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ɉодогреватели вɵсокого давления ² принɰипиально неоɛɯодимɵе звенья второго контура ɷнергоɛлоков атомнɵɯ ɷлек�
тростанɰий с легководнɵми реакторами типа ȼȼɗɊ� Ɉни представляют соɛой одноплоскостнɵе или двуɯплоскостнɵе 
труɛнɵе спирали из углеродистой стали� ȼ раɛоте приведенɵ результатɵ вɵɛора и отраɛотки теɯнологии меɯанизиро�
ванной сварки для использования при изготовлении и восстановительном ремонте подогревателей вɵсокого давления� 
Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

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

ɇаиɛольɲее применение в мировой ядерной ɷнер�
гетике получили легководнɵе реакторɵ на тепло�
вɵɯ нейтронаɯ (типа PW5 и %W5)� в которɵɯ в 
качестве и теплоносителя� и замедлителя исполь�
зуется вода� ɇа долю ɷнергоɛлоков с такими ре�
акторами приɯодится не менее �� � ɷнергоɛлоков 
атомнɵɯ ɷлектростанɰий (Аɗɋ) всего мира >�� �@�

ɉодогреватели вɵсокого давления (ɉȼȾ)� яв�
ляюɳиеся ваɠнейɲими и ответственнɵми состав�
ляюɳими второго контура реакторов с водой под 
давлением (PW5)� предназначенɵ для подогрева�
ния питательной водɵ до треɛуемой температурɵ 
с последуюɳей ее подачей на теплооɛменник ² 
парогенератор (ɉȽ)� Ɉɛразуюɳийся в ɉȽ пар по�
ступает в турɛину� приводяɳую в действие ɷлек�
трогенераторɵ ɷнергоɛлока Аɗɋ >�±�@�

Ʉ реакторам типа PW5 относятся и корпуснɵе 
водо�водянɵе ɷнергетические реакторɵ (ȼȼɗɊ)� 
ɷксплуатируемɵе на всеɯ ���ти ɷнергоɛлокаɯ че�
тɵреɯ действуюɳиɯ Аɗɋ ɍкраинɵ� Ɍакие ɠе ре�
акторɵ предполагается использовать и в ɛудуɳем 
при создании новɵɯ ɷнергоɛлоков украинскиɯ 
Аɗɋ�

ɏарактернɵе осоɛенности спиралей ɉȼȾ за�
ключаются в наличии сварнɵɯ соединений труɛ�
нɵɯ ɷлементов спиралей и иɯ ɯвостовиков� а 

такɠе в параметраɯ средɵ (питательной водɵ)� по�
даваемой при номинальном давлении ���� Ɇɉа в 
спираль� где питательная вода нагревается до тем�
пературɵ ��� �ɋ� вследствие чего в проɰессе ɷкс�
плуатаɰии ɉȼȾ сварнɵе соединения иɯ спиралей 
подвергаются коррозионно�ɷрозионному износу� 
ɉоɷтому проектирование� изготовление и восста�
новительнɵй ремонт спиралей ɉȼȾ имеют свою 
спеɰиɮику >�±�@� определяюɳую теɯнические 
треɛования к материалу� конструкɰии и сварнɵм 
соединениям ɉȼȾ�

ȼнеɲний вид одного из наиɛолее распростра�
неннɵɯ вариантов спирали ɉȼȾ показан на рис� ��

Ʉонструктивно спираль ɉȼȾ состоит из треɯ 
труɛнɵɯ ɷлементов� соединеннɵɯ меɠду соɛой 
двумя сварнɵми стɵковɵми ɲвами� Ɂаготовками 

� ɇ� Ɇ� Ɇаɯлин� ȼ� ȿ� ȼодолазский� ȼ� ȿ� ɉопов� А� ȿ� Ʉоротɵнский� ɋ� ɂ� Ʌавров� ����

ȼ раɛоте принимали участие А� Ɇ� Жерносеков� 
ȼ� ɘ� Ȼуряк� Ɇ� ɂ� ɋкопюк� ȼ� Ɇ� ɉɵɲнɵй� ȼ� Ȼ� Ʉудряɲев� 
А� ȼ� Ʉовалюк� Ɋис� �� Ɉɛɳий вид спирали ɉȼȾ
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для ɷтиɯ ɷлементов слуɠат длинномернɵе отрезки 
труɛɵ с номинальнɵм диаметром �� мм и номи�
нальной толɳиной стенки ��� мм из углеродистой 
стали ��� Ⱦлина одного из прямɵɯ отрезков («ɰен�
трального»)� используемɵɯ в качестве заготовок 
для труɛнɵɯ ɷлементов спирали ɉȼȾ� составляет 
���� мм� двуɯ другиɯ прямɵɯ отрезков ² ���� и 
���� мм� соответственно� ȼсе указаннɵе  отрезки 
со сторонɵ своиɯ торɰов имеют 9�оɛразную раз�
делку ������ (ɋ�����)� которая ɮормируется с по�
моɳью предɲествуюɳей станочной оɛраɛотки� 
ɉосле вɵполнения сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ 
ɷлементов� иɯ термооɛраɛотки и неразруɲаюɳего 
контроля из полученной таким оɛразом труɛной 
плети с помоɳью спеɰиального приспосоɛления 
ɮормируют соɛственно спиральную конструкɰию� 
Ʉ прямɵм вɯодному и вɵɯодному участкам ɷтой 
конструкɰии приваривают ɯвостовики и осуɳест�
вляют неразруɲаюɳий контроль иɯ сварнɵɯ сое�
динений� которɵе� как показал многолетний опɵт� 
при ɷксплуатаɰии ɉȼȾ наиɛолее подверɠенɵ кор�
розионно�ɷрозионнɵм повреɠдениям� ɋ учетом 
ɷтого� при проведении восстановительного ремон�
та спиралей ɉȼȾ производят замену вɵɲедɲиɯ 
из строя ɯвостовиков из стали �� на ɯвостовики из 
ɯромоникелевой стали аустенитного класса (преи�
муɳественно� стали ��ɏ��ɇ��Ɍ)�

Ⱦо настояɳего времени при изготовлении и 
восстановительном ремонте спиралей ɉȼȾ даɠе 
в заводскиɯ условияɯ для вɵполнения сварнɵɯ 
соединений ɷтиɯ спиралей в отечественной прак�
тике применяют исключительно спосоɛ ручной 
многопроɯодной аргонодуговой сварки (W,*)� ос�
новнɵми недостатками которого являются низкая 
производительность сварки� невозмоɠность под�
дерɠания стаɛильности качества сварнɵɯ соеди�
нений из�за его зависимости от «человеческого» 
ɮактора� неоɛɯодимость привлечения опɵтнɵɯ 
вɵсококвалиɮиɰированнɵɯ сварɳиков� ɉоɷтому 
увеличение производительности сварки и оɛеспе�
чение стаɛильности качества сварнɵɯ соединений 
спиралей ɉȼȾ при иɯ изготовлении и восстанови�
тельном ремонте на отечественнɵɯ предприятияɯ 
путем применения автоматической лиɛо меɯани�
зированной дуговой сварки представляет соɛой 
актуальную задачу�

Ⱦля ее реɲения ɛɵли ɷкспериментально про�
веренɵ возмоɠности применения различнɵɯ спо�
соɛов дуговой сварки� в том числе автоматической 
орɛитальной сварки неплавяɳимся ɷлектродом в 
среде инертнɵɯ газов (*TAW)� ручной и автома�
тической орɛитальной сварки неплавяɳимся ɷлек�
тродом в среде инертнɵɯ газов с активируюɳими 
ɮлюсами (АT,* и *TAW�А� соответственно) и ме�
ɯанизированной (автоматической) сварки плавя�
ɳимся ɷлектродом в среде заɳитнɵɯ газов�

ɋогласно ɉɇ Аɗ и другим действуюɳим в 
ɍкраине нормативнɵм документам� сварнɵе со�
единения труɛнɵɯ ɷлементов спиралей ɉȼȾ 
долɠнɵ вɵполняться с полнɵм проваром с пре�
дельнɵм усилением ��� � ��� мм и вɵпуклостью 
корневого сварного ɲва не ɛолее ��� мм или его 
вогнутостью� не превɵɲаюɳей ��� мм� ɉри ɷтом 
смеɳение кромок труɛнɵɯ ɷлементов спиралей 
ɉȼȾ долɠнɵ не превɵɲать ��� мм� а сварнɵе со�
единения ɷтиɯ труɛнɵɯ ɷлементов могут ɛɵть от�
несенɵ к категории ,,, (подкатегория ,,,с) по ɉɇ 
Аɗ Ƚ����������

ɋварнɵе соединения труɛнɵɯ ɷлементов иɯ 
спиралей подлеɠат ��� ��му неразруɲаюɳему и 
вɵɛорочно�разруɲаюɳему контролю� ɋреди не�
разруɲаюɳиɯ методов контроля предусматрива�
ется применение визуально�инструментального 
контроля (ȼɂɄ) и радиограɮического контроля 
(ɊȽɄ) >�@� ɉри вɵɛорочном разруɲаюɳем контро�
ле сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов спи�
ралей ɉȼȾ осуɳествляют проверку ɯимического 
состава металла сварного ɲва и определяют ме�
ɯанические свойства сварнɵɯ соединений� а так�
ɠе проводятся металлограɮические исследования�

ɉри вɵполнении ɷкспериментальнɵɯ и теɯ�
нологическиɯ раɛот и исследований использо�
вались оɛразɰɵ�имитаторɵ труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ из стали �� с номинальнɵм внеɲ�
ним диаметром �� мм и номинальной толɳиной 
стенки ��� мм� кромки которɵɯ ɛɵли меɯаниче�
ски оɛраɛотанɵ в соответствии с треɛования�
ми ɉɇ Аɗ Ƚ���������� ɉɇ Аɗ Ƚ��������� и ɈɋɌ 
�������������

ȼ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона совместно с ɇɂɐ 
ɋɄАɗ ɛɵли проведенɵ исследования по опре�
делению возмоɠности использования спосоɛа 
*TAW методами автоопрессовки или последо�
вательного проплавления� разраɛотаннɵми в ɇа�
учно�исследовательском и конструкторском ин�
ституте монтаɠнɵɯ теɯнологий (ɇɂɄɂɆɌ) в 
����±���� гг� >�� �@� ɗкспериментально установ�
лено >�@� что достигнуть стаɛильного треɛуемо�
го качества сварнɵɯ соединений спиралей ɉȼȾ 
с помоɳью *TAW методами автоопрессовки или 
последовательного проплавления не представля�
ется возмоɠнɵм из�за ɮизическиɯ свойств мате�
риала труɛɵ спирали ɉȼȾ и ее геометрическиɯ 
размеров� Ⱦаɠе при допустимом уменьɲении тол�
ɳинɵ стенки труɛ до ��� мм проплавление стен�
ки по всему ее периметру ɛɵло во всеɯ случаяɯ 
неравномернɵм� а его глуɛина не превɵɲала ��� 
номинальной толɳинɵ� ɗто оɛɴясняется тем� что� 
во�первɵɯ� углеродистɵе стали (к которɵм отно�
сится и сталь ��) по сравнению со сталями аусте�
нитного класса имеют значительно ɛолее низкий 
коɷɮɮиɰиент линейного расɲирения и суɳе�
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ственно ɛолее вɵсокую теплопроводность� а ɷто 
не позволяет оɛеспечить достаточнɵе сɠимаюɳие 
усилия для неоɛɯодимɵɯ термопластическиɯ деɮор�
маɰий� ȼо�вторɵɯ� номинальная толɳина стенки 
труɛопровода спирали ɉȼȾ составляет ��� мм� а от�
ноɲение толɳинɵ стенки S к номинальному внеɲ�
нему диаметру труɛопровода Dтр составляет всего 
������ т� е� ɛлизко к ниɠнему пределу применимо�
сти *TAW методами автоопрессовки или последо�
вательного проплавления� ɗкспериментальнɵм пу�
тем установлено� что совокупность ɷтиɯ ɮакторов в 
сочетании с реальнɵми условиями теплоотвода при 
сварке не позволяет в случае применения спосоɛа 
*TAW оɛеспечивать ни регламентированное нор�
мативной и конструкторской документаɰией полное 
проплавление сварнɵɯ соединений спиралей ɉȼȾ� 
ни стаɛильность качества ɮормирования иɯ сварнɵɯ 
ɲвов�

ɂзвестно >��±��@� что при T,* или *TAW спо�
соɛаɯ сварки возмоɠно путем использования ак�
тивируюɳиɯ ɮлюсов увеличить в ����� раза глу�
ɛину проплавления� Ɉднако присуɳие спосоɛам 
сварки АT,* и *TAW�А недостатки� связаннɵе с 
отсутствием средств меɯанизированного нанесе�
ния слоя активируюɳего ɮлюса� слоɠность кон�
троля равномерности наносимого слоя� а такɠе по 
возмоɠности использования ɮлюсов в виде аɷро�
золей� являются причиной того� что до настояɳего 
времени АT,* и *TAW�А в отечественной атом�
ной ɷнергетике практически не применяются�

Ɉдним из наиɛолее распространеннɵɯ и вос�
треɛованнɵɯ теɯнологическиɯ проɰессов при 
различнɵɯ видаɯ производства является меɯани�
зированная сварка плавяɳимся ɷлектродом в сре�
де активнɵɯ газов (0A*) ² преимуɳественно в 
среде ɋɈ2 >��� ��@�

ɂзвестно� что по сравнению с ручнɵми спосоɛа�
ми дуговой сварки покрɵтɵми или неплавяɳимся 
ɷлектродами проɰесс 0A* отличается значитель�
нɵми преимуɳествами� но вместе с тем ɷтому спо�
соɛу сварки присуɳ и ряд недостатков� среди кото�
рɵɯ для сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ наиɛольɲее отриɰательное значение 
имеют относительно низкое качество поверɯности 
сварного ɲва ² неровности и груɛая чеɲуйчатость 
и относительно низкая устойчивость проɰесса свар�
ки при значительном количестве короткиɯ замɵка�
ний дугового промеɠутка�

ȼ результате проведеннɵɯ в ɇɂɐ ɋɄАɗ ɷкс�
периментов установлено� что при сварке поворот�
нɵɯ соединений спиралей ɉȼȾ спосоɛ 0A* оɛе�
спечивает вɵсокую производительность проɰесса 
сварки и неоɛɯодимую глуɛину проплавления� од�
нако при ɷтом надлеɠаɳее ɮормирование сварно�
го ɲва принɰипиально недостиɠимо� в силу чего 
имеются все основания считать� что для вɵполне�

ния сварнɵɯ соединений спиралей ɉȼȾ спосоɛ 
0A* практически мало пригоден�

ȼ то ɠе время во всеɯ промɵɲленно разви�
тɵɯ странаɯ и в ɍкраине ɲирокое развитие полу�
чила меɯанизированная сварка в смесяɯ заɳит�
нɵɯ газов на основе аргона >��±��@� при которой 
к аргону� составляюɳему ������� � оɛɳего оɛɴе�
ма смеси� доɛавляют неɛольɲое количество кис�
лорода или другого окислительного газа (чаɳе 
всего ɋɈ2)� что суɳественно повɵɲает устойчи�
вость горения дуги� значительно улучɲает каче�
ство ɮормирования сварнɵɯ ɲвов и практически 
исключает оɛласть реɠимов сварки с короткими 
замɵканиями дугового промеɠутка� ɉри ɷтом су�
ɳествуют оɛласти реɠимов сварки� ɯарактеризу�
юɳиеся или капельнɵм� или струйнɵм (мелкока�
пельнɵм) переносом ɷлектродного металла� ɉо 
сравнению с 0A* такой ɯарактер массоперено�
са оɛусловливает ряд теɯнологическиɯ преиму�
ɳеств� ɂ ɯотя в ɷтом случае в сравнении с 0A* 
проплавляюɳая спосоɛность дуги на ��«�� � 
сниɠается и для получения той ɠе глуɛинɵ про�
плавления неоɛɯодимо увеличивать сварочнɵй 
ток� при сварке плавяɳимся ɷлектродом в сме�
сяɯ заɳитнɵɯ газов оɛеспечивается ɛолее каче�
ственное ɮормирование сварного ɲва (гладкая 
поверɯность с плавнɵм переɯодом на основной 
металл)� уменьɲение не менее� чем в ����� раза� 
потерь ɷлектродного металла на разɛрɵзгивание� 
сниɠение не менее� чем в ������ раз трудоемкости 
зачистки основного металла от ɛрɵзг� создание 
ɛлагоприятнɵɯ условий для использования им�
пульснɵɯ проɰессов >��� ��@� возмоɠность сварки 
постояннɵм током прямой полярности и при уд�
линенном вɵлете� ɛолее вɵсокие показатели ме�
ɯаническиɯ свойств металла ɲва�

ɍчитɵвая присуɳие спосоɛу сварки плавя�
ɳимся ɷлектродом в смесяɯ заɳитнɵɯ газов пре�
имуɳества� а такɠе результатɵ вɵполненнɵɯ 
в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ и ɇɂɐ 
ɋɄАɗ поисковɵɯ и ɷкспериментально�теɯноло�
гическиɯ раɛот� следует отметить� что автомати�
ческая дуговая сварка плавяɳимся ɷлектродом в 
смесяɯ заɳитнɵɯ газов является одним из наиɛо�
лее ɷɮɮективнɵɯ и перспективнɵɯ спосоɛов по�
лучения сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� при ɷтом наиɛолее раɰиональнɵм 
является использование поворотнɵɯ стɵков�

Ⱦля проведения ɷкспериментально�теɯнологи�
ческиɯ раɛот относительно вɵполнения поворот�
нɵɯ сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов ɉȼȾ 
с помоɳью 0A* и сварки плавяɳимся ɷлектродом 
в смесяɯ заɳитнɵɯ газов в ɇɂɐ ɋɄАɗ ɛɵл создан 
макет сварочной установки� в состав которой вɯо�
дят вɵпрямитель сварочнɵй ȼɋ����Ȼ� полуавто�
мат А���� с ɷкспериментальнɵми оɛразɰами пуль�
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та управления и горелки� рассчитанной на подачу 
ɷлектродной проволоки номинальнɵм диаметром 
���«��� мм� а такɠе макет враɳателя� Ɉсновнɵе па�
раметрɵ макета враɳателя приведенɵ ниɠе�

Основные параметры макета вращателя
ɇоминальнɵй диаметр труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� мм ...................................................................32
ɇоминальная толɳина стенки труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� мм ..................................................................���
ɉределɵ регулирования скорости враɳения (скорости 
сварки) свариваемого изделия� оɛ�мин� не менее ......���«���
ɇоминальное напряɠение одноɮазной сети 
питания частотой �� Ƚɰ� ȼ ...................................................220
Ɇоɳность ɛлока питания (преоɛразователя A& ± '&) 
реверсивного ɷлектропривода враɳателя� ȼт� не менее ....200
ɇоминальное вɵɯодное напрɠение постоянного 
тока реверсивного ɷлектропривода враɳателя� ȼ ................24

ɉодготовленнɵе к сварке согласно треɛованиям 
нормативнɵɯ документов и ɄȾ оɛразɰɵ�имитато�
рɵ труɛнɵɯ ɷлементов спиралей ɉȼȾ с 9�подоɛной 
разделкой кромок из стали �� подвергали меɯанизи�
рованной сварке ² 0A* и сварке плавяɳимся ɷлек�
тродом в смесяɯ заɳитнɵɯ газов� ɉредварительно 
методом T,* вɵполняли две�три приɯватки для каɠ�
дого ɲва в среде аргона на сварочном токе ��«��� 
А� для чего использовали опɵтнɵй оɛразеɰ спеɰиа�
лизированного источника питания ɂɐ ��� ɍɁ�� для 
T,*� ɉо результатам вɵполнения несколькиɯ серий 
опɵтнɵɯ сварок установлено�

± сварнɵе соединения� которɵе вɵполнялись 
спосоɛом 0A* с принудительнɵми короткими 
замɵканиями тонкой ɷлектродной проволоки� оɛе�
спечивали неоɛɯодимую глуɛину провара� однако 
треɛовали тɳательного подɛора реɠима сварки и 
поддерɠания в проɰессе сварки параметров ɷтого 
реɠима с точностью не ɯуɠе � � �� при ɷтом в не�
которɵɯ оɛразɰаɯ ± имитатораɯ труɛнɵɯ ɷлемен�
тов спиралей ɉȼȾ наɛлюдались деɮектɵ сварнɵɯ 
ɲвов� наиɛолее ɯарактернɵми из которɵɯ являют�
ся проседания ɲва� подрезɵ� отсутствие плавного 
переɯода к основному металлу� груɛая чеɲуйча�
тость оɛлиɰовочной поверɯности�

± сварнɵе соединения� которɵе вɵполнялись 
спосоɛом сварки плавяɳимся ɷлектродом в смесяɯ 
заɳитнɵɯ газов� не только оɛеспечивали неоɛɯо�
димую глуɛину провара� но и практически не име�
ли недопустимɵɯ деɮектов� причем в ɷтом случае 
наɛлюдался ɛлагоприятнɵй перенос ɷлектродно�
го металла� при котором практически отсутствуют 
разɛрɵзгивание и заɛрɵзгивание свариваемого из�
делия� а качество сварнɵɯ соединений полностью 
соответствует треɛованиям ɉɇАɗ Ƚ����������

Ɍакɠе ɛɵли определенɵ и оптимизированɵ ос�
новнɵе треɛования к теɯнологическому оɛорудо�
ванию для меɯанизированной сварки (спосоɛом 
сварки плавяɳимся ɷлектродом в смесяɯ заɳит�
нɵɯ газов) соединений труɛнɵɯ ɷлементов спира�

лей ɉȼȾ� Ɂначения основнɵɯ оптимизированнɵɯ 
параметров теɯнологического оɛорудования для 
меɯанизированной сварки плавяɳимся ɷлектро�
дом в смеси заɳитнɵɯ газов соединений труɛнɵɯ 
ɷлементов спиралей ɉȼȾ приведенɵ ниɠе�

Основные оптимизированные параметры технологи-
ческого оборудования для механизированной сварки 

плавящимся электродом в смеси защитных газов 
соединений трубных элементов спиралей ПВД

ɇоминальнɵй диаметр труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� мм ...................................................................32
ɇоминальная толɳина стенки труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� мм ..................................................................���
Ⱦиапазон регулирования сварочного тока� А ...........���«���
Ⱦиапазон регулирования раɛочего напряɠения 
дуги� ȼ ..............................................................................��«��
ɇоминальнɵй диаметр плавяɳегося ɷлектрода 
(ɷлектродной проволоки) преимуɳественно 
марки ɋв���Ƚɋ или ɋв���Ƚ�ɋ)� мм ......................................���
Ⱦиапазон регулирования скорости враɳения 
(скорости сварки) свариваемого изделия� оɛ�мин  ...........�«�
Ⱦиапазон регулирования скорости подачи плавяɳегося 
ɷлектрода (ɷлектродной проволоки преимуɳественно 
марки ɋв���Ƚɋ или ɋв���Ƚ�ɋ)� м�ч ..........................���«���
ɋмеɳение оси плавяɳегося ɷлектрода (ɷлектродной 
проволоки) относительно вертикали («зенита»)� 
град� угловɵе ...................................................................��«��
ɋмеɳение оси плавяɳегося ɷлектрода (ɷлектродной 
проволоки) относительно вертикали («зенита»)� мм ...��«��
Ʉоличество полнокольɰевɵɯ проɯодов дуги при 
вɵполнении одного сварного соединения� не ɛолее ..............2
Ⱦлительность ɰикла сварки одного соединения� с� 
не ɛолее ...................................................................................���
Ɉɯлаɠдение горелки ..................................................... Ƚазовое

ɗкспериментально�теɯнологическими иссле�
дованиями установлено� что кроме соответствия 
треɛованиям� теɯнологическое оɛорудование 
для меɯанизированной сварки труɛнɵɯ ɷлемен�
тов спиралей ɉȼȾ долɠно оɛеспечивать в про�
ɰессе сварки стаɛильность такиɯ параметров� 
как сварочнɵй ток� раɛочее напряɠение свароч�
ной дуги� скорость враɳения (скорость свар�
ки) с точностью не ɯуɠе � � �� скорость подачи 
плавяɳегося ɷлектрода (ɷлектродной проволо�
ки) с точностью не ɯуɠе �� �� длительность 
ɰикла сварки с точностью не ɯуɠе � �� �� а так�
ɠе надеɠное заɠатие и ɰентрирование оɛоиɯ 
подлеɠаɳиɯ сварке меɠду соɛой труɛнɵɯ ɷле�
ментов с ɰелью осуɳествления иɯ синɯронного 
враɳения и исключения неоɛɯодимости приме�
нения предварительнɵɯ приɯваток�

ɂсɯодя из ɷтого� ɇɂɐ ɋɄАɗ разраɛотанɵ ин�
новаɰионнɵе теɯнические предлоɠения по по�
строению основнɵɯ частей такого теɯнологиче�
ского оɛорудования� Ɉдной из наиɛолее ваɠнɵɯ 
основнɵɯ составнɵɯ частей комплекса теɯноло�
гического оɛорудования для меɯанизированной 
сварки труɛнɵɯ ɷлементов спиралей ɉȼȾ являет�
ся его горизонтальнɵй враɳатель�
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ɋогласно разраɛотаннɵм в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉа�
тона совместно с ɇɂɐ ɋɄАɗ теɯническим пред�
лоɠениям� сварочная часть комплекса теɯноло�
гического оɛорудования для меɯанизированной 
сварки труɛнɵɯ ɷлементов спиралей ɉȼȾ долɠ�
на по меньɲей мере содерɠать ɛлок управления 
ɰиклом сварки (Ȼɍɐɋ)� сварочнɵй источник пи�
тания (ɋɂɉ)� преимуɳественно инверторного 
типа� с ɠесткими или пологопадаюɳими внеɲ�
ними вольт�ампернɵми ɯарактеристиками (ȼАɏ)� 
горелку для 0,*�0A* с газовɵм оɯлаɠдением и 
ɛлок пуско�заɳитной аппаратурɵ (ȻɉɁА)�

Ȼɍɐɋ предназначен для управления проɰес�
сом сварки� ɰиклограмма которого приведена на 
рис� �� Ȼɍɐɋ оɛеспечивает два спосоɛа управ�
ления раɛотой составнɵɯ частей и исполнитель�
нɵɯ меɯанизмов теɯнологического оɛорудования 
для меɯанизированной сварки труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ ² «вручную» и «автоматическое» 
при двуɯ видаɯ ɮункɰионирования ɷтого оɛорудо�
вания ² «наладка» и «сварка»� а такɠе плавное 
регулирование и предварительное задание (уста�
новление) значений скорости подачи ɷлектродной 
проволоки� длительности интервалов времени 
«газ до сварки»� проɰесса соɛственно сварки (до 
момента поступления переднего ɮронта сигнала 
(импульса) «стоп»� «газ после сварки» и автома�
тическую стаɛилизаɰию ɷтиɯ значений в проɰессе 
наладки или сварки� 

ȼ результате ɷкспериментально�теɯнологи�
ческиɯ исследований определено� что для осу�
ɳествления вɵполнения качественнɵɯ многопро�
ɯоднɵɯ сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ спосоɛом сварки плавяɳимся ɷлек�
тродом в смесяɯ заɳитнɵɯ газов на основе арго�
на оптимальная оɛласть реɠимов сварки долɠна 
иметь следуюɳие значения параметров� свароч�
нɵй ток ���«��� А� раɛочее напряɠение дуги 
��«�� ȼ� скорость сварки �«� оɛ�мин� а в ка�
честве плавяɳегося ɷлектрода долɠна использо�
ваться ɷлектродная проволока (преимуɳественно 
марки ɋв���Ƚɋ или ɋв���Ƚ�ɋ) с номинальнɵм 
диаметром ��� мм� причем скорость ее подачи 
долɠна ɛɵть в пределаɯ ���«��� м�ч�

Ɍакɠе ɛɵло установлено� что среди мноɠества 
ɋɂɉ инверторного типа� предлагаемɵɯ отече�
ственнɵм рɵнком� для удовлетворения приведен�
нɵɯ вɵɲе треɛований наиɛолее ɰелесооɛразнɵм 
является применение распространенного в ɍкра�
ине ɋɂɉ инверторного типа 0,*�0A*�T,*�
00A ��� разраɛотки и производства ɮирмɵ 
«Tesla Weld»� содерɠаɳий в однокорпусном ис�
полнении ɋɂɉ и устройство для автоматической 
подачи ɷлектродной проволоки 0,* ��� со стан�
дартнɵм четɵреɯроликовɵм меɯанизмом подачи� 
Ɉсновнɵе теɯнические ɯарактеристики и ȼАɏ 

ɷтого ɋɂɉ пригоднɵ для реализаɰии указаннɵɯ 
теɯническиɯ треɛований за исключением дли�
тельностей интервалов времени «газ до сварки» и 
«газ после сварки»� Ʉроме того� в соответствии с 
алгоритмом раɛотɵ ɷтого ɋɂɉ естественное оɛ�
горание ɷлектродной проволоки при заверɲении 
ɰикла сварки и автоматическое вɵключение сва�
рочного тока�  прекраɳение подачи ɷлектродной 
проволоки и вɵключение отсекателя газа (газово�
го клапана) происɯодят почти одновременно� Ⱦля 
устранения отмеченнɵɯ недостатков ɋɂɉ типа 
0,*�0A*�T,*�00A ��� (свойственнɵɯ и другим 
предлагаемɵм рɵнком ɍкраинɵ его аналогам) в 
ɇɂɐ ɋɄАɗ и ɛɵли вɵполненɵ разраɛотка Ȼɍɐɋ 
и дораɛотка системɵ управления ɷтого ɋɂɉ� 

ɂзготовление и испɵтания макетов узлов 
Ȼɍɐɋ и дораɛотка системɵ управления ɋɂɉ типа 
0,*�0A*�T,*�00A ��� позволили установить� 
что в таком варианте ɷтот дораɛотаннɵй ɋɂɉ при 
соɯранении всеɯ присуɳиɯ ему теɯническиɯ ɯа�
рактеристик спосоɛен оɛеспечить вɵполнение 
изоɛраɠенного на рис� � ɰикла сварки� при ɷтом 
диапазон регулирования длительности интервала 
времени «газ до сварки» составляет� по крайней 

Ɋис� �� ɐиклограмма проɰесса сварки труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� Ĳ1 ² интервал времени «газ до сварки»� Ĳ2 ² 
интервал времени� в течение которого происɯодит соɛствен�
но сварка ɛез перерɵва меɠду первɵм и вторɵм проɯодами 
дуги� Ĳ3 ² интервал времени� в течение которого происɯо�
дит «растяɠка» сварочной дуги до момента ее полного оɛ�
рɵва и заварки «кратера»� Ĳ4 ² интервал времени «газ после 
сварки»
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мере� от ��� до ���� с� а диапазон регулирования 
длительности интервала времени «газ после свар�
ки» ² не менее� чем от ���� до ���� с�

ɋ ɰелью упроɳения подсоединения составляю�
ɳиɯ теɯнологического оɛорудования для меɯанизи�
рованной (автоматической) сварки труɛнɵɯ ɷлемен�
тов спиралей ɉȼȾ к сети питания� предоставления 
возмоɠности осуɳествления реɠима «аварийнɵй 
стоп» по команде оператора или автоматически с 
практически мгновеннɵм и полнɵм оɛесточивани�
ем ɷтиɯ всеɯ ɛез исключения составляюɳиɯ и вве�
дения иɯ дополнительной автоматической заɳитɵ 
от длительной перегрузки по току потреɛления и от 
устойчивого короткого замɵкания в ɇɂɐ ɋɄАɗ раз�
раɛотан и спроектирован ȻɉɁА�

Выводы
�� Ɇеɯанизированная дуговая сварка в смеси газов 
является наиɛолее ɷɮɮективнɵм и ɰелесооɛраз�
нɵм спосоɛом многопроɯодной сварки ² плавя�
ɳимся ɷлектродом для применения при изготовле�
нии и восстановительном ремонте ɉȼȾ�

�� Ɉпределенɵ и оптимизированɵ основнɵе 
треɛования к теɯнологическому оɛорудованию 
для меɯанизированной сварки стɵков труɛнɵɯ 
ɷлементов спиралей ɉȼȾ� а такɠе оɛласть основ�
нɵɯ оптимизированнɵɯ параметров реɠима свар�
ки плавяɳимся ɷлектродом в смеси заɳитнɵɯ га�
зов (ɷлектродной проволокой сплоɲного сечения 
преимуɳественно марки ɋв���Ƚɋ или ɋв���Ƚ�ɋ с 
номинальнɵм диаметром ��� мм)� ɉри ɷтом уста�
новлено� что для получения качественнɵɯ свар�
нɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов спиралей 
ɉȼȾ достаточно двуɯ сварочнɵɯ проɯодов�

�� Ɋазраɛотанɵ теɯнические предлоɠения по 
созданию комплекса теɯнологического оɛорудова�
ния для меɯанизированной (автоматической) свар�
ки поворотнɵɯ стɵков труɛнɵɯ ɷлементов спира�
лей ɉȼȾ�
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ɉідігрівачі високого тиску ² принɰипово неоɛɯідні лан�
ки другого контуру енергоɛлоків атомниɯ електростанɰій з 
легководними реакторами типу ȼȼȿɊ� ȼони являють соɛою 
одноплоɳинні аɛо двоɯплоɳинні труɛні спіралі з вуглеɰевоʀ 
сталі� ɍ роɛоті наведено результати виɛору і відпраɰювання 
теɯнологіʀ меɯанізованого зварювання для використання при 
виготовленні та відновному ремонті підігрівачів високого 
тиску� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��
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електродний дріт� суміɲ заɯисниɯ газів� теɯнологічне оɛлад�
нання� поворотні стики труɛопроводів� зварювальний оɛертач
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The high�pressure heaters are the Iundamentally necessary links 
oI the second circuit poZer units oI nuclear poZer plants Zith 
light Zater 99E5�type reactors� They represent one�plane or 
tZo�plane piped spirals oI carbon steel� The paper presents the 
results oI selection and mastering the mechani]ed Zelding 
technology Ior applying high�pressure heaters in the manuIacture 
and renovation repair� �� 5eI�� � )ig�
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