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Наиболее ответственной частью стыковых сварных соединений трубопроводов и обе-

чаек является первый проход, так называемый, корневой шов. От технологии его выполнения 
зависит надежность и работоспособность всего стыкового соединения. Без применения раз-
личных технологических приемов качественно выполнить корневой шов при автоматической 
сварке оказывается сложно из-за требований высокой точности сборки стыка под сварку, а для 
обечаек большого габарита это часто представляется зптруднительным.  

Комбинированный способ сварки включает выполнение корневого шва роботизирован-
ной сваркой в среде защитных газов (способ сварки 135 по СТБ ISO 4063), а заполнение раз-
делки кромок – сваркой под флюсом (способ сварки 121 по СТБ ISO 4063). Предварительное 
наложение подварочного шва позволяет решить задачу качественного формирования корне-
вого прохода многослойных стыковых соединений при условии рационального выбора пара-
метров режима для двух из вышеприведенных способов дуговой сварки.  

Для решения задачи выбора параметров режима комбинированной сварки и минимиза-
ции проведения натурных экспериментов разработана конечно-элементная модель многопро-
ходных стыковых сварных соединений, выполняемых комбинированным (135+121) способом 
сварки. При моделировании процесса сварки, связанного со значительными градиентами тем-
ператур в зоне шва, использована повышенная дискретизация сетки и адаптивное разбиение 
конечных элементов (рисунок 1, а, б).  
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а) – внешний вид геометрии обечайки; б) – геометрия разделки кромок под сварку 
Рисунок 1 – Дискретизация сетки конечных элементов в зоне сварки при движении  

источника нагрева 
 
Для моделирования источника нагрева была использована модель Голдака [3], в которой 

источник тепла рассматривается, как неосесимметричная трехмерная модель с плотность теп-
лового потока распределенной по закону Гаусса в области, представленной двойным эллипсо-
идом. Предложенная конечно-элементная расчётная модель обеспечивает решение следую-
щих задач: исследование особенностей образования сварного соединения с возможностью 
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произвольной корректировки основных параметров режима сварки; оценка влияния парамет-
ров режима сварки на термический цикл образования сварного соединения и его геометриче-
ские размеры (ширину шва, глубину проплавления); прогнозирование поведения конструкции 
под влиянием протекания процесса сварки и во время охлаждения. 

С целью снижения количества проходов при сварке (рисунок 2) предложен вариант при-
менения разделки кромок по п. 2.5.5 СТБ ИСО 9692-2-2006 [1] вместо более широко применя-
емой раздели С21 по ГОСТ 8713-79 [2].  
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Рисунок 2 –  Варианты заполнения разделки кромок при комбинированной сварке 

а – тип разделки  С21 по ГОСТ 8713-79; б – предлагаемая разделка кромок по п. 
2.5.5 СТБ ИСО 9692-2-2006 

 
По результатам анализа температурных полей (рисунок 3, а) определены диапазоны ре-

жимов сварки многопроходных стыковых соединений из мелкозернистой стали P460NL2, 
обеспечивающие формирование сварного соединения толщиной 13 мм: для 135 способа 
сварки – сварочный ток Iсв = 170 –220 А, напряжение на дуге Uд = 24 – 26 В при скоростях 
сварки Vсв = 15 – 20 м/ч; 121 способ сварки – сварочный ток Iсв = 550 – 650 А, напряжение на 
дуге Uд = 32 – 36 В при скоростях сварки Vсв = 25 – 35 м/ч. 
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Рисунок 3 – Результаты теоретических и экспериментальных исследований 

а) – распределение температурных полей при заполнении разделки кромок; б) –
шлифы сварных соединений 

 
На вышеприведенных режимах сварки получены шлифы сварных соединений, позволившие 

верифицировать данные численных расчетов по геометрическим параметрам сварных соединений: 
ширине шва, глубине проплавления, и т.д. (рисунок 3, б). Полученные результаты исследований 
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имеют свою практическую значимость на фоне отсутствия в литературных источниках и норматив-
ной документации обоснованных рекомендаций по количеству проходов и параметрам режима 
сварки для комбинированных способов сварки. 
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