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Пути решения проблем внедрения

контактной стыковой сварки

оплавлением на магистральных

трубопроводах больших диаметров

(обзор)
С.И. Журавлёв

Производительность строительно-монтажных работ на магистраль-
ных трубопроводах во многом определяется темпом сварочно-монтаж-
ных работ, поэтому обеспечение качества сварных соединений и высокой
производительности применяемых процессов сварки магистральных трубо-
проводов является актуальной задачей. Эффективное решение данной зада-
чи — устранение препятствий внедрения прогрессивного способа сварки —
контактной стыковой сварки оплавлением. Однако данный метод сварки
характеризуется некоторым снижение механических свойств соединений
и возникновением характерных дефектов в виде «матовых пятен». Для ис-
ключения подобных дефектов и обеспечения необходимых свойств соедине-
ний следует провести комплексные исследования, основанные на физико-ма-
тематическом моделировании характерных стадий процесса сварки, в том
числе, тепловых и деформационных процессов. Для их проведения должен
быть разработан виртуальный процесс контактной стыковой сварки оп-
лавлением, позволяющий оценить влияние технологических параметров на
качество сварных соединений. Это позволит выбрать оптимальные пара-
метры сварки, обеспечивающие стабильно высокое качество соединений.

Ключевые слова: контактная стыковая сварка оплавлением, элек-
трическая дуга, физико-математическое моделирование, магистраль-
ные трубопроводы.

Ways of solving the problems

of implementation of flash-butt

resistance welding on the main

big-diameter pipelines (an overview)

S.I. Zhuravlev

The efficiency of construction and assembly works on main pipelines is essen-
tially determined by the rate of welding assembly works. Therefore, the quality
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assurance of welded joints and enhancement of effi-
ciency of welding processes in pipelines are important
tasks. An effective solution to these problems is to
eliminate the obstacles to the implementation of the
advanced method of welding, that is, the flash-butt
resistance welding. However, this method is charac-
terized by a reduction in mechanical properties of
welded joints and the appearance of characteristic de-
fects in the form of «dead spots». To eliminate these
defects and to provide the required properties of joints,
the comprehensive research should be conducted on
the basis of physical and mathematical modeling of
specific steps in the welding process including thermal
and deformation processes. To carry them out, a vir-
tual flash-butt resistance welding process should be
developed. It will make it possible to assess the effect
of process parameters on the quality of welded joints.
This can help in selecting the optimum welding pa-
rameters to ensure stable high-quality joints.

Keywords: flash-butt resistance welding, electric arc,

physical and mathematical modeling, main pipelines.

Обеспечение надежности и безопасности

объектов трубопроводного транспорта

углеводородного сырья требует разработки но-

вых научных подходов к использованию сва-

рочных технологий при строительстве и экс-

плуатации магистральных трубопроводов [1].

При этом основным критерием оценки эффек-

тивности применения новых подходов являют-

ся качество получаемых сварных соединений

и производительность применяемых процессов

сварки. В настоящее время при строительстве

магистральных трубопроводов используют руч-

ную электродуговую сварку, механизирован-

ную (полуавтоматическую) сварку, а также ав-

томатическую орбитальную сварку в защитных

газах. На сегодняшний день основными про-

блемами реализации данных способов дуговой

сварки являются:

• низкая производительность дуговых про-

цессов сварки;

• высокий процент ремонтируемого и нере-

монтируемого брака (4...7%);

• потребность в дорогостоящих сварочных

материалах и газах;

• необходимость выполнения специальной

разделки кромок стыка;

• большое количество обслуживающего

персонала;

• высокие требования к квалификации

сварщиков.

Однако известен способ сварки магистраль-

ных трубопроводов большого диаметра [2, 3],

который лишен большинства перечисленных

выше недостатков — контактная стыковая

сварка оплавлением (КССО), которая обеспе-

чивает высокую производительность процесса

сварки с одновременным уменьшением влия-

ния на него человеческого фактора. В зависи-

мости от размеров трассовой территории и диа-

метра труб сварочные машины для реализации

КССО выпускают двух конструктивных испол-

нений: с размещением фиксирующих элемен-

тов и токоподвода снаружи трубы и более ком-

пактным внутритрубным размещением.

Сварочная машина КССО, размещаемая

в полости свариваемых труб представлена на

рис. 1, а сам процесс КССО на рис. 2.

Следует отметить, что не только само проте-

кание процесса, но и размеры и форма шва

в виде тонкой полоски, выполненного КССО

(рис. 3), отличаются от швов, выполненных ду-

Рис. 1. Машина для контактной стыковой сварки
стыков труб

Рис. 2. Процесс КССО
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говыми способами сварки даже по узкому зазо-

ру [4], что свидетельствует о разных условиях

нагрева и охлаждения в процессе образования

соединения.

Основными преимуществами КССО явля-

ются:

• отсутствие в процессе сварки сварочных

материалов и газов;

• высокая техническая производитель-

ность процесса сварки (сварка одного стыка за

1...3 мин);

• небольшое количество обслуживающего

персонала (15 человек);

• отсутствие необходимости предваритель-

ного подогрева стыка;

• отсутствие необходимости в специальной

фаске на торце трубы;

• независимость качества сварного соеди-

нения от погодных условий;

• отсутствие остаточных напряжений

в сварном соединении.

В 80-е годы XX века КССО применялась при

строительстве трубопроводов. Десятки тысяч

километров различных трубопроводов безава-

рийно эксплуатируются в течение более 30 лет

в различных регионах СНГ со сложными при-

родными и климатическими условиями [5].

Интересно отметить, что хотя начало примене-

ния КССО стержней и труб малых диаметров

в стационарных цеховых условиях относится

к 1930-м годам [6, 7], до сих пор существует ряд

факторов, препятствующих широкому приме-

нению КССО при строительстве трубопрово-

дов больших диаметров в полевых условиях.

В настоящее время приоритетным направ-

лением развития нефтегазового комплекса

является выход нефтедобывающей промыш-

ленности в новые нефтегазовые регионы Севе-

ро-Западного округа, Восточной Сибири

и Дальнего Востока. По условиям работы при

низких температурах повышаются требования

к механическим свойствам металла труб

и сварному соединению, в частности пластиче-

ским свойствам, хладостойкости и свариваемо-

сти [8]. Одновременно увеличиваются рабочие

давления в трубопроводах: до 100...200 атм в га-

зопроводах и до 75...100 атм — в нефтепрово-

дах. Для изготовления труб ипользуются стали

с феррито-бейнитной и бейнитной структурой.

Химический состав металла труб, предназна-

ченных для работы при низких температурах,

предполагает повышенное содержание ниобия,

титана и ванадия и пониженное содержание уг-

лерода. Стали такого типа являются термиче-

ски нестабильными. Сварочный нагрев ведет

к структурным изменениям, в результате кото-

рых механические свойства соединений значи-

тельно отличаются от свойств основного ме-

талла. Данные свойства нового поколения вы-

сокопрочных сталей создают определенные

проблемы при реализации любого способа

сварки плавлением, в том числе и при КССО.

При испытаниях механических свойств со-

единений, выполненных КССО, на образцах

Шарпи с надрезом по линии соединения свар-

ных образцов зафиксировано некоторое сни-

жение ударной вязкости в области стыка. В то

время как ударная вязкость основного металла

была 335,8 Дж/см2 и 334,9 Дж/см2 при +20

и –40 °С соответственно, средняя ударная вяз-

кость на участке линии соединения снизилась

до 15,0 Дж/см2 при температуре +20 °С и до

8,1 Дж/см2 при температуре –20 °С. Таким об-

разом, механические свойства сварных стыков

по результатам испытаний на статическое рас-

тяжение, статический изгиб, измерение твер-

дости соответствуют требованиям ВСН

006—89, ВСН 012—88 (ч. 1), СП 105-34—96,

API 1104 и не соответствуют требованиям СП

105-34—96 по значению минимальной ударной

вязкости — 29,4 Дж/см2. О некотором сниже-

нии механических свойств соединений, выпол-

ненных КССО отмечается и в работе [9]. Улуч-

шить механические свойства сварных соеди-

Рис. 3. Форма шва при сварке стыков труб КССО (а)
и плавящимся электродом по узкому зазору (б)
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нений можно оптимизацией параметров

режима сварки, либо дополнительной терми-

ческой обработкой. Однако такие приемы

улучшения механических свойств сварного со-

единения не должны одновременно ухудшать

свойства зоны термического влияния (ЗТВ)

основного металла, поэтому значения ее опти-

мальных параметров в зависимости от марки

основного металла нуждаются в уточнении.

На стыках, выполненных КССО, допускают-

ся местные смещения кромок на 20% периметра

стыка, которые не превышают 30% толщины

стенки, но не более 4 мм. Однако подобные сме-

щения кромок сложно проконтролировать непо-

средственно в процессе сварки, поэтому свароч-

ные машины должны быть дополнительно осна-

щены прецизионными датчиками перемещений.

Не менее важной проблемой является каче-

ственное и высокопроизводительное удаление

внутреннего и наружного грата, так как стыки

должны иметь усиление высотой не более 3 мм.

Качественное снятие внутреннего грата в авто-

матическом режиме с плавным переходом ме-

талла шва к основному металлу является важ-

нейшей задачей, так как при сварке в непре-

рывную нитку внутритрубной машиной нет

возможности произвести доработку ручной

шлифовальной машиной. В настоящее время

для выполнения этой операции применяются

два основных метода: снятие грата в горячем

состоянии плужковым гратоснимателем непо-

средственно после осадки за счет перемещения

подвижной части машины и снятие грата рез-

цовым механизмом, смонтированным на вра-

щающейся планшайбе сварочной машины.

При сварке труб с толщиной стенки свыше

20 мм хорошие результаты дает комбинирован-

ный метод снятия внутреннего грата, когда ос-

новное усиление снимается плужком, а чисто-

вая обработка выполняется резцовым меха-

низмом, установленным за плужковым

гратоснимателем. Снятие наружного грата вы-

полняется с помощью отдельного механизма

как резцового, так и фрезерного типа, устанав-

ливаемого на стык. Перспективным является

удаление грата методом плазменной строжки

[10]. Нет сомнений, что в самое ближайшее

время все проблемы по удалению наружного

и внутреннего грата будут полностью решены.

В настоящее время в мировой практике

строительства магистральных газопроводов

(МГ) расширяются объемы использования

труб с внутренним гладкостным покрытием.

Применение таких труб, благодаря снижению

гидравлического сопротивления при прокачке

газа, в значительной мере влияет на технологи-

ческие параметры транспорта газа. Проведен-

ные исследования показали [11], что примене-

ние труб с внутренним гладкостным покрыти-

ем позволяет увеличить производительность

МГ на 10...12%. В работе [12] предложено для

реализации технологий стыковой контактной

сварки, для которой очень важно обеспечить

устойчивый контакт электродов сварочной ма-

шины с металлом трубы, увеличить непосред-

ственно в зоне выполнения сварного соедине-

ния ширину на 100 мм зоны зачистки внутрен-

ней поверхности трубы от внутреннего

гладкостного покрытия. Однако данный прием

требует уточнения режимов сварки с целью ис-

ключения обгорания покрытия по большей ши-

рине. Требуют дополнительной проработки и во-

просы перемещения сварочной машины внутри

трубы без нарушения гладкостного покрытия.

Не менее остро стоят вопросы обеспечения

контроля качества сварных соединений, вы-

полненных КССО. Используемые в настоящее

время методы неразрушающего контроля,

в силу разных причин не могут выявить специ-

фические дефекты типа «матовых пятен» [13],

которые присущи швам, выполненным КССО.

Кроме того, данные методы регистрируют ка-

чество уже выполненных соединений, что ис-

ключает возможность обнаружения брака не-

посредственно в процессе сварки и своевре-

менную корректировку режимов или

настройку оборудования. В этой связи для

КССО весьма перспективным является ис-

пользование интеллектуальных совмещенных

систем автоматизированного управления и тех-

нического контроля, которые в максимальной

степени обеспечат уменьшение объема или

даже полное исключение послеоперационного

контроля [14]. Одновременно подобные систе-

мы позволят самостоятельно оценить стабиль-

ность процесса сплавления непосредственно

при КССО [15], и при необходимости коррек-

тировать параметры процесса сварки по датчи-

кам обратных связей. Наиболее эффективно
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такая система функционирует, когда она соче-

тает обработку информации классическими

методами инженерии знаний с ассоциативной

обработки данных нейронными сетями. Вместе

с тем, создание подобных систем не исключает

полностью идентификацию внутренних дефек-

тов соединений, поэтому системы неразру-

шаюшего контроля для КССО нуждаются

в дальнейшем совершенствовании.

Поэтому для обеспечения стабильно высо-

кого качества сварных соединений в состав сва-

рочного комплекса для КССО помимо самой сва-

рочной машины должны входить зачистное уст-

ройство для подготовки контактных поверхностей

труб, наружный и внутренний гратосниматели,

индукционный нагреватель для послесварочной

термообработки либо сварочный дуговой автомат

для термоциклирования, современное устройство

ультразвукового контроля.

Процессы КССО относятся к высокоэнерге-

тическим процессам сварки. Для качественной

сварки труб с толщинами стенок более 25 мм

требуются энергетические установки мощно-

стью до 2 000 кВА. Серийно выпускаемые уста-

новки — это крупногабаритные, тяжелые агре-

гаты массой порядка 15 т. Расход топлива — до

400 л/ч при 100%-ной нагрузке. Внешний вид

дизельной электростанции мощностью 2000 кВА

компании Caterpillar (США) представлен на рис. 4.

Поэтому существует потребность, как в мобиль-

ных установках высокой мощности, так

и уменьшения энергопотребления самим про-

цессом сварки [16, 17]. Для рационального

энергопотребления в состав энергетических ус-

тановок можно вводить специальные накопи-

тели энергии механического или электриче-

ского типа. Подобные накопители энергии вы-

дают энергию в период сварки, а накапливают

ее от энергетической установки в период

транспортировки сварочной машины от стыка

к стыку. Кроме того, высокое энергопотребле-

ние требует надежного контакта токоподводя-

щих башмаков с поверхностью свариваемых

труб. В этой связи разрабатываются мобильные

механизмы локальной зачистки для качествен-

ного контакта с токоподводящими башмаками

машины.

Существует и целый ряд других проблем

(рис. 5), затрудняющих промышленное приме-

нение КССО, которые можно классифициро-

вать по влиянию на стабильность параметров

процесса, минимизацию дефектов сварных со-

единений, проблемам практической реализа-

ции процесса сварки.

Для решения проблем технологий КССО

при сварке магистральных трубопроводов не-

обходимо проведение комплекса исследова-

ний, направленных на обеспечения стабильно-

го качества сварных соединений, оценки влия-

ния технологических параметров на качество

формирования швов, минимизации энергопо-

требления сварочным оборудованием.

Рис. 4. Дизельная электростанция мощностью
2 000 кВА

Рис. 5. Проблемы промышленного применения
КССО при строительстве магистральных

трубопроводов
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Решение перечисленных проблем крайне

трудоемкая задача, поэтому целесообразно

применить инженерный анализ с использова-

нием компьютерной модели процесса КССО

учитывающей основные физические явления

при образовании сварного соединения [18].

В настоящее время разработаны физико-мате-

матические модели типовых процессов сварки:

дугового, лучевого, трением, контактного [19].

Имеется ряд работ и по моделированию от-

дельных проявлений КССО, в том числе тем-

пературных полей и энергопотребления про-

цесса, например [20, 21].

Накопленный опыт позволяет разработать

модель КССО, которая будет учитывать все ос-

новные физические явления (рис. 6) при сварке.

Доказательство адекватности модели должно

быть получено на основе сопоставления расчет-

ных и опытных значений: осциллограмм тока

и напряжения при оплавлении торцов стыка,

линейных перемещений и усилий осадки, рас-

пределения температур металла стыка и ЗТВ,

механических характеристик сварного соедине-

ния. С учетом этого, модель КССО позволит

оптимизировать процесс КССО и минимизиро-

вать взаимовлияние тех его технологических па-

раметров (рис. 7), которые, в конечном счете,

и определяют свойства сварных соединений.

При этом с помощью модели можно будет

установить целый ряд зависимостей по особен-

ностям формирования соединений, в том числе:

• влияния усилия сжатия на деформацион-

ный процесс осадки;

• оценки влияния термических и электри-

ческих явлений на диффузионные процессы

и массоперенос при оплавлении;

• взаимодействия процесса оплавления со

сварочным источником;

• оценки влияния тепловых процессов на

металл стыка и ЗТВ;

• управлении полиморфными превраще-

ниями в металле шва и ЗТВ.

Однако помимо самой компьютерной моде-

ли необходимо также создать программное

обеспечение (интерфейс) для ввода исходных

данных и вывода результатов моделирования

в наглядной для пользователя форме.

Решение с использованием современных

методов инженерного анализа перечисленных

проблем внедрения КССО будет способство-

вать более широкому применению данного

процесса сварки при строительстве магист-

ральных трубопроводов больших диаметров

в полевых условиях.

Выводы

1. Перспективным путем увеличения про-

изводительности при строительстве магист-

ральных трубопроводов является внедрение

технологий КССО.

2. Для решения проблем технологий КССО

при сварке магистральных трубопроводов не-

обходимо проведение комплекса исследова-

ний, направленных на обеспечения стабильно-

го качества швов, оценки влияния технологи-

ческих параметров на свойства сварных

соединений, минимизации энергопотребления

сварочным оборудованием.

3. Для выбора оптимальных параметров

КССО, обеспечивающих стабильно высокое

качество сварных соединений, целесообразно

проведение инженерного анализа на компью-

Рис. 6. Физические явления, учитываемые в модели
КССО

Рис. 7. Возможные результаты
физико-математического моделирования явлений

при КССО
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Известия высших учебных заведений

терной модели, учитывающей основные физи-

ческие явления процесса сварки.

4. Физико-математическая модель процес-

са сварки оплавлением должна учитывать осо-

бенности формирования соединений, в том

числе влияние усилия сжатия на осадку, влия-

ние термических и электрических явлений на

диффузионные процессы, полиморфные пре-

вращения в металле шва и ЗТВ.
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