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Введение. 

В энергетической отрасли при сварке поверхностей нагрева в основном 

используются стыковые сварные соединения. Наиболее трудновыполнимые с 

односторонней разделкой кромок, без подкладного кольца. 

По РД 153-34.1-003-01 методы контроля для стыковых соединений это – 

ВИК, УЗК, РК, прогонка металлического шара. 

При сварке поверхностей нагрева основным дефектом стыковых свар-

ных соединений с односторонней разделкой кромок является – неудовлетвори-

тельное качество формирования обратной стороны корня шва, размеры и 

форма которой во многом определяют надёжность и качество не только свар-

ного соединения, но и время образования дефектов основного металла после 

сварных соединений по ходу среды, из-за завихрений перегретого пара. 

Из работ Акулова А.И., Ерохина А.А., Тюлькова М.Д. по формированию 

сварного соединения делаем вывод, что основными путями решения проблемы 

неудовлетворительного качества формирования обратной стороны корневого 

слоя шва являются: уменьшение размеров сварочной ванны за счет ограниче-

ния погонной энергии; формирование шлаковой корки, которая за счет боль-

шей вязкости не дает расплавленному металлу покидать пределы сварочной 

ванны. 

Обеспечение высокого качества формирования корневого слоя шва в од-

носторонних соединениях позволит сократить время сварки при ремонтах ко-

тельного оборудования, на время исправления забракованных сварных соеди-

нений с дефектами в корневом слое шва. 

Основными недостатками при сварке РАД способом трубопровода из 

теплоустойчивых сталей без поддува являются: выгорание легирующих эле-

ментов, неудовлетворительное формирование корневого слоя шва при посто-

янном изменение номенклатуры изделий и труднодоступности участков свар-

ного шва, в связи с спецификой ремонта энергетического оборудования. 

При сварке РАД методом трубопровода с поддувом возникают следую-

щие проблемы: большой расход защитного газа при сварке трубопровода или 
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невозможность задувки трубопровода из-за его протяженности или разветв-

ленности. 

 

Обоснование преимуществ применения флюс-пасты для сварки ме-

тодом РАД в энергетической отрасли. 

Авторами работ [1-4] предложена модель сил, действующих на расплав-

ленный металл сварочной ванны, находящейся в равновесии при сварке РАД 

способом. В этом уравнении довольно точно учитываются все силы, воздей-

ствующие на расплавленный металл сварочной ванны, которые могут влиять 

на качество формирования корневого шва, выполняемого на весу: 

Pм - Рпн1 - Рпн2 + Рд = 0, (1.1) 

где Рм – статическое давление металла сварочной ванны; Рпн1 и Рпн2 – 

давление расплава металла сварочной ванны, на поверхности 1 и 2, соответ-

ственно, (рис. 1); Рд – давление сварочной дуги. 

 
Рис. 1 – Геометрическая форма сварочной ванны при односторонней 

сварке с V- образной подготовкой кромок. 

Из данной модели можно сделать вывод, что для наилучшего формиро-

вания обратной стороны корневого слоя шва требуется увеличить силы поверх-

ностного натяжения в зоне поверхности 2 (рис. 1). При равномерном формиро-

вании обратной стороны корня шва, немаловажным преимуществом, метода 

РАД сварки с применением флюс-паст, является меньшее число отбраковки 

изделий при контроле методом прокатки шаров. При наименьшей выпуклости 

обратной стороны корня шва увеличивается время образования дефектов в ос-

новном металле из-за уменьшения завихрений перегретого пара, который 

имеет абразивные свойства. 

При сварке без продувки трубопровода аргоном происходит выгорание 

легирующих элементов с поверхности 2 (рис. 1) и окислении Fe. FeO раство-

рим в Fe и имеет наибольшее влияние на прочность сварного соединения. При 

защите шлаком обратной стороны корня шва вышеописанная проблема ча-

стично предотвращается. Этот эффект достигается за счет следующего свойств 

компонентов шлака: большее сродство к кислороду и конденсированным окис-

лом раскилителя, нерастворимым в металле и растворимым в шлаке.  

Немаловажным фактором при использовании флюс-паст при сварке РАД 

способом является рафинирование металла шва. Удаление из металла шва серы 
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и фосфора наилучшим образом влияет на прочность сварного соединения. Для 

удаления серы из металла шва используют процесс связывания серы в ком-

плексы, нерастворимые в металле и удаляемые в шлак. Прежде всего серу пе-

реводят из FeS в сульфид марганца MnS. 

 

Экспериментальная часть 

Эксперимент проводился на пластинах толщиной 3мм, шириной 15мм, 

длиной 100 мм. Материал 15ХМ. Режимы при сварке: электрод WL20 – 2мм; 

сила тока – 70А. 

Флюс паста изготавливалась из следующих составляющих: мрамор, ру-

тил, феросиликомарганец, феротитан.  

 

 
Рис.2 Обратная сторона корня шва, корневой проход выполнен методом 

РАД с применением флюс-пасты. 

Из эксперимента следует, что флюс-паста положительно влияет на фор-

мирование обратной стороны корневого слоя шва. Для применения метода тре-

буется как дальнейшие разработки составов флюс- паст, так и подбор режимов 

сварки для каждой номенклатуры. 

 

Выводы 

Исходя из изученных материалов по РАД сварке и проведённого экспе-

римента можно сделать вывод что, применение флюс-паст, для защиты корня 

шва, приведет к улучшению качества сварных соединений поверхностей 

нагрева и сократит время на их монтаж. При использовании данного метода 

сокращается выгорание легирующих элементов, происходит раскисление и ра-

финирование металла корня шва. В энергетической отрасли при сварке поверх-

ностей нагрева применение данного метода существенно сократит временные 

затраты на исправление сварных соединений с дефектами в корневом слое шва, 

а также увеличит прочностные характеристики сварных соединений. 
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