
J ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ 
УДК(осl 791 .75(204. 1) 

ИПЕРБАРИЧЕСКАЯ СУХАЯ ПОДВОДНАЯ СВАРКА (Обзор) 

В. Я. KOHOHF.llKO. канд. тех н . наук ( ГП <<'lкотсхнологи я». 1-. [(11.:п) 

Рассмо-1ро.:11 м иро~оlt олыт в обш1сти тсх1юJюгиii 1 ~одвод11он сп<~рки в сухон камере. Покюаш.1 осuб •11 1 юо.:тt 1 11с 11u,1 1. ­
зования их при сооркс , изготоL1. tс 1111и f l ремонте 01 1к 1ст1Зснных конструкций н сооружсннi i. 

/{:1 ю ч е в ы е с :1 и r~ о : д1'ги1тн свщжи. с)·хш1 с1т11"·а 1100 1ш-
1Jой, иПuтае11ые ка,неры, покрытые э.'1е1'1~1риды. порrпики11ые 
npur;o юкu . . 11е.1 ,-111ичесю1(! сиойспищ сое1!1тен11й 

В ю1с гоя 1 нс вр ·мяв мир существуют более 4000 
стацио1-шрны\ основан иii в открытом море, ис­

поль.1уемых для ;10быч11 нефти и га·~а со 11а ю­

рей. Бот.шан часть лих мсталлоконструкнн ~i 
действующие и находя1ся в эксплуатаци11 более 

20 лет. Tpaш:nor111ровка н фпr н пна в рс1 ио11ы 
nотрсб.1сния, как 11рави;ю. осу11\l:с1л яется rro по.'\­
водным тр 60 11рово~\3м , дли11а которых сост;~ вля­

с r нссколr,ко десю ков 1ыся •r километров . 1 lост­

росны 1 1р11ча ьные сооружения с бо111,1 uим ко­

. 11 1 чеством :-.rстюсrичсских элсr--1ентов. н<:Jходящих­

ся в воде, строятся и ·жсm1уа·1 ируются дссяткн 

тысяч кораб, lr и судов. В 1ю;1во ной час-1 11 J J 11х 

соору;к н 1 u1 BOJ,\Юil\llO BOЗIIНKl-IOl:!CJ-Шe дефектоR, 

11аrушаюw11х их 1юдонепроннuаеl\lость . поя в­

ление которых можсr быть выз11а1ю 11 аруш н11щ111 

сх1 1 ол01 ·и11 при выполнении мою aжIJ 1,1х работ, 

ра1вI1 1 ием коррозионных 11роuессов, поnрсж­

дсния.,ш 11 '3-Ja ВО'3 еikтв11я 1 1рнродных сил, бое­

пы ш повреждс1 1 нями , а также позлюжньт\ш 

ошнбками лрн 1 1р е1сг11ропа111ш 11 строитс~1ист1Зс. 
Для строите. ьства и восстановлен11я работоспо­
собности этих сооруже1111й 1 1собхо,-11 1 мо в 1,1 соко­
ка •1ественное выпол11 11ис сварочных работ. 

Ремонт корпусов корабщ~ j,\ и судов обыч1rо вы­

полняется в сухнх доках ил и на слипах по от­

rаботанным ТСХНОЛОJ 11ЯМ . Сложности ВО'Ш l·IКают 
при н во3можности пер 1cw 1111я мсталлоконс­

трукщш в хой док, где пров дятся р ' ю11лю­

восстанов11те11ьныс работ1 .1, 11ли пр11 отсугствин 

доков в регио11ах. в этих с. 1учаях rемо1 1 1 осу­

щсстnлястся с прим "11еннс111 rюдвощ-юй сIЗарки. На 

ссrодш1 существуют тр11 основных способа вы­

пол нснl'1я свщюL!НЫХ работ под водой : 

1 юкrая сварка в условиях непосрсдств ш юго 

сонрикос11овения с водой в 1,1полнясrся 1 юд ав­

леш rеч . которое завнснт от 1 'J 1уби11ы выполненю1 

свароч1 1ых работ; 

гипербарическая сухая сварка в11утри cyxoi,i 
обитас rо.й камеры , устано1шенной вокруг свари ­
ва~:-.tых элементов. вынолняемой поя давлением, 

знач:ен 11е которого зав11с11т от rлубнны: 

1 l3. Я. Коно11снко, 2008 
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сварка ннутр11 к ссона в с их услов11я х 11р11 

ai мосфсрно ·1 ,1щш1 сн111t путе"1 1 1с1 юл1,1ова1 1ш1 Т!L)Г­

ружаемой в во у мста:1локо11струкнтr , которая 

гср ~ети•1но со-.:д11н ястся с рсмо11тнруеN1ЫJ\! ')Jt ~-
1\!С 1tтом и внутри rсот poii р, ботает сварщ111· 

Состоя 1111 с и особ ·111юсл1 рi1'3в11111я ~юкроii 
под13одной свар кн 13 бывшем С 'Р 11 с 1 ранах 11 Г 
JОстаточно подробно и . юже 11 ы в ряде 11убл11 ка­

ци й [ 1 ·7]. Сваrка в1 1у·11щ кессона 11рш,тнчсск1 1 ю1 -

ч1::м не отличается or сварки в обычных усло1щях 
на суше. В данной статье расс~ютре11 ш1ровой 

01 1ыт примснення пш рбар11ческоli 1юдrю.11 юii 

свирки . 

R мире этот способ сварю ~ нача.1 рю1шва 1ъся 
с 1 960-х годов, когда 1ю мере 1х1сш11рс1111я ,!J.обыч11 

1 . r свол,ороцноrо сырw1 на морском дне н чо11тажа 

устаrювок для его цобычи ЩJОСктr11ювщ11 1 · 11 с1а. 111 

ИСП() 1Ь'30Ва-IЪ ~НlГ р1шлы с бол с Bl>ICOl' ll \11 1 \lе ­

ханическими свойствачи. С о rвстс-1 вснно повы­
ша.'1 11сь требона 1 1 ня к качеств нар11ых сое, 111 н с-

11иii. Внсрвые в 1967 r . ком пани~ «Тей1~ор Даiiнш 1 г 
ЭН1-L Салв йдж» (США) пр11 мс1-шла д.1я cyxo~i под­
нодноii СВЭрКИ простую КЭМ ру С ОТКрЫ [Ьl\1 Д110~ 1 . 

устапон енную на месте будущ 1·0 сос1111111.н1 1я 

труб [8. 9J. Камерu одев< 1 ась на тр fio1 1 poвo.:.t с 
помощью боF·овых вh1рс3ов, котоrые охваrьтал н 

1 рубоnровод н г рмелп11рсшал11сь сщ:цнал1,111,1\111 

уплотнениями. Во.:щ rп cв;ipo•1нuii ка 1сры вь1тсс­

н ялась инертным J-азщ1 r1 во · ол:п-сварщнк. 11а­

хо;J,нсь п образовавшемся в камере газовом пу­

зыре, вы п о rнял с11ар1<у. Основная особt:111юс 1ъ 

прн 1 ~нсния ')1 0ГО с 11особа CO\.:IO~IТ в HCl\JlIOЧCl lllJ I 

контRкта рсакцно1111ой ·юн ы свсtркн и cнctpшiae­

.Vforo чстаю1а с водой, по обеспсчнвае~ су1 1tес­

твен11 ы1.: преимущества для по:1 Чl:HILЯ рап1юпро<1 -

ного сварного соед11не1111я 11 завпс 11 мо от ннсш1111х 

условий и глубины выгю, 1 нсння работ. 1 lоножи­
тсльныс результат1, 1 , по 1уч 111 1 ы с r ю,юwыо 'ПОГ1 

тсх1юло 1 п и . по1воJ1и1ш ~ю;1срн11з11роват1. 1й1~1сру, 

оснастив ее rидрнв иqескш1и системами rr ;_r_p 11r.1 
необхо, имым обору.::1-овани м . 

R настоя1 1\ес времн болш1ая • rасть работ в су­
хих камерах выпо1шнется npr1 pc:vi01 rre подводных 
трубопрово 08 r9- 12]. Ка !l:рЫ проек1 ируюrся ., 
юrотавливnются ннц11вндуалыю лод З<lказ . акая 

камера массой от 8 до 20 г, ка 1~ 11рав~1. о , входит 
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R состав корабельного водолазного коi\шлекса. 

Кро11.1е нее, в комплекс входят гидравлические 

нuдъемникн и це1~траторы , которые необходИ/\·IЫ 

для пер ·мещ 1шя труб в нертнкальной и 1ори­

зо111. аю,ной шюскости при 11х фикс<щии и герме­

тизацшr в торцах камеры . Камеры комплектуются 

набором герметизирующих элL:меr~тов под разлиl1-
11 ыс диа 1с 1 ры труб, комrшектом оборудования 
лля зачистки . резки и подгонки труб, герметизи­

рованным универсальным источником питания 

дуги для сварки неплавящимся и плавящимся 

электро, ом. гер 1 1етич11ыми емкостями для хране-

11 1 1я ннстру/\[сЮ<~ и приспособлений, электроин­

струментом. оборудованием для послесварочной 

зачистки, контроля и термообработки. сварных со-

динсн 11й. 13 камере находится также система ды­
моудаления , пожаротушения, контроля состава га­

зовой C l\ I L:CИ и гидравлическая система для фик­

сации и пере, 1ещення на небольшие расстояния 

ремонтир, емой трубы n с: rучас ее центровки при 

монтаже. В верхней части камеры располагается 
люк, к которому пристыковывается водолазный 

колокол . l.3одолазь1-сварщики из колокола могут 
перехошпь непосредственно в камеру. В период 

мо1пажа на трубе. ко1·,;н1 кам ра затоплена. работы 

вы полняются в водолазном снаряжении. lосле 

окончання монтажных работ снарщик работает 

б з во_tо. азного снаряжения. при необходи!\10сти 

он надевает дыхате.1ьную маску , 11uш юченную 

к системе га· оснабжен11я водола·щого колокола. 

Тсхно.1оп1ю р монта подводных трубопроводов, 
отработанную на сотнях объектах [l 0- 12]. \10ЖНО 
ра1б1пь Jl a слсдующ11е лапы : 

раз~1ьrв и очистка поверхности трубопровода 

на расстоянии 5 . . . 10 м в обе стороны от дефек­

тного участка ; 

- установка п-IJ(равл ических пu ъемников и 

подъс\1 трубопровода в 110 ожснис, позволяющее 

монтиrов<~ть на нем ю1меру ; 

- установка на ремонтируемый участок н гер­

;..1стюация вво ов трубы в камеру; 

- Rытеснс11ис но ы путем подачи га·ювой сме­

си, со т;-~в которой подобран в Jа висимости от 

глубш-1ы : 

- выре3ка дефсктно1 о участка с формирова-

11и е:-v1 ,J,яух кромок; 

- мон саж в трубе герметизирующих Jлем н­

тов: 

окон•~ат льная зачистка внутренних и наруж­

ных 1 ювсрхностей трубопровода; 

- нодгонка ремонтируемого участка до раз­

меров гшариваемой катушки ; 

- монтаж ввариваемо:й катушки на ремонти-

руемый уча.сток и ее прихватка; 

- сварка корнс13ых швов; 

- заполнение разделки многопроходным швом; 

- тср!\юобработка св<~рных со1;;ци 1 1ений по за-

данному цн клу; 
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- неразрушающий контроль сварных соел.ин -
ний ; 

гндроизоJiяния ремонтируемого , частка; 

- демонтаж камеры и подъем!IЫХ ус·1 ройств: 

- замыв отремо1 rгированного участка трубоп-

ровода. 

Следует заметить, что все операции нод во ой 

выполняются под руков дством специально rю,1-

готовленных инженеров и техников . Они постоян­
но следят за физиl1еским состоянием во олазов­

сварщиков , составом и влажностью газовой с~1сси, 

а таюке контролируют все электрические пара­

метры дугового процесса. Сварочные работы под 
водой выполняют специалисты , прошедшие м1ю­

гомесячную подготовку. 

Сухая сварка под водой металлоконструкцн~1 

с развитой поверхностью сопряжена со знс1 l11 1 гсль­

ным:и трудностями [8 , !2]. Для ее рсалшаuии нс­

обходиrv10 проектировать и изготавливать камеру, 

предназначенную для ремонта только олrюго -,,лс­

мснта. что требует существеш1ых трудозатра·1 . 

Совреме1шые компьютерные технологии и ме­

таллообрабатывающее оборудование позволя:ют 

изгот;1л.1ивать спсr~иализированную камеру за 

три -четыре рабочих дня. Такая камера. ю1к пр;:~­

вило , ю1еет минимальное внутреннее обор доRа­

ние . Совместно с ней используется по1 ·ружной 

универсальный источник питания, позволяюwоii 

выполнять сварку покрытым 1. ектродом, тиr 11 

МИГ/МАГ, а также проводить термообработку 

сварного соединения по заданной програ!\.rме . llс­
точник раз\'rещается за пр д лами камеры. С1За­

рочные материалы и оборудован ие ,.JЛЯ выпОJ 1 не­

ния работ подаются внутрь ка ~еры в 1 ·срм~ ·нчны: 

боксах. В верхней части камеры может распола­

гаться псреход110й узел для ее стыковки с водо­

лазным колоколом. Условия работы вод люа­

сварщика в таких камерах хуже, чем в кri 1ера ·. 
применяемых для сварки трубопроводов . Техно­
логия выполнения ремонтных работ 3ависит 01 

глубины, конструкции ремонтируемого узла, тех­

нологи ческих возможностей фирмы, уде 1~н1юсп1 

ремонтиру мого объекта от мест, где проюво, нт­

ся такие камеры, и требований заказчика к срокам 

проведения работ. 

Подготовка ремонтируемых поверхностей 

(очистка от обрастан11я) выполняется с при 1е11е­

нием tv1 еханических шеток или струей воды вы­

сокого давления . Подготовка труб11ых ,лемен1 ов 

в воде произволится с примс11 нием электроюrс­

лородной или экзотср шческой r зки. Подгтовка 

поверх ностей под сварку (рю,це ~ка кромок) осу­

ществляется с использованием металлорежущс1 о 

инструмента с гидравли•rеским ш1и электричес ­

ким приводом . Герметизация трубных элсмен rов, 

как и при сварке трубопроводов, выпоm1яется уп­

лотнителям и, устанавливаемыми внутри труб. 
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Для выполнения ремонтных работ на п оских 

конструкциях, таких, например, как борт судна 

нли плавучего дока, создаютсн специалнзирован­

ные камеры , в которых размещается весь ремон­

ти.руемытт участок объекта [8]. Установка и гер­
метизацr1я такоi1 кам ры требует существенных 

трудозатрат. Технология ремонта такая же, как 

и при и поль:ювании специализированных накид­

ных камер . 

Исследования в области технологий гиперба­
рической сварки, проводимые в ведущих инсти­

тутах и исследовательских центрах [ 13 ], направ-
1ены на повышение эффективности технологий 

сварки покрытыми :щектродам:и, МИГ/МАГ и 

ТНГ с ис1 rользованием проволок сплошного се­
чсю1я н порошковых проволок, на оценку влияния 

д<:1вления, состана газовой среды и расхода защит­

ных газов на перенос, окисление легирую щах эле-

1с1пов. структуру и механические свойства ме­

талла шва в процессе сварки. В связи с тем , что 

новые месторождения нефти и газа в Мексикан­

скт.t ·~а.пиве и друг11х регионах располагаются на 

глубинах более 500 м. были интенсифицированы 
раб ты по созданию автоматических систем свар­
кн с дистанционным упра1шением. Аnтоматичес­

ю1е сист мы. рюработанные в настоящее время, 

позволяют получить необходимые механисrеские 

свойства соединений с высокой повторяемостью 

техннческих характеристик при использовании 

технологий ТИГ и МИГ/МАГ на глубине до 450 м 
[1 4- 1 l. 

Для стро11тельства стационарных оснований и 
подводных трубопроводов применяются углеро­

д11стые и низколегированные стали с микролсr·и­

рованием алюминием, титаном. бором и др . Такие 

стали ск.-юнны к образованию структур закалки 

в мет;:uтле ЗТВ в условнях гипербарической свар­

ки когда наблюдается существенный отбор теп­

лоты в окружающую среду камеры. заполненную 

гелнокислородной смесью. С целью снижения ве­

роя гности образования холодных трещин в ме­

та.J .1е ЗТВ свариваемые конструrщии подогревают 
до температуры 120 °С. 

При 1·ипсrбар11чсской сварке необходимо раз­
Шl'rать ва ти па ер ды - среда сварочной камеры 

и среда (газовая смесь), подаваемая сварщику для 

дыхания. В связи с тем, что процесс сварки заг­

рязняет окружающую среду (атмосферу ка 1 ры) , 

сварщику необходимо носить маску и шлеть не­

зависим ю ер · ду ля дыхания. Это важно также 

с учетом того, что для реализации процесса сварки 

необходимо выполнить подготовительные ра­

боты. Кроме того, существует риск того, что свар­
щик может случ:айно вдыхать газовую среду ка­

м ры, полому она должна быть прнтодна для ды­

хания [ 12]. 
В составе газов, заполняющих камеру, жестко 

контролируется содержание азота , при попадании 
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которого в зону горения дуrи обр<1зую·1 ся Ol\Cllды 

азота, а таюке аргона nри повышенном давлеш111. 

так как оба газа оказы вают сильное t!аркотнчсское 
воздействие на органнзм сtеловека. В lTOM о 1 но-

111снии гелий (хотя 11 очень дорогой) яАляется га­

зом , которь1 i1 приемлем для дыхан1ш водолаза­

сварщика на различных глубинах. Для дыхан11Я 

сварщика необходим кис ород, l\011центрац11я ко­

торого в составе атмосферы камеры уста11авл11-

вается с позицин био оп 1 1 1секоii потреб110\:Пt и 
требований пожарной безопасности 111 . 12]. 

При нопадании выдыхаемого сварщи~ом ra·3a в 
камеру, концентрация l(lfCJIOpoдa н ~уг11х пuов мо­

жет выйти за допусn1мые рамки . Газовая смесь. 

которую выдыхает сварщнк, либо вывоюгтся за прс­

дены камеры , либо в камере устанамнвают сне re:-.ry 
регенерации атмосферы, которая контрош1рует кон­

центрацию кислорода и других гюов. 

Процесс сварки характериз ется выде.1ениеr-.·1 

в атмосферу камеры це юго ря а соединешtif, та­

ких как N02, 0 3, СО, СО2 , н рuзл11 1 11-1ых видов 

пыли. Концентра rщя этих соединс1шй: в составе 

атмосферы камеры не должна преrзышать порога 

допустимых значений. Кро\1с состава а гмосферы , 
внутри камеры контролируются такне параметры, 

как влажность и температура . Повышенная. влаж­

ность атмосферы камеры r-.южст пр1шес·1 н к во:1-

никновению проблем, свя:шнных с насыщ ю1el\t 

расходуемых материалов влагой и пошща1111е:\ 1 се 

в зону горения дуги. Контроль те 1псратуры инут­

ри камеры также оказывает с ществсннос влияние 

на состояние здорuвья сварщ11ка в свя :т с тем, 

что в процессе дыхания ттр11 повышенном дав­

лении гелий выносит из организма сtеловек~ знu­

чите:1ьно больше теплоты, чем азот. 
ущественные проблемы rтрн сварке в r ·нпер­

барических условиях вознпкают в rезультате 1rо­

вышенного давления и высокой теплопроводнос­

ти газовой среды . Установлено, что независимо 

от используемых техно опrГL увеличсшн.:ы глу­

бины 1ш1юш-~еш1я работ дуговой процесс деста­

били:шруется [1 7, 18]. Точки пересечення собс­
твенной характеристики исто<11111ка пr1та11ня сва­

рочной дуги и характеристнческоli кр11воi1 дугн 

в гипербарических условнях ·1еняет свое ПUJЮ­

жение по отношению к се положению в нормаль­

ных условиях. Дуга в этих условнях харапср11-

зуется больши.м радиентом падення напряжен11я 

и высокой стеnсныо обжатия. поджпг дуги ус­

ложняется . 

Повышенное давление окu1ывает сущее t'вешюе 

влияние на состав папт:шнешю о мстап:ш r 19]. Как 
отмечалось выше, в условнях 110в1,m1епного давле­

ния и стонб дуги обжимается, сннжается плоuщць 

ано ного и катодного пшен. что, в свою очередь. 

повышает 11х температуру. Обжатие дуги и пuвы­

шенис ее температуры оказывает ВJ111яяие на гео­

метрию и другие хаrактер11с111кн сварочной ванны 
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(с повышением давления ув личиваются глубина 
про1 1 . 1ав,1 ния и высота уснлсння , уменьшается 

ширина шва, измени тся поверхностное 11атяже­

в не рас 1 1лавлснноrо м га rла и его подв11жность, 

а также вщрастает степещ, адсорбции 1 ·юов). 1 /о­
вышение температуры дугн способствует инте 11 -

си вноl\1у выг раншо лс1 ·ирующих эл е:-v1с1по1З из 

мета 1ла шва. Сн11жается концснтр<щия 1\р мн11н 

11 маргт-ща в шве и nо3растаст коJ 1ичеспзо их ок­

с1щов в шпаковоii корке. 

Для Jаши 1 ы зоны горе11ия ду ги пр и исполь­
зован 111r т~хно ОП ! Й Тl/Г и Ml:ll"/MЛI " r 1 римеm1ют 

рю .. н1-шы е комбинаtо1и газов (Нс , Тlе/СО2 , Нс/02 
в рюш1чных сочетання х н дr .). Оптимальн ое ко­
л и чсGтво газа . 1 1Оцаваемого л"• я З<Jщиты -.юны го­

рения дуГИ П[)!! сварке 1:1 1 111 1 СрбарИ '-!СGКИХ УСЛО­

В ИЯХ, остал яст примерно 10 л/мин [1 3]. Сущес­
твенное в.111я111 1 с на ударную Г1язюJс1ъ мста, 1 J 1 а 

с варно1 о сосди 11 е11ш1 оказывает х:.~ра ктсr истсче­

нин 110тока 33ЩIП!IОГО гюа из со11ла l'OP ' JIO:I. Тур-

6ул нтный ГЮО[!ЫЙ п о1ок , как и 11ри сварке на 
воцухе. сшrжает ударную вя1кость металла 1rша. 

Т1:х110. 10. 'ия сварки покрыты.м элеюпродо. -н в 

1 и пербари чссю1х усло 1:1 иях r 1 р нмевяется для свар­
ки корненых швов, а n ряде случаеn и л я за­

п олнения разделки . Обыч 1ю нспот,зуются 1юк­

рытыс ')J 1ектро ы с ос1юн111,rм вrщом нокrытин , 

1 1р11 работе с кoтophll\I И вознflкает uел ы й rяд тех -
111 1ч есю1х н 1·схно. югнческих трудrrо сте ~i . Ка к от­

ме• ~анось выше, с у ве. и ч ен1r с~ 1 ,J,'1 ВJ1ення сп11жа­

сн·я ж1rдкотек честь сваrочной ваш1ы и во-зрас­

гают IЗОТ\rущетш. вызванные ма~тJитным д rьсм, 

11шы становятся более вы пукл r ,1 ми с бо. 1 сс кру1 Ы\1 

11 сrсхuдом rr IRa к основному м тат1у, что услож­
няет у;щ 1 с н 11е шлака . Водшш!у-сваршику прихо­

я ится использов<нь э11ектроды меньшего д11аме 1 ра 

по срzшнснию с Jлектродамн . 11рнм енясмымн в 

::~н~.шоп1ч1 1ы х услов11 нх 11р11 св::~рке на воздухе . 

Наибольuще трудности возникают при выпол-

11 сшrи \IHOlOllj)OXOДH ЫX угловr.1х l l! IЗOB и ПOClek 

него шва , занол няющего ра J,_r,e.1({y. Св::~рку 11ри­

ходи гс я вш10 1 1ять оч е нь короткой дугой. Опре­

дел е11ные пробл1.:\fЫ возншсают ю-за высокой гиг­

роско r 1 1 1ч 1 юсш основного покрытия 1лсктродов в 

условиях свар ки в гелиокнслородной атмосфере . 

Пр11 вш1ж1 rосп1 в камере 90 ... 98 % скороGть 11а­

сы1нсн н я J_rн:ктрu,щ1 11арамн воды , о ко11 11е 11тра11 н~ 1 
0,2 % сосл\В! 1яет 2".3 мин . Поэтому 1лс ктроды в 

камt:ре нахо ятся в портати в1.1ы, печах (пол,ог­

рев ае11.1ых пеналах) и:ш в вснсуумной упакоnкс, что 

сшrжаст всронтность их увлаж11с1Jия . Нарушение 

усJювий хрш 1е1 1 ия Jлсктро ов в rcal\1cpe пер д свар­
кой п ри водит к обрюо ванию холол11 ых тре11щн 

в мета_1л е ЗТВ н порнстости в металле 111ва [12]. 
У стш-юш1с1ю, что пр11 вып о нешш сварочных 

работ с вшрастан11см п1 16.ины н Liблюдается уве­
л и • 1с 11 ие содержания углерол.а 11 кислоро rщ в сос-
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тав металла шва, а также повышснн с выгора ­

ние марга~-ща и кремния . 

С повышением да вле11ия 1 1аблюдается увел11-

1 1 сние KOШf LJL:CTBa ВО.tЮРОда В CBa f)HOM COCJllllf IOlll, 

что связано с воздействием давлсн11я на 'JЛеr<т­

рическую угу. Это может ока-зать существенное 

nлияr1 ие на стойкост1, соединсш1 й к образованию 

хо.11ош-1 ых трещин 11ри сварк сталей с ны со1шм 

углсродныv1 Jквнвале1 пом и толстолнстовых чс ­

таллоконструrщий Механические с во ikтва с ваr ­

ных соединений, nоJiуч снных в гипсрбар1 Р1сс 1п1 х 

условиях с применением покрытых элек·1 р о ов , 

нахолятся н а у роnне прочностных nоказатенсй ос ­

н овного металл а. 

Технсыогия ручной сварки ПЛ' в 1 1111сrбарн­
чесюrх условиях, как пранило, при ш::н я тсн 11р 1-1 

ВЫПОJIНСЮ!И корневого ш ва 1 (ИЛИН.J.РИ' 1 ескнх сты­

ковых соединений, когда нсобхо и~ю по уч нть 

обратное форм11рование. Дальнеriшее за~юл нсни с 

разделки выпол11яют покрытым эл ктродо J нщ1 

1v1 еха1 r изи рованным процессом МАГ с нс110.11ио­

ван1-rи"1 проволок с1rлошного сечения нлп порош ­

ковых проволок. 

Успшовнено, что 11овыu 1ение давле11ня вьпы ­

вает увел vJ1 1 с1ше юшрюксния гореш1я лугн Пос­

леднее способствует больше1чу в, иян ию мапшт­

ного .::r.утья на стабильность дугового rrpoнecca. 

в особенности np1.1 ,'J,а вл с1 шн свыше O,S МПа . Лрн 

ло 1v1 ду 1 а станови гся не устой чн1:1ой . В ряд ~ с1учаев 

для ее стабшrюации используют высокочасто 1 ную 

составляю111ую. L-,, щс о ин пут1, - 11спо:тьзованне 

\З!IСШНСГО МШ1ШЛ-ЮJ О no rя ДJ IЯ l:!О'ЗДСЙСТВllЯ 11<1 дугу 

/20-22], которое стдается катушкой , на ютан11оl1 

вокруг 11епшшя 1ц гося электрода, на которую 110-
да тся постоянный ток сшюi! пр11м prro 3 А. Ис-
1 ю.1ь·ювш-r 11с внешнсr·о мюншно о 1юля rю3FЮл1rло 

вьшолш 1ть сварку TlIГ под ~авпеннем 2,1 МПа прн 
силе тока 100 А. Дальнеuwис ·жсп р11ыенты поз­

волнл н установить, что положитель11ые рсзулhтmъr 

обеспечиваются и 11ри переменном 'rагннл-юм поле, 

параI-vн:; rры которого ме11ЯJ ись 1ю 3аданноii npor­
paмi\1e . 

С возрастан11см дав ения уве 1 11111Г1ается глу­

бина прошшвле11ия основного метаJ!Jш, 11р1 1 'НО'-" 

ширина шва практически 11е меняется . Проведен­

ны е Мll О ГОЧИСЛСННЫМИ исс.1е.тtо !3 атес'ТЯ \ 11-I эr-:ст: рн­

мснты !IОКС1З Ь!l:ШЮТ, что в c.1ry 11ae испо 11,JОГ\Шl!IЯ 

сварки ТНГ увели с1 е н11 е глубины BЫJJOJt1-r e 1-1 i..m ра ­

бот нсз 11ачнтсльно н тняет на механ нческие войс ­

тва с ва рного соединения. 

Тех//(цогия сварки МАГ провuлокой сплошного 

сечетт имеет свои пре11мушестrза по сравнению 

со сваркоi·i 1 юкрыТЫ \Нt J1сктродами - :по вы­

сокая прои ·людитеn ы-юсть за счет 11сп rерыв1юй 

подачи нрово оки в :юну горения дуп1, С<iМОре­

гулнрованис дугового процесса и отсутств11е 1ш~а­

ка в реакционной зоне [23]. В гнпербарнч сск11х 
условиях тга технология обычно исполь уе rся при 
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сварке коро1кой дугой. В качестве плавящегося 

элскгrюда применяют те же проволоки, что и при 

сварке на воздухе. При сварке на токе обраmой по­

лярности с увеличением давлеrrnя дуговой прuцесс 

дестабилнзирустся, возрастает глубина проплаюения 

и разбрызптвание, повышается содержание оксидов 

железа, кремния и марганца в газовой фазе (появ­

ляется бурый дым). При сварке на токе пряiVЮЙ по­

лярности дуга более стабильная, что позволяет вы­

полнять сварку на бо11ьших глубинах . 

Технология сварки МАГ поро~иковыми прово­

локалт имеет те же преимущества, что и техно­

логии свар1~11 под надой проволоками сплошного 

сечения в защип1ых га-зах . В ведение в серде'тник 

стабилизирующих и11 гредиентов и лигатур поз­

воляет выпо1шять сварку на глубине более 200 м, 
наличие шлаковой фазы улучшает формирование 

шва, защищает расп авленный металл от взаи­

модействия с окружающей средой и обеспечивает 

более высокую степень повторяемости результа­

тов. В металле сварного соединения снижается 

содержание .во орода. Применение бесшовных 

порошковых проволок, специально разработанных 

для сварки в гипербарических условиях, позволяет 

выполнять сварку на бо.1ее высоких режимах. Это 

дает 1юлож1псльный результа·1 по сравнению с при­

менение!\ ! покрытых электродов, при использова­

нии 1<оторых с увеличением г убины необходимо 

снижать силу тока. Вьmолнение сварки на более 

высоких режимах в ряде случаев позволяет иск­

лючить и· технологического цикла предваритель­

ный но огрев. 

Были проведены исследования с целью опре­

деления влияния аарциального давления кисло­

рода, содержащегося в составе защитных газовых 

смесей (Не/СО2, Н /02), на содержание кислорода 
в 1ет' ле шва прн сварке порошковыми проволо­

ками, легированными марганнем и никелем [13] . 
Исследования провuдили при различных парциаль­
ных давлениях кислорода (0,002" .0,15 МПа) и уг­

лекислого газа (0,0015".0,20 МПа) на глубине до 
l 00 м . Сварку выполняла группа водолазов-свар­
шнков с ра1л ичным опытом работы под водой. 

Как и предполагалось, повышение парциального 
давления кислорода в смесях Не/СО2 , I fe/0 2 уве­

личивало концентрацию кислорода в металле шва. 

Исследования ударной вязкости металла швов, 

выполнеЮJыс при давлении 0,6" .1 ,0 МПа (тем­

nеrатура испьгганий -20 °С) , показали высокие 

значения показателей поглощенной энергии удара 

(52". 107 Дж) в зависимости от используемой за­
щитной смеси. Зги знаLrения достаточно высоки 

и соответствуют требованиям стандартов, предус­

мотренным для конструкций, сооружающихся в 

открыто~~ море. 

Вот уже более 15 лет проводятся исследова­
тельские работы по разработке автоматизирован­

ных систем, позволяющих сократить время пре-

. ..--.... 

бывання водолаза-сварщика в гипербарн•1сс1шх 

условнях [14- l бJ. Паиболе час1 0 нсnользустся 
техноло ия сварки ТИГ в сочетании с оrбита.J1ь­

ными система ш, апробирова11ны 111 на rлубпнс 

до 230 м. Разрабатываются .комn. ексы, rюзволя­

ющие осуществлять полностью авrоматичесн:ую 

сварку в гипербарических условиях с д11ста11цпон­

ным управлением всеми процессам11 с rrовсrхнос­

ти моря. 

Добываемые нефть и природный га.з содержат 

в своем составе значит льное количес1 во H2S 11 
СО2, которые способствуют развнтшо коррозион­

ных дефектов в трубопроводах . В связа с эти 

в настоящее время проводятся исследовате.r~ьскне 

работы по разработке технолог11й н оборуловання 
для сварки на больших глубинах материалов с 

повышенной коррозионной стойкостью [24-26] . 
К таким материалам относятся плакированные 

стали и дуплексные нержавеющ11е стали. Прове­

ряются возможности исполь3ован 11я для их сваркн 

технологий ТИГ и пла1менн -дуговой сваrки 

МИГ. Экспериментальные работы сегодня огра­

ничены глубиной 30 м. Сварка вьшолняется в го­
ризонтальном положении. 

В практике ремонта подводньL\. переходов в 

бывшем СССР сухая сварка почти нс применя­

лась , за исключением ремонта нефтс1 1роrюда 
Александровское-Анжеро-Судженск в м те его 

перехода череJ реку Обь (674 км) . Непосредс­

твенным исполнителем этой работы бы автор 
этой статьи (информация часп1чно бы_ а ПЗJ 1 жена 

в работе [27]). Оба дефекта трубы диаметром 
1020 мм с толщиной стенки 16 l\·r r из стали 

18Г2АФ располагались близко руг от друга в 

районе судового хода, где скорость теL1еншr волы 

достигала 0.7 " .0,9 м/с . В связи с энш рабо~а мог­

ла выполня 1ъся только зпмой со льда . Работу вы­

полняли в два этапа. 

На первом этапе в февра.Jте-марте 1979 г. в 
сухой камере на глубин 6 м была заварена 1 рс­

щина кольцевого сварного Ш[lа дш1ноii 250 м 1. 

После размыва грунта, удаления футеровки н пщ­

роизоляции на дефектный участок трубы уста­

новили камеру, изготовленную из части сп111 ьной 
с ~кости размером 1800Х 1 500Х2200 м 1. Рюмеры 

камеры не позволш1и свободно маневрировать со 

сварочным оборудованием , так как расстояние от 

наружной поверхности тр бы до стенки каr-Рры 

в нижней части не превышсuю 60 см. Камеру оде­

вали на трубопровод с помощью б кооых вырезов, 
которые охватывали трубопровод и г рметширо­

в ись с помощью двух фланцев . Во а ог,кима­

лась сжатым воздухом, по а.ваемым с поверхнос­

ти компрессором. Вход и выхо нодола1ов, noдa•ia 

необходимого инструмента и nрисnособлещ1i!, ка­

белей и шлангов выполняшiсь через его нижнюю 

часть . Дефектный участок (400Х650 мм) выре­

зали с применением газокислородной резки . Для 
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подготовки разделки под сварку испо ~ьзова11и аб­

разивныi/ 1111струмс11т. В образовавшееся отвер~­

тис была введена заплата с подк r кой . После 

ф11ксащш ее на внутр н неii поверхност11 трубоп­
ровода с nр11мененис ·1 мокроii механизированной 

свар1ш был выполнен корн воН шов. Затем раз­

де ку зшю няли нспользовани м нокрытых ме­

талличссюrх Jлек1 родов в во:здушной ср1:дс . Перед 

сваркоil проводили 11рсдварителы1ый подогрев 

тр бы. ). ектроды в ·юну раба подавали 13 гер­
метичной ~rкосп1. Сварку выnолня ш в снаря­

ж ~ншr типа ВУ. Д 1я дыха~~ия нспо:rьзовru1н ап­

парат ВМ- ! М, что ограничивало время пр 'бы­

вант1 сваршнка поя 13Одоi! до 50 м11н . В рабочий 

день сварщ111· выполнял, как правило, ва , 11зр дка 

1ри спуска. В осушенном прос1 ранстве водолаз­

сварщик находился в водолазном снаряж пш1 и 

аnнар т . Общая r 1родалжит льность рабо г. вк ю­

чающ11х изrотовJ1енис ка~1еры, се монтаж и вы­

полнение сварочны работ под водой (примерно 

35 ч), составила более 75 сут. После ультразву­

ковой дсфектоскоn11и и пщрnвл11ческих испы а-
1 1 ий трубопровода было установлено, что труба 

нмеет еще однн деф J.\"r. 

В ropoii этап прове ния рем он I'H ых ра~ 1Т асу­

щсс rвля 1ся в феврале :щ1рте 19 О г. Учитывая 

опыт пре ыдушеlr зксnс,'111ц1ш, работа бы, 1а ор­

п1н111овш~а таким образом , что размыв flJYJJTa был 
проведен в летне-осе11н е время . В зто:v1 случае 

1ач11стка трубы н установка кессона бы11а осу­

щсс rвлс11а за ! О рабочнх дней. П одводные рабо 1 ы 
были органнзованы таким образом, что с13арщик 

Иl\1ел 13озможность нахощпься в кессоне более 

дл 11телы юе время. llстюльзовали аппарат ША I 1-
62, Воздух водолазу по шлашу по авалн и·~ трr1 11-

спорrноrо бш1,юна. В11ди 1ая час ъ д фекпюго 

уча тю1 онтажного стыка со тавляла 200 , 1м . 

Трещина, как и в перво.v1 слу•~ае, располю ·а,шсь 

от 13 до 14.30. Технология вьшолнсн11я с 13арочных 
работ бы ra такая же, как 11 прн ремонте прслы­

дущ го тыка. Меньшая масса 11 разчсры нол.о­
лаз1rого снаряжения, а также возможность работы 

1юд водой 3 .. . 5 ч б з выхо а на 110вер 'HOCTh поз­
в лили вы110люпъ сварочные работы за 10 ч, с 

у•rетом нагрева ЧJубы зачнстки 111 вов . 
Очевидно, что технологня сварки в сухой ка­

м ре, вмещающей как сварщика, так и cnap11вa­

Cf\ 1ы il у'3ел, будет и в да11ь11ейше. 1 исполъзоваться 
,..1 я с"' орки 11 r i\to11тa п д водоii ответственных 
rидротехничссю1х сооруже1ш.i1, такнх как высо­

конапорные ЧJубоnроводы н от,1ельные элем 1пы 

стационар11L1 ' ос11ован11й. а также прп 11нзкой 

прозрачности 11 бол~ ,шнх скоростях течения воды. 

'JJедует ожидать увеличения объемов выnол-

11е11 ня r мо1пных работ с исполыоваш1е.м 1 крых 
техно110п1 1i сварк11 покрытыми ')лектродами с 

улучшеннымн свароч1ю-тех11ологнчсски м11 своттс­

тваl\tИ 11 мехаш1зированных процессов. При нсз-
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начительных объемах сварочных работ при 1е11с­
ние ')лектродов предноq 1пельно n p11 получении 
про11ностных показателей, адекватных с меха1111-

зированным способом . Качество вьmолненн» ра­

бот во многом завнсит от уровня подrотовю1 

соениалнстов . Разработанные и 11спы rai 11 1ь1е на 

практнке технологичесю1е р шсния позволяю·~ 

быс гро и эфф ктивно ре. юнтировать корпуса су­

дов и другие п1;.tротехннчески сооруже1111я. вы­

полняемые с м1 1ним ъными затратам 11 труда . 
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Уважаемые коллеrи! 
Ивано-Франковский технический университет нефти и газа 02-05 декабря проводит 5-ю Между­

народную научно-техническую конференцию и выставку «Современные приборы, материалы и тех­
нологии для неразрушающего контроля и технической диагностики машиностроительного и нефте­
rазопромышленного оборудования". 

Для участия в работе конференции и выставки приmашены известные ученые и специалисты по 

неразрушающему контролю (НК) и технической диагностике (ТД) из Украины, России и Молдовы, 

организации-производители и поставщики средств НК и ТД в Украине, представители нефтегазодо­
бывающих, нефтегазотранспортных. машиностроительных предприятий Украины, где эксплу­
атируются средства НК и ТД, а также организации, осуществляющие контроль за проведением НК и 
ТД на промышленных предприятиях. 
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