отрас
лям, так и в целом по стране. Сварка требует соблюдения 
определенного комплекса правил техники безопасности п ох
раны труда,  которые необходимо строго соблюдать при выпол
нении работ.  Д л я  всех методов сварки в той или иной степени
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существует возможность опасных воздействий на сварщика 
следующих факторов:  поражение электрическим током при 
прикосновении человека к токоведущим частям электрической 
цепи; поражение лучами электрической дуги глаз и открытой 
поверхности кожи; ожоги от капель,  брызг металла и шлака 
при сварке; отравление вредными газами, выделяющимися при 
сварке; взрывы от неправильного обращения с баллонами 
сжиженного газа или в результате проведения сварки вблизи 
легковоспламеняющихся и взрывоопасных веществ; пожары 
от расплавленного металла и шлака в процессе сварки;  травмы 
различного рода механического характера при подготовке из
делий к сварке и в процессе сварки. Как  показывают статисти
ческие данные, 80 % травм сварщиков связано с транспорт
ными операциями металлических изделий.

О Б Щ И Е  Т Р Е Б О В А Н И Я  Т Е Х Н И К И  Б Е З О П А С Н О С Т И
П Р И  С В А Р К Е

При сварке,  а также при газопламенной обработке имею
щиеся профессиональные опасности и вредности, а также  ис
точники возможного травматизма учитывают при организации 
работ.  Все рабочие должны быть тщательно проинструктиро
ваны безопасным методам выполнения работ.

Ис то чн и ки  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а

Кожный покров человека в сухом состоянии оказывает  з н а 
чительное сопротивление прохождению тока. Расчетное сопро
тивление человека составляет 1000 Ом. Безопасным для жизни, 
но вызывающим болезненное ощущение, считается ток 0,03— 
0,05 А. Предельным безопасным напряжением для  человека 
можно считать: t /пгед =  / Р  =  0,05 • 1000 =  50 В. Однако при в л а ж 
ной коже или ее повреждениях сопротивление снижается до 
400 Ом, и безопасным считается напряжение не выше 12 В 
(переносное освещение).  Если сварщик может иметь большую 
площадь контакта с металлической поверхностью, с целыо 
устранения опасности поражения электрическим током необхо
димо соблюдать ряд мероприятий. Изоляция  всех проводов, 
связанных с питанием источника тока и сварочной дуги, устрой
ство закрытых включающих устройств, заземление корпусов 
сварочных аппаратов должны быть надежны.  Необходимо з а 
землять корпуса источников питания, аппаратный ящики,  вспо
могательное электрическое оборудование. Сечение за зе мляю 
щихся проводов должно быть не менее 25 мм2. Подключением 
и ремонтом сварочного оборудования занимается только де
журный электрик, а сварщику запрещается проводить эти 
работы. В источниках питания необходимо применять автома
тические выключатели высокого напряжения,  которые в мо
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мент холостого хода разрывают сварочную цепь и обеспечивают 
на держател е напряжение 12 В. Электродержатель должен 
иметь гарантируемую изоляцию, исключающую случайный 
контакт токоведущих частей со свариваемым изделием или 
руками сварщика,  а так же высокую механическую прочность 
п выдерживать не менее 8000 зажимов электродов. Сварщики 
обязаны работать  в исправной сухой спецодежде и рукавицах. 
При тесных работах в трубопроводах и замкнутых простран
ствах резервуаров необходимо использовать резиновые галоши 
и коврики, источники освещения с напряжениями не выше 6— 
12 В. Д л я  предотвращения поражения электрическим током 
запрещается притрагиваться к клеммам и зажимным болтам 
цепп высокого напряжения,  снимать крышки клеммников элек
тродвигателей подающего и ходового механизмов автоматов и 
полуавтоматов;  открывать дверцы аппаратного ящнка и транс
форматоров и регулировать их и т. п.

Лучистая энергия,  выделяемая дугой

Спектр электрической дуги содержит инфракрасные види
мые и ультрафиолетовые лучи. Свет сварочной дуги превышает 
в 16 000 раз максимальную яркость, допустимую для незащи
щенного глаза,  и при облучении в течение 10— 15 с лучи мо
гут вызвать  ожог. Более длительное воздействие дуги может 
привести к повреждению хрусталика глаза и потере зрения. 
Ультрафиолетовое излучение вызывает ожоги глаз и кожи, 
а инфракрасное может вызвать  помутнение хрусталика глаза.  
Воздействие излучения дуги вредно не только для сварщиков, 
но и для подручных рабочих.

Т а б л и ц а  32
О Б Щ И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  З А Щ И Т Н Ы Х  С Т Е К О Л

—
1 в

П рони ц аем ость лучей*, °о

Н азн ач ен иеН £
п О о ^ 
'О ео  5 Н

ом
ер

видимых
и н ф р а 

красны х

Э-1 9 0 ,0 3 — 0 ,0 8 1 Д л я  с в а р к и  при токе  30— 75 А
Э-2 10 0 ,0 0 3 5 —0,015 0 ,3 Д л я  свар ки  при токе  75— 200 А
Э-3 11 0 ,0 0 0 5 — 0 ,002 о, 1 Д л я  свар ки  при токе  200— 400 А
Э-4 12 0 ,0 0 0 5 —0,002 0,1 Д л я  сварки  при токе более 400 А
В-1 2 — 4 0 , 2 —0 ,6 3— 4 П ри  работе на откры ты х п л о щ ад 

к ах  с я р к и м  освещ ением, па в сп о 
м огательных работах

В-2 3

Юo
'1<мо

3— 4 Д л я  в сп ом огательны х  рабочих 
при свар ке  в цехах

* Д л я  у л ь т р а ф и о л е т о в ы х  лучей  О'1-,.
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Д л я  предотвращения поражения глаз необходимо приме
нять защитные стекла — наиболее 'темные сварщикам и более 
светлые — вспомогательным рабочим (табл. 32).  Защитные 
стекла вставляются в щитки и маски, снаружи закрывают про
стым стеклом для предохранения их от брызг расплавленного 
металла.  Щитки изготовляют из изоляционного материала — 
фибры, фанеры, и по форме и размерам они должны защищать 
лицо и голову сварщика.

Нагретый металл, капли и брызги металла

Нагрев особенно опасен, если сварку ведут внутри трубо
провода, резервуара или в сосуде, содержащем остатки горю
чих газов или воспламеняющихся жидкостей. Перед сваркой 
такие закрытые полости необходимо тщательно промыть, про
парить с определением отсутствия взрывоопасной смеси. О б р а
зующиеся при сварке брызги расплавленного металла имеют 
температуру до 1800°С, при которой одежда разрушается.  
Д л я  защиты от брызг обычно используют спецодежду (брюки, 
куртку и рукавицы) из брезентовой или специальной ткани. 
Одежда сварщика не должна иметь складок, открытых кар м а
нов или разрезов,  куда могли бы попасть брызги и расплав
ленные капли; при сварке обязательно ношение головного 
убора и плотных брезентовых рукавиц. Вблизи места сварки 
не должно быть горючих материалов,  приготовленных к нане
сению битумных мастик, стружки, тканей и др. Особенно опа
сны ацетиленовые генераторы или баллоны со сжатыми газами, 
которые могут при нагреве или неосторожном обращении взор
ваться.  Д л я  защиты от соприкосновения с влажной,  холодной 
землей и снегом, а также с холодным металлом в монтажных 
условиях сварщики должны обеспечиваться теплыми подстил
ками, матами,  подколенниками и подлокотниками из огнестой
ких материалов с эластичной прослойкой.

Вредные газы и аэрозоли

Высокая температура дуги (6000—8 0 0 0 °С) неизбежно при
водит к тому, что часть сварочной проволоки, покрытий, фл ю
сов переходит в парообразное состояние. Эти пары, попадая 
в атмосферу замкнутого объема, конденсируются и прев раща
ются в аэрозоль копденсацнн, частицы которой по дисперсион- 
ностн приближаются к дымам и легко попадают в дыхательные 
пути сварщиков,  усваиваясь тканями легких н желудка.  Осо
бенно опасны соединения марганца,  вызывающие при длитель
ном вдыхании заболевание легких (пневмокониоз). Электро
сварочная пыль содержит около 92 % окислов железа,  2 % 
соединений марганца,  2 % соединений кремния. Во время 
сварки корня шва внутри трубы рабочий должен пользоваться
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специальным защитным шлемом с подачей свежсго воздуха 
под него. Если рабочий работает без специального шлема, то 
должна применяться принудительная вентиляция, не допускаю
щая загрязненность воздуха выше предельной допустимой кон
центрации, мг/м3:

О ки сь  углеродп ............................................................  30
Ф тористые с о е д и н е н и я ...............................................0 ,5
О кись  м ар га н ц а  ............................................................ 0 ,3

А эрозоли общей к о н ц е н т р а ц и и ............................ 4

Скорость движения воздуха внутри трубопровода должна 
быть не менее 0,25 и не более 1,5 м/с. При сварке в тесных 
замкнутых объемах предусматривается необходимая норма 
обмена воздуха (в м3 на 1 кг расхода сварочных материалов 
при вентиляции):

Ручная  дуговая  сварка

У гл ероди сты х  и н и зк о л еги р о в ан н ы х  сталей электродам и
с покры тием

рутил о во го  и р у ти л к ар б о н ат н о го  типов:
А Н О -3,  М Р-3, ОЗС-4 ................................................................................ 2000— 6200

ф то р и с то к а ль ц и е в о го  типов:
У О Н И  13/45 ...................................................................................................2800—3400
У ОН II 13/55 ........................................................................................ .......... 4300— 5400

р у д н о ки сл о го  и ильменитового  типов:
ЦМ-7, СМ-5 ................................................................................................... 5700— 8000*

П о лу ав то м а т ич ес к ая  сварка углеродистой стали

В среде у г л е к и с л о го  газа:
электродн ой  проволокой  С в - 0 8 Г 2 С ..........................................  2000
порош ковой  проволокой марок:

П П -Д С К -1 ,  ЭПС-15/2 ...................................................................... 1900—2900*
П П - А Н З ..................................................................................................  5400*

Автоматичес кая  и полуавтоматическая  сварка стали

П о д  плавлены м  флюсом АН-348А, АН-26 ................................. 40—400
Г аз о ва я  с в а р к а  стали:

ацетилено-кислородны м  пламенем (на 1 кг  ацетилена) 4400
с использован и ем  пропан-бутановы х смесей (на 1 кг
газовой смеси) ......................................................................................... 3000

Г а з о в а я  резка  сталей (на 1 м длины реза м еталла  т о л 
щиной 1 мм):

углеродистых и н и з к о л е г и р о в а н н ы х ..........................................  75
в ы с о к о м а р г а н ц о в и с т ы х ...................................................................... 400

* Необходимо п рим ен ять  респиратор  или  подавать воздух под маску.  Приведем к о 
личество  воздуха  (в м:!). необходимое д л я  уменьш ения концентрации  вредных веш.еси 
при кон тактн ой  и газовой сварке  и термической резке:
К он т а кт н а я  с в а р к а  стали:

сты ковая  (на 75 кВ  А номинальной мощности машины) . . . .  4000
точечная (на 50 к В  А номинальной  мощности машины) . . . .  400
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И ст о ч н и к и  в зр ы в о в

Опасность взрывов возникает при неправильной транспор
тировке, хранении и использовании баллонов со сжатыми г а 
зами, необходимо соблюдать требуемые меры безопасности: 
не бросать баллоны, не устанавливать их вблизи нагреватель
ных приборов, не хранить вместе баллоны с кислородом и го
рючими газами,  баллоны хранить в вертикальном положении. 
При замерзании влаги в редукторе баллона с С 0 2 отогревать 
его только через специальный электроподогреватель или об к л а
дывая тряпками,  намоченными в горячей воде. Применение 
открытого пламени для отогрева любых баллонов со сжатыми 
газами категорически запрещено, так как это почти неизбежно 
приводит к взрыву баллона.  При проведении сварочных работ 
в емкостях,  ранее использованных для хранения продукта,  тре
буется выяснить вид продукта и наличие его остатков. Д л я  сва 
рочных работ обязательна тщательная очистка сосуда от остат
ков и двух,-трехкратная промывка 10 %-ным раствором щело
чей с последующей продувкой сжатым воздухом или паром для 
удаления запаха,  который может вредно действовать на св ар 
щика.  Категорически запрещается продувка емкости кислоро
дом, так как в случае попадания кислорода на одежду и кожу 
сварщика при любом открытом источнике огня он вызывает  
интенсивное возгорание одежды и приводит к ожогам со смер
тельным исходом. Вярывоопасность возникает и при проведении 
работ в помещениях, имеющих большое количество пылевидных 
органических веществ (торфа, каменного угля) .  Эта пыль при 
определенной концентрации может создать взрыв большой 
силы. Д л я  проведения сварочных работ требуется тщательная 
вентиляция помещения и специальное разрешение пожарной 
охраны.

Источники пожаров

Опасность возникновения пожаров существует в тех слу
чаях, когда сварку выполняют по металлу,  закрывающему де
рево или горючие изолировочные материалы,  на деревянных 
лесах,  вблизи легковоспламеняющихся материалов и т. п. Н е
обходимо соблюдать осторожность при перемещении сварочных 
проводов. Особую опасность представляет искрение проводов 
при нарушении изоляции в местах, удаленных от сварщика и 
недоступных его наблюдению. Категорически запрещается пере
мещение сварщика с зажженной горелкой или резаком за пре
делы его рабочего места, а так же подъем его по лестницам, 
лесам и т. п. При тушении керосина, бензина и нефти, загорев
шихся электрических проводов, а также  помещений, где нахо
дится карбид кальция,  запрещается применять воду и пенные 
огнетушители. В этих случаях необходимо пользоваться песком 
и углекислотными или сухими огнетушителями.
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Важное значение в трубопроводном строительстве имеет 
внедрение комплексной механизации и автоматизации,  что зн а 
чительно уменьшает опасность травм подобного рода. Основные 
причины травматизма при сборке и сварке на монтажной пло
щадке: отсутствие грузоподъемных средств для  подъема т я ж е 
лых деталей;  неисправность такелажных приспособлений; неис
правный инструмент — кувалды,  молотки, гаечные ключи,, 
зубила и т. п., отсутствие защитных очков при очистке швов 
от шлака;  отсутствие спецодежды и других защитных средств. 
Меры безопасности в этом случае: все указанные средства 
необходимо периодически проверять; такелажные работы 
должны осуществлять лица,  прошедшие специальный инструк
таж;  от рабочих необходимо требовать соблюдения всех правил 
техники безопасности, включая работу в спецодежде, брезен
товых наплечниках для  защиты шеи и плеч, рукавицах;  исполь
зование средств индивидуальной вентиляции (где это необхо
димо) и т. д.

О С О Б Е Н Н О С Т И  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  Б Е З О П А С Н О С Т И
П Р И  С В А Р К Е  И Р Е З К Е  НА С Т Р О И Т Е Л Ь Н О 
М О Н Т А Ж Н Ы Х  П Л О Щ А Д К А Х

При дуговой сварке в монтажных условиях особое внима
ние необходимо обращать на тщательную изоляцию токоведу- 
щнх проводов, при сварке внутри металлических конструкций 
(трубопровод, р е з е р в у а р ) — на хорошую вентиляцию места 
сварки. Сварщики должны пользоваться резиновой подстилкой, 
хорошей спецодеждой.  При работе в тесных местах, плохо про
ветриваемых,  сварщики должны периодически выходить из тру 
бопровода для  отдыха, их пребывание внутри трубопровода 
должно подстраховываться подручными. Д л я  переноски инстру
мента, электродов и других сварочных материалов,  а так же 
сбора электродных огарков необходимо использовать специаль
ные инструментальные ящики или цилиндрические пеналы из 
несгораемого материала.  Не допускается разбрасывание элек
тродных огарков на строительной площадке.  Выполнение работ 
по сварке и резке на высоте разрешается с лесов, подмостей 
и люлек только после проверки этих устройств мастером или 
производителем работ.  Леса  и подмости изготовляют сплош
ными шириной не менее 1 м, с прочными и устойчивыми о г р а ж 
дениями.  Допускается кратковременные работы выполнять 
с приставных лестниц, с упорами в виде металлических шипов, 
резиновых наконечников и других тормозных устройств. Верх
ние концы лестниц необходимо закреплять к прочным непод
вижным конструкциям,  а также предусматривать меры против 
случайного сдвига лестниц проходящими людьми и переме
щающимися механизмами. При проведении работ в несколько 
ярусов требуется предусматривать устройство навесов и насти

И ст о ч н и к и  м е х а н и ч е с к и х  т р а в м
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лов для защиты работающих внизу от капель расплавленного 
металла и шлака,  а также от падения инструмента и других 
предметов. Во время работы на открытом воздухе при дожде 
сварку (резку) следует вести только при наличии соответствую
щих защитных устройств (тентов, навесов, козырьков и т. п.). 
Запрещается выполнять сварку и резку на высоте при голо
ледице или ветре более 6 баллов. В зимнее время сварщики 
и резчики, работающие на строительно-монтажной площадке,  
должны иметь возможность обогрева в непосредственной бли
зости от рабочего места. При температуре от —20 до —2 5 °С 
сварщику разрешается обогреваться в течение 10 мин через 
каждый час работы. В монтажных условиях целесообразно 
размещать сварочное оборудование в комплекте,  расположен
ном ближе к месту проведения работ и легко транспортируемом 
кранами при смене места работы. Целесообразна также  уста 
новка оборудования на стационарных энергоплощадках с ди 
станционным управлением. Эти меры снижают потери времени 
на различные переходы и уменьшают опасность производствен
ного травматизма.

Д л я  удобного и безопасного труда сварщика на монтажной 
площадке предусматривают дополнительные мероприятия.  
Сборку и сварку крупногабаритных секций (трубопроводов, 
резервуаров) следует выполнять на стендах, трубосварочных 
линиях. При сварке объемных секций на высоте (в виде полу
сфер шаровых резервуаров) необходимо устраивать леса с рас 
положением сварочного оборудования вне рабочего места св ар 
щика.  Все оборудование, которое в неисправном состоянии 
может оказаться под напряжением,  должно иметь индивиду
альное заземление с выводом к общему защитному зазе мле
нию. Все сварочные установки должны находиться под наблю
дением электромонтера,  и устранением неполадок в работе 
занимается только он.

Д л я  сварки с принудительным формированием шва меры 
техники безопасности общие, но, кроме этого, необходим т щ а 
тельный контроль всех водяных коммуникаций ползуна, так 
как малейшее попадание влаги в шлаковую ванну приводит 
к мгновенному парообразованию,  что способствует бурному 
выплеску шлака,  приводя к тяжелым ожогам оператора.  Пр о
цесс сварки в среде защитных газов, кроме соблюдения общих 
мер для всех способов сварки, обладает  той особенностью, что 
углекислый газ в 1,5—2 раза тяжелее воздуха и газ может 
скапливаться в нижней части.
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