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повышение качества сварки неповоротных стыков труб в монтажных условиях является актуальной задачей. Цель 
работы — разработка адаптированной к условиям монтажной сварки неповоротных стыков при ремонте трубопрово-
дов технологии и оборудования для прессовой сварки магнитоуправляемой дугой (псмД) неповоротных стыков труб 
диаметром 18…64 мм с толщиной стенки до 5 мм для стыковой сварки труб воздуховодов железнодорожных вагонов, 
сварке трубопроводов при ремонте и строительстве тепличных комбинатов и других целей промышленного исполь-
зования. разработана адаптивная система автоматического управления процессом энерговложения при псмД и на ее 
основе технология сварки труб в условиях, обеспечивающих стабильное качество соединений. разработана технология 
псмД труб диаметром 18...64 мм в полевых условиях, базирующаяся на использовании способа автоматического 
управления величины зазора между торцами свариваемых труб, обеспечивающего стабильное энерговложение при 
сварке. разработано, изготовлено и прошло промышленные испытания новое поколение оборудования для псмД труб 
диаметром 18...64 мм в полевых условиях с использованием систем автоматического управления основными параме-
трами процесса. Библиогр. 8, табл. 3, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  прессовая сварка магнитоуправляемой дугой, индукция управляющего магнитного поля, тру‑
бопроводы

сварка неповоротных кольцевых швов труб диа-
метром 18...64 мм из углеродистых и низколеги-
рованных сталей применяется в различных отрас-
лях промышленности, строительства, энергетики, 
тепличном хозяйстве. при этом преимущественно 
используются различные технологии ручной, ав-
томатической орбитальной газоэлектрической и га-
зовой сварки. в предыдущие годы в институте элек-
тросварки им. е. о. патона разработана технология 
сварки труб малого диаметра с использованием прес-
совой сварки магнитоуправляемой дугой (псмД). 
технология, а также оборудование успешно внедре-
ны и используются при изготовлении различных де-
талей трубчатого круглого сечения автомобильной 
промышленности [1]. разработаны и изготовлены 
установки для псмД деталей трубчатого сечения 
(рис. 1, 2). псмД [2–5] отличается от существую-
щих дуговых способов высокой производительно-
стью, стабильностью качества сварных соединений, 
высокой степенью механизации и автоматизации 
технологического процесса. сварка выполняется в 
автоматическом режиме, что значительно снижает 
влияние оператора-сварщика на качество сварных 
соединений. при псмД стальных труб не требуют-
ся сварочные материалы и защитный газ.

Эта технология и оборудование используется 
при сварке неповоротных стыков труб в стацио-
нарных условиях. при этом основные параметры 

процесса сварки задаются программами, воспро-
изведение которых возможно при строго задан-
ной величине дугового зазора между торцами сва-
риваемых труб. при псмД в полевых условиях 
и ремонтных работах выполнение этого условия 
не всегда возможно. накопленный в иЭс опыт 
псмД различных труб показывает, что стабили-
зировать величину зазора можно путем разработ-
ки систем автоматического управления его вели-
чиной в процессе сварки.

Целью работы была разработка адаптирован-
ной к условиям монтажной сварки неповоротных 
стыков при ремонте трубопроводов технологии и 
оборудования для псмД неповоротных стыков 
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рис. 1. Установка мД101: 1 — сварочная машина; 2 — шкаф 
управления; 3 — пульт управления
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труб диаметром 18...64 мм с толщиной стенки до 
5 мм для стыковой сварки труб воздуховодов же-
лезнодорожных вагонов, сварке трубопроводов 
при ремонте и строительстве тепличных комбина-
тов и других целей промышленного использова-
ния. Для решения поставленной задачи были вы-
полнены следующие исследования:

разработка адаптивной системы автоматиче-
ского управления процессом нагрева металла и 
формирования соединений при псмД труб ука-
занных размеров;

исследования деформационных процессов при 
псмД с целью достижения необходимой величи-
ны усиления сварного шва путем определения ос-
новных параметров привода машины;

исследования влияния термических циклов 
при сварке труб указанных размеров на структуру 
и механические свойства соединений и разработка 
технологии сварки;

разработка мобильного оборудования для 
псмД сварки труб малого диаметра.

Для проведения исследований по сварке ис-
пользовали стальные трубы диаметром 32...51 мм 
с толщиной стенки 2,5...5 мм из стали 20, 09г2с. 
исследования выполняли на лабораторных маши-
нах мД101 и мД103 (рис. 1, 2). Установка мД101 
с ручным рычажным зажатием и пневматиче-
ским приводом осадки предназначена для свар-
ки труб диаметром от 12 до 51 мм с максималь-
ной площадью поперечного сечения до 460 мм2 
и максимальным наружным диаметром 51 мм и 
толщиной стенки 3 мм. мощность установки не 
более 40 кв·а. масса установки 250 кг. Установ-
ка мД103 с гидравлическим приводом зажатия 
и осадки предназначена для сварки труб диаме-
тром от 40 до 120 мм с максимальной площадью 
поперечного сечения до 2000 мм2 и наружным 
диаметром до 120 мм с толщиной стенки 5 мм. 

мощность установки не более 70 кв·а. масса 
установки 940 кг. значительная масса установок 
мД101 и мД103 не позволяет использовать их 
при сварке в монтажных условиях.

металлографические исследования выполня-
лись на микроскопах «Neophot-32» и «Versomet» 
при разных увеличениях. величину микротвер-
дости измеряли при нагрузке 100 г, на микротвер-
домере м-400 фирмы «Leco». размер зерна опре-
деляли по шкалам гост 5639–82. химический 
состав стали приведен в табл. 1.

одним из основных технологических пара-
метров, влияющих на устойчивое передвижение 
дуги в магнитном поле, является величина маг-
нитной индукции. Как показали исследования, 
при малых значениях магнитной индукции дуга 
горит неустойчиво, с короткими замыканиями. с 
энергетической точки зрения желательно обеспе-
чить в зазоре оптимальную индукцию для устой-
чивого передвижения дуги. оптимальными при-
нимались такие параметры поля, которые затем 
могли быть реализованы для использования в про-
изводственных условиях.

Устойчивое перемещение дуги зависит также и 
от величины зазора, параллельности торцов и угла 
скоса кромок свариваемых труб. величина дуго-
вого зазора, в котором присутствует индукция 
управляющего магнитного поля и перемещает-
ся дуга в значительной степени определяет каче-
ство сварных соединений. Этот параметр опреде-
ляется из требования устойчивого возбуждения 
дуги, стабильного ее перемещения с максималь-
но возможным временем горения, достижения 
наибольшей частоты вращения. в исследуемом 
диапазоне труб величина зазора, как установили 
эксперименты, находится в пределах 1,2...1,8 мм. 
Для труб с небольшой толщиной стенки (до 2 мм) 
этот зазор составляет 1,2...1,5 мм, для труб с тол-
щиной стенки до 5 мм – в пределах 1,6...1,8 мм. 
на основании проведенных исследований разра-
ботана система автоматического управления ве-
личиной дугового зазора при нагреве высоко-
скоростной магнитоуправляемой дугой, которая 
позволяет поддерживать оптимальное его значе-
ние в течение всего периода нагрева, независимо 
от начальной величины зазора. система позволяет 
начинать устойчивый процесс горения дуги даже 
в случае возбуждения с короткого замыкания, что 
значительно упрощает центровку кромок труб при 
монтажной сборке стыков, а также снижает тре-
бования к точности обрезки торцов труб перед 

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав стали, мас. %
марка
стали с Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al

20 0,20 0,24 0,47 0,015 0,016 0,05 0,05 0,25 0,05 0,01
09г2с 0,11 0,75 1,38 0,035 0,037 0,28 0,29 0,29 0,09 не опр.

рис. 2. Установка мД103: 1 — сварочная машина; 2 — шкаф 
управления; 3 — насосная станция
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сваркой. система автоматического управления 
процессом нагрева труб при псмД запатентова-
на в ведущих странах и существенно расширяет 
возможности использования этой технологии при 
сварке в полевых условиях [6, 7].

принцип регулирования дугового зазора осно-
ван на методе обработки сигнала обратной связи 
между падением напряжения на сварочной дуге 
и последующим управляющим воздействием на 
устройство перемещения подвижной части сва-
рочной машины. Блок-схема регулятора приведе-
на на рис. 3.

регулирование дуговым зазором осуществля-
ется следующим образом. перед началом процес-
са сварки свариваемые трубы, торцами впритык, 
зажимают в подвижную и неподвижную части 
сварочной машины. перед началом цикла свар-
ки включается источник питания сварочной дуги. 
напряжение на подвижном и неподвижном корпу-
сах сварочной машины равно нулю (режим корот-
кого замыкания). при нулевом сигнале входного 
напряжения происходит разведение подвижной 
части машины до установленного значения дуго-
вого напряжения. происходит возбуждение свароч-
ной дуги и начинается процесс нагрева торцов труб. 
сигнал, соответствующий падению напряжения на 
сварочной дуге, поступает на вход нормирующего 
усилителя. в процессе нагрева труб сигнал с выхода 
нормирующего усилителя поступает на вход анало-
гово-цифрового преобразователя и преобразуется в 
последовательность пакетных данных, соответству-
ющих изменениям величины напряжения на свароч-
ной дуге, перемещающейся в зазоре между торцами 
труб. в программно-аппаратном комплексе на базе 
персонального компьютера пакет данных обраба-
тывается программой регистрации падения напря-
жения на дуге. проводя непрерывный анализ этих 
данных, система воздействует на подвижную часть 
сварочной установки, поддерживая напряжение на 
дуге в установленных пределах с целью обеспече-
ния устойчивого перемещения сварочной дуги по 
торцам свариваемых труб. использование системы 

позволило выполнять качественные соединения при 
меньшем энерговложении и соответственно нагреве 
и деформации торцов труб, так как стабилизация на-
грева позволила сузить избыточный запас энергов-
ложения, предусмотренный на случай его снижения 
при отклонениях параметров.

на рис. 4 приведена диаграмма распределения 
температуры при сварке труб диаметром 42×3 мм 
методом контактной стыковой сварки оплавле-
нием (Кссо) и прессовой сварки магнитоуправ-
ляемой дугой (псмД), характеризирующая рас-
пределение температуры в металле зтв и по 
линии соединения структуры.

исследование термических циклов в период 
нагрева труб с помощью термопар и испытания 
соединений показали, что определяющим фак-
тором, влияющим на качество соединений, явля-
ется температура нагрева торцов труб перед их 
сжатием, позволяющая получать достаточную де-
формацию при осадке. оптимальной температу-
рой является нагрев до 1000…1100 °с зоны, рас-
положенной на расстоянии 1 мм от торца трубы. 
продолжительность нагрева при соблюдении по-
стоянными других параметров находится в узком 
диапазоне. его величина зависит от тока дуги. пе-
регрев торцов труб перемещающейся дугой при-
водит к появлению жидких перемычек в зазоре 
и снижению скорости стабильного перемещения 
дуги. сварочная дуга под действием магнитно-
го поля перемещается в зазоре между торцами 
свариваемых труб. высокая скорость дуги, до 
140 м/с, на трубах малого диаметра, позволяет по-
лучать равномерный нагрев торцов труб по всей 
свариваемой поверхности. Для выполнения свар-
ки машины были оборудованы приводом, позво-
ляющим изменять величину дугового промежутка 
между торцами труб, а также регулировать вели-
чину деформации при осадке.

Разработка технологии сварки. на рис. 5 пред-
ставлены различные типы сварных соединений труб 

рис. 3. Блок-схема регулятора дугового зазора рис. 4. распределение температуры при сварке труб ди-
аметром 42 мм с толщиной стенки 3 мм (1 — Кссо; 
2 — псмД)
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диаметром 38×3 мм, выполняемые в монтажных ус-
ловиях. применение системы стабилизировало ве-
личину зазора и энерговложения в течение всего пе-
риода нагрева, что позволило получать стабильное 
распределение температуры при нагреве труб с тол-
щиной стенки от 3 до 5 мм (рис. 4).

при прессовой сварке труб на внутренней и наруж-
ной поверхности труб образуется усиление сварного 
шва. в зависимости от условий эксплуатации свар-
ных соединений и трубчатых конструкций усиление 
удаляют механической обработкой или оставляют в 
конструкции. при сварке неповоротных стыков труб 
наружный грат при необходимости удаляют, а вну-
тренний допускается при условии, если его величина 
не превышает установленную величину. Это требова-
ние создает дополнительные задачи при разработке и 
изысканиях оптимальных термодеформационных ци-
клов при сварке. Управляя энерговложением в нагре-
ваемые торцы труб и величиной припуска на осадку, 
удалось добиться уменьшения величины внутреннего 
усиления сварного шва (рис. 6).

в процессе сварки на ход процесса влияют раз-
личные факторы, что вызывает необходимость 
проведения контроля качества сварных соедине-
ний. основным условием формирования сварно-
го соединения является процесс совместной пла-
стической деформации свариваемых деталей. на 
процесс формирования соединений влияют следу-
ющие факторы:

– состояние торцов труб (температура поверх-
ности, наличие микронеровностей, оксидных пле-
нок и других загрязнений);

– распределение температуры в свариваемых 
торцах труб;

– величина и характер деформации торцов при 
осадке.

по результатам проведенных исследований 
была разработана технология псмД труб малого 
диаметра до 64 мм. основные параметры режи-
мов сварки представлены в табл. 2.

на рис. 7 приведена микроструктура по линии 
соединения труб диаметром 42×4 мм, сваренных 
способом псмД. полоска соединения достаточ-
но четко выражена по всей высоте шва, ее ширина 
составляет 40...60 мкм.

микроструктура металла зтв на участке круп-
ного зерна ферритно-перлитная. перлит выде-
ляется в виде отдельных зерен и в составе фер-
ритно-перлитной смеси. Балл зерна на участке 
крупного зерна соответствует 6-5. твердость со-
ставляет HV1– 1930...2210 мпа. на участке нор-
мализации (рис. 8) структура мелкозернистая 
(балл 9-10 по гост 5639–82) ферритно-пер-
литная с преобладанием ферритной составля-
ющей, ширина участка 1400 мкм, твердость 
HV1 – 1640...1870 мпа. основной металл (рис. 9) 
представляет собой ферритно-перлитную смесь 
с явными следами проката, балл зерна основного 
металла 8 по гост 5639–82. твердость основно-
го металла HV1 – 1510...1710 мпа. Ширина зтв 
сварного соединения 6800 мкм.

твердость сварного соединения измеряли по 
линии ом–зтв–линия соединения–зтв–ом с 
нагрузкой 100 г и шагом 500, 300, 200 и 100 мкм. 

рис. 5. сварные соединения труб диаметром 38×3 мм: а — 
трубы с трубой; б — трубы с заглушкой

рис. 6. макрошлиф сварного соединения трубы диаметром 
42×3,5 мм

Т а б л и ц а  2 .  Основные технологические параметры 
сварки труб

марка 
стали, мм

Диаметр, 
мм

время 
сварки, с

Усилие 
осадки, кн

Укорочение 
труб, мм

20 38×3 9 24 3,8
20 42×5 14 40 4,7

09г2с 42×4 12 37 3,7
09г2с 48×3,5 13 35 3,4

рис. 7. микроструктура (×100) стали 20 по линии соединения 
сварного соединения
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значение твердости приведены на рис.10. твер-
дость полоски соединения HV1-2150, 1990, 2280, 
2060, 2280, 2060 мпа. термический цикл при 
псмД характеризуется скоростным нагревом и 
охлаждением. в целом структура металла отлича-
ется более мелким зерном и шириной зтв, чем при 
сварке подобных изделий при других видах сварки 
давлением. скорость охлаждения при псмД значи-

тельно выше, чем при Кссо, что приводит к уве-
личению твердости по линии сварного соединения 
при псмД. микроструктура полоски соединения 
состоит, в основном, из пластинчатого феррита с не-
упорядоченной второй фазой, которая имеет более 
высокую твердость, чем свободный феррит. Это об-
условливает повышенную твердость полоски соеди-
нения по сравнению с Ксс, где структура полоски 
соединения представляет собой, в основном, полиэ-
дрический феррит.

механические свойства основного металла 
(ом) и сварных соединений (сс) приведены в 
табл. 3. анализ результатов испытаний, выпол-
ненных при температуре 20 и –20 °с показал, что 
механические свойства сварных соединений нахо-
дятся на уровне механических свойств основного 
металла.

по результатам выполненных исследований 
разработана мобильная машина для прессовой 
сварки магнитоуправляемой дугой труб диаме-
тром до 51 мм [8]. Для работы в условиях произ-
водства и монтажных условиях была изготовлена 
мобильная машина для прессовой сварки труб ма-
лого диаметра.

Основные технические характеристики установки
максимальна площадь поперечного 
сечения труб, мм2 ..................................................................450
максимальный диаметр трубы, мм .......................................57
Усилие осадки максимальное, кн (кгс) ....................30 (3000)
Усилие зажатия максимальное, кн (кгс) ..................60 (6000)
напряжение питания, в ........................................................380
потребляемая мощность, кв·а ..............................................50
масса машины, кг ...................................................................90
габаритные размеры машины, мм ...................... 800×600×400

процесс псмД сварки на установке мД1, ко-
торая состоит из машины, сварочного выпрямите-
ля и шкафа управления, выполняется следующим 
образом. свариваемые трубы устанавливаются в 
зажимные устройства машины (рис. 11). трубы 
прочно зажимаются приводами машины.

Дуга горит в узком зазоре между торцами труб 
(рис. 12). процесс сварки выполняется нагревани-
ем торцов труб до состояния пластической дефор-
мации. после нагрева выполняется осадка.

разработанная сварочная установка мД1 обе-
спечивает сварку труб диаметром до 57 мм как в 
полевых, так и в стационарных условиях в диапа-
зоне температуры окружающей среды от –40 до 

Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства сварных соединений труб

марка 
стали

Диаметр труб, мм
(толщина стенки, 

мм)
σв, мпа (ом) σв, мпа (сс) KCV20,

Дж/cм2
 (ом)

KCV20,
Дж/cм2

 (сс)
KCV–20

 ,
Дж/cм2 (ом)

KCV–20,
Дж/cм2 (сс)

20 38
(3)

508...525
516,5

512...545
528,5

56…58
57

54...58
56

56…59
57,5

54...62
58

09г2с 42
(5)

460…478
469

453…484
465

57,7…58,1
57,9

59…78,1
68,5

57,8…58
57,9

64…74,5
69,3

рис. 8. микроструктура (×100) участка полной перекристаллизации

рис. 9. микроструктура (×100) основного металла

рис. 10. твердость сварного соединения по линии 
ом–зтв–лс–зтв–ом
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40 °с. возможно изготовление сварочных мобиль-
ных комплексов на базе данной установки.

Выводы
разработана адаптивная система автоматическо-
го управления процессом энерговложения при 
псмД и на ее основе технология сварки труб в 
условиях, обеспечивающих стабильное качество 
соединений.

проведены всесторонние исследования каче-
ства соединений труб, свидетельствующие о рав-
нопрочности с основным металлом по всем пока-
зателям, включая ударную вязкость.

Установлена возможность получения ограни-
ченных размеров грата за счет оптимизации тер-
мического цикла.

разработана технология псмД труб диаметром 
18...64 мм в полевых условиях, базирующаяся на ис-
пользовании предложенного авторами способа ав-
томатического управления величины зазора между 
торцами свариваемых труб, обеспечивающего ста-
бильное энерговложение при сварке.

показана возможность получения качествен-
ных соединений при псмД с минимальными 
энерговложениями и деформацией при осадке с 
целью уменьшения величины грата.

проведены всесторонние испытания сварных 
соединений труб диаметром 18...64 мм, выполнен-
ных при минимальном энерговложении и свиде-
тельствующие о их практической равноценности 
с основным металлом, в том числе по показаниям 
ударной вязкости.

разработано, изготовлено и прошло промыш-
ленные испытания новое поколение оборудо-
вания для псмД труб диаметром 18...64 мм в 
полевых условиях с использованием систем авто-
матического управления основными параметрами 
процесса. Установлена возможность значитель-

ного упрощения операций центровки и сборки 
труб с использованием систем автоматического 
управления.

металлографические исследования показали 
отсутствие пор по линии сварного соединения. 
измерения твердости по линии основной металл–
зтв–линия соединения–зтв–основной металл, 
показали повышение твердости на 10...15 % по 
линии сварного соединения, что допустимо по 
нормативным документам.

разработана технология сварки труб для ис-
пользования на вагоноремонтных предприятиях 
железной дороги, строительстве и ремонте те-
пличных комбинатов.

разработана мобильная машина мД1 для вы-
полнения прессовой сварки малого диаметра в 
стационарных и полевых условиях.
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рис. 11. Установка труб в зажимные устройства сварочной 
машины

рис. 12. процесс прессовой сварки труб диаметром 51×4 мм 
на машине мД1


